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NO LINEAL

El estudio de series de tiempo econdmicas se ha apoyado de manera sustancial en la
metodologia lineal al asumir simetria en el comportamiento de las variables. Sin embargo,
bajo determinadas circunstancias la teoria y/o los datos pueden sugerir que una determi-
nada serie estd generada por un proceso no lineal, por ejemplo debido a la influencia del

cardcter asimétrico del ciclo econdmico. Ante esta si-
tuacion se debe recunir a modelos capaces de captar
el comportamiento no lineal.

El posible cardcter asimétrico del ciclo econdmico
se ha contfemplado en la literatura desde hace tiempo,
destacando los primeros trabajos de Mitchell (1913),
Keynes (1936) o Hicks (1950), y el decisivo articulo de
Neftci (1984). Mds recientemente, multiples trabajos
empiricos han confimado cémo la evolucion asi-
meétrica del ciclo induce una conducta no lineal en las
variables observadas; los articulos de Ocal y Osbom
(2000), Sensier y ofros (2002), y Skalin y Ter&svirta (2002)
fratando diferentes variables macroecondmicas
constituyen ejemplos de ello.

El presente trabagjo analiza las importaciones espa-
nolas de bienes, una variable fomentadora e inclu-
so motriz del desarrollo de una economia. Su estudio
se ha centrado, en la practica totalidad de las inves-
figaciones, en la evaluacion del efecto del comer-
cio exterior en la actividad econdémica, el examen
de funciones de demanda agregada, y la determi-
nacion de elasticidades renta y precio (ver Bajo y
Montero 1995, Buisdn y Gordo 1997, Doménech vy

Taguas 1997). La posible influencia de la asimetria
del ciclo apenas se ha tomado en consideracion, con
la excepcion de los frabajos de Escribano (1999), Can-
celo y Mourelle (2005) y Mourelle y Cancelo (2009).

El objetivo de este trabajo reside en investigar la posi-
ble existencia de comportamientos no lineales rela-
cionados con el ciclo econdmico en las importacio-
nes espanolas de bienes. Dos cuestiones clave moti-
van nuestra investigacion: detectar si existe eviden-
cia empirica de no linealidad relacionada con asi-
metrias ciclicas en las importaciones espanolas de
bienes y, en caso afirmativo, deferminar cudl es la na-
turaleza subyacente de dichas asimetrias. Contem-
plamos que el cardcter no lineal de las importacio-
nes puede deberse a factores idiosincrdsicos espe-
cificos de éstas o a factores exdbgenos vinculados al
estado ciclico de la economia, dado el crucial papel
que juega el comercio infernacional en la actividad
econdmica.

Las importaciones se muestran sensibles al estado del
ciclo, por lo que resultan candidatas naturales para
revelar determinados rasgos de la economia relati-
vos a la dependencia del régimen. La economia es-
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panola presenta una elevada propension a importar y,
en los tres Ultimas décadas, se ha incrementado la pon-
deracién de las importaciones espanolas de bienes
y servicios sobre el PIB; como principales causas se
encuentran la progresiva apertura al exterior y la cre-
ciente importancia del comercio infraindustrial,
especialmente dependiente del nivel de renta.

La evolucion temporal de las importaciones viene de-
terminada, fundamentalmente, por el nivel de acti-
vidad econdémica (medido a través del PIB) y la com-
petitividad de los bienes comercializados (precios do-
mésticos versus precios de importacion), ademds de
su propia evolucion reciente. Por tanto, PIB y precios
relativos de importacion definen la dindmica de las
importaciones; ademads, el PIB también se conside-
ra un potencial causante de la asimetria de éstas,
por lo que juega asi un doble papel en nuestro tra-
bajo.

Nuestra investigacion contempla modelos con transici-
on suave para captar la posible asimetria en la evolu-
cidn ciclica de las importaciones; la justificacion de
esta eleccion se detallard mdas adelante. La formu-
laciéon con transicidn suave gue permite incluir varia-
bles explicativas en la dindmica es la regresion con
fransicion suave (STR, Smooth Transition Regression).
La especificacion de este modelo requiere que exis-
ta una relacién de largo plazo entre las variables
implicadas, lo cual se detecta aplicando un proce-
dimiento de cointegracion. En caso de que éste evi-
dencie una relacion lineal de largo plazo entre las
importaciones y las variables determinantes de su com-
portamiento, el presente trabajo cuestionard en qué
medida las desviaciones de corto plazo de las im-
portaciones respecto a esta situacion de equilibrio
exhiben una dindmica lineal o no lineal.

La organizacion de este trabagjo es la siguiente. La
secciéon dos infroduce los fundamentos del modelo STR
y su procedimiento de determinaciéon. La seccidon
tfres se destina a exponer y discutir los resultados obte-
nidos en el examen de las importaciones espanolas
de bienes: se infroducen los datos, se interpreta y
evalla el modelo estimado, y se desarrolla un and-
lisis estructural del mismo. La seccion cuatro presen-
ta las principales conclusiones.

METODOLOGIA EMPLEADA ¢

El modelo STRv

La feoria econdmica considera que la economia pue-
de comportarse de modo diferente en funcion de la
region en que se halle una determinada variable.
Las especificaciones incorporarian asi cambios de
régimen y el proceso generador de datos a modelizar
seria lineal con cambio entre un determinado nu-
mero de regimenes de acuerdo con algun criterio.

La literatura contempla con frecuencia que el cam-
bio en los pardmetros de un regimen a otro es suave
a lo largo del tiempo, por razones de agregacion y
de permitir un continuo de estados intermedios entre
dos extremos. Los modelos de regresidon con transi-
cién suave (ST, Smooth Transition) pertenecen a la fo-
milia de los modelos dependientes del estado, una
linealizacion local de los modelos generales no line-
ales. En un modelo con transicion suave se caracte-
riza el regimen como una funcién continua de una
variable explicativa, de manera que se permite la
existencia de interacciones entre variables y la posi-
bilidad de estados intermedios entre 1os regimenes
extremos.

La eleccion de esta clase de modelos se justifica, entre
ofros, por 10s siguientes motivos: poseen una flexibili-
dad que les permite captar una gran variedad de
comportamientos No lineales; permiten explorar el nd-
mero y la naturaleza de los regimenes relevantes; su
estructura es mas fradicional que en otras alternati-
vas no lineales, existiendo una estrategia de modeli-
zacion bien estructurada; se pueden emplear técni-
cas de inferencia no lineal estandar; vy, al ser mode-
los localmente lineales, su inferpretacion resulta mds
sencilla. Para un mayor detalle sobre las fransiciones
suaves, vease Granger y Ter@svirta (1993), Ter@svirta
(1994, 1998), van Dijk y otros (2002), y Sensier y otros
(2002).

En este frabagjo se emplea la mayor generalizacion
de la especificacion ST: el modelo de regresion con
fransicion suave o STR, caracterizado por presentar una
estructura enddgena e infroducir, asimismo, varia-
bles exdgenas.

Consideremos {y,} un proceso estacionario y ergddi-
co, Y, sin pérdida de generalidad, una Unica varia-
ble explicativa x,. La expresion del modelo STR en
forma vectorial es la siguiente:

v, =w,z+(wo)F(s:y.c)+u 0

donde w, = (1, ¥,y Vi i Xy Xeie X, ) €6 €l vector de
de regresores n=(my, ;... 1), Y 6=(6, 6,,....6,) son
los vectores de pardmetros (o =p, +p, + 1), y {u,} es
una secuencia de perturbaciones independientes e
idénticamente distribuidas, u, ~ Niid (0, 6?).

La funcidn de transicion F(s,; . ¢) es mondtona conti-
nua y sus valores oscilan, por convencion, entfre 0y
1 (Terdsvirta y Anderson 1992). El régimen existente
en el momento t viene determinado por la variable
de transicion s, y el valor asociado a F(s;; 7 ¢). La varia-
ble de fransicion puede ser un retardo de la variable
explicativa x, un retardo de y, o cualquier ofra varia-
ble distinta de éstas.

El modelo STR conecta dos componentes lineales a
fravés de la funcion de transicion; la caracterizacion de
los regimenes extremos vy la fransicion entre amibos
dependen asi de cudl sea la funcién empleada. Las
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formulaciones mds usuales en la literatura son las fun-
ciones logistica y exponencial, las cuales vienen dadas,
respectivamente, por

1+exp [—y(sr - c)] '

F(s)= y>0 2)

F[sy]:]—exp[—y(s’—c)Q], y>0 (3

A (1) con (2) se le denomina modelo de regresion con
fransicién suave logistica o LSTR (Logistic STR); la ex-
presion (1) con (3) define el modelo de regresion con
fransicién suave exponencial o ESTR (Exoonential STR).

La expresion (2) refleja una funcidon mondtona cre-
ciente de s, y siempre continua para cualquier valor
de la variable de transicién; se caracteriza por F(-e)
=0y F(e) = 1. El pardmetro de posicion o umbral (entre
los dos regimenes) ¢ satisface que cuando s, = ¢,
F(s) = 0.5, de manera que en la practica los regime-
nes extremos estan dados por valores de la variable
muy inferiores y muy superiores a C.

La funcién exponencial (3) es simétrica alrededor de
C, F(c) = 0; asi los dos regimenes extremos son el
régimen interior, con s, = c y F(s) = 0, y el régimen
exterior que se obfiene para valores de s, muy aleja-
dosde C (s, o) Y F(s) = 1.

Contamos con un pardmetro de suavizado o de
pendiente y (y > 0), que determina la rapidez con
gue se produce la fransicién de un régimen extremo
al ofro: si el valor de y es muy alto, la fransicion se
produce de forma répida, mientras que si y— 0, la
fransicion es muy lenta.

Los modelos LSTR y ESTR describen tipos bastante di-
ferentes de comportamiento de la variable estudia-
da. La especificacion logistica supone que F(s) es
una funcién mondtona creciente del retardo de transi-
cién, lo que implica que la dindmica asociada a
valores de s, mucho mayores que el pardmetro de po-
sicion ¢ es muy diferente de la dindmica asociada
a valores muy por debaqjo de c¢. En el caso del mo-
delo ESTR, por el contrario, sdlo es importante la dis-
tancia en valor absoluto al pardmetro de posicion.

En general, la familia de modelos STR constituye una
potente herramienta para modelizar la no linealidad
del ciclo econdmico.

Procedimiento de modelizacionv

Box y Jenkins (1970) propusieron un procedimiento de
modelizacion para procesos lineales que se puede
frasladar en gran parte a un confexto de modelos no
lineales. Las etapas que lo integran son: especificacion,
estimacion y evaluacion del modelo. Siguiendo esta
linea, Terdsvirta (1994) propone una estrategia de mo-

delizacién para procesos de transicion suave univa-
riantes que consiste, fundamentalmente, en completar
las tres etapas mencionadas. Este procedimiento tam-
bién es vdlido para modelos STR.

El punfo de partida de la modelizacion es la deter-
minacion del modelo lineal para la serie bajo estu-
dio. Una vez estimado el modelo lineal, se contrasta
su adecuacion para explicar el comportamiento de
la serie analizada frente a la alternativa STR. En caso
de rechazo se determina una especificacion preli-
minar del modelo no lineal; en esta etapa se selec-
ciona el retardo de transicion adecuado vy la forma
de la funcién de transicion. Posteriormente se proce-
de a estimar los pardmetros del modelo STR por
minimos cuadrados no lineales.

Este es el procedimiento tradicional de especificacion
y estimacion de modelos con fransicion suave, del cual
TerGsvirta (1994, 1998, véase fambién Granger y Terds-
virta 1993) es el principal exponente. Sin embargo, la
literatura empirica reciente no sigue de manera tan
estricta esta estrategia. Por una parte los contrastes son
poco concluyentes debido a problemas de poten-
cia; por otra parte se puede realizar una busqueda
extensiva entre una amplia gama de especificacio-
nes altemnativas, y hacer menos énfasis en las etapas ini-
ciales del proceso de modelizacion a cambio de pres-
tar una mayor atenciéon a la validacion del modelo
finalmente propuesto (van Dijk y otros 2002).

Siguiendo esta idea, autores como Ocal y Osbormn
(2000) v, en particular, Sensier y otros (2002), y Mejia-
Reyes y ofros (2003) plantean un procedimiento
alternativo al de Terdsvirta (1994). El proceso consis-
te en definir una red de busqueda para (y, c) a lo
largo de los potenciales valores de d; la combinacion
que minimice la suma de cuadrados de |os residuos
proporcionard los valores de vy, ¢ y d para una esti-
macion inicial de la funcidn de transicion. Los restan-
tes pardmetros del modelo se estiman condicionados
al valor de ésta.

Una vez estimado el modelo STR es necesario evaluar
sus propiedades para comprobar si describe ade-
cuadamente la evolucion de la variable estudiada.
Los contrastes empleados en este trabagjo son los
usuales en modelos dindmicos; asimismo, se calculan
los tres contrastes de validaciéon que Eitrheim y Terds-
virta (1996) derivaron especificamente para proce-
sos con transicion suave.,

Por Uttimo, presentamos un andilisis estructural del mode-
lo STR estimado; a partir de éste se puede determi-
nar el modo en gue su dindmica difiere de la de un
agjuste lineal a la misma serie de tiempo. En este tra-
bajo el andlisis estructural consiste en definir e interpre-
tar las frayectorias tedricas que sequiria la variable
bajo estudio en respuesta al comportamiento de las
variables explicativas seguin los modelos no lineal y line-
al estimados. Este ejercicio pemitird apreciar el efecto
inmediato (en signo y cantidad) del cambio en las
importaciones y como éstas retornan a su senda de
equilibrio.
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Los datos empleados corresponden a las importacio-
nes espanolas de bienes a precios constantes, Pro-
ducto Interior Bruto y precios relativos de las importa-
ciones enfre 1987:01 y 2004:04 (fuente: Contabilidad
Nacional Timestral base 1995, Instituto Nacional de Es-
tadistica). Estas cifras estén coregidas de estaciona-
lidad y calendario, y se utiliza su transformacion lo-
garitmica.

Con el fin de comprobar en qué medida los proce-
dimientos de desestacionalizacion pueden influir en la
modelizacion de las asimetrias ciclicas y, en definiti-
va, examinar la robustez de los resultados del andlisis
de no linealidad en las importaciones, los autores
redlizaron un estudio previo con datos sin corregir de es-
tacionalidad (Mourelle y Cancelo, 2009). El presente
frabajo permitird evidenciar si el uso de datos deses-
tacionalizados altera de forma sustancial los resulta-
dos previamente obtenidos sobre la dindmica de im-
portaciones y su posible relacion no lineal con el ciclo
econdémico.

El estudio de la evolucién de las importaciones re-
quiere de un tratamiento estadistico previo de la in-
formacion. Este examen se basa en tres puntos: andli-
sis de estacionariedad de las variables, existencia de
relaciones de cointegracion y exogeneidad de los
regresores.

En primer lugar, las series que intervienen en el estudio
han de ser estacionarias, caracteristica que se eva-
lUa mediante contrastes de raices unitarias. Debido
a que el centro de atenciéon de este trabagjo es el
andlisis de las importaciones, la busqueda de raices
unitarias constituye un paso previo y exploratorio en
el estudio, no un fin en si misma. Por ello empleamos
contrastes de raices unitarias fradicionales, en parti-
cular el contraste Dickey-Fuller Aumentado (ADF). La
aplicaciéon empirica revela que con ninguna de las
fres variables se rechaza la hipdtesis nula de presen-
cia de una raiz unitaria, por lo que se aplicardn dife-
rencias regulares sobre ellas.

Las técnicas de coinfegracion también se contemplan
COmMOo una herramienta para examinar el comporta-
miento de largo plazo, por o que utilizamos meto-
dologia estdndar. En este sentido se adopta la estra-
tfegia de Johansen (1995) para determinar si existe,
al menos, una relacion de largo plazo entre importa-
ciones, PIB y precios relativos, de manera que estas dos
Ultimas variables influyan en la primera pero las im-
portaciones no lo hagan en aquélias.

Los resulfados obtenidos indican que existe una Unica
relacion de equilibrio entre importaciones, PIB vy pre-
cios relativos de importacion; las importaciones se
muestran eldsticas respecto a PIB y precios, con signo
positivo en el primer caso y negativo en el segundo.

Estos resultados concuerdan con la teoria econdmica
y con los que generalmente se han alcanzado en la
literatura (Buisdin y Gordo 1997, Doménech y Taguas
1997, Dutta y Ahmed 1999).

La elasticidad de las importaciones respecto al PIB fo-
ma un valor cercano a dos, lo cual indica que las va-
riaciones de éste generan cambios mds que propor-
cionales en agquéllas. La elasticidad aproximadamente
unitaria respecto al precio relativo implica una respues-
ta proporcional pero en sentido contrario de las im-
portaciones si se altera la competitividad de los bie-
nes.

Por Ultimo, los regresores han de cumplir el supuesto
de exogeneidad. El contraste empleado es el de Wu
(1973), posteriormente generalizado en Hausman
(1978). Su aplicacion determina que las variables PIB
y precios relativos satisfacen el requisito de exoge-
neidad.

Si bien por motivos de brevedad no se exponen, l0s
resultados de estas tres pruebas se encuentran dis-
ponibles por parte de los autores.

Una vez efectuado el fratamiento estadistico de los da-
10s se procede a determinar las especificaciones line-
ales que describen la evolucion de las importaciones.
Las expresiones de los modelos (lineales y no lineales)
son mecanismos de correccion del error con el fin de
recoger tanto efectos de corto como de largo plazo
en |los datos.

Los modelos incorporan un ndmero inicial maximo de
retardos (p) de las variables diferenciadas, asi como los
niveles de las fres variables en el momento de tiempo
-1 y un témino constante, El méximo valor de p con-
templado es 4.

Los modelos lineales se estiman por Minimos Cuadra-
dos Ordinarios, incluyendo al comienzo todos los pa-
r&dmetros y eliminando sucesivamente aquellos retar-
dos no significativos a un nivel de 0.05. EIl modelo
final es el siguiente:

Am, =-2.34 +1 81APIB, +2,10APB_+

(0.96)

+1,50APB +0,75APIB | +0,81APB -
—0,9840r +0,19Aor + 048407, +

+03700r -025m_+052PB -
-0.27pr +u,

(0.05)

En esta expresion m, denota la variable de importa-
ciones, PIB, el PIB, pr, los precios relativos y u, son erro-
res incorrelacionados en el tiempo.

A partir de la estimacion de la variable en niveles en (4)
se obtiene la relacion de largo plazo. La expresion de
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CUADRO 1
CONTRASTE DE LINEALIDAD FRENTE A LA ALTERNATIVA STR (P-VALORES)

Variables de transicion
Am, Am, APIB, APIB, Apr, Apr, ce,

d LSTR ESTR LSTR ESTR LSTR ESTR LSTR ESTR LSTR ESTR LSTR ESTR LSTR ESTR
0 - - - - 0,4740 | 0,7148 | 0,7830 | 0,7388 | 0,9989 | 0,4194 | 0,8056 | 0,8027 - -

1 0,6917 | 0,8184 | 0,5900 | 0,7570 | 0,6658 | 0,9384 | 0,8312 | 0,9124 | 0,8586 | 0,8740 | 0,8371 | 0,6300 | 0,7947 | 0,9188
2 0,3466 | 0,1485 | 0,9779 | 0,7992 | 0,7239 | 0,9514 | 0,9676 | 0,9635 | 0,5890 | 0,4506 | 0,4827 | 0,6808 | 0,8547 | 0,9624
3 0,8771 | 0,9321 | 0,8837 | 0,9455 | 0,7596 | 0,9588 | 0,8911 | 0,8922 | 0,2130 | 0,9969 | 0,9593 | 0,9201 | 0,9443 | 0,9742
4 0,7532 | 0,9797 | 0,9764 | 0,9252 | 0,8005 | 0,7256 | 0,9651 | 0,9679 | 0,7942 | 0,8864 | 0,9694 | 0,9989 | 0,9789 | 0,7993

FUENTE: Elaboracién propia.

las desviaciones del equiilibrio se recoge en la ecua-
cioén (5); estos términos de correccion del error, en los
gue se omiten los componentes deterministas, se de-
notan por «ce»:

ce, =m, -2.07 PIB, +1.07 pr, (5)
En este punto reparametrizamos la formulacion (4) con
el fin de que figure explicitamente la variable que re-
coge la relacion de largo plazo; esto permite reflejar
de forma mds directa la reaccion de las importacio-
nes ante una desviacion del equiliorio. Asi, el mode-
lo lineal final, acompanado de la desviacion tipica
de los residuos estimados (s) y el coeficiente de de-
terminacion lineal (R?), posee la siguiente expresion:

Am, =
+150APB +0,75APB_, +0.81APB, -
~0,884pr, +0,19A0r, + 048401, +

+ 0[5%,7 Apr - 0[5%5 CeM + ur

~2.34 +1.81APB +2,10APB_ +

(037)

6)

§=0.0158, R?=0.69

De (6) se desprende que las importaciones depen-
den exclusivamente de la evolucién de las variables de
actividad y precios. Asimismo, el término de correccion
del error resutta muy significativo, por lo que es impor-
tante la influencia de la desviacion respecto al equi-
librio a la hora de explicar la evoluciéon de las impor-
taciones: una desviacion en determinado sentido pro-
VOCQ Una reaccion de éstas en sentido contrario como
correcciéon del desequilibrio.

Una vez que contamos con una especificacion lineal
que podria caracterizar el comportamiento de las im-
portaciones, la siguiente etapa en la modelizacion STR
contrasta la adecuacion de la formulacion lineal frente
auna que refleje un comportamiento no lineal de la va-
riable. Los contrastes empleados son los usuales para
especificaciones STR. Dado que no son objeto de exa-
men de este tfrabajo, se remite al lector a la literatura
para su discusion: Granger y Terdsvirta (1993), Terdsvir-
ta (1994, 1998), y van Dik y otros (2002).

Los contrastes de linealidad se bbasan en desarrollar una
secuencia de regresiones auxiliares. Debido a que exis-
fe un gran nUmero de productos cruzados por la pre-

sencia de la variable enddgena retardada y de varia-
bles exdgenas, la pérdida de grados de libertad en el
confraste es considerable en nuestra investigacion.
Por este motivo se emplea el «enfoque condiciona-
do» del contraste: se estima una regresion auxiliar
para cada variable de transicion potencial y se cal-
cula el correspondiente estadistico F, que determi-
nard en qué casos No se puede rechazar no lineali-
dad en las importaciones.

En los regresiones auxiliares contermplamaos como varia-
bles de transicion las diferencias de primer y cuarto
orden del logaritmo de importaciones, PIB y precios
relativos, y el férmino de correccion del eror. El empleo
de diferencias de cuarto orden se justifica porque las
variables de transicion deben presentar una evolucion
suave, y la fransformacion suaviza la evolucion mds ine-
gular de la primera diferencia. Ademas, la transforma-
cidn ejerce habitualmente como referencia del ciclo
econdémico (sehal ciclica).

Los retardos oscilan entre uno y cuatro trimestres para
la variacion de las importaciones v el término de co-
rreccion del error, y desde el valor contempordneo
hasta cuatro trimestres en el caso de las variaciones
del PIB y de los precios relativos.

Los resultados de los contrastes de linealidad se pre-
sentan en el cuadro 1. Las cifras indican que no se re-
chaza, de un modo general, la hipdtesis de comporta-
miento lineal de las importaciones. Estos resultados
no se consideran concluyentes debido a la ya men-
cionada escasa potencia de los contrastes. De este
modo, la construccion de modelos no lineales se
basard en una busqueda extensiva de modelos STR
gue caractericen la evolucion de las importaciones.

El modelo lineal final constituye el punto de partida de
la especificacion no lineal, determinando qué varia-
bles lo conforman. El método de busqueda extensiva
genera una multiplicidad de especificaciones STR
altermnativas, aungue no en todas ellas los pardmetros
convergen en la estimacion. En esta investigacion, el
procedimiento nos conduce a un modelo STR carac-
terizado por una transiciéon exponencial entre regime-
nes que viene determinada por el crecimiento inter-
anual del PIB tres trimestres atrds.

Tras aplicar diversas restricciones de exclusion y cru-
zadas sugeridas por los datos, se llega a la expresion
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GRAFICO 1

FUNCION DE TRANSICION
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final del modelo ESTR que se muestra a continua-
cién, junto a varios estadisticos de diagndstico y vali-
dacion:
Am, =—0.01+1.02APB_ +
(0.01) 1 -
+2.28APIB_ +2,69APIB_, -
~0,80 407 —0,4340r, + 025407,
+QR140r, ~0g7ce,, +
0.03+1.97APB +

(001

+1[.0]2APIB’ +1[.5)9APIB -

+ 0.21 -1 0.43) 1-2
~2.28APIB_ ~ AP, +0.84 A0 +
+0.25Apr

(0.06)

(7)

x {1 —exp {— 0,62 x 3584.23 (A PB - O['09§33)2H +u

$=0.0156, R?=0.73, s%s?=0.89, ARCH=1.07 (0.38),

BCH=0.05 (0.82), AUTO=1.74 (0.12), NL=0.90 (0.61),
PC=0.39 (0.99)

El cdlculo de la desviacion tipica de los residuos esti-
mados (s), el coeficiente de determinacion (R?) v el
ratio de varianzas de los residuos de los modelos no
lineal y lineal estimados (s%/s?) se completa con los
siguientes estadisticos de validacion: el estadistico
de heteroscedasticidad de tipo ARCH en los residuos
con cuatro retardos (ARCH), el de heteroscedasticidad
del ciclo econdmico (BCH) y los estadisticos desarrolla-
dos por Eittheim y Terdsvirta (1996). Estos Ultimos com-
prenden el estadistico de ausencia de autocorrelacion
residual (frente a un proceso de orden diez en la hipd-
tesis altemativa, AUTO), el estadistico de ausencia de
no linedlidad en los residuos (calculado para diversos
valores del retardo de transicion bajo la alternativa y
presentando aguel que reporta el p-valor minimo, NL),
y el estadistico de constancia de pardmetros que
contempla un cambio mondtono suave en ésfos bajo
la altemativa (PC). Los p-valores de los estadisticos se
muestran al lado de éstos entre paréntesis.

El modelo ESTR estimado presenta unos coeficientes
notablemente significativos que revelan un crecimien-

to de los importaciones dependiente de la dindmica
del PIB y los precios relativos, pero no de su propia evo-
lucién anterior; asimismo, reacciona a desviaciones del
estado de equilibrio. El comportamiento asimétrico de
las importaciones viene determinado por el ciclo ge-
neral de la economia, aproximado por el crecimiento
inferanual del PIB y desfasado tres periodos.

En el grdfico 1 se observa que la prdctica totalidad
de las observaciones se sita en la rama derecha
de la funcién de transicion, por lo que en la prdctica
ésta se comporta como una logistica. La transicion
entfre regimenes se produce de forma lenta; conta-
nMos con un régimen extremo inferior para situacio-
nes de contraccién de la economia y otro superior
para crecimientos de ésta entre leves y fuertes.

La funcidn de transiciéon estimada presenta la parti-
cularidad de gque las observaciones se concentran a
partir de F (A, PIB, ) = 0.5; apenas se observan valo-
res de la variable de transicion asociados al regimen
extremo inferior. Esta situacion induce a pensar que la
dindmica de las importaciones no difiere demasio-
do de un estado a otro de la economia.

La evaluacioén del ajuste no lineal atiende a los resul-
tados de la comparacion de los residuos estimados
con los del gjuste lineal y del cdiculo de los estadis-
ficos de validacion. El ratio de varianzas de 1os resi-
duos del modelo ESTR y el modelo lineal (3) indica
que el primero es capaz de explicar un 11% de la va-
rianza residual del segundo. En cuanto a los estadis-
ticos, no se detecta heteroscedasticidad ni de fipo
ARCH ni ciclica en los residuos estimados (nivel de
significacion, 0.05).

Los resuttados de los contrastes de validacion de Eitr-
heim vy Terasvirta (1996) manifiestan, por una parte,
ausencia de autocorrelacion en los residuos estima-
dos. Al mismo tiempo, la especificacion ESTR parece
recoger foda la no linealidad existente frente a la alter-
nativa de una especificacion STR aditiva, pues las per-
turbaciones no presentan un comportamiento No
lineal. Finalmente, los pardmetros del modelo se reve-
lan constantes, con lo que se rechaza la presencia
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de un cambio estructural en la evolucion de las im-
portaciones.

El cardcter de la funcidn de transicion estimada vy,
en especial, el reducido rango de variacion en la
muestra observada, motivan una indagacion mads
profunda en el comportamiento del modelo ESTR.
Para ello, el grdfico 2 presenta una comparacion de
los residuos estimados de los modelos no lineal y
lineal, e incorpora bandas indicativas de las corres-
pondientes desviaciones fipicas (s), 0.0138 y 0.0146,
respectivamente,

Una primera vision del grdfico apunta hacia una cierta
semejanza en los residuos de ambos modelos en la
mayor parte del periodo muestral. Esta similitud en la
evoluciéon explicaria el bajo ratio de varianzas. Sin em-
bargo, si se examina el comportamiento de los resi-
duos por subperiodos muestrales, se advierten tres
etapas diferenciadas: 1988-1991, 1992-1994 y 1995-
2004. Cada una de estas fases se caracteriza por
una determinada evolucion de la economia, positi-

va en todos los casos salvo en 1992-1994, el Unico
infervalo recesivo del periodo muestral.

Un hecho que define particulormente la efapa 1995-
2004 es que el modelo ESIR reduce en cierto grado los
residuos positivos y negativos mds destacados del mo-
delo lineal. La reduccién no es, en cambio, tan aprecio-
ble en 1988-1991. Respecto al periodo 1992-1994, se
aprecia con claridad cémo las formulaciones ESIR y
lineal presentan ajustes dispares. La caracterizacion de
esta etapa de turbulencios en la economia espanola
no resulta sencilla, si bien la especificacion ESTR de-
muestra su mejor adecuacion al generar unos residuos
menores que la lineal. De hecho, en esta fase se produ-
ce la mayor divergencia entre los residuos de ambos
modelos, como se observa en el grdfico 3; en éste se
representan las diferencias, en valores absolutos, entre
los residuos del modelo lineal y el no lineal durante el
periodo muestral.

El andilisis de los residuos permite comprobar cémo
el modelo ESIR es capaz de explicar mejor que el
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lineal la Unica fase de contraccion del periodo estu-
diado. En las restantes etapas amibas especificacio-
nes resultan adecuadas, si bien el gjuste no lineal se
muestra ligeramente superior.

La superioridad del comportamiento del modelo no
lineal en el periodo de recesién econdmica justifica
de forma suficiente su utilidad. La evidencia aporta-
da con los contrastes de validacion de que el mode-
lo ESTR recoge toda la no linealidad existente refuer-
za esta determinaciéon. En conclusion, el modelo
ESTR estimado resultaria adecuado para reflejar el
comportamiento de las importaciones espanolas
de bienes.

Examen de la dindmica de corto plazo de las
importaciones

El andlisis de las propiedades dindmicas de las es-
pecificaciones estimadas nos proporcionard una mejor
caracterizaciéon de la variable bajo estudio. En este
frabajo comparamos la trayectoria que caracteriza-
ria a las importaciones, segun que su comportamiento
lo determine el modelo no lineal o el lineql, tras el efec-
to de cambios en la evolucion del PIB y los precios
relativos. El primer modelo capta el cardcter asimétrico
del ciclo, lo cual se fraduce en etapas de evolucion
negativa de la variable generalmente mds profun-
das aungue mds cortas que las de evolucion positi-
va; el modelo lineal asume simetria.

Deben resenarse dos cuestiones iniciales en este es-
tudio comparativo. En primer lugar, los valores de par-
fida para PIB y precios relativos son sus correspondien-
tes promedios en el periodo estudiado, y las hipdte-
sis que planteamos son coherentes con el compor-
tamiento real de las variables. En segundo lugar, al
analizar el efecto sobre las importaciones de un cam-
pio en uno de los regresores, suponemos que los valo-
res del otro permanecen constantes.

Los grdficos 4 a 9 ilustran las trayectorias simuladas de
las importaciones en funcidn de que su conducta
venga explicada por un modelo lineal o uno no lineal.
La evolucién de las importaciones se expresa en tasas
de crecimiento a un frimestre, en porcentaje.

El primer examen corresponde a la respuesta ante
cambios en el PIB. La situacion de partida es un esta-
do de equilibrio estacionario en el gue un crecimien-
to timestral del PIB del 0.7% y un nivel constante de los
precios relativos determinan un crecimiento de las im-
portaciones del 1.4%.

En un primer caso suponemos que tfiene lugar un
cambio en la tasa de crecimiento de equilibrio del
PIB: ésta pasa del 0.7% al -0.1%. El grdfico 4 ilustra la
contraccion del ritmo de las importaciones como
consecuencia del descenso del crecimiento del PIB,
que se produce de forma brusca y alcanzando cre-
cimientos negativos segun los dos modelos. Esta
sobrerreaccion de las importaciones es mds acusa-
da en la especificacion ESTR que en la lineal.

GRAFICO 4

RESPUESTA DE LAS IMPORTACIONES A CAMBIOS
EN EL CRECIMIENTO DEL PIB.

DISMINUCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO
TRIMESTRAL DE 0,7% A -1%
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GRAFICO 5

RESPUESTA DE LAS IMPORTACIONES A CAMBIOS
EN EL CRECIMIENTO DEL PIB.
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FUENTE:
Elaboracién propia.

Pese a la intensidad de estas disminuciones, el re-
greso de las importaciones al crecimiento de equili-
brio (-0.2% a un periodo) se produce en el mismo
lapso de tiempo que en el modelo lineal. Se obser-
va, en linea con lo que cabia esperar, que las impor-
faciones reaccionan de forma mdas abrupta con una
recuperacion rdpida en el modelo no lineal después
un efecto negativo del PIB.

En un segundo caso, el PIB pasa de crecer de manera
continuada al 0.7% trimestral a crecer a una tasa del
1.5%. Este hecho provoca una sobrerreaccion de
las importaciones, que alcanzan elevados crecimien-
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tos en el corto plazo con los dos modelos. El ajuste
hacia un nuevo estado estacionario, caracterizado por
un crecimiento del 3.1%, se produce aproximada-
mente en el mismo numero de periodos en ambas
especificaciones (grdfico 5).

El primer supuesto plantea un cambio en el creci-
miento interanual del PIB del 2.8% al -0.4%, lo que
implica que la funcién de transicion pasa de un
valor de 0.74 auno de 0.11; en el segundo, el cam-
bio supone pasar de un crecimiento interanual del
2.8% a uno del 6%, variando el valor de la funciéon
de transicién de 0.74 a 1. La dindmica de las impor-
faciones experimenta una menor variacién en el
segundo planteamiento, donde se alcanza el valor
extremo superior de la funcion de transicion.

Lo anterior explica por qué, al comparar la conduc-
ta de las importaciones bajo los dos supuestos, los
ajustes no lineal y lineal son Mds parecidos en la
segunda situacion. Segun las ecuaciones de los mo-
delos, al examinar las combinaciones se obtiene que
la estructura ESTR es semejante a la lineal cuando F
=1, mientras que para F = 0.11 resulta muy diferen-
te. Queda asi justificada la especial similitud de las
dos trayectorias.

El estudio de la dindmica de las importaciones con-
finba con el andlisis de la reaccién de éstas ante
variaciones en los precios relativos de importacion.
La situacion de partida supone un equilibrio caracte-
rizado por un nivel constante del PIB (estancamiento
de la economia) y un crecimiento trimestral de los
precios relativos del -0.8% que generan un creci-
miento trimestral de las importaciones del 0.9%.

En un primer examen suponemos una disminucion
en el itmo de crecimiento de los precios relativos
hasta una tasa del -3% frimestral. Ante esta situa-
cién, las importaciones, siguiendo el modelo no line-
al, experimentan una inmediata variacion positiva
que se qgjusta con rapidez; la variable avanza pro-
gresivamente hacia un crecimiento estable de largo
plazo (3.2%). La respuesta mds abrupta en la espe-
cificacion ESTR se aprecia en el grdfico 6.

Un hecho destacado es que la variable generadora
del cambio es una relacion de precios, por lo que su
evolucion negativa puede deberse a un incremento
en los precios interiores, a una disminucion en los de
importaciéon o a una variacion simultdnea en amioos.
En los dos modelos se aprecian crecimientos de las
importaciones inmediatamente fras el cambio que
se ven parcial o totalmente contrarrestados por fuer-
tes caidas (efecto rebote), a partir de las cuales se
avanza hacia el equilibrio.

El segundo examen contempla una variacion de los
precios desde una tasa de crecimiento trimestral
negativa a una positiva del 1.4%. Como resultado
obtenemos el efecto contrario al caso anterior: la
reaccion de las importaciones es una caida en su
nivel ante incrementos en sus precios relativos, apre-
cidndose una muy leve sobrerreaccion inicial Unica-

GRAFICO 6

RESPUESTA DE LAS IMPORTACIONES A CAMBIOS
EN EL CRECIMIENTO DE LOS PRECIOS RELATIVOS
DE IMPORTACION SUPONIENDO UN PIB
CONSTANTE.
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GRAFICO 7

RESPUESTA DE LAS IMPORTACIONES A CAMBIOS
EN EL CRECIMIENTO DE LOS PRECIOS RELATIVOS
DE IMPORTACION SUPONIENDO UN PIB
CONSTANTE.
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FUENTE:
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mente bajo el modelo ESTR (ver grdfico 7). Tras el
efecto rebote, la variable evoluciona paulatinamen-
te hacia el equilibrio de largo plazo, definido por un
crecimiento del -1.5%.

En los dos exdmenes realizados destaca que tanto
un efecto positivo como uno negativo de los precios
relativos generan, segun los dos modelos, respuestas
simétricas de las importaciones. Esta cuestion plan-
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tea el interés de llevar a cabo un ejercicio comple-
mentario bajo idénticos supuestos sobre los precios
que las pruebas anteriores pero con valores del cre-
cimiento interanual del PIB diferentes. La finalidad es
comprobar si la respuesta a corto plazo de las im-
portaciones ante cambios en la competitividad de
los bienes difiere segun el ciclo de la economia.

Los ejercicios de simulaciéon anteriores se desarrollan
bajo la hipdtesis de un crecimiento nulo del PIB. La si-
guiente prueba supone un estado estacionario con una
variacion interanual del PIB del 3%, donde se producen
los dos movimientos de precios fijados al inicio de la
simulacion. La funcién de transicion pasa de un valor de
0.02 en el gjercicio de los graficos 6 y 7 a uno de 0.80
en las simulaciones que siguen. Los gréficos 8y 9 refle-
jan las respuestas de las importaciones.

Las trayectorias segun los modelos ESTR v lineal son
nuevamente simétricas bajo 1os dos supuestos sobre
los precios, si bien, a diferencia del caso anterior,
dichas evoluciones resultan practicamente idénticas.
Se observan también unos valores mayores en los cre-
cimientos de equilibrio de las importaciones ante una
evolucién econdmica positiva. Los autores efectian
pruebas adicionales que evidencian que la mencio-
nada similitud entre tfrayectorias se acrecienta con el
valor de la funcidn de fransicion; éste es el resulfado
esperado, pues ante un valor unitario de ésta, el mo-
delo ESTR es muy semejante al lineal (3). Estas Ultimas
pruebas no se reportan por brevedad de la exposicion
pero estdn disponibles por parte de los autores.

De los resultados de estas simulaciones se deriva que
la reaccion en el corto plazo de las importaciones es-
panolas de bienes ante cambios en la competitivi-
dad de éstos difiere segun el estado en que se en-
cuentre la economia.

La principal conclusidn que se extrae de los ejerci-
cios de simulacién es que, ante cambios en el PIB y los
precios relativos, las importaciones muestran un com-
portamiento diferente en el corto plazo segun su con-
ducta se ajuste al modelo ESTR o al lineal: si las im-
portaciones experimentan una evolucién negativa o
positiva debido a alteraciones en PIB o precios, sus
reacciones son mdAs acusadas bajo el modelo ESTR
que bajo el lineal. Asimismo, se compruebba cémo la
respuesta de las importaciones en el largo plazo es
la misma segun los modelos no lineal y lineal.

Finalmente, subrayar que los resutfados obtenidos sobre
el comportamiento dindmico de las importaciones y su
relacion asimétrica con el ciclo econdémico son glo-
balmente coincidentes con los obtenidos en Mourelle
y Cancelo (2009): de agqui se desprende que en el
examen de las importaciones Nno existe diferencia, en
términos de conclusiones finales, entre emplear datfos
brutos o desestacionalizados.

CONCLUSIONES ¥

Tradicionalmente, el estudio de las importaciones se
ha fundamentado en un comportamiento lineal de

GRAFICO 8

RESPUESTA DE LAS IMPORTACIONES A CAMBIOS
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GRAFICO 9

RESPUESTA DE LAS IMPORTACIONES A CAMBIOS
EN EL CRECIMIENTO DE LOS PRECIOS RELATIVOS
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éstas; no obstante, la realidad muestra que su dind-
mica resulta mds compleja de lo que dicha especi-
ficacion puede explicar. Por este motivo, el presente
frabagjo infroduce la posibilidad de que un compor-
tamiento asimétrico, que induce no linealidad, resul-
te mds apropiado. Consideramos la regresiéon con
fransicion suave (STR) como especificacion que re-
flejaria la (potencial) conducta no lineal.
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El estudio incorpora variables que subyacen en la evo-
luciéon de las importaciones. Nuestra eleccion de los
factores deferminantes de éstas sigue el enfoque tra-
dicional al infroducir una variable de actividad eco-
némica (PIB) y una variable de competitividad de los
bienes comercializados (precios relativos de impor-
tacion). La influencia de estas variables exdgenas en
las importaciones se refleja en su estructura dindmi-
cay, en el caso del PIB, en conformar el origen de
su (potencial) comportamiento no lineal.

El andilisis de cointegracion evidencia una relacion line-
al de largo plazo gque liga a las importaciones espa-
nolas de bienes, el nivel de actividad econdmica y
los precios relativos de importacion. La existencia de
cointegraciéon implica que la evolucion de las im-
portaciones confluye al mismo crecimiento de largo
plazo tanto con la especificacion no lineal como
con la lineal. Este hecho motiva que en el presente
frabajo se estudien las desviaciones de corto plazo
de las importaciones respecto a dicho equilibrio.

El andlisis de las importaciones con variables expli-
cativas revela que las desviaciones de corfo plazo de
las primeras siguen una evolucién no lineal que se
describe satisfactoriomente a través de una especi-
ficacion STR. El comportamiento no lineal lo determi-
na el estado ciclico de la economia, el cual define
dos regimenes extremos: contracciodn/estancamien-
o y evolucion positiva.

El modelo no lineal estimado presenta una transicion
exponencial que en la prdctica se asemeja a una
logistica y que es capaz de explicar un importante
porcentaje de la varianza residual de la formulacion
lineal. Ademds, los residuos del modelo ESTR son
inferiores a los de la formulacion lineal, especialmente
en las fases de mayor y menor crecimiento de la eco-
nomia espanola desde finales de los anos ochenta.

Nuestro estudio evidencia, asimismo, que la trayectoria
de las importaciones en el corto plazo experimenta so-
brerreacciones ante variaciones en el PIB y reaccio-
nes importantes pero menos marcadas respecto a
dlteraciones en los precios relativos. Corroborando la
literatura tedrica, el modelo ESTR determina unas res-
puestas de las importaciones generalmente de
mayor intfensidad que las que caracterizan al mode-
lo lineal. Ademds, comprobamos que el ciclo gene-
ral de la economia determina la reaccion de las
importaciones ante cambios en la competitividad
de los bienes.

Conviene resenar gque los resultados empiricos obte-
nidos concuerdan con diversas proposiciones amplia-
mente aceptadas sobre las importaciones, como el
ser una variable procicicla o los valores de sus elas-
ficidades renta y precio de largo plazo.

Por Ultimo, la asimetria detectada en el comporta-
miento de las desviaciones de corto plazo de las im-
portaciones resulta una informacion Util para los agen-
tes de politica econdmica, pues les permite cono-

cer el impacto que el estado del ciclo tiene sobre
esta variable de comercio exterior.
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