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INTRODUCCION?

El incremento de la interaccion econdmica entre paises, la infraestructura y servicios de
transporte se han postulado como un soporte fundamental para el buen funcionamiento de la
actividad econdmica regional, ya que la conectividad y accesibilidad en un entorno globalizado
desempefian la base material que permite la interaccion con mercados externos.

Bajo esta perspectiva, segun Ramos (2011), la contribucién mas importante del transporte en la
economia mundial e incluso en la regional puede abordarse desde el punto de vista de la
conectividad y accesibilidad. De esta manera, de acuerdo con Rodriguez (2018), la liberalizacion
econdmica y la dispersion de los procesos productivos han multiplicado la preponderancia de la
infraestructura y servicios de transporte sobre la economia mundial y regional.

Aunque la discusion engloba a las distintas modalidades de transporte (terrestre, maritimo y
aéreo), el desarrollo de sistemas de transporte aéreo se ha permeado como uno de los
condicionantes con mayor relevancia para la movilidad a nivel global, sobre todo porque presenta
una serie de particularidades que lo distinguen, como las largas distancias que puede recorrer
empleando un menor tiempo de viaje y la tecnologia de punta que utiliza para su operacion.

El transporte aéreo tiene elementos propios cuya actividad econdmica presenta relaciones
tedricas y empiricas con el crecimiento econémico a nivel regional y nacional. Por ejemplo, la
construccion, operacion y mantenimiento de infraestructura aeroportuaria demanda una inversion
considerable de recursos monetarios y humanos que pueden repercutir decisivamente en la
dinamica local. Ademas, el desarrollo de infraestructura de transporte aéreo otorga una ventaja
comparativa a los espacios donde se localiza, derivado de una accesibilidad superior que expone
una regioén respecto a otras. De esta manera, el transporte aéreo tiene implicaciones espaciales
y puede fomentar el crecimiento de la actividad econémica local desde diferentes frentes de
forma indirecta.

Por un lado, el eficiente acceso a mercados externos es uno de los elementos mas importantes
en la toma decisiones de emplazamientos productivos, por lo que el desarrollo de infraestructura
de transporte puede incentivar la atraccion de inversion extranjera directa y con ello, promover
el crecimiento econémico.

Por otro lado, el transporte aéreo representa y facilita la movilidad de personas a largas
distancias, ya sea por motivos de trabajo, ocio o de cualquier otra indole. Dentro de los incentivos
alamovilidad se puede hacer referencia a las actividades turisticas, las cuales, han representado
una fuente de ingresos adicionales que llegan a impactar significativamente en el crecimiento
econdémico local, ya que tiene la capacidad de producir efectos multiplicadores en actividades
conexas como los servicios de alojamiento, alimentacion y comercio.

En general el desarrollo de infraestructura de transporte aéreo mejora la competitividad regional
y puede producir efectos directos e indirectos sobre el crecimiento econémico si se logra articular
con la dindmica local.

*El presente documento de trabajo tiene como principal referente al trabajo realizado por Brindis, M. A.
R., Mejia-Alzate, M. L., & Aquirre, S. Z. (2015). La causalidad entre el crecimiento econémicoylaexpansion
deltransporteaéreo:unandlisisempiricopara Chile. Revistadeeconomia del Rosario, 18(1), 127-144
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Sin embargo, también es légico pensar que el desempefio econémico local sea el que marque
la pauta para fomentar el desarrollo de infraestructura y servicios aeroportuarios, es decir, que el
crecimiento econdémico de las actividades productivas e ingresos locales demande una
expansion y una mayor vinculacion con las regiones externas, lo que tenderia a incentivaria el
desarrollo del transporte.

De esta manera, existe la posibilidad tedrica de presenciar una relacién causal entre el
crecimiento econémico y el trafico aéreo en cualquier direccion, es decir, que cualquiera de las
dos variables puede producir efectos en el comportamiento de la otra, ya sea en un sélo sentido
(del crecimiento econdémico al trafico aéreo o viceversa) o que se presente una relaciéon con
reciprocidad, creando un circulo virtuoso entre variables.

Por lo tanto, es de gran relevancia la precisién en la determinacién de la direccionalidad de la
relacion causal entre crecimiento econdmico y el trafico aéreo, sobre todo para la planificacion
privada y en la toma de decisiones del sector publico, ya que la intervencién de politica en el
fomento de desarrollo de infraestructura o crecimiento econémico se puede desviar o tener poco
impacto si no se conoce que variable influye sobre la otra.

Esta investigacién se centra en esta disyuntiva tedrica, por lo que busca analizar empiricamente
la relacién entre el crecimiento econémico y el trafico aéreo, enfocandose en determinar la
direccionalidad de la posible relacién causal entre variables. Para propdsitos de este documento
de investigacion, primeramente utilizaremos la metodologia X12 ARIMA para desestacionalizar
las series; seguidamente se procede a realizar las pruebas de raiz unitaria, utilizando las mas
importantes (ADF, Phillips-Perron, KPSS); calculamos el nimero éptimo de rezagos de acuerdo a
los criterios de informacién més conocidos (AIC, BIC, HQIC); luego, procedemos arealizarla prueba
de cointegracién de Johansen para asegurarnos si existe o no relacion de equilibrio a largo plazo;
utilizamos el test de causalidad de Granger, ajustada por Toda & Yamamoto (1995), para
determinar si existe efecto unidireccional o bidireccional de las variables se estima el VECM
mediante una ecuacion ; finalmente se realiza una funcion de impulso-respuesta para evaluar la
intensidad conla que las variables reaccionan ante shocks de cada una de ellas.
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1. Marco teérico y conceptual

Al respecto, en el presente capitulo se busca establecer las conexiones tedricas que explican las
formas en las que se puede relacionar el trafico o de transporte aéreo y el crecimiento econémico
(PBI), con el fin de obtener un panorama mas amplio de dicha relacion.

En ese sentido, se sefiala con una breve exposicion sobre la relevancia del desarrollo del
transporte para la economia mundial y regional. Posteriormente para profundizar en los
elementos tedricos, se ha subdividido el capitulo en dos apartados, en el primero se plantean las
variables asociadas a la actividad econdmica del transporte aéreo que pueden influenciar el
comportamiento del crecimiento econémico, mientras que en el segundo apartado se exploran
las variables que pueden impactar a la actividad transportista desde la dindmica econdémica.

1.1. Transporte para la econé6mica mundial

Al respecto, segun Ramos (2011), la contribucidbn méas importante del transporte en la economia
mundial e incluso en la regional puede abordarse desde el punto de vista de la conectividad y
accesibilidad.

Cabe sefialar, que la participacién del transporte en la economia mundial ha crecido
exponencialmente gracias al debilitamiento de los modelos proteccionistas de mercado que
caracterizaron a una gran parte de las economias del mundo durante el siglo XX. Mediante la
reduccion de los procesos coercitivos de intervencion estatal y la disminucion de la regulacion
econdmica se permitié una mayor integraciéon econémica mundial (Franco y Di Filippo, 1999).

La caida de las tarifas arancelarias, asi como la reduccién de las barreras a la inversion han
permitido una mayor libertad al flujo de personas y mercancias que se movilizan a nivel global.
En consecuencia, la conectividad del espacio ha incorporado una gran relevancia dentro de los
sistemas econdmicos y sociales, demandando servicios de transporte en mayor cantidad y
calidad. Por lo tanto, es facil reconocer que la infraestructura y los servicios de transporte juegan
un papel preponderante en la conformacién del desarrollo para los paises y las regiones (Button,
2008).

Desde una perspectiva teorica, Paul Krugman (1996) habla sobre la ventaja econémica del
comercio intraindustrial a nivel mundial, en el que una de las principales estrategias que
sustentan el crecimiento econdmico regional se desprende de la integracién efectiva al comercio
internacional, mediante la atraccién o localizacion productiva.

De esta manera, de acuerdo con Rodriguez (2018), la liberalizacion econémica y la dispersion
de los procesos productivos han multiplicado la preponderancia de la infraestructura y servicios
de transporte sobre la economia mundial y regional. En la primera, el desarrollo de infraestructura
de transporte se presenta como una necesidad, ya que incrementaria la accesibilidad (mediante
la reduccion de tiempo de viaje) y permite la libre circulacién de bienes y personas. Para el
segundo, la composicion del transporte desprende un doble propdsito: primero i) para las
empresas se conforma como un insumo que les permite la reduccion de costos, expandiendo el
ratio de localizacién industrial 6ptima y segundo ii) para el espacio econémico, el desarrollo de
transporte se permea como una posibilidad de crecimiento econémico, derivado de la
competitividad regional.

Péagina 3 de 35



OSITRAN
e T Jefatura de Contratos Aeroportuarios

De acuerdo con Button (2008), el proceso de integracién econémica mundial ha presentado
oportunidades de crecimiento para las economias regionales poco desarrolladas, las cuales no
podrian ser aprovechadas si no se desarrolla la infraestructura y los servicios de transporte que
ofrezcan las 6ptimas redes de vinculacion y el armonioso flujo de factores, servicios y
mercancias. Ademas, sefiala que el desarrollo de transporte local requiere complementariedad
en base a la estructura econdmica y de factores para poder potenciar el desarrollo de los
sistemas econémicos locales.

En el apartado siguiente se estudiara en especifico como se puede producir teéricamente la
relacion entre el transporte aéreo y el crecimiento econdémico. Se procederd a explicar las
variables que pueden impulsar a que el trafico aéreo produzca efectos sobre el crecimiento
econdmico y también el caso en el que el crecimiento sea la variable que impacte sobre el
desenvolvimiento de la actividad del transporte aéreo.

1.2. Transporte Aéreo y crecimiento econémico

Diversos estudios han demostrado la persistencia de una relacién entre el trafico de transporte
aéreo y el crecimiento econémico.

Profillidis y Botzoris (2015) examinaron el grado de vinculacién entre el flujo de pasajeros
transportados por via aérea y el PIB a nivel mundial, un estudio que se realiz6 tanto de manera
agregada como para las distintas areas geograficas del mundo, tomando como referencia la
clasificacion del Banco Mundial (América del Norte, Europa y Asia Central, Asia Oriental y
Pacifico, el Sur de Asia, América Latina y Caribe, Oriente Medio y el Norte de Africa, Africa
subsahariana). Sus resultados reconocieron la existencia de una relacion positiva entre el
transporte de pasajeros aéreos y la actividad econémica a nivel mundial, tanto de forma agregada
como para las distintas areas geogréaficas del mundo, aunque el coeficiente de determinacién
resulto ser mas fuerte y significativo para areas con un mayor grado de desarrollo como Europa,
Norteamérica y Asia del Pacifico.

Asimismo, Goetz (1992) buscé comprobar la interdependencia entre los patrones de crecimiento
urbano con la evolucion de la demanda de transporte aéreo, tomando como referencia los
cambios en la poblacion, el empleo y los flujos de pasajeros per cépita en las 50 areas
metropolitanas mas grandes de Estados Unidos de América (EUA). Su andlisis ratifica que el
mayor nivel de flujos de pasajeros transportados por via aérea presenta efectos positivos sobre
el crecimiento urbano experimentado.

Por otro lado, Allroggen y Malina (2014), quienes incluyen a la infraestructura de transporte
aéreo (aeropuertos y trafico aéreo) en una funcién de produccién tipo Cobb-Douglas para estimar
la influencia de esta modalidad en el dinamismo econémico para 19 zonas administrativas de
Alemania. Los resultados muestran una relacion positiva entre las variables, aunque las zonas
gue contenian una mayor dinamica aérea mostraron una mayor elasticidad en el crecimiento.

Por lo indicado, el reconocimiento o afirmaciéon de una relacion de dependencia de una variable
respecto a otra no implica una relacion de causalidad necesariamente, mejor dicho, no nos indica
la precedencia de una variable respecto a otra (Montero, 2013). Kendall y Stuart (1961) citado
en Gujarati y Porter (2010) declaran que una relacion estadistica por mas fuerte y sugerente que
sea, no puede establecer una conexién causal, pero si se involucran analisis de series de tiempo
0 panel de datos es posible conformar una relacion causal dado que: si un acontecimiento X se
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contempla antes que un acontecimiento Y, es posible que X cause a Y, es decir, que los eventos
pasados pueden repercutir en los sucesos actuales (Granger & Lee, 1989). También es posible
gue dos variables se relacionen en el corto plazo y que no soporten evidencia de su relacion a
largo plazo.

Ademas, se necesitan analisis complementarios para determinar la direccionalidad de una
posible relacién causal (Toda & Phillips, 1993). Es preciso mencionar que la direccionalidad entre
el trafico aéreo y el crecimiento econémico se puede dar de diversas maneras; siendo asi, se
presentan 4 posibilidades en las que se puede presentar la direccionalidad:

» El crecimiento econémico produzca efectos sobre el trafico de transporte aéreo

En este primer escenario existen la posibilidad de que se puedan desarrollar efectos en sentido
que las fluctuaciones en la dindmica econémica puedan repercutir en la formacién de la demanda
de los servicios de transporte.

Al respecto, se podria decir que el desarrollo de sistemas de transporte aéreo suele ser generado
por el crecimiento econdémico, ya que la actividad aeroportuaria puede ser considerada como un
bien normal, en donde el incremento en los ingresos de la poblacién suele redirigir su demanda
hacia sistemas de transporte mas rapidos, codmodos y eficientes (Chi & Baek, 2013)._En la teoria
del consumidor se busca maximizar la utilidad de los individuos y un mayor tiempo de viaje
involucra desutilidad para los usuarios, ya que el transporte no es considerado como un bien
final, mas bien actia como un input para el desarrollo de otras actividades econémicas y sociales
(Nicholson & Snyder, 2010).

En ese sentido, en medida en que una regién o un pais crece, surge una mayor necesidad de
vincularse con otros mercados e interactuar mediante el intercambio de bienes y la movilidad de
personas, por lo que el transporte aéreo puede conformarse como una necesidad latente para
los agentes econémicos en la blsqueda de expansion, es decir, el transporte se convierte en un
elemento relevante cuando se conforma un excedente del productor en el mercado local y existe
una demanda en otras regiones (Dorta Gonzélez, 2013).

Por otro lado, Eichengreen & Gupta (2009) indican que los determinantes de la demanda de
servicios especializados estan supeditados a los ingresos per cépita de la poblacién. Asimismo
Kigiikonala & Sedefoglua (2017) en un estudio para 28 paises miembros de la OCDE para
identificar los determinantes de la demanda de transporte se sefiala que sus resultados del
estudio sugieren que el crecimiento futuro del trafico aéreo depende en gran medida de la
prosperidad econdmica expresada en este caso en términos del PIB, del desarrollo del sector
turismo y el empleo local.

Por su parte Kiboi, et al. (2017) indica que la tasa de interés nacional y global tienden a producir
un efecto negativo y significativo sobre la demanda de transporte aéreo (variable del presente
documento), mientras que el crecimiento del PIB y de los ingresos per capita tienen un efecto
positivo en el trafico aéreo.

Dobruszkes, et al. (2011) examinan los determinantes del volumen de trafico aéreo en las
principales areas urbanas de Europa, sugiriendo que el PIB, el nivel de inversion, el turismo y la
distancia a otra area de mercado representan cerca de dos tercios de la variacion en los servicios
de transporte aéreo.
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> El transporte aéreo sea el que ayude a explicar una parte del crecimiento econémico

En este segundo escenario se abordara los aspectos inherentes del transporte aéreo que pueden
producir efectos directos e indirectos sobre la dindmica econdémica en general.

En un estudio desarrollado por la Asociacién Internacional de Transporte Aéreo (IATA) y la
consultora de Oxford Economics en el 2009, se identificé algunos de los efectos esenciales que
la economia puede experimentar como consecuencia de la actividad econémica aérea
transportista. En dicho analisis se destacan por un lado los efectos directos, que hacen referencia
al empleo e ingresos generados por la construccion, operacién y mantenimiento de un aeropuerto
y por otro lado, los impactos indirectos, inducidos y catalizadores que se pueden producir, entre
los que se puede mencionar: i) La conectividad entre empresas podria enriquecer la
productividad total de los factores mediante el fomento de la inversion y la innovacion; ii) Incentiva
el turismo nacional e internacional; iii) Permite a las empresas atraer empleados de alta calidad;
iv) Impulsan la generacién de empleo; v) Mejora el comercio internacional; vi) Facilita la operacion
de negocios y la eficiencia.

» Que se presente una relacién causal bidireccional en la cual las dos variables sean
explicadas una por la otra.

De los dos escenarios indicados anteriormente, se puede percibir una gran similitud entre los
determinantes socioeconémicos de la demanda de transporte aéreo y los efectos indirectos que
producen éstos sobre la actividad econdmica, sobre todo en el sector turistico, el empleo,
ingresos per capita, el tamafio del mercado y la inversion. En ese sentido, se podria sugerir un
proceso de causalidad circular entre variables.

» Por ultimo, la literatura reporta la posibilidad de que no se produzca una relacién
causal entre variables en ningln sentido.

Finalmente, de lo indicado en el presente capitulo, no se tiene certidumbre empirica si esta
relaciéon causal entre variables se pueda percibir en cualquier espacio econémico, en especial
cuando se tiene en cuenta espacios con diferencias muy marcadas y estructuras econémicas
muy heterogéneos.
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2. Causalidad entre crecimiento econémico y demanda de transporte aérea

Respecto, debemos sefialar que la precision empirica en la determinacién de la direccionalidad
causal entre estas variables goza de una gran relevancia entre los planificadores publicos y
privados de cualquier region o pais. En ese sentido, para dos escenarios:

i) Del proceso unidireccional, que se mueve desde el crecimiento econémico hacia el
tréfico de transporte aéreo, se justificaria un analisis de prediccién de la demanda futura
de la actividad aeroportuaria a partir de las fluctuaciones de la actividad econdémica
(Percoco, 2010).

i) Por su parte, si se presentara un resultado antagénico en donde las variaciones del
trafico de transporte aéreo produjeran efectos en el crecimiento econémico, se podrian
elaborar recomendaciones de politica publica que logren estimular la competitividad
regional y el crecimiento econdmico a través del desarrollo de los servicios transportistas
aéreos y su vinculacién con los efectos directos e indirectos sobre los sectores
productivos y de servicios locales.

Bajo este escenario, el presente capitulo tiene como objetivo presentar una revisién de literatura
que ha estudiado la relacién causal entre transporte aéreo y crecimiento econémico. Como se
vera mas adelante, la literatura empirica muestra resultados heterogéneos en tiempo y espacio
pero se han obtenido algunos patrones que pueden resultar de interés.

2.1 Revision Literaria

Larelacién entre la demanda de transporte aéreo y crecimiento econémico ha sido estudiada por
varios autores. No es claro si el crecimiento econémico incrementa la demanda de transporte
aéreo o si, por el contrario, el incremento de la demanda de transporte aéreo conlleva a un
crecimiento econoémico, a largo plazo. Lo que si se ha planteado es que ambas variables estan
muy relacionadas. Teniendo en cuenta que la medicion del crecimiento econdémico se identifica por
medio de lavariacién del Producto Interno Bruto de un pais y que el transporte aéreo es utilizado
por todos los sectores econdmicos, ya sea como eje 0 como apoyo de sus actividades, se podria
decir que un incremento de la demanda de transporte aéreo produce un aumento del PBI, loque
generacrecimiento econdmico. Asimismo, cuando la actividad econémica se acelera, reflejo de un
crecimiento econémico, lademanda de transporte aéreo se incrementa (Brindis, Mejia-Alzate &
Aguirre (2015)).

Chang y Chang (2009) utilizan el PIB y la carga aérea como variables proxy del crecimiento
econdmico y de la demanda de transporte aéreo para Taiwan. El andalisis contempla una serie de
tiempo que va de 1974-2006 y emplea pruebas de raiz unitaria y cointegracion para determinar
las propiedades estadisticas de las variables y su grado de vinculacién. Finalmente, mediante el
test de causalidad de Granger determinaron que las series muestran una relacién causal
bidireccional.

Chi y Baek (2013) examinan los efectos del crecimiento del mercado (medido por los ingresos
per capita y el PIB nacional) y las crisis econdmicas (representadas por los ataques terroristas
del 9/11, la guerra de Irak, epidemia de SARS, y la crisis financiera de 2008) sobre los pasajeros
aéreos y servicios de carga de Estados Unidos. Sus conclusiones muestran la prevalencia de
una relacién positiva unidireccional que va del crecimiento de mercado hacia el trafico aéreo y
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un resultado negativo para los ataques terroristas del 9/11 y el SARS. En el mismo sentido Brida,
et al. (2016) estudiaron la de interés en Italia. Los autores aplicaron pruebas de cointegracion y
hallaron una relaciéon de largo plazo, cuya elasticidad resulté positiva, ademas el andlisis de
causalidad de Granger sugiere una relacién en un sélo sentido que va de la demanda de
transporte aéreo al crecimiento.

Este tipo de estudios han sido aplicados para América Latina destacando el de Rodriguez-
Brindis, et al. (2015), quienes hacen uso del PIB y el nUmero de pasajeros aéreos de Chile para
1986 a 2014. El estudio utiliza la prueba de Johansen para probar cointegracion y con la versién
modificada del test de causalidad de Granger (metodologia sugerida por Toda y Yamamoto)
determinaron la direccion de la relacién, la cual mostro un resultado de bidireccionalidad entre
las series.

Marazzo, et al., (2010) analizan el caso para Brasil y toman las variables de PIB y pasajeros-
kilbmetros entre 1966-2006. Sus resultados sugieren una relaciéon bidireccional entre las series
de tiempo, aunque la relacién positiva es mas fuerte del crecimiento econémico hacia la demanda
de transporte aéreo. En este mismo sentido el caso de México no ha quedado fuera
Brida, et al. (2016) analizan el efecto en el largo plazo entre la demanda de transporte aéreo y el
crecimiento econémico a nivel nacional. Los autores aplican cointegracion y causalidad
encontrando que un aumento en el transporte aéreo produce un efecto positivo en el crecimiento
en el periodo 1995-2013. No obstante, este estudio tiene la caracteristica de ser espacial pues
engloba a los pasajeros aéreos y al PIB a nivel nacional.

Losorganismosinternacionalesrelacionados conlaindustriadel transporte también han contribuido
a la discusién en torno a la industria de la aviacion y su relacién con el crecimiento econémico. El
estudio dirigido por el Banco Mundial (Arvis & Shepherd (2011)) proporciona una herramienta
robusta, llamada indice de Conectividad Aérea (ACI) para incorporar en futuras investigaciones del
transporte y el comercio internacional. Los autores demostraron, para un gran numero de
aeropuertos (211), que la liberalizacién de los mercados de transporte aéreo y la participacion en
redes internacionales de produccién esta estrechamente relacionada con la medida de la
conectividad. Resultados que reafirman por que la industria del transporte aéreo es cada vez
mas importante para la economia mundial.

A pesar de los impactos del transporte aéreo en el desarrollo econémico y la fuerte correlacion
entre la demanda de transporte aéreo y el crecimiento econémico, hay pocos estudios que
abordan la relacién causal entre estas variables (Green (2007)). Este tipo de literatura ha surgido
en los Ultimos afos. Desde una perspectiva geogréafica diferente, Fernandes & Pacheco (2010) y
Marazzo, et al. (2010) investigaron la relacion entre la demanda de transporte aéreo (usando
como proxy el RPK, es decir, el ingreso por pasajero-kilometrd, de los vuelos domésticos) vy el
crecimiento econémico (PBlI como proxy) en Brasil. Ambos estudios encontraron una
cointegracién entre las variables mencionadas y la existencia de la relacion de equilibrio
unidireccional.

En un trabajo reciente, Chi & Baek (2013) analizan las relaciones, tanto de corto como de largo
plazo entre el crecimiento econémico y el transporte aéreo (representado por el volumen de
pasajeros aéreos y los movimientos de carga) utilizando el modelo dinamico ARDL para el caso de
EE.UU. Los autores también examinan como algunos shocks externos tienen efectos sobre la
demanda de transporte aéreo. Los principales resultados indican que, en el largo plazo, los
pasajeros aéreos y la demanda de carga tienden a aumentar con el crecimiento econémico. Por el
contrario, en el corto plazo, los movimientos de los pasajeros aéreos se ven afectados
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negativamente por algunos shocks externos (eventos como la epidemia del SARS y los atentados
del 11 de septiembre); sin embargo, estos choques tienen poco efecto sobre la demanda de
carga.

Baker, et al. (2015) en un marco de panel de datos analizan el caso de Australia, los cuales
emplearon los movimientos totales de pasajeros en 88 aeropuertos y el ingreso real grabable
como variables de estudio. Los resultados presentaron cointegracion y una relacién de largo
plazo, mientras que la prueba de causalidad de Granger expuso una relacién bidireccional. Por
Gltimo, Hakim & Merkert (2016) analizan a paises del sur de Asia con variables como el PIB
nacional, el volumen de carga y el nUmero de pasajeros. Se probé cointegracion y una relacion
unidireccional del crecimiento econémico hacia la demanda de transporte aéreo.

Por lo expuesto, de la revision literaria muestra algunos patrones que se pueden mencionar:
todos los estudios reportados encuentran que las variables bajo andlisis muestran tener raiz
unitaria, ademas, los estudios que investigan cointegracién encuentran al menos una relacion de
equilibrio de largo plazo entre las variables. Sin embargo, los resultados de direccionalidad en la
relacion causal presentan una heterogeneidad entre paises o regiones geogréficas

El presente trabajo analiza la relacién dinamica entre el transporte aéreo peruano (desde la
perspectiva del movimiento de los pasajeros) y el crecimiento econémico, siendo el mas comudn
la caracterizacion del PBI, con el fin de responder las siguientes preguntas. En primer lugar,
Jexiste una relacion de equilibrio de largo plazo entre la industria del transporte aéreo y el
crecimiento econdmico en Peri?En segundo lugar, si existe una relacion de largo plazo estable,
¢ Cual es el sentido de la relacion causal entre estas dos variables
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3. EI Transporte Aéreo en el Perdy actividad econémica en Per(

En el presente capitulo se abordara una descripcién tanto de la actividad econémica como del
transporte aéreo en PerU, con el fin de obtener una contextualizacién sobre la posible vinculaciéon
entre variables, para posteriormente realizar un andlisis empirico.

Los servicios de transporte aéreo han experimentado un crecimiento exponencial en la mayoria
de los paises del mundo, logrando posicionarse como un sector con gran influencia en la
actividad econémica y la formacién de empleos. Segun el Air Transport Action Group (ATAG,
2018)2 las actividades relacionadas con esta modalidad de transporte aportan cerca del 3.6 por
ciento (2.7 trillones de délares) del PIB mundial y soporta a unos 65.5 millones de empleos en
todo el mundo, de los cuales el 15.6% son directos. Haciendo referencia a los efectos
catalizadores del transporte aéreo, se puede mencionar al sector turistico. Este sector ha llegado
a contribuir con cerca de US$2.7 trillones a la economia mundial y proporcionar mas de 65.5
millones de empleos. Sin embargo, el turismo contiene una importante sensibilidad hacia el
transporte aéreo y se intuye que cerca de 36.7 millones de empleos y alrededor de 896.9 billones
de dolares del PIB mundial estan respaldados por los visitantes internacionales que se desplazan
por aire.

A nivel internacional se pueden mencionar que las dos economias con mayor dimensién en
cuanto a la aportacién del PIB a nivel mundial son Estados Unidos de Norteamérica y la
Republica Popular de China, las cuales producen el 24.5 y el 16.3 por ciento del PIB mundial.
Algo interesante es que sus aportaciones al PIB mundial van en sintonia con el porcentaje de
pasajeros transportados por via aérea, ya que estos dos paises comprenden el 21.0y el 14.4 por
ciento respectivamente del total de pasajeros transportados por esta modalidad. Un dato similar
se presenta para PerU, el cual se posiciona en el lugar 43 en cuanto a su aportacién al PIB
mundial con el 0.33 por ciento, mientras que su aportacion al volumen de pasajeros transportados
por via aérea es de 0.42 por ciento (FMI, 2019).

El comportamiento del crecimiento econémico y del trafico aéreo en Perl se puede visualizar en
la Gréfica N° 01, el cual plasma en color rojo los datos histéricos de los movimientos de pasajeros
por via aérea a nivel nacional (PAS) y en azul la evolucién del Producto Bruto interno (PBI) para
la economia peruana, en un periodo de tiempo que va de 2007-2018. En ella se puede observar
una clara tendencia positiva de crecimiento muy parecida entre estas dos variables. Se evidencia
también, que las fluctuaciones del PBI y el movimiento de pasajeros por via aérea varian de
forma semejante en el periodo de tiempo analizado, con un cierto nivel de rezago en el tiempo,
lo que sugiere una correlacién alta entre dichas series.

2 Aviacion: Beneficios més all4 de las fronteras ofrece una vision global de una industria verdaderamente global. Oxford
Economics analiz6 los beneficios econémicos y sociales de la aviacién a nivel nacional en 63 paises y utilizé los
resultados de esa evaluacion para construir la imagen global mas completa de los muchos beneficios del transporte
aéreo. Trabajando con socios en toda la industria, el Grupo de Accién de Transporte Aéreo (ATAG) ha ampliado el
analisis para crear una visién Unica del sistema de transporte aéreo, que crea y apoya empleos, comercio, conectividad,
turismo, lineas de vida vitales para muchas comunidades remotas y rapido respuesta al desastre
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Gréfico N° 01.
Evolucion temporal de las variables
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Respecto a las variables, segun el Banco Mundial, la economia peruana ha presentado dos fases
diferenciadas de crecimiento econémico. Entre 2002 y 2013, Peru se distinguié como uno de los
paises de mas alto dinamismo en América Latina, con una tasa de crecimiento promedio del PBI
de 6.1 por ciento anual. La presenciade unentorno externo favorable, politicas macroeconémicas
prudentes y reformas estructurales en diferentes areas crearon un escenario de alto crecimiento
y baja inflacién. Posteriormente, entre 2014 y 2017, la expansién de la economia se desaceler6
principalmente como consecuencia de la caida del precio internacional de los commodities, entre
ellos el cobre, principal producto de exportacién peruano.

Segun el Banco Central de Reserva del Pert (BCRP) el Producto Bruto Interno (PBI) se expandio
4,0 por ciento luego que en 2017 la economia creciera a una tasa de 2,5 por ciento debido al
impacto negativo que tuvo sobre la actividad econémica la presencia del fenémeno El Nifio
Costero en la zona norte del pais y la crisis de confianza y paralizacién de proyectos que generd
el caso Lava Jato. Con el crecimiento alcanzado en 2018, la economia peruana acumula un total
de 20 afios de expansién continua con una tasa promedio de 4,7 por ciento.

El mayor impulso de la actividad econémica provino de la recuperacion de la demanda interna,
la cual crecid 4,3 por ciento frente al 1,4 por ciento del afio anterior. Destacé la evolucion que
tuvo el consumo privado, reflejo de la recuperacion del empleo y la aceleracion del crédito. De
igual manera, la inversién privada estuvo impulsada por el desarrollo de proyectos en el sector
minero, en particular, de cobre y hierro. La inversién publica reanudé su crecimiento por obras
en infraestructura vial y de saneamiento, asi como en la de los Juegos Panamericanos y la
reconstruccion del norte del pais.

La evolucion de 2018 permitié que el PBI por habitante aumentara 2,9 por ciento en dicho afio,
tasa ligeramente menor al promedio de los ultimos ocho afios 2011 - 2018 (3,2 por ciento). Ver
Grafico N° 02.
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Gréfico N° 02.
Producto Bruto Interno Real por Habitante
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En ese contexto, el desarrollar mayor infraestructura en servicios publicos basicos, como agua y
saneamiento, telefonia, energia y transportes, resulta de vital importancia para incrementar la
competitividad de los paises y mejorar las condiciones de vida de sus habitantes. En particular
el realizar una mayor inversion en infraestructura de transporte como carreteras, vias férreas,
puertos y aeropuertos permitird obtener un sistema de transporte mas eficiente, permitiendo de
esta manera reducir la brecha de infraestructura y los excesivos costos de transaccion con los
que actualmente se cuenta. Otras ventajas del desarrollo de la infraestructura segin Rozas y
Sanchez (2004) son: un mayor grado de especializacién productiva que permite generar
economias de escala y aglomeracion, integracion del sistema econémico y territorial de un pais
0 region, reduccién de costos asociados al consumo de los servicios, mejoras en el acceso a los
mercados de bienes e insumos, incremento en la cobertura y calidad de los servicios provistos a
la poblacion, y mayor bienestar.

De acuerdo con el informe World Competitiviness Report del Foro Econémico Mundial (World
Economic Forum —WEF), en el afio 2017-18, el Peru ha ocupado el puesto 72, el cual se advierte
la tendencia de retroceso en la competitividad de la economia peruana desde el 2014; pasando
por ejemplo, del puesto 65 del ranking de 144 paises, a estar en el puesto 72 de 137 paises, con
este resultado el Perd descendio siete (07) posiciones.

Cuadro N° 01
Competitividad de la Economia Peruana - WEF

2012-13 2013-14 2014-15 2015-16 2016-17 2017-18

Global Competitiveness Index 61/144  61/148 | 65/144  69/140  67/138  12/137

Fuente: The Global Competitiveness Report 2017 — 2018, World Economic Forum
Elaboracion Propia
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Grafico N° 03
Ranking de Competitividad Global 2017 - 2018
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Elaboracion Propia

Con respecto, a los paises de América Latina y el Caribe, segun el Reporte de Competitividad
Global 2017 — 2018, el cual incluye 20 paises de América Latina y el Caribe, este es liderado por
Chile (33°), Costa Rica (47°) y Panamé (50°). Respecto al ultimo afio, Argentina es el pais con
mayor avance pues ascendié del puesto 104° al 92°. Las economias menos calificadas en la
region en competitividad son Venezuela (127°) y Haiti (128°).

Respecto al 2do pilar: Infraestructura, el Peru esta ubicado en el puesto 86 (con 3.8 puntos); en
comparacién con paises como Singapur puesto 2 (con 6.5 puntos), Suiza puesto 6 (con 6.3
puntos), Estados Unidos puesto 9 (con 6.0 puntos), Panama puesto 37 (con 4.9 puntos), Chile
puesto 41 (con 4.8 puntos), Uruguay puesto 45 (con 4.7 puntos). Por otro lado, respecto a la
calidad de la infraestructura de transporte aéreo, el Perl se encuentra ubicada en el puesto 85
del ranking3. Los paises de América Latina y el Caribe como Colombia, Argentina, México, Chile,
Ecuador y Panama se encuentran mejor ubicados, siendo este Ultimo el que se encuentra en una
mejor posicion (puesto 11) en el ranking de calidad de infraestructura de transporte aéreo. Por
otro lado, cabe sefialar que la conectividad a nivel aéreo es otro nivel de infraestructura ya que
constituye un avance en el nivel de conectividad que demanda contar con una cantidad de
infraestructura proporcionalmente mayor, generando mayores niveles de inversion inicial.

La red aeroportuaria se encuentra compuesta por la red troncal de aeropuertos a nivel nacional
tanto concesionados como publicos, aerédromos locales y helipuertos. Cabe sefialar, que el
2000 marc6 un hito en la historia de la aeronavegacion en el Peru. Fue el afio cuando se otorgé
la concesién para la operacién y desarrollo del aeropuerto internacional Jorge Chavez (AIJCH)
de Lima. en menos de un afio, el ataque a las torres Gemelas en los estados Unidos dejo una
perspectiva pesimista sobre el desarrollo del sector que rdpidamente se despej6. desde
entonces, el crecimiento del trafico aéreo a nivel mundial ha sido sostenido, con excepciones
marcadas por las crisis econémicas y financieras. el Perd ha sido parte de esta evolucion
(R. Barrantes, 2015).

3 La ubicacion que el Pert ocupa respecto al ranking de calidad de carreteras, vias férreas y portuarios segin el Global
Competitiveness Report 2017 — 2018 es el puesto 108, 87 y 83 respectivamente.
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Un componente fundamental de este proceso ha sido el desarrollo de la infraestructura
aeroportuaria. Luego de la concesién del AIJCH, sigui6é en 2006, la concesion del primer grupo
de aeropuertos regionales y en 2010, la concesion del segundo grupo. Mientras el AIJCH se
entreg6 en concesion mediante la modalidad autofinanciada, o autosostenible, los dos grupos de
aeropuertos regionales constituyeron asociaciones publico privadas (APP)

El consorcio Lima Airport Partners S.R.L. (LAP) gano la concesion del Aeropuerto Internacional
Jorge Chéavez en el afio 2001 por un plazo de 30 afios*. Por otro lado, en el afio 2006 la empresa
Aeropuertos del Perd S.A. (ADP) gano la concesion para administrar la infraestructura
aeroportuaria de Anta (Huaraz), Cajamarca, Chachapoyas, Chiclayo, Pisco, lquitos, Piura
Pucallpa, Talara, Tarapoto, Trujillo y Tumbes. En el afio 2010, el consorcio de Aeropuertos
Andinos del Pert S.A. (AAP) gano la concesion de los aeropuertos de Andahuaylas, Arequipa
Ayacucho, Juliaca, Puerto Maldonado y Tacha.

El resto de los aeropuertos a nivel nacional se encuentran bajo la administracion de la
Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacibn Comercial S.A. (CORPAC), que opera, equipa
y mantiene a los aeropuertos menores y al aeropuerto de Cusco; ademas de ser el Unico
operador de los servicios de aeronavegacion de todo el pais. Segiin CORPAC, en la actualidad
existen 125 aeropuertos, sumando los publicos y los privados, de los cuales 11 son
internacionales, 19 nacionales, 55 aerédromos y 40 helipuertos. El detalle en el siguiente Cuadro
N° 02:

Cuadro N° 02
Administracién de los Aeropuertos en el Peru

Propiedad y/o ESTADO TOTAL
Descripcién Splotader En ., CORPAC Qtras
Concesién S.A. Entidades
(1,2y3) 4) (5)

Aeropuerto Inte.rnacmnal 10 1 — 11
Nacional 8 11 — 19
Aerédromo — 17 38 55
Helipuerto — — 40 40
TOTAL 18 29 78 125

(1) Lima Airport Partners SRL, explotador del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez (14.01.2001)

(2) Aeropuerto del Per S.A., explotador de los Aeropuertos de: Chachapoyas, Truijillo, Cajamarca, Anta-Huaraz,
Pucallpa, lquitos, Tarapoto, Talara, Tumbes, Pisco, Chiclayo y Piura (06.12.2006)

(3) Aeropuertos Andinos del Pert S.A., explotador de los Aeropuertos de: Arequipa, Ayacucho, Juliaca Puerto
Maldonado y Tacna.

(4) Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial S.A. - CORPAC S.A., empresa del Estado.

(5) Gobiernos regionales, municipios, comunidades campesinas y/o nativas, Empresas mineras, petroleras, agro-
industriales y otras personas naturales o juridicas. etc.

4 Mediante Acta de Acuerdos en la Etapa de Trato Directo relacionada al Contrato de Concesion para la Construccion,
Mejora, Conservacion y Explotacion del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, suscrita por las Partes el 20/12/2016,
como parte del proceso de suscripcion de la Adenda 7 al Contrato de Concesion, las Partes en comin acuerdo decidieron
ampliar la vigencia del Contrato de Concesién por un periodo adicional de diez (10) afios, por lo cual la vigencia de la
concesion paso de 30 a 40 afios
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4. Marco Metodoldgico y seleccidon de datos

4.1. Datos

Para analizar la posible relacién causal entre el trafico aéreo y crecimiento econémico en Per(
este documento utilizara para el presente trabajo la informacién respecto al crecimiento
econdmico, medido como el Producto Bruto Interno (PBI) y, para representar la dinamica del
transporte aéreo, se utiliza el nUmero de pasajeros (PAS), midiendo el total de llegadas y salidas
de pasajeros nacionales e internacionales.

La frecuencia de la informacion sera trimestral, tomandose desde el primer trimestre de 2007
hasta el segundo trimestre de 2018. La informacion respecto al PBI fue obtenida del Banco
Central de Reserva del Pert (BCRP) y el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
mientras que el trafico de pasajeros (PAS) fue obtenido por medio del Organismo Supervisor de
la Inversién en Infraestructura de Transporte de Uso Publico - OSITRAN y, ademas, de la
Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial - CORPAC.

Cuadro N° 03
Descripcion de variables a emplear

Variable Unidad de Medida Frecuencia Fuente de Datos
Producto Bruto Soles Trimestral BCRP
Interno (PBI)
Tréfico d Entrada y salida de Tri tral OSITRAN
rafico de pasajeros nacionales e rimestra CORPAC

Pasajeros (PAS)

internacionales

Elaboracion propia

EnlaGréfica N° 04, se muestralaevolucion de estas variables. Notese que para el analisis empirico
seusaronlas variables expresadas en logaritmos, InPBI y INPAS, para el PBI y trafico de pasajeros
en el aeropuerto, respectivamente.

4.2. Metodologia

Es importante determinar si el crecimiento econdémico influye en el trafico de pasajeros
nacionales e internacionales en el Pert o viceversa. A efectos de analizar la causalidad entre
ambas variables, Marazzo et al. (2010) sugiere el siguiente modelo de Vectores Autorregresivos
(VAR) tal como se expresa a continuacion:

PBI,= A+ ) a;PBI,_; +

i=1 j=0

B;PAS,_;

n n

Cabe mencionar que las variables analizadas PBIt y PASt se encuentran en logaritmos. Visto el
Grafico N° 04, observamos un comportamiento estacional en diversos periodos de la serie
temporal. A fin de no obtener sesgos posteriores a las estimaciones que se realizaran, es
necesario desestacionalizar la serie mediante Census-X12, mostrandose el resultado en el
Gréfico N° 04:
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Grafico N° 04.
Desestacionalizacién de las variables
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Del Gréfico N° 04, observamos la evolucién del Producto Bruto Interno (PBI) y el Trafico Aéreo
de Pasajeros (PAS), desde el primer trimestre del 2007 al segundo trimestre del 2018; cabe
resaltar que los datos se encuentran en logaritmos. De esta manera se evidencia la presencia
de estacionalidad en ambas variables, lo cual es necesario realizar la filtracion respectiva para
que no existan posibles sesgos en posteriores estimaciones. Asimismo, se nota graficamente que
el producto bruto internoy el trafico de pasajeros pueden tener una relacién de largo plazo, debido
a que ambos van hacia una misma direccion. Por lo tanto, hay la posibilidad de que ambas
variables estén cointegradas.

El andlisis empirico seguird la metodologia de causalidad de Granger expuesta por Hakim y
Merkert (2016) y Baker et al. (2015), la cual, se centra en un procedimiento que exige de manera
secuencial de tres pasos primordiales que permiten evitar problemas de resultados espurios en
las estimaciones.

v' En primer lugar, se aplican pruebas de raiz unitaria con el fin de investigar el orden de
integracion de las variables, dado que la estacionalidad es un elemento de suma
importancia en las estimaciones de causalidad, sobre todo para evitar la obtencion de
resultados sesgados.

v" En segundo lugar, se aplicaran pruebas de cointegracion para buscar las relaciones de
largo plazo que se puedan producir entre las variables. Los resultados de las pruebas de
raiz unitaria y cointegracion determinarén el tipo de prueba de causalidad a utilizar en el
siguiente paso, si las series son cointegradas del mismo orden se le aplicara un modelo
de correccion de errores (VECM) y en caso contrario se usara un modelo de vectores
autorregresivos (VAR) para investigar la direccionalidad en la relaciéon causal en el largo
plazo (Engle y Granger, 2004).
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4.2.1 Prueba de raiz unitaria

De acuerdo con Engle y Granger (2004) cuando se analiza un modelo econométrico que
involucra una regresion lineal entre series de tiempo que no presentan un proceso estacionario,
se corre el riesgo de obtener resultados espurios, es decir, que el modelo presente relaciones
estadisticamente significativas entre variables cuando en realidad no existen. Por lo anterior, en
los Ultimos afios se han desarrollado una serie de pruebas de raiz unitaria que buscan medir las
propiedades estacionarias de las series de tiempo y determinar el orden de integracién de las
mismas, con la finalidad de evitar resultados engafiosos.

Un proceso estocastico estacionario con su acrénimo 1(0) implica que una serie de tiempo trace
un comportamiento deterministico, es decir, que su media y su varianza sean constantes en el
tiempo y que el valor de la covarianza entre dos periodos dependa solo del nimero de rezagos
y no del tiempo en el que se calcul6 la covarianza (Gujarati y Porter, 2010). De esta manera, Si
esperamos que una serie sea 1(0), la media, la varianza y la covarianza deberian ser iguales
independientemente en el momento en el que se calculen.

En el caso contrario se tienen los procesos estocasticos no estacionarios I(d), los cuales indican
que una variable no tiene una tendencia clara a retornar a un valor constante o a una tendencia
lineal, por lo que su media y su varianza se modifican indefinidamente en el periodo de tiempo,
mostrando propiedades similares a los obtenidas en un modelo de caminata aleatoria (Breitung
y Pesaran, 2008).

Si una serie es estadisticamente no estacionaria desarrollara poco valor cuando se involucran
estudios o0 modelos que pretendan obtener deducciones de analisis de impacto, pronéstico o de
causalidad, ya que la variabilidad estocéstica de la serie no permitira relacionar las observaciones
pasadas con las futuras, dado que cada dato presentara un episodio particular en el tiempo. Por
lo tanto, si una serie puede aproximar valores futuros mediante sus valores pasados, desarrollara
un proceso estacionario en el que la evolucion de la tendencia es deterministica (Granger y Lee,
1989).

Como regla general, la inferencia estadistica en modelos que contengan variables no
estacionarias correra el riesgo de ser espurias®. Sin embargo, existen procedimientos como el
de diferenciacion para remover la tendencia estocastica de las series. Una variable denotada
como I(d) indica que la serie es integrada de orden d, sugiriendo un proceso no estacionario que
debe ser diferenciado “n” cantidad de veces para transformarla en una serie estacionaria, al
remover a través de la diferenciacion la tendencia estocastica (Burdisso y Sangidcomo, 2015).

Existen diferentes pruebas para analizar la presencia de raices unitarias (0 el orden de
integracion de las series); entre las mas usuales estan: Dickey - Fuller (DF), Dickey - Fuller

Aumentada (ADF), Phillips - Perron (PP), Kwiatkoski, Phillips, Schmidt y Shin (KPSS), entre otras.

Prueba de Dickey — Fuller

Las pruebas de Dickey — Fuller puede ser estimada de tres distintas formas, bajo tres hipétesis
nulas distintas:

5 Cuando el proceso estocastico es no estacionario, el uso de MCO puede producir estimaciones invalidas. Granger y
Newbold denominan a estos resultados estimaciones de regresion espuria: altos valores de R?y altos cocientes
del estadistico t dan resultados sin sentido econémico.
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» Si Y, es un camino aleatorio (Random Walks): AY; = yY;_; + &, este modelo no sea
incorporado ni la tendencia ni el intercepto.
» SiY, es un camino aleatorio (Random Walks) con intercepto (drift): AY; = a + yY,_; + &,
este modelo se incorpora el intercepto.
» Si Y; es un camino aleatorio (Random Walks) con intercepto (drift) y con tendencia:
AY; = a + Bt + yY,_, + &, este es un modelo mas completo.

En cada uno de los casos la hip6tesis nula es que existe una raiz unitaria (serie no estacionaria)
y la hipotesis alternativa es y < 0, que representa la estacionalidad de la serie Y;, con media

distinta de cero y con una tendencia deterministica.

» H,: La serie de tiempo no es estacionaria (y = 0) y presenta raiz unitaria. Por lo que
y=0a=0yp=0

» H;: La serie de tiempo es estacionaria (y < 0) y no presenta raiz unitaria. Por lo que
y<0,a#+0yp+0

Prueba de Dickey — Fuller Aumentado (ADF)

En la prueba original de Dickey — Fuller (DF) se supone que el termino error no esta
correlacionado. Por lo que Dickey — Fuller, Said y Dickey (1984), Phillips (1987) y Phillips-Perron
(1988) moadificaron la prueba original, con el fin de que ., no es ruido blanco®.

Para esto consideraron que la serie de tiempo puede ser representada como un proceso
autorregresivo de orden p.

Yt =a+ ﬁlYt—l + BZYt—Z + ... +ﬁpyt_p + gt
Cuando se extrae el termino de g,Y;_,, nos da:

p
A, =a+ oY, + Z ;i AVt &

i=2 2

De la ecuacién, se desprende tres modelos de serie de tiempo que son: El paseo aleatorio
(Random Walks) pero, el paseo aleatorio con intercepto (drift) y paseo aleatorio con intercepto y
tendencia (componente deterministico). Dicha sumatoria establece la representacion aumentada
de la prueba de ADF, a su vez que corrige la presencia de correlacion serial en los residuos de
la ecuacion, pero si la serie analizada presenta un orden de autorregresion superior a uno.

Si usamos el modelo general la hipotesis nula @ = 0, que nos dice de la presencia de una raiz
unitaria en la serie. Si se rechaza la hipotesis nula se concluye que dicha serie no presenta raiz

unitaria.

Prueba de Phillips — Perron (PP)

En esta prueba de raiz unitaria fue desarrollada por Phillips y Perron, que al igual que ADF

6 He aqui el nombre de Dickey — Fuller Aumentado, por que a los autores iniciales se incorporaron Said, Phillips y Perron.
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plantean la hipétesis nula @ = 1 en la ecuacion.

Pero la diferencia radica que la prueba ADF, no existe termino de diferencia retardada, ademas
PP utilizan métodos estadisticos no paramétricos para evitar la correlacién serial en los términos
del error, sin afiadir términos de diferencia rezagada en la ecuacion (esta es la principal
diferencia). Phillips — Perron parte de la estimacion por MCO y luego el t-estadistico del
coeficiente p es corregido.

> H,: Latrayectoria de la raiz unitaria con tendencia en la serie.

» H,: Estacionalidad con tendencia en la serie.
Si el t-student asociado al coeficiente de Y,_; es mayor en valor absoluto al valor critico de
MacKinnon, entonces se rechaza la hipotesis nula de la existencia de una raiz unitaria con

tendencia en la serie.

Prueba Kwiatkowski, Phillips, Smichdt y Shin (KPSS)

Los autores proponen contrastar como hipotesis nula la hipotesis de estacionalidad en
tendencias, he aqui la principal diferencia con los anteriores contrastes de raices unitarias. La
prueba KPSS es tan utilizada como las obras pruebas de raices unitarias.

En la actualidad es muy util en la investigacién, para saber si la serie es fraccionalmente
integrada.

H,: La serie es estacional en tendencia.

H,: La serie es no presenta estacionalidad en tendencia.

4.2.2. Pruebas de cointegracién

Uno de los riesgos al realizar inferencia estadistica con variables que presenten tendencia
estocéstica 1(1) o cualquier otro orden de integracion, es sin duda la posibilidad de obtener
resultados que no reflejen la realidad de las observaciones. Sin embargo, Engle y Granger (2004)
han demostrado que los modelos que contengan variables estocasticas no estacionarias pueden
producir resultados que sean estadisticamente significativos y econémicamente coherentes si
presentan una relacion de cointegracion.

Si las series son cointegradas, se puede decir que comparten una tendencia estocastica comuan
en el tiempo y sus fluctuaciones son estables entre si (estacionarias). De esta manera los
modelos cointegrantes se preocupan por determinar la relacion de equilibrio de largo plazo a las
cuales convergen las variables. De forma técnica, se puede afirmar que dos series I(1) son
cointegradas si existe una combinacién lineal entre ellas que genere un proceso estacionario 1(0)
(Wooldridge, 2010).

Adicionalmente, se estimara la prueba de cointegracién de Johansen (1990), con el fin de obtener
resultados mas robustos sobre la relacion de largo plazo que se pueda presentar entre variables.
La prueba de Johansen (1990) contrasta la existencia de multiples vectores de cointegracion
entre las variables, mediante la prueba de la Traza y del Eigenvalor Maximo. Ambas pruebas
contrastan la hipotesis nula de que no existen vectores de cointegracion, es decir, que no hay
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mas de r relaciones de cointegracion, frente a la hipotesis alternativa de que el nimero de
ecuaciones de cointegracién es estrictamente mas grande que la r asumida bajo la hipétesis
nula.

4.2.3 Prueba de Causalidad

Si las pruebas de cointegracion indican que las series bajo andlisis estan cointegradas, esto
excluye la posibilidad de correlacion espuria y ademas confirma la existencia de una relacion de
causalidad a largo plazo entre variables, sin embargo, no determina la direccionalidad.

Para ello, se sigue el teorema de representacion de Granger, el cual determina la posibilidad de
examinar dicha direccionalidad a partir de la estimacion de un modelo de vector de correccion
de errores (VECM), exclusivamente si las series bajo estudio son integradas del mismo orden
I(d). Esto elimina la posibilidad de estimar un modelo autorregresivo (VAR) para determinar
causalidad entre variables, ya que este no se especifica en términos de cointegracion (Ruiz
Fuensanta, 2010).

El término de error que se desprende de la prueba de cointegracion se interpreta como el
desequilibrio o las distorsiones que se presenta entre las series en cada periodo de tiempo.
Tomando como referencia dicha perturbaciéon el VECM corrige la distorsién y estima la tendencia
de ajuste que se produce en cada serie para restablecer el equilibrio en el largo plazo.

La prueba de causalidad formulada bajo el entorno de un VECM, postula que los impactos de
una variable Y (variable dependiente) respecto de otra variable X (variables explicativas) pocas
veces son instantaneos. Con frecuencia Y responde a X en un periodo de tiempo, el cual se
busca capturar a partir de los rezagos en el modelo (Granger & Lee, 1989).

4.2.4 Prueba fuerte de causalidad de Granger

La prueba fuerte de causalidad de Granger examina la significancia combinada de los
coeficientes de largo y corto plazo expresados por ity dit en las ecuaciones del modelo VECM,
es decir, especifica si los factores rezagados fungen como motor para restablecer el equilibrio de
largo plazo.

La prueba permite en grado suficiente incorporar la heterogeneidad no observable en el panel
de datos, al contrastar la hipotesis conjunta de HO: =0 y §=0 para todo i. La prueba estandar de
Wald (chi cuadrada) puede utilizarse para contrastar dichas hipotesis. Al incorporar los
coeficientes de corto y largo plazo la prueba fuerte de causalidad de Granger puede mejorar los
resultados del VECM (Baker, et al., 2015).

4.2.5. Modelos autorregresivos (VAR)

Como se ha discutido en apartados anteriores, las propiedades estadisticas de la muestra
condicionan el marco metodolégico a seguir para analizar la vinculacion entre variables. Si las
pruebas de raiz unitaria expuestas en el apartado (4.2.1) indican que las series de PBI y PAS no
presentan el mismo orden de integracién, el analisis de causalidad tendra que desarrollarse bajo
un marco de modelos de vectores autorregresivos (VAR) (Aldonat Beyzatlar, et al., 2014), ya que
en el modelo puede incluirse variables con tendencia determinista, variables estacionales o
variable de tipo impulso (Novales, 2014).
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La aplicacién de modelos VAR en series de tiempo o panel de datos representan una practica
frecuente en los analisis de causalidad predictiva, el cual se desarrolla a través de un sistema de
ecuaciones simultaneas, permitiendo la prediccion conjunta de varias series que pueden estar
relacionadas entre si (Gujarati y Porter, 2010).

En los modelos de ecuaciones simultaneas se producen mas de una ecuacién de regresion, una
por cada variable independiente, por lo que es necesario distinguir entre variables endogenas y
exogenas en él modelo. Ademas, la estimacion de ecuaciones simultaneas requiere cumplir con
las condiciones de identificabilidad.

Como alternativa a dicho enfoque Sims (1980) propone la modelizacién de un VAR, el cual evita
la imposicion derivada de la estimacion e identificacion de un modelo econométrico, ya que se
sugiere que si existe una verdadera simultaneidad entre un conjunto de variables no deberia
existir ninguna distincion a priori entre enddégenas y exdgenas, todas deberian tratarse en
igualdad de condiciones.

De esta manera un modelo VAR esta formado por un sistema de ecuaciones de forma reducida
sin restringir. Que sean ecuaciones de forma reducida nos indica que el conjunto de variables
explicativas en cada ecuacién esta constituido por un conjunto de rezagos en cada una de las
variables y que sean ecuaciones no restringidas significa que aparece en cada una de ellas las
mismas variables (Novales, 2014).

En forma complementaria, el modelo VAR identifica las relaciones dinamicas entre variables a
través de la construccién de funciones impulso-respuesta, las cuales recogen la reaccion de las
variables ante shocks externos no anticipados a través del componente de la perturbacién
aleatoria uit.
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5. Resultados empiricos

5.1 Resultados de la prueba de raiz unitaria

El teorema de representacién de Granger sugiere que para poder especificar un modelo
econométrico que busque integrar dos variables en base a sus resultados a lo largo del tiempo,
es necesario conocer sus propiedades estacionarias. Para cumplir con dicha condicién preliminar
y obtener resultados concisos se analiza el orden de integracion de las variables de interés (PBI
y PAS), mediante la prueba de raiz unitaria.

Luego del proceso de desestacionalizacion (InPBI y InPAS), podemos observar una tendencia
creciente en ambas variables, lo cual nos hace pensar en la posibilidad de que se encuentran
cointegradas. En el Cuadro N° 04 observamos que, claramente existe raiz unitaria en ambas
variables, debido a que “no se rechaza” la hipotesis nula (Ho):

Cuadro N° 04
Prueba de Raiz Unitaria: Variables en niveles

H, : Existe raiz unitaria PBI PAS
t-stat p-value t-stat p-value
Dickey-Fuller Aumentado -1.947 0.6134 -2.481 0.3354
Phillips-Perron -2.093 0.5351 -2.648 0.2621
H, : Existe estacionaridad
t-stat valor al 5% t-stat valor al 5%
KPss* 0.205 0.146 0.179 0.146

(*) Si el valor estimado es mayor al valor critico, se rechaza Ho
Elaboracién propia.

Para saber el orden de integracion de las variables, debemos diferenciarlas hasta llegar al punto de
gue se vuelvan series estacionarias. En el Cuadro N°05 podemos observar que, tomando primeras
diferencias a ambas variables, se vuelven estacionarias. Por lo tanto, el Producto Bruto Interno
(PBI) y el Trafico de Pasajeros (PAS) estan integradas de orden uno.

Cuadro N° 05
Prueba Raiz Unitaria: Variables en primeras diferencias

Ho : Existe raiz unitaria PBI PAS
t-stat p-value t-stat p-value
Dickey-Fuller Aumentado -4.195 0.0096 -3.743 0.0313
Phillips-Perron -4.195 0.0096 -25.944 0.0000
Ho : Existe estacionaridad
t-stat valor al 5% t-stat valor al 5%
KPSS* 0.0548 0.1460 0.1888 0.1460

(*) Si el valor estimado es menor al valor critico, no se rechaza Hy

Elaboracién propia.

PBI ~I(1)

A PAS ~I(1)
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Como regla general, las series de tiempo no estacionarias no deberian ser usadas en modelos de
regresién para evitar el problema de estimadores espurios. Sin embargo, si tenemos dos variables
integradas de orden 1, alguna combinacién de ellas producirian procesos estacionarios 1(0),
entonces se puede afirmar que las series estan cointegradas.

Por lo tanto, es posible concluir que ambas variables son integradas del mismo orden, lo que
sugeriria exponerlas a pruebas de cointegracion.

5.2 Resultados de las pruebas de cointegracién

Con el fin de evaluar la existencia de cointegracién entre las series I(1), Engle y Granger (1987)
proponen un procedimiento de dos etapas para analizar la existencia de una relacién de
cointegracion. Johansen y Juselius (1990) proponen un enfoque mas general que tiene la ventaja
de probar todas las posibles relaciones de cointegracidn existentes entre las variables.

Por otro lado, Banerjee, et al. (1993) sefiala que buscar una relacién de cointegracién es
equivalente a buscar una relacion estadistica de equilibrio que tiende a ser mas consistente con el
tiempo. Un Modelo de Vector de Correccion de Error (VECM) puede modelar la discrepancia de
este equilibrio, por lo que un VECM puede ayudar a mostrar cémo las variables retornan al
equilibrio después de sufrir algan tipo de perturbacion.

Necesitamos obtener el nUmero éptimo de rezagos para las estimaciones posteriores. Se utilizan
los criterios de informacién mas importantes: Bayesiano (SBIC), Hannan-Quinn (HQIC) y Akaike
(AIC). En el Cuadro N° 06 se determina el nimero de rezagos 6ptimos segun los criterios de
informacion. Para propositos de nuestro modelo bivariado, se utilizar4 el nimero de rezagos
optimos segun el criterio de informacion bayesiano, que seria un (01) rezago.

Cuadro N°06
NUumero 6ptimo derezagos

Ndmero de rezagos HQIC SBIC AlC
0 -9.071575 -9.018424 -9.102013
1 -14.93832 -14.77887* -15.02963
2 -15.03053* -14.76477 -15.18272
3 -14.84748 -14.47542 -15.06055
4 -14.70230 -14.22395 -14.97625
5 -14.92030 -14.33565 -15.25512*

(*) Rezagos 6ptimos de los diferentes criterios de informacion
Elaboracion propia.

Conlafinalidad de analizar la existencia de una o mas relaciones de largo plazo entre las variables
(PBl y PAS), se procede a utilizar el método de Johansen. Teniendo el nimero éptimo de rezagos
se realiza la prueba de traza (Trace test) para determinar el nimero de ecuaciones de
cointegracion.

Por su parte, en el Cuadro N° 07 se presentan los resultados de la prueba de cointegracion de
Johansen, cual indica que existe una relacion de cointegraciéon bajo una tendencia lineal con
intercepto y tendencia.
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Cuadro N° 07
Test de Cointegracion: Johansen

Tendencia de Datos: Ninguno Ninguno Lineal Lineal Cuadrética

Numero de Ecuaciones  No intercepto Intercepto Intercepto Intercepto Intercepto

de Cointegracion No Tendencia No Tendencia No Tendencia Tendencia Tendencia
0 42.87294 42.87294 42.85283 42.85283 42.81913
1 42.87270 42.96491 43.01362 42.76839* 42.78557
2 43.23680 43.32592 43.32592 43.07906 43.07906

Elaboracién propia.

Dado que la cointegracion por si sola no indica la relacién de causalidad, Engle & Granger (1987)
proponen una prueba para estudiar la causalidad que puede surgir de un modelo VAR; sin
embargo, el hecho de que las variables estén cointegradas invalida dicha aplicacion. Toda &
Yamamoto (1995) sugieren un proceso alternativo estimando un modelo VAR con (k+dmax) rezagos,
dondek es elnimero de rezagos 6ptimos y dmax €S el maximo orden de cointegracion que puede
ser esperado. Puesto que, en nuestro caso, k = 1 es el nUmero 6ptimo de rezagos y dmax =1 €s
el nimero de ecuaciones de cointegracion encontradas, el procedimiento de Toda & Yamamoto
sugiere utilizar 2 rezagos en la prueba de causalidad de Granger. El sistema de ecuaciones que
representa el modelo VAR es el siguiente:

INPBI; = a+ B1InPBli-1 + B2InPBli-2 + B3INPAS:-1 + B4alNPAS-2 + S1;
INPAS;=A+y1InPAS-1+y2InPAS-2+y3INPBli-1+yalnPBli-2 +S2;
En ese sentido, la hip6tesis nula de que el Nimero de Pasajeros (PAS) no causa (en sentido
Granger) al PBl es Ho: B3 = B4 = 0 ; la hipdtesis nula de no-causalidad del PBI al numero de
pasajeros es Ho : y3 = y4 = 0. Estas hip6tesis fueron probadas utilizando el estadistico F. El

Cuadro N° 08 muestra los resultados para ambas variables.

Cuadro N° 08
Prueba de Causalidad: Engle y Granger ajustada

Hip6tesis Nula (Ho)

F-stat Probabitidad
PBI real no causa en el sentido de Granger a Pasajeros 2.22426 0.0778
Pasajeros no causa en el sentido de Granger al PBI real 4.24001 0.0049

Elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de causalidad muestran que existe una relacion bidireccional entre las
variables, es decir, un incremento en el PBI causa una expansion en el nimero de pasajeros
aeroportuarios, y a su vez, un incremento en el nimero de pasajeros aeroportuarios causa una
expansion en el PBI. La causalidad bidireccional que existe entre estas dos variables implica que
es necesario incentivar la infraestructura de transporte aeroportuaria en aras de tener una
economia con mayor crecimientoy que éste sea sostenido en el tiempo.

Continuando con la relacién de equilibrio de largo plazo entre el PBI y el nUmero de pasajeros

aeroportuarios (PAS), se estimé el VECM representado en la ecuacion (01). El resultado indica
la existencia de cointegracion entre el Producto Bruto Interno (PBI) y el trafico de Pasajeros
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Aeroportuarios (PAS), lo que confirma la relacion positiva esperada entre las variables.

INPAS; = (0.4276) *InPBI ...(01)

Al conocer el sentido bidireccional de las variables analizadas, se estimaron las funciones de
respuesta al impulso (IRF) con el objetivo de evaluar la intensidad en el que el trafico de pasajeros
aeroportuarios afecta al crecimiento econémico y viceversa. Como los shocks estructurales son
estandarizados a impulsos de 1%, el eje vertical indicara la variacion porcentual de la variable
que responde ante un impulso de 1% de la otra variable, bajo un intervalo temporal de 10
trimestres. Los resultados se pueden visualizar en los Gréaficos N°05 y 06.

El Grafico N° 05 muestra la respuesta del producto bruto interno ante el shock de uno por ciento
(1%) del trafico de pasajeros aeroportuarios. Como se explicé anteriormente, y se demuestra en
el gréfico, la relacion entre el trafico de pasajeros aeroportuarios y el producto bruto interno es
positiva. Se observa que en el primer trimestre se da la mayor del PBI ante el shock de PAS, siendo
alrededor de 0.018%. En el siguiente periodo se reduce el impacto del shock, llegando a ser
0.005%. Asi, en cada periodo siguiente se alternan efectos altos y bajos, pero siempre positivos;
mientras mas periodos alcanza el impulso, los picos se van suavizando (smoothing) y diluyendo.

El Grafico N° 06 muestra la respuesta del trafico de pasajeros aeroportuarios ante el shock de uno
por ciento (1%) del producto bruto interno. En este grafico nuevamente se demuestra que larelacién
entre ambas variables es positiva. A diferencia del gréfico anterior, el impulso del PBI hace que
la variable PAS tenga una variacibn mas significativa. En el primer periodo se observa una
respuesta cercana al 0.04%, mientras que en el segundo periodo el efecto disminuye, pero se
mantiene positivo, en alrededor de 0.02%;al igual que el gréfico anterior, a mayores trimestres el
efecto delimpulso va disminuyendo con tendencia a disiparse totalmente.

Grafico N° 05
Dinamica de las Variables: IRF

Funcion Impulso Respuesta: PAS a PBI

order1, PAS, PBI

(DG -

o -
[+] 5 L[]
step
Graphs by irffname, impulse variable, and response variable
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Grafica N° 06
Dinamica de las Variables: IRF

Funcidn Impulso Respuesta: PBl a PAS

order1, PBI, PAS
04—

03—

] 5 10
step
Graphs by irffname, impulse wvariable, and response variable

Podemos indicar, ante los resultados descritos, que las variables tienen reacciones simétricas,
pero en toda circunstancia es positiva. Un incremento en el trafico de pasajeros aeroportuarios
producido por un shock del producto bruto interno tiene mayor repercusion.
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6. Conclusiones

El analisis de una posible relacion de equilibrio de largo plazo entre el trafico de pasajeros
aeroportuarios y el crecimiento econémico en el Per es fundamental para poder determinar
objetivos de politica que logren alcanzar una mayor eficiencia en la infraestructura de transporte
aéreo y, por ende, un mayor crecimiento y desarrollo de la economia peruana. En presente trabajo
se determina la relacion de largo plazo entre el trafico de pasajeros aeroportuarios y el crecimiento
econdmico, bajo un enfoque de Modelos Vectores de Correccion del Error (VECM) y el impacto
de dichas variables a si mismas a través de las funciones impulso-respuesta (IRF).

v Existe una relacion de equilibrio de largo plazo entre el trafico de pasajeros aéreos y
el crecimiento econdmico peruano. Esta primera conclusion va acorde a los resultados
de otros paises, tales como Brasil (Fernandes & Pacheco (2010) ; Marazzo, et al.
(2010)), Chile (Brindis, Mejia- Alzate & Aguirre (2015)), Estados Unidos (Chi & Baek
(2013)), Australia (Baker, Merkert & Kamruzzaman (2015)), Jap6n (Yamaguchi (2007))
y el Sur Asiatico (Hakim & Merkert (2016)).

v Se obtiene como resultado una causalidad bidireccional entre el trafico de pasajeros
aeroportuarios y el crecimiento econémico, lo cual coincide con la mayoria de
documentos, excepto los de Brasil, Io cual no encontraron causalidad alguna. Este
resultado indica que es necesario incentivar la infraestructura de transporte
aeroportuaria para unamejoraen el crecimiento econémico y viceversa, teniendo asi un
impacto positivo y permanente para ambas variables.

v Se analiza, mediante las funciones de impulso-respuesta, las interacciones dinamicas
entre el trafico de pasajeros aeroportuarios y el crecimiento econémico. Los shocks de
ambas variables son positivos, lo cual demuestra que la relacién entre crecimiento
econdmico y trafico de pasajeros aeroportuarios es directa. La respuesta al impulso es
simétrica, siendo el impulso del PBI a PAS el de mayor impacto.

7. Limitaciones delEstudio

Las limitaciones del presente estudio se basa en lo siguiente:

v El periodo de tiempo. Este factor es un primer limitante de la investigacion. Las
variables relacionadas al transporte aéreo tienen poca dimension temporal a
comparacion de las variables macroecondmicas. El tener una mayor cantidad de datos
haria mas eficiente el modelo.

v’ Restricciones de variables. La mayor cantidad de variables de los distintos aeropuertos
del Perd, que pueden ser fundamentales para un analisis mas exacto y eficiente, son
confidenciales, locual se limita mucho su uso.

v' La metodologia empleada. Se pueden incluir metodologia econométricas mas
avanzadas en el cual puedan brindar una estimacion mas precisa. Se puede utilizar
alternativas distintas a la Causalidad de Granger, como el modelo de causalidad
Granger-Geweke.
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ANExos

Metodologia

Filtro Baxter-King

El Filtro Baxter - King consiste en un método de extraccion de ciclos de las series econémicas
que se caracteriza por permitir al investigador definir el tipo de ciclo que presenta la variable a
analizar’. La representacion general del ciclo es el siguiente:

b(B) = i b,B"

h=—co

En donde B es el operador de rezagos, y b, son los ponderadores mdviles infinitos. Dichos
ponderadores, a su vez, se obtienen mediante la transformacién inversa de Fourier:

b, = fnﬁ(w)eithW

En donde B(w) es la ponderacién ideal del filtro infinito. El filtro Baxter-King cumple con la mayor
parte de las caracteristicas de un filtro ideal, en el sentido de que no varia las propiedades
inherentes a los datos, produce series estacionarias, no ocasiona movimientos de fase y es
operacional. Sin embargo, al utilizar promedios moviles centrados truncados en el rezago k, se
pierde k datos al inicio y al final de la muestra.

Metodologia X12 ARIMA

Es un método basado en promedios moviles, los cuales se sustentan en el dominio del tiempo o
en el de frecuencias y logra el ajuste estacional con el desarrollo de un sistema de los factores que
explican la variacion estacional de una serie. Segin Dagum (1988), Hernandez (1999), y
U.S. Census Bureau (2000), el procedimiento X12 ARIMA actla a través de las siguientes
etapasé:

v’ Eliminacion automatica de valores atipicos (outliers), y tratamiento de los efectos
calendario.

v Extension de la serie anterior con predicciones, para lo cual prueba cinco modelos
ARIMA en forma secuencial.

v' Aplicacion de la serie extendida de los filtros de media méviles y Henderson del X11 para
obtener los componentes estacionales, tendencia-ciclo e irregular®.

Criterios de Informacién

Cuando se analiza la relacién entre varias variables o se intentan predecir los valores de alguna
magnitud, es poco frecuente que se conozca el modelo verdadero que ha generado la informacion
muestral disponible. Lo mas usual es que se especifique un modelo aproximado y se estimen sus
parametros o que se consideren un conjunto de posibles “alternativos”.

" El Filtro Baxter-King, Metodologia y Aplicaciones - Melania Flores (2001).

8 Desestacionalizacion X12-ARIMA - Juan M. Cortez (2008)

® El método de desestacionalizacion X11 emplea medias moviles para estimar los principales componentes de una serie:
la tendencia ciclo y la estacionalidad. Este método permite realizar una estimacion no paramétrica del componente
estacional con la ayuda de medias moviles.
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Los criterios de informaciéon constituyen una de las herramientas basicas para la seleccion de
modelos de estadistica y econometria. Su objetivo es calcular una medida que indique qué tan
préximos estan los modelos alternativos al verdadero modelo generador de datos, lo que permite
seleccionar como “6ptimo” aquel cuyo valor del criterio de informacién sea mas pequefio. A
continuacion, se presentan los criterios de informacién mas utilizados.

Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

Es una medida de la bondad de ajuste de un modelo estadistico. Se puede decir que describe la
relacion entre el sesgo y la varianza en la construccién del modelo. En general, el AIC se define
como:

AIC = 2k - 2 * In(L)

Donde:
v" k: NUmero de parametros.
v"In(L): Funcién de log-verosimilitud para el modelo estadistico.

Cuando el tamafio de la muestra es relativamente grande y el nimero de parametros es
comparativamente pequefio, este criterio constituye un estimados aproximadamente insesgado de
la “distancia” entre el modelo estimado y el verdadero, siendo deseable que tome un valor
pequefio.

Criterio de Informacion de Schwarz o Bayeasiano (BIC)

Es una medida de bondad de ajuste de un modelo estadistico, y es a menudo utilizado como un
criterio para la seleccion de modelos. Se basa en la funcién de probabilidad logaritmica y esta
estrechamente relacionado con el criterio de informacion de Akaike.

El criterio BIC introduce un término de penalizacion para el nUmero de parametros en el modelo,
siendo la pena mayor que en el AIC. En general, BIC es definido como:

BIC = k * In(n) - 2 = In(L)

Donde:
v" K: NUmero de parametros del modelo.
v"In(L): Funci6n de log-verosimilitud para el modelo estadistico.

Criterio de Informacién Hannan-Quinn (HQIC)

Al igual que los dos criterios anteriores, es una medida de bondad de ajuste de un modelo
estadistico que no se basa en la funcién de log-verosimilitud. Al igual que en el AIC, el HQIC
introduce un término de penalizacion para el nimero de parametros en el modelo, pero la pena
es mayor que el AIC. En general, el HQIC se define como:

RSS
HQC =nxlnT+2xkx1n(lnn)

v n: Nimero de observaciones.
v k: Nimero de parametros del modelo.
v'RSS: Suma residual de cuadrados que resultan del modelo estadistico.
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El criterio HQIC, como BIC, pero a diferencia de AIC, no es asintéticamente eficiente. Es
importante tener en cuenta que el HQIC puede ser utilizado para comparar los modelos estimados
s6lo cuando los valores numéricos de la variable dependiente son idénticos para que todas las
estimaciones sean comparadas.

Cointegracion

Laexistenciade unacorrelacion entre dos variables noimplica causalidad, es decir, que unavariable
se correlacione con otra no implica siempre que una de ellas sea la causa de las alteraciones en los
valores de otra. Debido a que se dispone de datos temporales, Granger (1969) fue el primero en
proponer un test de causalidad, bajo el criterio de que el futuro no puede afectar al pasado, sino
en cualquier caso podria ser al revés. La nocién de cointegracion se basa fundamentalmente en
el documento de Engle & Granger (1987).

Supongamos que dos variables temporales x: y y: son integradas de orden 1 (I(1)). Se dice que
dichas variables estan cointegradas cuando puede practicarse unaregresion lineal o no lineal de lo
siguiente:

yi = a+ bx: + u

Generalmente, el resultado tendrd un buen ajuste. Lo que debe suceder es, que los residuos
ur=Yy: — a-— bx; seal (0). Es decir, requisitos para definir la cointegracién son:

v Que dos variables sean estacionarias del mismo orden.
v/ Que exista una combinacion lineal de ambas el cual sea estacionaria | (0).

Cuando ambas condiciones se cumplen, decimos que las variables analizadas estan
cointegradas. Cointegracién significa que existe una relacién de largo plazo entre las variables
(PBI y PAS). En definitiva, si x; y y: estan cointegradas, significa que, ambas variables tienen el
mismo comportamiento através del tiempot, de forma que el error entre ambas no crece. Es decir,
si en la regresion y = a+bx+u, u es estacionaria | (0), entonces b es superconsistente.

Test de Cointegracién — Johansen

Para determinar si un grupo de series no estacionarias estan cointegradas y, si es asi, determinar
las ecuaciones de cointegracion (equilibrio de largo plazo), se utiliza el test de cointegracion
elaborado por Johansen (1988). Este autor analiza las restricciones impuestas por la
cointegracion de las series incluidas en un modelo VAR no restringido.

El planteamiento tedrico de la propuesta de Johansen considera un modelo VAR de orden p:
Vi = Alyt—l + ..+ Apyt—p + Bx; + St

Donde y: es un vector de k variables no estacionarias, 1(1), x; es un vector de d variables
deterministas, y st s un vector de innovaciones.

Respecto al numero de relaciones de cointegracion, si tenemos k variables endégenas, cada una
de las cuales con raiz unitaria, puede haber desde cero hasta k 1 relaciones de cointegracion. Si
no existe ninguna relacion de cointegracion, cualquier método de andlisis de series temporales, como
por ejemplo los modelos VAR sin restricciones, puede aplicarse a las primeras diferencias de
datos.
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Modelos VAR

Utilizamos un modelo del tipo autorregresivo (VAR) cuando queremos caracterizar las
interacciones simultaneas entre un grupo de variables. Un modelo VAR es muy Util cuando existe
evidencia de simultaneidad entre un grupo de variables, y que sus relaciones se transmiten a lo
largo de un determinado ndmero de periodos. La expresion general de un modelo VAR vendria
dada por la siguiente especificacion:

Vi = a1ye-1 + QY2 + - - -+ ApYip + BXt + St

Donde y: es un vector con g variables explicadas, x; es un vector de k variables que explican
adicional- mente a las anteriores, los coeficientes a y Bson matrices de coeficientes a estimar, y
St es un vector de perturbaciones aleatorias. La principal motivacion detras de los modelos VAR
es la dificultad en identificar variables como exdgenas, como es preciso hacer para identificar un
modelo de ecuaciones simultaneas.

Modelos VEC

Un modelo vector de correccion de error (VEC) es un modelo VAR restringido (habitualmente con
s6lodos variables) quetiene restricciones de cointegracionincluidas en su especificacién, porloque
se disefa para ser utilizado con series que no son estacionarias, pero de las que se sabe que son
cointegradas.

El principio detrds de este modelo es que existe una relacién de equilibrio a largo plazo entre
variables econdmicas y que, sin embargo, en el corto plazo puede haber desequilibrios. Con los
modelos de correccién de error, una proporcion del desequilibrio de un periodo es corregido
gradualmente através de ajustes parciales en el corto plazo.

El modelo VEC tiene relaciones de cointegracion integradas en la especificacion, de modo que
restringe el comportamiento a largo plazo de las variables endégenas para converger a sus
relaciones de cointegracion, al tiempo que permite dinamicas de ajuste a corto plazo.

A modo de ejemplo, se considera un sistema de dos variables con una ecuacion de cointegracion
y sin términos de diferencia rezagada. La ecuacion de cointegracion es:

y2,t =Byl

El modelo VEC correspondiente es:
Oy1,t=0a1(y2,t-1 -By1,t-1) +s1t

Oy2,t=a2(y2,t-1 —By1,t-1)+sS2,t

En este modelo, la Unica variable del lado derecho es el término de correccion de error. En el
equilibrio de largo plazo, este término es cero. Sin embargo, si y1 y y2 se desvian del equilibrio a
largo plazo, el término de correccion de error sera distinto de cero y cada variable se ajustara
para restablecer parcialmente la relacién de equilibrio. El coeficiente a; mide la velocidad de ajuste
de la i-ésima variable endégena hacia el equilibrio.
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