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RESUMEN. Con la finalidad de explicar por qué la diversificacién en el Perd ha mostrado
una reversion hacia la concentracion de la cartera exportadora, se recurre a modelos
economeétricos de transicidn suave para reducir las restricciones en los parametros que
caracterizan la relacion entre dos variables de interés: la diversificacién y la infraes-
tructura productiva, medida a través de la potencia eléctrica. Con ello se encuentra
que los precios de los commodities, como variable de transicién, revierten la relacién
entre las variables de interés mencionadas; asimismo, se determina que las variaciones
porcentuales de la potencia eléctrica han contribuido a la concentracién de las ventas
peruanas en menos lineas de exportacion; y, de forma contraria, fomentan la diversifi-
cacion respecto al valor de las mismas, medidas por medio de los margenes extensivo e
intensivo del indice de Theil, respectivamente.

PALABRAS CLAVE: diversificacion / cambio estructural / LVSTAR / commodities /
efectos no lineales
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EVALUATING PRODUCTIVE DIVERSIFICATION THROUGH SMOQTH TRANSITION MODELS

ABSTRACT. In order to explain why diversification in Peru has shown a reversion
towards the concentration of the export portfolio, we use econometric models of
smooth transition that reduce the restrictions in the parameters that characterize
the relationship between two variables of interest: diversification and productive
infrastructure variables such as electrical power. With this, it is found that commodity
prices, as a transition variable, alter the relationship between the mentioned variables;
in addition, it is determined that the percentage variations in electrical power have
contributed to the concentration of Peruvian sales in fewer export lines; and, on the
contrary, encourages diversification with respect to their value, measured through
extensive margins. and intensive of the Theil index, respectively.

KEYWORDS: diversification / structural change / LVSTAR / commodities / non-linear
effects
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Evaluando la diversificacion productiva a través de modelos de transicion suave

INTRODUCCION

La divisidn del trabajo es reconocida, desde los inicios de la ciencia econdémica, como una
fuente de productividad, gracias a la especializaciéon que se logra en el desempeno de la
tarea dividida. Este proceso, que se identifica inicialmente dentro de la empresa (Smith,
1958), se ha extendido al ambito interempresarial y, desde la segunda mitad del siglo xx,
hacia el espacio internacional (Baldwin & Lopez-Gonzalez, 2013; Elms & Low, 2013; Timmer
et al.,, 2014). Mientras las unidades empresariales ganan productividad especializandose o
concentrandose en la produccion de solo una parte de un bien mayor, la agregacion de estas
lineas de produccién en la canasta exportadora de un pais se muestra en conjunto como un
todo diversificado, compuesto por una variedad de bienes heterogéneos. De esta manera, la
diversificacion se convierte en un rasgo de la estructura productiva de un pais cuando esta
formada por una variedad de empresas especializadas.

Asi, multiples estudios demuestran que existe una relacién favorable entre diver-
sificacion y crecimiento econdmico (Al-Marhubi, 2000; Herzer & Nowak-Lehnmann D.,
2006; Parteka & Tamberi, 2013; Mania & Rieber, 2019; Alomari & Bashayreh, 2020), y con
la equidad en la distribucién del ingreso, especialmente para economias en desarrollo
(Hartmann et al., 2017). Sin embargo, Imbs y Wacziarg (2003) demuestran que, una vez
gque una economia alcanza cierto ingreso per cdapita, luego de haberse diversificado, se
reespecializa en la produccion de bienes, pero esta vez, de mayor valor agregado, lo
cual refuerza su crecimiento. Por lo tanto, la relacién entre diversificacién y crecimiento
econdmico mostraria un comportamiento no lineal.

La dicotomia entre la concentracién y la diversificaciéon también se refleja en
la evolucién de las teorias de comercio internacional, cuyos avances estan ligados,
ademas, al nivel de desagregacién de la informacidon que evaluan. Asi, superando el
modelo de comercio desarrollado por Heckscher y Ohlin (Ohlin, 1935), que parte de una
agregacion basica de factores productivos de un pais —en capital y trabajo—, la llamada
“nueva teoria del comercio” planteada por Helpman, Krugman y Melitz (Krugman et al.,
2012) utiliza datos desagregados incluso hasta el nivel empresarial, con los que puede
explicar el comercio intraindustrial que sucede entre economias con la misma compo-
sicion de factores productivos basicos, pero con unidades productivas especializadas.
Este enfoque se complementa con las evaluaciones desagregadas por producto hechas
por Hidalgo y Hausmann (2009), lo que les permite afadir el concepto de comple-
jidad industrial, que relaciona el grado de sofisticacién de un producto con el nivel de
ingresos del pais que lo exporta; ademas, constata que ambos rasgos —diversificacion
y complejidad— son el reflejo de capacidades productivas flexibles que se demuestran
determinantes del crecimiento econémico (Hausmann et al., 2007).

Por todo ello, la diversificacion productiva se plantea como una meta deseable
para aquellas economias especializadas (entiéndase concentradas) en la exportacion de
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materias primas de poco valor agregado. No obstante, esta voluntad diversificadora se
enfrenta a un escenario mundial, donde, por el contrario, los incentivos que generan los
altos precios de los commodities promueven precisamente la concentracién de la canasta
exportadora en un nimero reducido de este tipo de bienes (International Monetary Fund
[IMF], 2014).

De acuerdo con la literatura consultada, entre los factores que favorecen la diversi-
ficacion de una economia se encuentran la simplificacidn de procedimientos comerciales
(Dennis & Shepherd, 2011), la acumulacién del capital humano (Agosin et al., 2011), el
acceso a servicios financieros (Nieminen, 2020), mejoras en la infraestructura produc-
tiva (Osakwe & Kilolo, 2018; Ur Rehman et al., 2021), entre otros. Sin embargo, todo esto
se demuestra muy efectivo cuando estd organizado en el marco de politicas indus-
triales verticales de largo plazo, tal como lo revela la experiencia asiatica (Landa Arroyo,
2020). En el presente estudio ampliaremos la evaluacion del efecto de la infraestructura
productiva sobre la diversificacién utilizando la potencia eléctrica como proxy, aspecto
no desarrollado en las investigaciones sobre el Peru.

En este contexto, es importante, asimismo, el estudio de la forma como una variable
ejerce impacto sobre otra, especialmente para economias con abundantes recursos
naturales, pues normalmente sus cuentas macroecondmicas se ven muy afectadas
por los vaivenes de los precios internacionales. Asi lo demuestran Bigio y Salas (2006),
quienes al estudiar los efectos de choques en el tipo de cambio real sobre el producto
bruto interno (PBI) hallaron que las depreciaciones son contractivas en el corto plazo;
ademas, identificaron mediante la metodologia de vectores autorregresivos de transi-
cion suave que las variaciones en el PBI eran de mayor magnitud en ciertos tramos del
ciclo econémico. De la misma forma, los estudios que consideran a los paises exporta-
dores de commodities encuentran que, en aquellos con poca integracion financiera, la
volatilidad del precio de los commodities afecta considerable y negativamente a la vola-
tilidad del tipo de cambio real efectivo (Boubakri et al., 2019). Asi, la evidencia de efectos
diferenciados provocados por no linealidades que median la relacion entre variables
externas y agregados macroecondmicos hace necesario emplear una metodologia que
permita hacer patentes los distintos patrones que puede tener el comportamiento de la
diversificacion frente a los precios de los commodities.

Por lo tanto, el presente articulo desarrolla el tema de la siguiente manera: luego de
estaintroduccidn, se describen los avances en las estrategias econométricas no lineales
que evaluan el efecto de una variable sobre otras y en la medicion de la diversificacién
productiva; seguidamente, se exponen las metodologias usadas en este trabajo para la
medicion de los efectos no lineales y de la diversificacion; luego, se muestran los resul-
tados; y, finalmente, se discuten y concluyen los hallazgos.
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LOS EFECTOS NO LINEALES ENTRE VARIABLES Y LA DIVERSIFICACION PRODUCTIVA

Efectos no lineales entre variables macroeconémicas

En la literatura estandar, la forma funcional subyacente entre variables macroeco-
noémicas parte del supuesto de que se trata de vinculos lineales y permanentes. Un
ejemplo dentro del dmbito lineal se encuentra en la metodologia de vectores autorre-
gresivos (VAR) que permite solucionar problemas de endogeneidad, los cuales suelen
aparecer por las relaciones bidireccionales que presentan las variables econdmicas.
Asi, Akram (2009) la utiliza para evaluar empiricamente la interrelacion entre las tasas
de interés reales y los precios de los commodities. A partir de la regla de Hotelling
(1931), esta seria una relacidon negativa bajo la condicién de no arbitraje; no obstante,
encuentra que shocks positivos en los precios reales del petréleo deprimen la acti-
vidad econdmica por un extenso periodo, reducen las tasas de interés reales en el
corto plazo, mientras que el tipo de cambio se deprecia. Asimismo, los shocks positivos
de las tasas de interés provocan un porcentaje considerable de la varianza del error
de prediccion, es decir, en el total de fluctuaciones (temporales y permanentes) en
los precios reales de commodities, especificamente, el precio del petréleo y de mate-
rias primas. Por otro lado, Kurmajit et al. (2012) afirman que la metodologia VAR es
limitada, pues al analizar los efectos de los precios del petréleo sobre la produccion
industrial en la India para los anos comprendidos entre 1994 y 2010, encuentran que
estos resultan pequenos en magnitud y varian segun el periodo estudiado. La causa
es atribuida a la cambiante estructura econémica y a la politica de control de precios
sobre el petréleo, diésel, querosene y gas licuado de petrdleo. De manera que, para
tener en consideracion la posibilidad de pardmetros sensibles al contexto, se requiere
de alguna metodologia que comprenda no linealidades.

Con lafinalidad de interpretar mejor los datos y la realidad, se han adoptado meto-
dologias que permiten abarcar asimetrias en los efectos de shocks econémicos, para
lo cual se incluyen no linealidades en la estimacion. El procedimiento parte del ajuste
lineal, dentro del cual se anaden funciones de transformacién de los datos o términos
similares que permiten relajar los supuestos metodoldgicos iniciales. Por ejemplo,
Cunado y Pérez de Gracia (2003) han constatado que los commodities muestran dina-
micas no lineales mediante el uso de una gama de proxies de shocks de precio de
petréleo; determinan que la causalidad a lo Granger se aprecia mejor cuando evaltan
solo las variaciones positivas en los precios sobre las tasas de crecimiento del indice
de produccién industrial. En la misma linea, Atil et al. (2014) buscaron estimar los para-
metros de una serie de tiempo dentro de un modelo lineal de correccién de errores,
para lo cual, posteriormente, realizaron la descomposicidn de la variable exdgena en
variaciones positivas y negativas, enfoque que se denomina modelo de rezagos auto-
rregresivos distribuidos no lineal (NARDL). Con dicho modelo observaron que los shocks
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de precio de los commodities pueden tener un comportamiento asimétrico, tal como
ocurre en el mecanismo de transmision entre los precios del petréleo crudo y el precio
del gas natural, que da mayor ponderacion a los shocks negativos de petréleo respecto a
los positivos. Asimismo, Chen et al. (2019), mediante un VAR de Markov que permite que
los parametros puedan cambiar segun el contexto, estudiaron la dinamica del precio
del cobre al relacionarla con movimientos en la oferta y demanda, factores financieros
y especulacion financiera. Con ello determinaron que los factores financieros: tipo de
cambio, tasa de interés de la FED y precio del petréleo, son significativos en diferentes
estados latentes de la economia (caida pronunciada, caida leve y crecimiento constante),
representados por la variable de transicion. Igualmente, Rafig y Bloch (2016) mues-
tran evidencia de la presencia de no linealidades en los precios de 25 commodities, que
excluyen al petréleo, mediante el uso de la metodologia NARDL, gracias a lo cual hallan
que shocks positivos de petréleo exhiben una mayor significancia, ya que incrementan
los precios de otros 20 commodities, mientras que los shocks negativos son solo signifi-
cativos para el precio de la lana, el maiz y el aluminio.

En este contexto, el comportamiento no lineal en los precios de los commodities
puede ser representado mediante herramientas econométricas de cambio de régimen.
Estas utilizan unavariable de transicion que actiiacomo un dmbito mediadorenlarelacién
entre otras variables de interés, de tal manera que tomando diferentes valores permite
reflejar dindmicas econdmicas correspondientes a distintos contextos. Por ejemplo,
Fahmy (2019) estudia el precio CIF del aceite de palma, platano, café, madera, algodén
y tabaco, para cada uno de los cuales ajusta modelos de transicién fluida con cambios
de régimen. Encuentra que el precio del petrdleo actia como variable de transicion que
influye sobre la relacidn entre la variable dependiente y sus rezagos, lo cual confirmaria
que esta variable juega un rol importante para la determinacion de los precios CIF, pues
dependen del flete, ya sea aéreo o maritimo. Otra investigacion que se basa en transicién
suave es la de Cagli et al. (2019), quienes aplicaron un modelo de correcciéon de errores
con base en las pruebas de raiz unitaria aplicadas sobre los precios spot y futuros del
petréleo WTI y Brent, con el uso del modelo autorregresivo de transiciéon suave expo-
nencial (ESTAR). No rechazan la hipdtesis de presencia de raiz unitaria y determinan
una relacién de cointegracion entre dichos precios. Ademas, aplicaron una prueba de
causalidad no lineal de Granger a partir de un VAR, con lo que descubren la presencia de
causalidad bidireccional entre los precios spot y futuros del petréleo WTI.

Todas estas evidencias motivan el uso de una metodologia que permita identificar
los distintos patrones que puedan darse en la diversificacién productiva frente a los
precios de los commodities. En este sentido, Cadot et al. (2011) identifican un punto de
inflexidn en el indice de diversificacion de Theil frente al PBI, con lo que muestran un
comportamiento cuadratico convexo. La flexibilizacion del modelamiento econométrico
da lugar a la posibilidad de evaluar efectos spillover de los precios de commodities y
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considerar dichas dindmicas que influyan sobre la relacién entre agregados econémicos
y la diversificacion exportadora.

Imbs y Wacziarg (2003) fueron de los primeros en describir cémo el grado de diver-
sificacion y el umbral de cambio hacia la concentracion exportadora son diferentes para
cada pais. De la misma forma, Aditya y Acharyya (2013) determinaron mediante la meto-
dologia generalizada de momentos que la especializacion, medida con una modificacién
Michaely del indice de Hirschman, tiene un impacto negativo sobre el ingreso hasta que
alcanza un maximo, a partir del cual la concentracién exportadora afecta positivamente
al crecimiento del PBI. Di Salvo (2015), a partir de las evidencias anteriores, actualizd el
estudio del comportamiento no monoténico del indice de Herfindahl-Hirschman (HHI), y
muestra una relacion de U invertida asimétrica con el logaritmo del PBI. Posteriormente,
Garrido-Prada et al. (2019) caracterizaron la relacién entre la diversificacion exportadora
y geografica, y el comportamiento financiero de las empresas; indican que la diversifica-
cion de productos tiene un nexo con forma de U invertida solo en paises con alto grado
de diversificacidn geografica. La diversificaciéon medida a través del indice de Herfindahl
para los paises del Asia Sur fue estudiada por Munir y Javed (2018), quienes observan
que el término cuadratico estd negativamente relacionado con el crecimiento econémico.

Las ultimas documentaciones de los impactos macroeconémicos del comportamiento
no lineal de la diversificacion indican que existe una relacion de largo plazo entre la diversi-
ficacidony lainequidad en elingreso a nivel global para economias de ingresos bajos, medios
y altos, donde se corrobora la forma de U invertida asociada con la diversificacion (Le et
al., 2020). Dicho nexo se materializa también en la shadow economy, es decir, en las activi-
dades no contabilizadas oficialmente; nuevamente, se verifica la presencia de un punto de
quiebre en el que el comportamiento se vuelve contrario al inicial; es decir, la asociacién
es positiva en el término lineal, mientras que es negativa en el término cuadratico, por lo
que se permitiria la reduccién de la shadow economy solo en niveles altos de diversifica-
cion (Canh & Thanh, 2020). A nivel microeconémico, Xuefeng y Yasar (2016) encontraron una
relacidn cuadratica entre la diversificacién en destinos de exportacion y la productividad
de las empresas; ellos explican que podria originarse en los costos iniciales de la diversi-
ficacién, pues su magnitud hace que la inversién sea restrictiva. Afirman que luego de que
las empresas logran ingresar a mas mercados adquieren mayor conocimiento; con dicha
experiencia podran alcanzar mayores niveles de productividad.

En este contexto, la economia peruana, al ser un pais con abundantes recursos
naturales y con dolarizacion financiera, esta expuesto a variaciones en el tipo de cambio
y en los precios de los commodities, cambios que alteran la posicién de deuda de las
empresas, lo que a su vez afecta la inversidn agregada y la actividad econémica (Banco
Central de Reserva del Peru, 2006). De ahi el interés por evaluar el comportamiento no
lineal que tendria la interrelacion del indice de diversificacion de Theil, en sus margenes
intensivo y extensivo, con un elemento de la infraestructura productiva, como es la
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potencia eléctrica. Se postula que, a nivel macroeconémico, la potencia eléctrica podria
estar relacionada con la diversificacidn, ya que un mejor acceso a este servicio puede
fomentar la apertura de empresas industriales que lo requieran para el proceso de
produccién. Se sabe que la generacidn eléctrica se planifica a partir de una demanda
predecible o esperada; de esta forma, la implementacién de sistemas de mayor flujo
eléctrico se daria por presiones de demanda (Weedy et al., 2012). La potencia eléctrica
refleja la cantidad de energia por unidad de tiempo, resultado del voltaje y su corriente;
entonces, en una empresa, el acceso a una mayor potencia eléctrica podria traducirse
en una produccién mas eficiente desde el punto de vista energético. Asi, si las empresas
cuentan con mejor infraestructura eléctrica, sin la necesidad de invertir en nuevas tecno-
logias, podria ello fomentar la diversificacion productiva. Por otro lado, Xuefeng y Yasar
(2016) afirman que los altos costos de la diversificacion direccionados a tecnologia y
conocimiento, ademas de know-how, disminuyen la productividad de las empresas hasta
que estas alcanzan cierto umbral de expansion de su mercado exportador. Luego de
realizar dichas inversiones, logran acceder a economias de escala y de alcance, lo cual
revierte el efecto negativo; en consecuencia, una mayor diversificacion incrementaria la
productividad de las empresas, dado que pueden producir a un menor costo promedio.

Por lo tanto, en vista de que la demanda por potencia eléctrica sucede antes que la
generacion del flujo eléctrico y que las capacidades productivas de las empresas pueden
mejorar para diversificar, o, de forma inversa, pueden diversificar y luego obtener cono-
cimiento que les permite una produccién mas eficiente, se plantea la posible presencia
de una relacién bidireccional entre la diversificacion de la canasta exportadora y la
potencia eléctrica, para lo cual se recurrird al uso de VAR. Ademds, se considera un tipo
especifico de VAR, de transicion suave, para permitir que la relacion entre estas varia-
bles de interés cambie segun el contexto externo reflejado por una variable de transicién
que condense la informacion de los principales commodities comerciados por el Peru.

LA DIVERSIFICACION PRODUCTIVA

En la literatura, la diversificacidn se cuantifica mediante medidas de dispersién aplicadas
a la canasta exportadora, debido a que esta refleja la estructura productiva del sector
transable de un pais. Asi, para medir la diversificaciéon, Imbs y Wacziarg (2003) utili-
zan la distancia entre el valor maximo y minimo de las exportaciones, los coeficientes
de variacion, de Gini y de Herfindahl; Al-Marhubi (2000) emplea el nimero de produc-
tos exportados, la desviacion absoluta de la estructura de exportaciones respecto a la
estructura promedio mundial y el indice de Hirschman; mientras que Nieminen (2020)
usa el numero de exportadores para estimar el margen extensivo de la diversificacion;
y Cadot et al. (2011) aplican los indices de Gini, de Herfindahl y de Theil. Respecto a este
ultimo (Theil, 1973), se trata de una medida de diversificacién mas precisa, en vista de
que permite evaluar la heterogeneidad de un conjunto de datos de manera doble: por
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un lado, seglin su nimero de elementos diferentes (margen extensivo) y, por otro lado,
segun el valor de los mismos (margen intensivo) (IMF, 2014; Giri et al., 2019). Estos indi-
ces son los que se utilizaran en el presente estudio, en vista de que permiten separar los
cambios en la variedad de productos exportados —lo que podria reflejar una ampliacidn
de las capacidades productivas— de los cambios en su valor, lo que mostraria una homo-
geneizacidén de los ingresos monetarios que generan las capacidades existentes.

CONSTRUCCION DE LAS VARIABLES PRINCIPALES Y EL METODO DE ESTIMACION

Datos

Las variables que se usaran para construir los indices por evaluar son las exportacio-
nes, los precios de los commodities que exporta el Perd, la potencia eléctricay el PBI. Las
exportaciones se utilizaran para construir el indice de Theil y provienen del Observatorio
de Complejidad Econdmica (Simoes & Hidalgo, 2011). Esta data contiene el comer-
cio mundial a nivel de producto, con cuatro digitos de detalle segun el estandar SITC
(Standard International Trade Classification, revision 2), desde 1962 hasta 2017. Los precios
de los commodities son tomados del Banco Mundial (2021) y se usan para construir un
indice ponderado que refleje el grueso de las exportaciones peruanas. La potencia eléc-
trica, al ser un componente de la infraestructura, servird como una variable proxy de las
condiciones productivas a las que se enfrentan las empresas, y es tomada del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2020c) desde el afio 1970 hasta 2017. Para
el producto bruto interno (PBI) se ha recurrido a la base de datos del Penn World Table
(Feenstra et al., 2015) en su décima edicion. El producto es medido en términos reales, a
precios constantes del 2011 en miles de soles.

indice de Theil

La construccion del indice de Theil se hizo mediante el siguiente procedimiento alge-
braico. Sea n el conjunto total de lineas de exportacion de un pais en un afo, x, el valor
monetario de una linea especifica, y p el valor promedio de las exportaciones; entonces,
el indice de Theil de ese pais para un afo se calcula con (1):

n

. 1 Xk Xk
Theil = —2 X In tn (—) (1
n M M

k=1

El resultado es un valor estandarizado que refleja una mayor diversificacidon cuanto
mas pequena es la cifra obtenida. Para descomponer este indice en su margen extensivo
e intensivo, definimos n como el total de lineas de exportacién del mundo y j como las
particiones en las que se pueden agrupar; entonces, n; y y; seran el nimero de lineas
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de exportacion y su valor promedio en el grupo j, respectivamente. Si las exportaciones
de un pais se agrupan en J + 1 particiones, se puede asignar al grupo j = 0 las lineas
gue un pais no exporta en un ano especifico, mientras que al grupo j = 1 las lineas que
si exporta. Asi, de acuerdo con Cadot et al. (2011), la expresion (2) muestra el indice de
Theil descompuesto de tal manera que el primer sumando mide la diversificacién de
una canasta segun los cambios en el nUmero de lineas de exportacion, conocido como
margen extensivo; mientras que el segundo sumando mide los cambios en el peso del
valor monetario de los componentes de la canasta, conocido como margen intensivo.

] ]

Theil= " B8y () 437 B E —l (x—") )
L np w/ L onp n, W
j=0 0

Para el calculo del indice de Theil, se identificaron 987 lineas de exportacion en el
periodo 1962-2017. En la figura 1, se muestran las series para Theil y sus margenes,
donde queda claro que la diversificacién es mayor en el margen extensivo, correspon-
diente a una mayor cantidad de lineas de exportacion, en contraste con la concentracion
de ponderaciones en la canasta exportadora. Entendemos que una mayor cantidad
en las lineas de exportacion seria un reflejo de una diversificacién en las capacidades
productivas del pais, mientras que una concentracidn en los valores ponderados de la
canasta reflejaria una mayor heterogeneidad de los resultados monetarios, pero bajo la
misma estructura productiva.

Figura 1
Indice de Theil y sus margenes (1962-2017)

indice

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ao

= Extensivo = Intensivo = Theil

Nota. Elaboracion propia a partir del Economic Complexity Observatory (Simoes & Hidalgo,
2011).

Desafios: Economiay Empresa n.° 1, julio-diciembre 2022



Evaluando la diversificacion productiva a través de modelos de transicion suave

Figura 2
Relacidn del indice de Theil, sus margenes y el PBI real

100 200 300
PBI real (millones de ddlares)

= Extensivo || Intensivo = Theil

Nota. Elaboracion propia a partir del Economic Complexity Observatory (Simoes & Hidalgo,
2011).

En la figura 2, se relaciona el PBI real con la versiéon compuesta de Theil, donde se
observa una mejor diversificacion vinculada con niveles medios de PBI. Los datos reflejan
que niveles bajos de PBI estan acompanados de una alta concentracion de la canasta
exportadora, mientras que valores altos de PBI se asocian con una canasta algo menos
concentrada. La inflexidn de la curva se presenta a partir de un producto de aproxima-
damente 200 millones de délares. En la misma figura 2, se descompone el indice de Theil
frente a sus margenes, y revela que esta concentracién resulta del comportamiento no
lineal de forma convexa del margen intensivo, mientras que el margen extensivo corres-
ponde de forma cuasi lineal negativa al PBI real. Esto ultimo demuestra un aumento de
lineas de exportacion, lo que a su vez refleja una ampliacion de las capacidades produc-
tivas, como se sabe, ocurridas en el sector agricola, motivadas por facilidades de acceso
a nuevos mercados obtenidas por medio de los tratados de libre comercio firmados por
el pais. Sin embargo, la metodologia que aplicamos a continuacién ayudara a evaluar la
significancia y estabilidad de esta diversificacién en el margen extensivo, y, en lo que
concierne al margen intensivo, a entender la causa de tal reversién hacia la concentra-
cion en los valores monetarios de la canasta.
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Precio de los metales: andlisis de componentes principales

La mineria es una actividad econémica relevante para el pais, pues represento, en prome-
dio, 8,9 % del PBI para el periodo 2007-2019 (INEI, 2020b), y depende estrechamente de
los precios internacionales de los metales. Los principales metales que se producen
son cobre, oro, zinc, plomo, molibdeno, hierro, estano y plata, cuyas participaciones en
la exportacién total peruana fueron de 30,4 %, 16,8 %, 5,2 %, 3,1 %, 1,2 %, 1,0 %, 0,7 % y
0,3 %, respectivamente, en el afio 2018 (INEI, 2020a). Debido a la exposiciéon del PBI
causada por la mineria metalica, se espera que sus precios tengan influencia sobre el
comportamiento de la estructura de las exportaciones. Con el fin de estudiar los efectos
de estos precios sobre la diversificacion, se realiza un andlisis de componentes principa-
les (PCA, por sus siglas en inglés) que permita capturar las variaciones de los precios y
reducir la dimensionalidad de los datos. Se recurrié a la base de datos del Banco Mundial
(2021) para obtener los precios de los metales de mayor importancia en el planeta, y se
seleccionaron los precios del cobre, plomo, estafo, zinc, oro y plata, los cuales conforman
un conjunto de siete dimensiones.

A partir de los siete vectores, se estiman siete componentes, donde cada uno de
estos es equivalente a una transformacion lineal de los datos estandarizados. Cada
componente se denota como Z; = Xu;, i =1, ..., 7,y u, es el vector de ponderaciones asig-
nadas a cada variable. Los vectores u, se obtienen a partir de la maximizacion de varianza
de Z.

1 C 2 1 I 1 Iy 1
V(Zl) = EZ ZU - EZiZi = Eulx Xui - uizui (3)
=

El procedimiento de maximizacién se realiza para la estimacién de cada compo-
nente principal, sujeto a que estos deben ser ortogonales entre si; de esta forma, no
estaran correlacionados (Ruppert & Matteson, 2015).

El andlisis muestra que el conjunto de datos de precios de siete minerales se
descompone en siete componentes principales con diferentes aportes sobre la varianza
total. Se selecciona solo el primero, dado que representa una adecuada proporcién de la
varianza total de la matriz de covarianzas obtenida; representa un 85,9 %, como se ve en
la figura 3, del total de varianza del conjunto inicial.
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Figura 3
Participacion de los componentes principales sobre la varianza
993 998 100
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85,9
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Componente principal
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Nota. Elaboracién propia a partir de Banco Mundial (2020).

En consecuencia, el primer componente (CP1) capta y condensa las fluctuaciones
en un 859 % y, como se observa en las figuras 4 y 5, el comportamiento se inter-
preta como el crecimiento sostenido que afecta a todos los precios de los commodities,
pues no solo tienen una tendencia positiva. Ademas, estd positivamente correlacio-
nado con los precios originales de los metales; de esa forma, el primer componente
se interpreta como el aumento en el nivel de precios del conjunto total de commodities
considerados: cobre, hierro, plomo, estano, zinc, oro y plata. Se descarta el uso del
segundo componente principal (CP2), debido a que su interpretacién es limitada por
su baja correlacion con el conjunto inicial de datos. Igualmente, se visualiza que la
trayectoria del CP1 en el tiempo es mds variable respecto al siguiente componente
principal (CP2); por ello, CP1 hara el papel de la variable de transicion para la posterior
estimacion del modelo no lineal.
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Figura 4
Comparacién del primer y segundo componente principal (1962-2017)
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Nota. Elaboracién propia a partir de Banco Mundial (2020).

Figura 5
Correlacion entre los precios de los metales y los componentes principales 1y 2
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Nota. Elaboracién propia a partir de Banco Mundial (2020).
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Vectores autorregresivos de transicion fluida

En esta seccion se dara una sucinta descripcion del modelo matematico de la prueba
de linealidad, que se ha seguido, a fin de realizar la identificacidn de las ecuaciones del
modelo logistic vector STAR (LVSTAR). Finalmente, se describe la forma funcional del
LVSTAR.

Para identificar la presencia de no linealidades entre el precio de los commodities obte-
nido del PCA de la seccion anterior y las variables dependientes —indice de Theil, o sus
margenes—, y la potencia eléctrica, se requiere realizar la expansién de Taylor, para lo cual
se tienen algunos supuestos que evitan la sobreparametrizacion. Se asumird que existe
una sola variable de transicion, con lo cual se limita la investigacion a considerar solo los
efectos de los precios de los commodities y que esta variable controle la no linealidad de
todas las ecuaciones presentes en el modelo; es decir, existe una sola funcién de transi-
cion que estara presente en las ecuaciones de las variables explicadas. Para determinar el
numero de rezagos éptimo del LVSTAR, se recurre al nimero de rezagos del VAR.

La serie de Theil y sus margenes, al presentar un evidente quiebre temporal, no
cumplian la condicién de estacionariedad, por lo que se obtuvo la primera diferencia.
Se diferenciaron las demas series de tiempo para la estimacion del VAR reducido y se
selecciond el numero de rezagos éptimo con el criterio de informacion de Hannan-Quinn.

Se procede a definir el modelo general LVSTAR propuesto por Terdsvirta y Yang
(2014).

m

ye=1 ) (G = GDF: {x, + e @

i=1

Aqui, y, es un vector que contiene a las p variables dependientes; y x, es el vector de
los rezagos de las variables dependientes; este presenta (k * p + g) filas, donde k es el
numero de rezagosy g es 1 porque se incluye en el modelo un intercepto. m es el nUumero
de regimenes, que se pueden interpretar como estados de la economia. Respecto a
F; = (Aj;,®’';)", es la matriz que contiene a los vectores de coeficientes que acom-
panan al VAR; especificamente, A§1 multiplica al primer rezago de la primera variable
dependiente y <1>’i son los coeficientes de los interceptos. Los supuestos del error €, son

normalidad y comportamiento de ruido blanco.

En la ecuacion, la no linealidad esta especificada por Gti, una matriz diagonal que
contiene las funciones de transiciéon en el modelo general, i = 1, ..., m — 1. Esta matriz
toma el valor de la matriz identidad en el régimen 1, G = I; de forma contraria, en el
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régimen m, G = 0. La funcién que contiene la matriz restringe los valores de una serie
de datos a un rango que comprende los reales entre el cero y uno. Dado que se postula
que existen solo dos regimenes, G2 = I,G2 = 0, la matriz con funciones de transicion
es la siguiente:

Gt =[g(uc)00g(yic)] (%)

En el modelo bivariado con m = 2, el indice de Theil y la potencia eléctrica son las
variables enddgenas. Se tiene que la ecuacion (6) se reduce, pues G,? es una matriz
identidad y se asume que la funcidén de transicion es la misma para ambas ecuaciones de
las variables dependientes. En consecuencia, el modelo se simplifica y toma la siguiente
forma:

Ve = (F’1 + G (F', — Fll))xt + € (6)

Donde, en una de las dos ecuaciones reducidas, g es la funcién logistica creciente
en la variable de transicion, con rango [0,1], cuyos pardametros son la pendiente y y el
parametro de locacion que indica el punto de inflexion c.

g9(v,c) = (1 +exp exp {—y(s; — c)})™* (7)

Las pruebas de linealidad contra el STAR asumen que las series de tiempo tienen una
distribucion asintotica chi-cuadrado, y si estas son conducidas con series que presentan
raiz unitaria, la distribucién asintética sera no estandar (Kili¢, 2004). Para que la ecua-
cién (10), de un solo rezago, sea lineal, se requiere que el parametro de la pendiente
sea igual a cero, de forma tal que g(yji, cji),j = {1,2} se reduce a 1/2. Comprobar que
Yy =0 es complejo, pues existen parametros no identificados ¢, ¢ y ¢*, lo cual se
resuelve al reemplazar la funcion logistica con una aproximacion de Taylor de primer
grado alrededorde y = 0.

Ve = ¢yt—1(1 -g(y.c St)) + ¢ ye19(v,68) tust =1,..,T ®)

Entonces, se plantea la estimacion de las siguientes ecuaciones (9) y (10), donde
Ath representa a la primera diferencia del logaritmo indice de Theil, en sus margenes
extensivo e intensivo; y Ape representa la primera diferencia del logaritmo de la potencia
eléctrica.

Athy = ayg + (pyeAthe_g + PreApes—q)

, , )
+G(¢', Athe_y + B’ Ape_1) + €1
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Ape; = ayq + (PoeAthey + BorApe;_)

. , (10)
+G(¢',Athe_y + B, Aper_1) + €y

RESULTADOS

A partir de la estimacién del VAR, se obtuvo la cantidad de rezagos éptimos. Luego,
mediante la prueba de linealidad, se rechazé que el parametro Yy de la funcion logistica
g sea igual a cero en la expansién de Taylor de primer grado para el modelo STAR con
dos regimenes y un rezago, donde la variable de transicion es el primer componente del
precio de los commodities (CP1). Las estimaciones econométricas para las ecuaciones (9)
y (10) se realizaron mediante el cddigo de acceso libre en R denominado starvars de Bucci
et al. (2021). Los resultados se presentan en la tabla 1, en donde se tiene que el primer
régimen m; esta caracterizado por variaciones bajas de precios de los commodities y, de
forma contraria, en el segundo régimen m,, las variaciones de precios son altas.

Modelo base

Los resultados de la prueba de linealidad conjunta entre el indice de Theil y la poten-
cia eléctrica como variables dependientes permiten rechazar la hipétesis nula con un
p-valor de 0,0298, y, dado que se esta trabajando con la diferencia de logaritmos, se
analizaran los efectos en términos de variaciones porcentuales.

En el panel (a) de la tabla 1, se presentan los resultados para la ecuacién (9) del
indice de Theil. Se observa que, en el régimen de precios estables (m;), variaciones en la
potencia eléctrica fomentan la diversificacion (-0,54), aunque de forma no significativa;
sin embargo, en un escenario de saltos en los precios (m,), una mayor potencia eléctrica
promueve una concentracion de la canasta exportadora (1,55), pero esta vez de manera
significativa. Mas aun, se aprecia a través de la pendiente y = 100 del panel (a) que la
velocidad de esta transicion, de negativo a positivo, es mas rapida en la ecuacion delindice
de Theil, respecto a la ecuacién de la potencia eléctrica (Y = 25) en el panel (b). Esto
significa que el efecto favorable sobre la diversificaciéon que puede tener una mejora en
la infraestructura productiva es rapidamente neutralizado y revertido por la cambiante
demanda mundial de minerales reflejada en altos precios. Dicho empinamiento ha sido
documentado anteriormente, especificamente en el cambio de direccién de la relacién
entre la diversificacion y las variables crecimiento econdémico (Imbs & Wacziarg, 2003;
Aditya & Acharyya, 2013; Di Salvo, 2015; Munir & Javed, 2018), desigualdad (Le et al.,
2020), shadow economy (Canh & Thanh, 2020) y productividad (Xuefeng & Yasar, 2016),
donde dicho cambio estd préximo a darse en un punto o umbral, porque la pendiente de
la funcidén sigmoidea es alta.
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Modelo extensivo

En cuanto al margen extensivo, la tabla 1, panel (a), muestra que sus variaciones estan
significativamente motivadas por su rezago y por variaciones en la potencia eléctrica,
lo cual revela una incidencia de esta ultima variable en la reduccidn de las lineas expor-
tadoras, en el escenario de cambios leves (m;) en el precio de los commodities. Esto se
corrobora en la figura 6 (a), que muestra los valores mas altos del margen extensivo en
la zona inicial tanto de la potencia eléctrica como del indice de precios de los commodi-
ties (CP1). Ademads, en la tabla resalta la pendiente de transicion y = 100, mientras que
la transicion de la potencia eléctrica es mucho mas lenta por su pequena pendiente,
Y = 6,71, lo que podria explicarse por la naturaleza poco flexible de esta ultima varia-
ble, evidenciada en una baja pero presente correlacidon entre los primeros rezagos de
los residuos.

A nivel agregado, que las empresas cuenten con una mayor potencia eléctrica
incentivaria la especializacidn en la produccién de ciertos bienes, pues en la canasta
actual las formas mas eficientes del uso de energia vuelven mas rentable su produccidn.
Por otro lado, dados la significancia y el signo del rezago de la misma variable explicada
(Ath;_,), se puede sefnalar que una mayor diversificacion exportadora tiene un efecto
multiplicador, tanto para un dmbito internacional con precios altos como con precios
bajos de los commodities.

Modelo intensivo

A diferencia del modelo anterior, la evaluacion del margen intensivo busca explicar los
cambios que se dan en los valores monetarios exportados, relativos a la canasta total.
Los resultados de la tabla 1, panel (a), indican que el margen intensivo esta significati-
vamente determinado tanto por sus valores pasados como por la potencia eléctrica en
el régimen inicial m;, pese a que en el régimen de precios altos m, no ocurra lo mismo.
Particularmente, el primer rezago de la potencia eléctrica tiene un efecto positivo sobre
la diversificacion en el primer régimen, pues se obtuvo un coeficiente negativo de -2,21,
lo que senala que un mejor acceso a electricidad promueve la homogeneizacién de los
valores monetarios de las lineas de exportacién que componen la canasta.

La figura 6 (b) ayuda a entender estos resultados. Se muestra que los pares orde-
nados formados por el margen intensivo y la potencia eléctrica estan distribuidos de
manera mas uniforme a lo largo de los valores del componente de precios. También,
se observa que los puntos con mayor diversificacion (de menor altura) ocurren para los
valores iniciales de CP1, corroborando lo detectado por la regresion.
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Resultados de los tres modelos STAR calculados

Indice de Theil

Margen extensivo

Margen intensivo

Régimen Variable Coeficiente Variable Coeficiente Variable Coeficiente
Panel (a)
th th th
o 0,02 o 20,10 *¥* o 0,04
my Ath,_y —0,34 Ath,_y —0,4] Ath,_, —0,59
Ape,_, -0,54 Ape,_, 23] #wx Ape,_, 2,21k
ap -0,069 * o -0,04 a 0,01
m, Ath,_, 0,11 Ath,_, 049 Ath,_, 0,12
Ape,_4 1,55 #k* Ape;_4 0,11 Ape;_4 0,47
Y 100,00 v 100,00 Y 100,00
c 0,26 c -0,17 c -0,01
Panel (b)
pe pe pe
a 0,04 *** I 0,03 **% a 0,04 ***
m, Ath,_, 0,08 * Ath,_, 0,00 Ath,_, -0,04
Ape,_4 0,08 Ape;_4 0,32 ** Ape;_4 0,09
o 0,03 ¥ o 0,06 *¥* o 0,03 *#*
m, Ath,_, 0,00 Ath,_, -0,02 Ath,_, -0,01
Ape,_4 0,30 ** Ape,_4 —0,05 Ape,_4 0,30 **
Y 25,00 r 6,71 Y 37,50
c —-0,03 c —-0,03 c -0,03
Nota. Coeficiente de significanciaal T % (***),5 % (**) y 10 % (*).
Figura 6
Relacidn entre el componente de precios, potencia eléctrica y los margenes de Theil
(a) (b)
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5 K i
% 2 £ 3 | —
E o« é Al 6 o
E : . ’ % é : ///
g © e f . b
= o 2 § L -4 B
97 0 75 8.0 8.5 9.0 95 100 “ —‘7.0 75 8.0 8.5 9.0 S5 100

Potencia eléctrica

Potencia eléctrica

Nota. Elaboracion propia a partir del Economic Complexity Observatory (Simoes & Higaldo,

2011).
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Por otra parte, en la tabla 1, panel (b), la potencia eléctrica esta descrita Gnicamente
por su primer rezago durante el régimen de variaciones altas de precios. Dicho comporta-
miento puede ser explicado por los residuos de la ecuacién de la potencia eléctrica, debido
a que estos presentan baja y significativa autocorrelacion en el tercer rezago, lo cual senala
una fuerte exogeneidad de este elemento de la infraestructura productiva.

CONCLUSIONES

Se ha observado que la relacion entre la diversificacién y la infraestructura en forma de
potencia eléctrica varia de acuerdo con el contexto de los commodities, ya que, en general,
en el segundo régimen vinculado a variaciones altas en los precios (m;), la potencia eléc-
trica no tiene relacién alguna con los margenes, ya sea intensivo o extensivo, y solo tiene
significancia al ser evaluada sobre el indice de Theil compuesto; de forma contraria, en un
contexto de cambios leves en los precios (m;), la potencia eléctrica se encuentra relacionada
con la diversificacion. Ahi, el signo negativo del coeficiente Ape,; para el indice compuesto
y el margen intensivo es respaldado por los resultados de Osakwe y Kilolo (2018), quie-
nes concluyen que, luego de analizar la diversificacion de 145 paises en vias de desarrollo
para los anos 2003-2015 mediante el indice de Theil relativo, un mejor acceso a servicios e
infraestructura promueve la diversificacion exportadora. En el mismo sentido, Ur Rehman
et al. (2021) identifican que, mediante la estimacion de un modelo autorregresivo (ADRL)
dindmico para China, la energia se relaciona significativa y positivamente con la diversi-
ficacion en el corto plazo, gracias a su efecto en la industrializacién intensiva en capital.
Sin embargo, cabe resaltar que, en nuestro caso, la descomposicion realizada en el indice
de Theil permite identificar que dicha diversificacion, en el contexto de precios estables,
proviene de la estructura en proporciones monetarias y no de la ampliacién de las capaci-
dades productivas.

Respecto a la ecuacion de la potencia eléctrica, una mayor diversificacion compuesta
en el escenario m; estaria ligada a una variacién positiva de la misma, lo que podria deberse
a un cambio en la forma de produccion de las empresas. Esto concuerda con Xuefeng y
Yasar (2016), quienes identifican un nivel de diversificacion a partir del cual esta variable
permite incrementar la productividad de las empresas. La presencia de dicha significancia
podria confirmar el postulado de relacién bidireccional, en el que la demanda por mayor
flujo eléctrico proviene de la intencidn de las empresas de mejorar o ampliar sus capaci-
dades productivas.

Estos resultados refuerzan la importancia de considerar efectos no lineales sobre los
parametros estimados, pues, a diferencia de estudios anteriores, la inclusién de una tercera
variable dentro de un modelo de transicién suave permite, gracias a ella, la identificacion
de contextos internacionales; ademas, los hallazgos son avalados por la literatura no lineal
economica, puesto que se identificéd que la diversificacién cambia de comportamiento, lo

Desafios: Economiay Empresa n.° 1, julio-diciembre 2022



Evaluando la diversificacion productiva a través de modelos de transicion suave

cual se ha evidenciado anteriormente sobre el nivel de ingresos (Imbs & Wacziarg, 2003;
Aditya & Acharyya, 2013), PBI per capita y PBI (Cadot et al., 2011; Di Salvo, 2015), el creci-
miento econémico (Munir & Javed, 2018) y el comportamiento financiero de las empresas
(Garrido-Prada et al., 2019). Asi, el componente principal de commodities hizo posible la
mejora en la caracterizacion de la relacion entre la infraestructura y la diversificacion al
considerar dos contextos de precios de metales, lo que permite precisar la evaluacion de las
politicas horizontales relativas a la infraestructura eléctrica.

Gracias a ello, podemos concluir que politicas horizontales, tales como una mayor
inversion en infraestructura eléctrica, inclusive en un contexto de demanda mundial de
commodities débil reflejado en sus precios, no han contribuido significativamente a la diver-
sificacion de las capacidades productivas del pais, al estar asociadas a una reduccion de las
lineas de exportacion (margen extensivo). Mas aln, si consideramos, ademas, el escenario
de altos precios, la relacion de la potencia eléctrica con la diversificacién de capacidades
productivas se pierde. Esto reflejaria una estructura de produccion rigida en el pais fuerte-
mente adecuada a la demanda mundial en cuanto a la provisidn de materias primas, aspecto
que el desarrollo de la infraestructura eléctrica no ha podido modificar.

En cuanto a la diversificacidn de los valores monetarios que generan las exportaciones
(margen intensivo), bajo el régimen de precios estables, mejoras en la potencia eléctrica
homogeneizan los ingresos, aunque no anaden capacidades diferentes; y, al considerar el
contexto de alta demanda mundial de commaodities, el efecto de la potencia eléctrica como
parte de las politicas horizontales se pierde. No obstante, en este mismo escenario, el indice
de Theil compuesto revela una concentracion de las exportaciones, reafirmando la especia-
lizacion rigida de la estructura productiva del pais, dificilmente alterable por las politicas
horizontales.

Esto da pie a la consideracion de politicas verticales, como complemento a las ante-
riores, que promuevan el desarrollo de capacidades productivas especificas en lineas de
produccién mas alla de las tradicionales, aunque siempre orientadas a la demanda inter-
nacional. Esto ultimo requiere la solucién de fallas de mercado que traban la adquisicién o
difusion del conocimiento, la asignacién de recursos financieros o que limitan la coordina-
cién de la produccion entre sectores.
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