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ARTICULO

LA RESPUESTA DE LA OFERTA DEYUCA
AL PRECIO EN LOS DEPARTAMENTOS
DE CORDOBA Y SUCRE, COLOMBIA: UNA
REGRESION COINTEGRANTE, 1976-2019

Omar Castillo Nufez

Castillo Nuiez, O. (2023). La respuesta de la oferta de yuca al precio en los
departamentos de Cordoba y Sucre, Colombia: una regresion cointegrante,
1976-2019. Cuadernos de Economia, 42(90), 603-628.

Usando los minimos cuadrados ordinarios modificados se estimo la respuesta de
largo plazo de la oferta de yuca a las variaciones del precio en los departamen-
tos de Cérdoba y Sucre, Colombia, durante el periodo 1976-2019 mediante regre-
siones cointegrantes de la produccion, el drea y el rendimiento como proxies a la
oferta. La respuesta es ineldstica al precio: una variacion de este en 10 % aumenta

0. Castillo Nuiiez

Universidad de Cérdoba, Facultad de Ciencias Agricolas, Monteria, Cérdoba, Colombia. Correo
electronico: ocastillo@correo.unicordoba.edu.co

Sugerencia de citacion: Castillo Nufiez, O. (2023). La respuesta de la oferta de yuca al precio en los
departamentos de Cérdoba y Sucre, Colombia: una regresion cointegrante, 1976-2019. Cuadernos
de Economia, 42(90), 603-628. https://doi.org/10.15446/cuadernos..v42n90.97459

Este articulo fue recibido el 24 de julio de 2021, ajustado el 1 de noviembre de 2022 y su pu-
blicacién aprobada el 17 de enero de 2023.

603


mailto:ocastillo@correo.unicordoba.edu.co
https://doi.org/10.15446/cuadernos

604 Cuadernos de Economia, 42(90), julio-diciembre 2023

la oferta en 8,1 %: 62 % de tal incremento se produce por expansion del drea y
30% por ampliacién de la productividad. Esta sensibilidad a factores de precio
sugiere que las intervenciones del Estado deben enfatizar en su papel de provee-
dor de bienes publicos.

Palabras clave: economia agraria; microeconomia; series de tiempo; cointegracion.
JEL: C22, D00, D22, Q11.

Castillo Nuiiez, O. (2023). Cassava supply response to prices in the department
of Cordoba and Sucre, Colombia: A cointegrating regression, 1976-2019.
Cuadernos de Economia, 42(90), 603-628.

Using the Full Modified Ordinary Least Squares estimator, an approximation of
the long-term response of the yucca supply to price variations was obtained in the
departments of Cordoba-Sucre, Colombia between 1976 and 2019 by cointegra-
ting production, area and performance as proxies of the supply. The response is
inelastic to price: a 10 % variation in the price increases the supply in 8,1 %: 62 %
of such rise is caused by area expansion and 30 % due to a surge in productivity.
This sensibility to price factors helps to define that Government or institutional
interventions in this activity should happen in their role as a public good provider.

Keywords: Agricultural economy; microeconomy; time series analysis; cointe-
gration.
JEL: C22, D00, D22, Q11.
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INTRODUCCION

Las evidencias arqueoldgicas sobre el cultivo de la yuca muestran que fue el pri-
mero implementado por la cultura cend entre los afios 1000 a. C. y 500 a. C.
(Dolmatoff y Dolmatoff, 1956). Por lo tanto, existe una tradicién milenaria en
la produccién y el consumo de este alimento en los departamentos de Cérdoba y
Sucre, localizados en la zona noroccidental del caribe colombiano.

La produccion se desarrolla en unidades relativamente pequefias; de hecho, el
Censo nacional agropecuario del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (Dane) (2014) reporté en los dos departamentos 45177 hectireas
sembradas de yuca en 19240 unidades de produccién, un tamafio medio es 2,3
hectéreas, inferior a la media nacional, 3,0 hectdreas. Su contribucién a la produc-
cién fisica nacional no es nada despreciable: durante el periodo 1976-2019 estos
dos departamentos aportaron, en promedio, el 18 % de ella; el 17 % del érea, y el
rendimiento fisico de la tierra ha estado 8 puntos porcentuales por encima, 108 %
(Pérez, 2021). Durante este mismo periodo, la produccién fisica crecié a una tasa
geométrica constante de 2,2 %, el drea, 1,6 % y el rendimiento 0,6 % (Castillo y
Oyola, 2020).

La respuesta de los productores agrarios a los cambios de precio del producto,
conocida como la respuesta de la oferta agraria, ha tenido una larga tradicién en la
economia agraria (Brockhaus ez al., 2016; Chavas et al., 2010; Lee y Helmberger,
1985; Nerlove, 1956). Mide la variacién de la oferta agraria ante los cambios de
precio y de otros factores determinantes de ella, que en conjunto ayudan a extraer
la verdadera relacion entre el precio y las variaciones de la oferta. La evidencia
empirica, resefiada por Mundlak (2001) y Haile et al. (2016), muestra que los agri-
cultores prefieren precios mds altos, mejoramiento tecnolégico e infraestructuras
Optimas, todo lo cual acrecienta sus ingresos econémicos.

En Colombia, Junguito (1980), Garcia y Montes (1987, 1988), Betancourt (1989)
y Ramirez et al. (2004) estimaron elasticidades de oferta-precio de productos
agropecuarios individuales y a nivel de la oferta agregada; encontraron que la pro-
duccidn agraria si responde a cambios en los precios y estos cambios se transmi-
ten via modificaciones del 4rea y de los rendimientos fisicos.

En el ambito regional, la evidencia es inexistente. Pérez (2021) estableci6 corre-
laciones significativas entre las primeras diferencias de la oferta de yuca y varia-
bles en primeras diferencias del precio real retardado un afio, el precio corriente
del flame y el riesgo-precio; y no significativas, aunque con signo correcto, con
el riesgo-clima, la rentabilidad de un producto competente y el cambio técnico,
medido por una variable de tendencia temporal.

Esta investigacion revisita esa vieja relacién econdmica buscando responder, en
una subregién geografica del caribe colombiano, la pregunta: si varia el precio de
la yuca en los departamentos de Cérdoba y Sucre jen qué direccién responde y
cuanto varia la oferta de esta en el largo plazo?
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Para dar respuesta se plantea como hipdtesis de trabajo —con la guia del enfo-
que tedrico convencional de la economia neocldsica— la existencia de una rela-
cion causal de largo plazo positiva en direccién precio-oferta en la primera parte
de la pregunta. Ello supone funcién de costo marginal creciente por encima del
costo medio de produccién, que define la oferta de largo plazo. En estructuras de
mercado competitivas el productor racional maximiza la ganancia econdémica pro-
duciendo una cantidad de producto con la que el costo marginal se iguala con el
ingreso marginal. Desde el iconoclasta libro del profesor Schultz (1964), se prob6
que lejos de ser irracionales y fatalistas, los pequefios productores son agentes eco-
némicos calculadores, caracterizados por eficiencia asignativa, lo que se conoce
como “las hipétesis de pobres, pero eficientes”.

En la segunda parte de la cuestion, se hipotetiza una respuesta ineldstica de la
oferta al precio, esto es, ante variaciones del precio la oferta responde en una
magnitud o proporcién inferior. El caracter inelastico de la oferta de productos
agrarios estd influido por distintas razones, entre otras:

(i) La relativa inflexibilidad de la produccién determinada por un proceso biol6-
gico de crecimiento de las plantas y animales, secuencial y en gran medida esta-
cional, lo cual limita la respuesta de la oferta en el corto plazo a las variaciones de
precio, aunque, en el largo plazo, el incremento del drea y practicas intensivas del
cultivo ante precios altos pueden provocar una respuesta superior.

(i1) El almacenamiento no es una alternativa de comercializacion de la yuca, pues
es un producto perecedero; en consecuencia, las opciones del productor en cuanto
a cuando y en qué condiciones vender el producto son limitadas (Piot-Lepetit y
M’Baraek, 2011).

La mayoria de la investigacién en el contexto nacional ha utilizado el enfoque del
modelo de ajuste parcial nerloviano en el que los cambios del precio esperado del
producto provocan variaciones de la oferta, las cuales seguirdn una trayectoria de
ajustes a través del tiempo hasta llegar a su nivel de largo plazo. Este enfoque eco-
nométrico tiene al menos dos limitaciones:

(i) Ni el nivel de producto deseado o futuro, ni el precio esperado son observa-
bles. La literatura empirica ha empleado diferentes tipos de proxies para estas
variables que pueden afectar los resultados obtenidos: en el caso del precio espe-
rado del producto, la literatura no provee evidencias inequivocas con respecto a
cudl modelo de formacion de las expectativas debe ser utilizado para la estimacion
empirica de la respuesta de la oferta (Nerlove y Bessler, 2001).

(i1) No toma en cuenta que los datos de series de tiempo de variables econémi-
cas tienen tendencias estocdsticas (Nelson y Plosser, 1982) que generan estima-
ciones sesgadas y altos coeficientes de determinacién, R?, debido a la regresion
espuria de variables explicativas con tendencias que conducen a sobrestimar las
pruebas de significacion de los coeficientes estimados (los valores de la prueba
t-student) en el caso de autocorrelacién (Granger y Newbold, 1974; Phillips,
1986).
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A diferencia de la anterior, en esta investigacion los resultados que dan respuesta a
la pregunta planteada se obtienen de la aplicacion de metodologias econométricas
de series de tiempo no estacionarias que toman en cuenta las caracteristicas
estocdsticas de las variables empleadas, mediante pruebas de raices unitarias; se
identifica la existencia de relaciones de equilibrio de largo plazo estacionarias
entre las variables en una ecuacién unica de regresores, llamada regresion
cointegrante estimada utilizando el estimador de minimos cuadrados ordinarios
totalmente modificados; la existencia de cointegracion se contrasta con una bateria
de pruebas, pero no se hace explicito la segunda etapa de la estimacién de Engle-
Granger (1987). Es decir, no se estima el modelo de correccién de error (MCE),
que relaciona las variables en niveles y diferenciadas.

Los resultados aportan evidencia empirica adicional acerca de la respuesta de la
oferta al precio de un cultivo individual considerado tradicional en sus técnicas de
produccién (Aguilera, 2012) y de unidades de produccion pequefias. Ademds, tie-
nen implicaciones de politica sectorial y macroeconémica.

En lo que sigue a esta introduccién se esbozan conceptos tedricos y resulta-
dos empiricos de la respuesta de la oferta agraria, la metodologia econométrica,
los resultados obtenidos y las conclusiones y recomendaciones.

ASPECTOS TEORICOS Y EMPIRICOS DE LA
RESPUESTA DE LA OFERTA AGRARIA

En la microeconomia convencional neocldsica la definicién de la respuesta de la
oferta agraria se refiere a cudnto varia esta cuando varia el precio del producto
y los otros factores econdmicos determinantes, como: el precio de los insumos,
el precio de los productos competentes por recursos, el precio del coproducto,
etcétera'.

Una variacién del precio del producto pagado al agricultor, no obstante, puede
desencadenar cambios, de tal manera que el efecto neto en la cantidad ofrecida
difiera del obtenido en las condiciones mencionadas de otros factores de oferta
constantes. Cochrane (1955) sugirié que la respuesta neta de la oferta a un cam-
bio de precio es el resultado de movimientos a lo largo de la curva de oferta y de
desplazamientos en el nivel de la curva. Asi, un cambio de precio puede provo-
car tanto desplazamiento de la curva de oferta como movimientos a lo largo de la
misma, dependiendo de si la variacién del precio es un aumento o una disminu-

! Aparte de esos factores econémicos —llamados factores de precio— otros factores —denominados
de no-precio— afectan la oferta agraria desplazdndola en el tiempo. En el corto plazo, los factores
climdticos, asociados a la naturaleza como la disponibilidad de agua y la calidad de los suelos
generan riesgo-rendimiento; la variabilidad de los precios ocasiona riesgo-precio. Factores ins-
titucionales: la politica macroecondmica y la politica sectorial relacionadas con el crédito, la
provision de bienes publicos (infraestructuras de riego y drenaje, comunicacién y transporte,
almacenamiento, investigacion agraria y educacién rural) y las instituciones de tenencia de la
tierra, etcétera.
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cion. En particular, cuando aumenta el precio del producto y los ingresos econémi-
cos mejoran, los agricultores tienden a ampliar las dreas sembradas o a intensificar
el uso de la tierra mediante la incorporacién de nuevas tecnologias e insumos que
acrecientan los rendimientos fisicos a una velocidad superior a cuando los precios
son constantes o declinan, pues precios mas altos permiten financiar la adopcién
de esas nuevas tecnologias. Cuando los precios bajan los agricultores no descar-
tan las nuevas tecnologias y se mueven a lo largo de la nueva curva de oferta de
manera descendente.

Rao (1989), Mundlak (2001) y Haile et al. (2016) dan cuenta de los principales
resultados empiricos de la respuesta de la oferta agraria. En particular, Mundlak
(2001) destaca:

(i) La elasticidad de la oferta agraria agregada en el corto plazo cae en el rango de
0,1-0,3 cuando se estima directamente, esto es, a través del enfoque de ajuste par-
cial nerloviano.

(i1) Las elasticidades estimadas decrecen con el nivel de agregacién; en general,
los valores son mds altos cuando se estima para productos individuales que cuando
se evaldan en el producto agregado.

(iii) La estimacion indirecta de la elasticidad de la oferta, obtenida con la estima-
cion de la demanda del factor y de la oferta del producto dentro de una estructura
de maximizacién de la ganancia econémica en la llamada cultura de la dualidad,
es mayor que la estimacién directa.

(iv) Se ha observado que cuando se introduce el producto retardado en la ecua-
cién empirica de la oferta, mejora el ajuste y generalmente elimina la correlacion
serial. Sin embargo, cuando se introduce a la ecuacién una medida del capital o de
los insumos fijos, la relevancia estadistica de la variable dependiente retardada se
reduce o resulta insignificante. Un resultado similar se logra cuando se agrega una
variable de tendencia.

(v) Cuando la muestra se subdivide en periodos de acuerdo con la direccién del
cambio de precios se ha encontrado que:

(a) La elasticidad de la oferta es mayor en periodos de incremento de pre-
cios.

(b) Cuando el capital se incluye en la funcién de oferta su coeficiente es
positivo en periodos de crecimiento de precios, y es cero en periodos en los
que estos caen.

(c) Cuando se utilizan retardos distribuidos, la tasa de ajuste del modelo es
mayor en periodos de aumentos de precio.

Tales resultados provienen de una modelacién de la oferta agraria bajo el supuesto
de estructuras de mercado competitivas. El entorno econdémico en el que se desa-
rrolla la produccién y el consumo de yuca en el mercado nacional es proximo
a tales supuestos: (i) el nimero de unidades de produccién es grande: 142560
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(Dane, 2014); con un consumo per cépita de 39,4 kg. Rivera et al. (2021) calcu-
laron 50 millones de consumidores para un consumo de 2,6 millones de tonela-
das anuales: 82 % consumo humano, 3 % procesamiento y 15 % otros usos. Entre
mayor sea el niimero de estos agentes econdmicos, mds alta es la probabilidad
de que sean tomadores de precio; (ii) en el mismo sentido, el producto es bastante
homogéneo, indiferenciado en términos del tipo, variedad, calidad y uso final, los
vendedores de productos homogéneos son tomadores de precio; y (iii) a diferen-
cia de la mayoria de cultivos agricolas, en la estructura de costo de este no existe
mayor inversion en insumos lumpy: aquellos cuya cantidad no puede ajustarse gra-
dualmente, sino por saltos muy asociados a la mecanizacion, y los cuales originan
economias de escala (Eastwood et al., 2010); asi, estas inversiones no representan
barreras de salida de la actividad.

METODOLOGIA

Esta investigacion acude a técnicas de modelacién econométrica de series de
tiempo entre variables no estacionarias integradas de orden 1, I(1). Una serie es
I(1) si se vuelve estacionaria en sus primeras diferencias. En general, una ecua-
cién de regresion que involucre los niveles de estas variables producird resultados
equivocados en las pruebas convencionales de significacion de los coeficientes,
mostrando espuriamente una relacién significativa entre series no relacionadas
(Phillips, 1986).

Dos o mas series /(1) pueden ser estacionarias, /(0), en cuyo caso las variables
estan cointegradas, esto es, existe una combinacién lineal que caracteriza la rela-
cion de equilibrio de largo plazo predicha por la teoria econdmica. Si estan cointe-
gradas, es posible estimar relaciones de largo y de corto plazo dentro de un MCE
(Engle y Granger, 1987).

La metodologia utilizada aqui, sin embargo, no aborda el procedimiento bietapico
de Engle-Granger —en el que la segunda etapa es la estimacién del MCE~-, sino
que estima la regresion cointegrante y esta se contrasta con una bateria de prue-
bas que definen la existencia de cointegracién. En consecuencia, la relacion de
equilibrio de largo plazo es estatica, en el sentido que el modelo no da cuenta
del proceso de ajuste cuando en el corto plazo las variables tienden a alejarse de
esa relacion de equilibrio, por lo tanto, no se introducen variables dependientes
ni explicativas retardadas. Se asume, ademads, que la variacién de la oferta ante
las variaciones del precio es simétrica; por ende, la relacion entre las variables es
lineal.

Considero una ecuacion de cointegracion con vector de cointegracion tnico, suge-
rida por Hansen (1992) y Phillips y Hansen (1990) cuyos coeficientes, 3, se esti-
man con métodos de regresion.

yt:x'tﬁ-i-D'ltyl-i-ut M
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Donde:

x' =, x' ,..x ) vector de variables explicativas, regresoras o predictoras
t 122 >

D = (D', D',) vector de tendencias deterministicas regresoras

Los n regresores estocésticos, x,, son gobernados por el sistema de ecuaciones:

—_ ' "
X, = I‘21D1r+ 1—‘22D2t+ €y

Ag,, =,

(2)

Donde:

I' = coeficientes de tendencias deterministicas regresoras del vector D, que entran
en la ecuacion cointegrante y en la ecuacion de regresores, mientras los del vector

D,, son incluidos en la ecuacion de regresores, pero no en la ecuacion cointegrante.

[u,V']" = vector de perturbaciones /(0). En general, estas perturbaciones pueden
estar autocorrelacionadas y correlacionadas entre si. Los elementos de y, y los de
los regresores x, son I(1) y cointegrados, pero se excluye tanto la cointegracién
entre los elementos de x, y la multicointegracién. Bajo estas condiciones el vector
de la serie de tiempo [y,x']' es cointegrado con vector de cointegracién [1— B']".

El estimador minimo cuadrético ordinario de 8 en la ecuacién (1) fue sugerido y
analizado, entre otros, por Engle y Granger (1987), Stock (1986) y Park y Phi-
Llips (1988). Este se mostré como un estimador superconsistente de 3 aun en situa-
ciones donde u, y v, estdn correlacionados entre si. Empero, como en la regresion
estandar, tal correlacion entre los residuales del vector de cointegracién vuelve
inapropiada la inferencia sobre los coeficientes del vector de cointegracion, y los
regresores no son estrictamente exdgenos con el término de error u, (Enders, 2017;
Harris y Sollis, 2003; Martin et al., 2013).

Estimador FMOLS

Para resolver estos efectos de correlacion serial y de endogeneidad en los regre-
sores que surgen ante la existencia de una relacién de cointegracién, Phillips y
Hansen (1990) modificaron el estimador de minimos cuadrados ordinarios e intro-
dujeron el estimador de minimos cuadrados ordinarios modificados (FMOLS, por
su sigla en inglés), el cual emplea una correccién semiparamétrica para eliminar
la correlacion de largo plazo entre la ecuacién cointegrante y las innovaciones de
los regresores estocasticos. Implica la siguiente estrategia de estimacién (en este
punto sigo a Martin et al. 2013) de la ecuacién (1):

~

(i) Estimarla mediante minimos cuadrados ordinarios para obtener os Y U5V,
puede estimarse indirectamente como v, = Ag, desde la regresion en niveles de la
ecuacion (2), o directamente de la misma regresion diferenciada de Ax,.
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(ii) Formar el vector z, = (i, §)' y obtener la estimacion de las matrices de varianza-
covarianza de largo plazo:

S I P
Jj=—eo Jj=0

Utilizando estimadores de cualquiera de los enfoques existentes: el kernel no para-
métrico (Andrews, 1991; Newey y West, 1987) o el kernel prewhitened (Andrews
y Monahan, 1992). Cada uno de ellos se particiona conforme con u:

A 2 A I /\2 AT
A | Wy Wy A= 0%  Ouu
zz —| a. %= s A
Wyy v vu )

(iii) El estimador FMOLS de §3 es:

[£] =57 onene] {57 heyi = [ in] 3)

Donde:

h=(x

t

,th)l

* _ Aty -1
Vi =Y~ 00 5y Dy ¥y

. 2 AoA_1a
Opu =0vu — Aypllyy oy

La clave de la estimacion FMOLS es la construccion de los estimadores de la
varianza de largo plazo 2 y A. Este estimador modificado es asintGticamente
insesgado y su distribucién asintdtica es normal mixta, permitiendo realizar prue-
bas de Wald utilizando la inferencia estadistica chi-cuadrado asintética.

Estimadores alternativos de la ecuacion (1) con los que se obtienen los mismos
resultados han sido propuestos por Saiikonen (1991), Phillips (1991), Park (1992),
Stock y Watson (1993) y Marinucci y Robinson (2001).

Pruebas de cointegracion

Para demostrar la existencia de cointegracion entre las variables de la ecuacién
de regresores cointegrantes (1) se realizaron pruebas de cointegracién de Engle y
Granger (1987) y Phillips y Ouliaris (1990), que son pruebas de raices unitarias
aplicadas a los residuos de la ecuacién cointegrante (1); y la prueba de variables
agregadas H(p,q) de Park (1992).
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Enelsupuestoquelas series noestdn cointegradas, todacombinacionlineal de (y , x’,)
incluyendo los residuos de la estimacién minimo cuadratica estatica, tienen raices
unitarias no estacionarias. Por lo tanto, la hipétesis nula H: no cointegracion, con-
tra la alternativa H : cointegracion, corresponde a una prueba de raiz unitaria: H,;:
no estacionariedad contra la H : estacionariedad.

Prueba de Engle-Granger (E-G)

La prueba E-G estima una regresion Dickey-Fuller aumentada de p-retardos, ADF
de la forma:

N R p
Auy = (p— Dy 4 +_Zl/1j Aug_j+ v,
j=

Se realizan dos pruebas estadisticas estindar ADF:

(i) Una, basada en el estadistico t-student que prueba H: no cointegracion, esto
es:p=1.

se(p) 4)

Donde:
se (p) = estimador minimo cuadratico ordinario del error estandar del p estimado.

Stock (1986) y Hayashi (2000) lo definen:
A) = & az -
se(p) = 8, (Ta¢_,)
(ii) Dos, basada directamente en el coeficiente de autocorrelaciéon normalizado
p— 1.

A _ T(p-1

zZ = 5
(1-%;4) ©)

Prueba Phillips-Ouliaris (P-0)

En contraste con la de E-G, la prueba de P-O obtiene una estimacién de p ejecu-
tando una regresién no aumentada Dickey-Fuller.

Ai=(p — V)i, +o

t
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Y usa los resultados para calcular la estimacion de la varianza de largo plazo o y
la varianza de largo plazo de un solo lado 4, de los residuos.

El sesgo corregido del coeficiente de autocorrelacion esta dado por:
s ~ A n -1
(p' =1 =(p =D ~Téiu(Ti )

Las pruebas correspondientes para contrastar cointegracién son:

. pr—1
" se(pr) (6)
z2=T(*—1) )

Donde:

1
A x ~ T A _
se(p)=a , 2 (Sad_,) 12

Los valores criticos son provistos por Mackinnon (1996) incluidos distintos
supuestos sobre la presencia de regresores deterministicos en la ecuacién de
cointegracion.

Prueba de variables agregadas de Park

Park propuso una prueba de variables agregadas H(p,q) en la que se contrasta la
significancia de tendencias temporales espurias en una ecuacion cointegrante esti-
mada usando métodos distintos a minimos cuadrados ordinarios (OLS, por sus
siglas en inglés). Si en la ecuacion cointegrante (1), por ejemplo D¢ consta solo
de una tendencia cuadrética hasta el orden p, entonces la prueba Park estima el
modelo de la regresion espuria incluyendo desde p + 1 hasta g tendencias espurias:

yt=x£ﬁ+Zp=ot5ys+zg=p+1tsys+ut (®)

Se contrasta la hip6tesis de significancia conjunta de los coeficientes deterministi-
cos (yp+ 1,...,yq). Bajo H: cointegracion, los coeficientes de tendencia espuria deben
ser no significativos, pues los residuos son estacionarios. Asumiendo la hipétesis
de que la especificacion original de la ecuacién de cointegracion es la correcta,
el estadistico de la prueba se evaltia con la distribucién qu . asintética, y debe-

ria rechazarse.
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DATOS

Se utiliz6 la produccion, el drea y el rendimiento observado durante el periodo
1976-2019 como variables proxy a las decisiones de oferta (Coyle, 1999;
Weersink et al., 2010; Yu et al., 2012).

La tabla 1 da cuenta de la simbologia de las variables, las unidades en las que se
expresan y la fuente de la que se toman. x, es una variable proxy a la rentabilidad
de un producto competente por recursos. Los precios del ganado cebado vivo son
tomados del Observatorio de Precios y Costos Agrarios de la Zona Norocciden-
tal del Caribe Colombiano, de la Universidad de Cérdoba. Ambos se expresan en
pesos corrientes por kilogramo. Las variables Vs Vop V3o X5 X, fueron transforma-
das en logaritmos naturales para ser interpretadas como elasticidades-precio pro-
pias y cruzadas de la oferta de yuca.

Dada la caracteristica de muestra pequena, 44 observaciones, se toma a lo sumo 2
o 3 variables predictoras.

Se utiliz6 el software Econometric-Views version 11 (2018) para la estimacion
del modelo (1).

Tabla 1.
Variables utilizadas de la oferta de la yuca, precio y algunos determinantes

Variable Unidad Fuente
y, = oferta de yuca toneladas MADR (1985, 2019)
y, = oferta de yuca hectareas MADR (1985, 2019)
¥, = oferta de yuca kilogramos por hectdrea | MADR (1985, 2019)
x, = precio real de la yuca | $ constantes del afio 2014 | Construcci6n a partir de Dane
X, = riesgo-precio porcentaje OPCA
x, = riesgo-rendimiento porcentaje Construccion a partir de Ideam
x, = precio del hame $ corriente por tonelada | Dane

kg de yuca/kg de ganado

- OPCA
Vivo

x, = precio relativo

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS
Estadisticas descriptivas

En las figuras 1, 2 y 3 se presenta el comportamiento de la produccion, el drea y
el rendimiento como variables proxy de la oferta; en la figura 4 el comportamiento
del precio real de la yuca deflactado por el indice de precio al productor agrario del
Dane base 2014 = 100; en la figura 5 se muestra la evolucion del precio nominal
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del fiame como producto competente por recurso y expresion de agricultura con-
junta en la técnica de cultivo asociado yuca/fiame.

Figura 1.
Departamentos de Cérdoba y Sucre. Evolucién de la produccién de yuca 1976-

2019 (toneladas)
600 000
500000 |
400 000 |

300 000 t

Produccion (ton)

200 000 }

100 000

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afos

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (1985, 2019).

Figura 2.

Departamentos de Cérdoba y Sucre. Evolucién del drea cosechada de yuca 1976-
2019 (hectéreas)

45000
40000 f
35000 |
30000 |
25000 |
20000 |

Area (hectareas)

15000 |
10 000

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afos

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (1985, 2019).
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Figura 3.
Departamentos de Cérdoba y Sucre. Evolucién de los rendimientos fisicos de la
yuca 1976-2019 (kilogramos por hectérea)
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Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (1985, 2019).

Figura 4.
Departamentos de Cérdoba y Sucre. Evolucién del precio real de la yuca 1976-
2019 (pesos constantes/toneladas)
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Fuente: elaboracién propia con base en Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (1985)
y Dane (1999, 2019).
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Figura 5.
Departamentos de Cérdoba y Sucre. Precio nominal del fiame 1976-2019 (pesos/
tonelada)
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3
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Fuente: Dane (1985, 1999, 2019).

El comportamiento de las variables de oferta y precio de la yuca fue decreciente
desde 1976 hasta mediados y finales de los afios ochenta; después sigui6 una tra-
yectoria creciente; el precio del fiame fue, en general, ascendente. A primera vista,
no parecen ser estacionarias en media ni en varianza.

En la tabla 2 se muestran estadisticos descriptivos. La inestabilidad de la oferta,
medida por el coeficiente de variacion, es relativamente alta cuando se aproxima
con el dato de la produccién y del area; la variabilidad del precio también es alta.
Excepto el precio del fiame, las demds siguen una distribucién normal evaluada
con el estadistico Jarque-Bera.

Tabla 2.
Departamentos de Cérdoba y Sucre. Estadisticas descriptivas de yuca, 1976-2019
Variables/estadistico y, () | y,(has) |y, (kglha) | x ($/kg) | x,(3/t)
Media (miles) 334,7 31,1 10,6 518,5 485,0
Miéximo (miles) 561,1 444 13,0 944.,6 2240
Minimo (miles) 105,5 14,0 7,5 260,0 3,0
Desviacién estdndar 109,9 7,7 1,4 146,1 531,7
Coeficiente de variacion 0,33 0,26 0,13 0,28 1,1
Jarque-Bera 0,6 0,31 0,62 0,28 0,0
Observaciones 44 44 44 44 44

Fuente: elaboracion propia con base en salida de software.
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Caracteristicas estocasticas de los datos

Para identificar el orden de integracion de las variables se usé la prueba de raiz
unitaria propuesta por Elliott et al. (1996), conocida por su sigla en inglés como
DF-GLS: Dickey-Fuller con minimos cuadrados generalizados destendencializa-
dos. Esta prueba implica la estimacion de la ecuacion de la prueba ADF, después
de sustituir los valores originales de las variables y y x por los valores destenden-
cializados de la regresién minimo cuadrdtica generalizada, y*:

d d d d
Ay =yl + BAY 4+ ﬁp—IAyt—p-H +v, 9

Donde:

y* es la variable respectiva destendencializada. La H: existencia de una raiz uni-
taria en las primeras diferencias de la serie. Esta se rechaza si la estimacion de A
en la ecuacién (9) cae por debajo de los valores criticos propuestos por MacKin-
non (1996).

Tabla 3.
Prueba de raiz unitaria de los datos DF-GLS
. . Primeras . .
Variables En niveles . . Orden de integracion
diferencias
A calculado A calculado
Y, -1,01 -10,2 1(1)
¥, -1,15 -2,58 1(1)
Y, -2,5 -7,15 1(1)
x| 2,07 -2,03 1(1)
X, -4283 I(0)
X, -4,08 1(0)
X, 1,53 -7,33 1(1)
X, -1,91 -5,36 1(1)

Nota. Valores criticos: —2,62% al 1 %; —1,95% al 5%; — 1,61 % al 10 %.
Fuente: elaboracién propia con base en salida de software.

Los resultados de la aplicacién de la prueba de las variables originales se muestran
en la tabla 3. Como puede verse, el estadistico A calculado para las variables Vi Yy
X, X,y X en primeras diferencias es menor que el valor critico al 1 % (- 2,62), por
lo tanto, se rechaza H al 1 % y se concluye que son 1(1). Con la variable y, en pri-
meras diferencias, se acepta rechazar la hipétesis nula al 5% (- 1,95). Las varia-
bles x, y x, son estacionarias.




La respuesta de la oferta de yuca Omar Castillo Nifiez 619

La respuesta de la oferta medida por la produccion

Acorde con laecuacidn (1) y los resultados de la prueba de raiz unitaria, la ecuacién
cointegrante general de la oferta de yuca, utilizando como proxy la produccién de
esta, fue:

Ly =B Lx +B,Lx, +y +u,

Como se ve, se incluy6 en la especificacion una constante, y,, y dos regresores

estocasticos: el precio del producto, Lx,, y el precio nominal del fiame, Lx,.

Para el cdlculo de los estimadores de la varianza-covarianza de largo plazo Q y A
se acudi6 al enfoque no paramétrico que usa el método prewhitened (Andrews y
Monahan, 1992) con un retardo fijado en 1; y kernel Bartlett con ancho de banda
escogido por el procedimiento Newey-West (1994) automatico. Este tuvo un valor
de 1,9976 con longitud de 3 retardos. El resultado es la ecuacién de regresores:

Ly, =0,8066Lx, + 0,123Lx, + 1,44 + u,
(0,000)  (0,000) (0,587)

La cifra en paréntesis corresponde a la probabilidad de rechazar H =, =8, =
7, = 0. El valor de la varianza de largo plazo, que es una estimacion de la varianza
de largo plazo de u, condicional con v, tuvo un valor de 0,1192. Este es el valor de
(E)'W empleado en la formacién de la covarianza de los coeficientes y es obtenido de
Q y A usado en la estimacién. No se aplicé en su cdlculo ninguna correccién por
los grados de libertad.

En la tabla 4 se muestran los resultados de las pruebas de cointegracion.

Tabla 4.
Pruebas de cointegracion en la oferta de yuca en los departamentos de Cérdoba y
Sucre, 1976-2019

Estadisticos Pruebas de cointegracion
E-G P-O Park!
valor | probab. valor probab. valor probab.
Estadistico tau, T -4,26 0,025 -4,44 0,016 5,74 0,017
Estadistico zeta, z | —25,8 0,0196 —-28,37 0,009

Nota. ' se prueba la existencia de una tendencia determinista y t.
Fuente: elaboracién propia con base en salida de software.
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Como se puede observar, los resultados de los dos estadisticos de la prueba E-G
rechazan al 5% de significancia H: no cointegracion de la oferta con las varia-
bles regresoras.

Los estadisticos de la prueba P-O la rechazan al 1 %. El estadistico de la prueba
Park rechaza al 5 % H;: cointegracion, si se agrega una tendencia deterministica en
la ecuacidén de regresion cointegrante verdadera.

En consecuencia, existe el vector de cointegracion:

y,=f(x,.x)=Ly — 08066 Lx — 0,123Lx,
Ly, =0,8066Lx, + 0,123Lx, +u, (10)
R2=52%

Esta relacién de equilibrio de largo plazo indica que la oferta de yuca es sensible a
las variaciones de precio del producto: una variacién del 10 % en el precio real causa
una variacion de la oferta en el mismo sentido del 8 %. Responde también a las varia-
ciones del precio del filame: una variacién del precio nominal del fiame causa una
variacion en la misma direccion de la oferta de yuca equivalente al 12 %.

Para probar que la variacioén del precio se transmite toda en el largo plazo a la
oferta se realizé la prueba de Wald, que evalia H: 0,8066 = 1. El #-estadistico, con
40 grados de libertad, acepta H, con probabilidad de 0,33.

En Nigeria (provincia de Osun), con regresiéon OLS, datos de corte transversal y la
produccién mercadeable, Adesiyan et al. (2012) reportaron elasticidad-precio de
la oferta de yuca de 1,6. También en Nigeria, con datos de series de tiempo en el
periodo 1966-2010 y utilizando un enfoque MCE con la metodologia de Johansen,
Obayelu y Ebute (2016) no encontraron evidencia valida estadisticamente de rela-
cion de largo plazo, es decir, la elasticidad-precio fue cero. En Filipinas, Soria y
Preciados (2018) durante el periodo 1985-2015 evidencian relacién positiva pero
el pardmetro estimado no es una elasticidad?.

Resultados tan disimiles podrian estar vinculados con problemas de especifica-
cidén: en el primer caso por problemas de heterocedasticidad, en el segundo y ter-
cero por problemas con los grados de libertad al usar 4 y 7 variables predictoras
mads retardos tanto en estas como en la variable regresada.

La respuesta de la oferta medida por el drea

Con la misma especificacién y en el mismo escenario de aplicacion del estimador
FMOLS, se obtuvo la ecuacién de regresores del drea como proxy a la oferta de
yuca. El ancho de banda fue 2,3518; la varianza de largo plazo = 0,0658.

2 Sus resultados indican que por cada $ 100 de incremento en el precio por kilo del afio anterior, la
produccién de yuca aumenta 4,76 toneladas.
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Ly,=0,50Lx, + 0,1016Lx, + 3,23 + u,
(0,001)  (0,000) (0,094)

En la tabla 5 se muestran los resultados de las pruebas de cointegracién. Estos
indican que se puede rechazar H no cointegracion al 5% y al 1% en los estadis-
ticos E-G y P-O, respectivamente. En consonancia, el estadistico de Park rechaza
al 5% de significancia H: cointegracion, si se agrega una tendencia cudrtica en la
regresidn cointegrante correcta.

Por lo tanto, existe un vector de cointegracion:

v, =fxx,) =Ly, -0,50Lx, - 0,1016Lx,
Ly,=0,50Lx,+0,1016Lx, + u, (11)
R2=56%

Tabla 5.
Pruebas de cointegracién en la oferta de yuca en los departamentos de Cérdoba y
Sucre, 1976-2019

Estadisticos Prueba de cointegracién
E-G P-0 Park!
valor | probab. | valor probab. valor | probab.
Estadistico tau, T -4,52 | 0,013 -4,67 0,009 10,22 0,036
Estadistico zeta, 7 -27,54| 0,011 -30,05 0,005

Nota. ' se prueba la existencia de una tendencia deterministica cudrtica y,t* en la ecuacion.
Fuente: elaboracién propia con base en salida de software.

Un aumento (disminucién) del 10% en el precio real de la yuca causa un incre-
mento (disminucion) del 5% en la oferta, medida por el 4drea sembrada. La elas-
ticidad-precio cruzada de la oferta con respecto al precio del fiame, a la luz de la
informacién existente, sefiala que cuando el precio nominal del fiame varia en
10 % la oferta de yuca responde en la misma direccién variando en 10,2 %; en con-
secuencia, son productos complementarios en el uso de factores de produccion.

La respuesta de la oferta medida por el rendimiento fisico
El modelo plausible de respuesta de la oferta, medida por el rendimiento, fue:
Ly, =BLx, +y, +y,t+u,

Ly, = 0,244Lx, + 5,89 + 0,005 + u,
(0,014)  (0,00) (0,014)
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Se estim6 en el mismo escenario de aplicacién del estimador FMOLS incluyendo
dos variables deterministicas regresoras. El ancho de banda fue 2,7941; el valor de
la covarianza de largo plazo = 0,02999.

En la tabla 6 se presentan resultados de la prueba de cointegracion. El estadistico z
de la prueba E-G y P-O rechaza la hipétesis nula de no cointegracion, pero al 10 %;
la de Park rechaza al 1,0 % la hipétesis nula de cointegracion si se incorpora una
tendencia cuibica deterministica en la ecuacion de regresores.

Tabla 6.
Pruebas de cointegracion en la oferta de yuca en los departamentos de Cérdoba y
Sucre, 1976-2019

Estadisticos Prueba de cointegracién
E-G P-0 Park’
valor probab. valor probab. valor probab.
Estadistico tau, T -3,65 0,1 -3.67 0,098 28 0,00
Estadistico zeta, Z —20,98 0,08 -20,51 0,091

Nota. ' se prueba la existencia de una tendencia determinista lineal y,#* en la ecuacién coin-
tegrante.
Fuente: elaboracion propia con base en salida de software.

Se reporta, por tanto, evidencia de la existencia de un vector de cointegracion:

Ly, =f(Lx)) = Ly, — 0,244Lx, — 5,89 — 0,005t + u,
Ly,=0,244Lx +5,89 + 0,005t + u, (12)
R*=33,0%

Un aumento del 10 % del precio real de la yuca en el largo plazo causa un incre-
mento de la oferta del 2,4 %. Como se sefiald, la variacion es simétrica.

Las regresiones cointegrantes (10), (11) y (12) tienen caracteristicas estadisticas
deseables: (i) no hay problemas de colinealidad entre las variables a la luz del esta-
distico factores de inflacién de varianza centradas, calculado como: 1/ (1 — R?);
(ii) los residuos u, no tienen problemas de autocorrelacion, medidos por €l corre-
lograma de residuos al cuadrado; (iii) tienen distribucién gaussiana, y (iv) los
métodos, como el FMOLS, que usan una estimacion consistente de la matriz de
covarianza de largo plazo €2 son referidos en la literatura econométrica como
estimadores de matriz de covarianza consistentes a heterocedasticidad y autoco-
rrelacion, HAC.
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CONCLUSIONES

Utilizando el estimador FMOLS, en esta investigacidn se construyeron regresio-
nes cointegrantes lineales que expresan relaciones de equilibrio de largo plazo
entre la oferta de yuca, el precio real de esta y el precio corriente del iame en los
departamentos de Cérdoba y Sucre durante el periodo 1976-2019. Los resultados
indican que la respuesta de la oferta a cambios del precio es ineldstica, como lo es
en la mayoria de los productos agrarios.

Una variacién del 1% en el precio real del producto y en el precio corriente del
flame causa una variacién de la oferta del 0,81 % y 0,12 % respectivamente, si la
oferta se mide por el producto fisico obtenido. Si se mide por el 4rea, una varia-
cion del precio del 1 % de estas dos variables causa una variacién de la oferta en
el mismo sentido equivalente al 0,5% y 0,10 %. Una variacién del 1% en el pre-
cio real de la yuca causa en el largo plazo una variacién en el mismo sentido de
0,244 % en la oferta, medida por el rendimiento fisico de la tierra. En consecuen-
cia, el incremento del 1 % en el precio real se distribuye: 62 % en la expansién del
area sembrada y 30 % en elevar la productividad de la tierra haciendo un uso méas
intensivo de ella. El restante 8% proviene de la interaccién de estas dos variables:
expansion del drea e incrementos de la productividad fisica.

La respuesta positiva ineldstica de los productores de yuca a los cambios de precio
del producto es una prediccion tedrica que se confirma de nuevo empiricamente en
agentes econdmicos con unidades de produccién pequeiias y técnicas tradicionales
de cultivo, pero con vinculos en el mercado de productos y de factores, especial-
mente como producto de consumo inmediato, y de materias primas para transfor-
macidn, lo cual los hace sensibles a los estimulos de mercado.

Esta sensibilidad a mecanismos del mercado obliga a ser cuidadosos con las
intervenciones de precio. Mds bien la accién del Estado debe concentrarse en su
papel de proveedor de bienes publicos: inversiones en infraestructura de comer-
cializacién como carreteras y caminos para vencer la separacién entre las zonas
de produccién y de consumo; investigacion tecnoldgica y su adopcion entre las
comunidades de productores para elevar la productividad de los insumos; inver-
siones en infraestructuras de riego y drenaje para disminuir el riesgo-rendimiento;
mayor educacion rural e impulso a la asociatividad.
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