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RESUMEN

La soya es la principal fuente indirecta de proteina para la humanidad. No obstante, la
existencia de heterogeneidad espacial en la capacidad de su produccion incita a los paises
hacia € intercambio comercial. Una variaciéon de sus flujos comerciales generaria
indiscutiblemente un impacto en la disponibilidad proteica de cualquier pais, afectando el
estado de su seguridad alimentaria. Larelevanciade contar con sistemas de informacion que
ayuden aanticipar estas variaciones permitiraalos paisesinvolucrados generar adaptaciones
eficientes. La presente investigacion desarrolla un sistema de andisis espacia de la
interaccion comercial de soya, integrando metodologias como |os model os gravitacionales
y lateoria de grafos. La primera permite al sistema explicar |as relaciones bilaterales entre
los paises, mientras que la segunda permite graficar dichas relaciones. Teniendo como
resultado informacion simplificada a partir de la complejidad del sistema comercial de esta
importante leguminosa. Ta es e caso de China, pais que ha generado un relativo
monopsonio global respecto al grano de soya, consumiendo mundialmente el 60 por ciento
de este producto y destinando el 80 por ciento de este volumen a la produccion de proteina
animal. Sin embargo, debido a potencial esriesgos, dicho paisintentadiversificar asussocios
abastecedores como una estrategia comercia. Esto Ultimo pone en evidencia que las
relaciones comerciales de dominancia-dependencia que presentan los paises son
determinantes para explicar la evolucion del comercio global de soya, asi como para la

planificacion comercial estratégica de la seguridad alimentaria proteica de un pais.

Palabras Claves. Andlisis espacial, Modelo gravitacional, Teoria de grafos, Sistemas

compleos

Vi



ABSTRACT

Soy is the main indirect source of protein for humanity. However, the existence of spatial
heterogeneity in the capacity of its production, encourages countries to trade. A variation of
itscommercial flowswould unquestionably generate an impact on the protein availability of
any country, affecting the state of its food security. The relevance of having information
systems that help anticipate these variations will alow the countries involved to generate
efficient adaptations. The present investigation develops a system of spatial anaysis of the
commercial interaction of soybeans, integrating methodol ogies such as gravitational models
and graph theory. The first allows the system to explain the bilateral relations between the
countries, while the second allows to graph these relations. Resulting in simplified
information from the complexity of the commercial system of thisimportant legume. Such
Is the case of China, a country that has generated a relative global monopsony regarding
soybeans, consuming 60 percent of this product worldwide and alocating 80 percent of this
volumeto the production of animal protein. However, dueto potential risks, the country tries
to diversify its supplying partners as a commercia strategy. The latter shows that the
dominance-dependence relations that countries present are decisive to explain the evolution
of global soybean trade, as well as for the strategic commercial planning of a country's

protein food security.

Keywords. Spatial analysis, Gravitational model, Graph theory, Complex systems

Vi



.  INTRODUCCION

En la actudidad, la produccién animal es la principal fuente de abastecimiento de proteina
para las poblaciones humanas (FAO, 2005). Sin embargo, la soya es el principal insumo
agricola proteico para la alimentacién animal, teniendo aproximadamente el 75 por ciento
de su produccién mundial dirigida hacia este sector (Brack et a., 2016). No obstante, las
diferentes &reas de produccion de soya del mundo presentan resultados distintos,
caracteristica territorial que explica en gran parte las necesidades de importacion de los
paises con niveles deficientes de este producto. El intercambio comercial es entonces un
mecanismo eficaz para garantizar una oferta adecuada de este insumo en los diversos

sistemas de produccién animal dependientes de soya.

En e afo 2017, segin e Observatorio de la Economia de la Complegidad, la soya se
posiciond como el principa producto agricola comercializado en el mundo, contando con €l
mayor porcentaje (12 por ciento) del valor econdmico total de los productos de origen
vegetal comercializados (OEC, 2012). Ademas, parael periodo 1961 — 2011, se observo que
los flujos mundiales de importacién de soya presentaron una fuerte relacién causal con el
stock de animales de produccién de los paises importadores o comercialmente dependiente
de soya, determinando de esta forma lainterdependencia entre ambas actividades (Jingmeng
Wang et al., 2018).

Entonces, cualquier variacion en el nimero o volumen de los flujos comerciales de soya
generara consecuentemente un impacto en la disponibilidad de proteinaanimal en cualquier
pais comercialmente dependiente de soya, aumentando o disminuyendo la vulnerabilidad de
su seguridad adimentaria. Una forma de prever posibles impactos dentro del sistema de
comercio global de la soya es generando informacién relevante a través del andlisis
prospectivo de los vol imenes secuenciaes de importacion de este producto, permitiendo a



los actores involucrados en el suministro de alimentos protei cos, una rapida accion frente a
posibles escenarios de desabastecimiento, facilitando asi una planificacion comercial

estratégica para mantener la seguridad alimentaria proteica de un pais.

Lainvestigacion permitira observar 1a relevancia de las importaciones de soya a través de
los modelos gravitacionales, los cuales son usados normalmente para andizar el
comportamiento de los flujos comerciales bilaterales. No obstante, esta investigacion esta
enfocadahaciael concepto de dependenciacomercial, por o que losmodel osgravitacionales
empleados desarrollan un andlisis a través de los flujos bilaterales de importacién y no de

los flujos bilatera es de exportacion como habitual mente se suele emplear.

El marco tedrico de los modelos gravitacionales permitira identificar no solo las variables
gue expliquen las importaciones, sino que ademas generara informacion suficiente para
evaluar €l grado y tipo de dependencia comercial de la soya existente entre paises. Ademés,
lainvestigacion contempla € uso de lateoria de grafos como un elemento ssmplificador de
la informacién generada previamente por los modelos gravitacionales, permitiendo esto
ultimo, visualizar graficamente la evolucién temporal de los intercambios comerciales de la
Soya entre paises, asi como estimar |os efectos sobre |os flujos bilaterales de importacién de

soya de fendmenos al eatorios que puedan ocurrir en € tiempo.

La investigacion contribuird a idear mejoras en los planes de estrategia comercia o en el
incremento de la eficacia de las politicas publicas direccionadas a conseguir la seguridad
alimentariade cual quieradel os paises dependientes dela soya. Ayudando finalmente a pasar
de la adaptacion post evento aleatorio en € sistema comercia de la soya a una anticipacion
de los elementos que laintegran (paises), moldeando asi |0s posibles escenarios futuros de
los intercambios comercial es bajo rel ativos impactos.

En este contexto, la investigacion presenta como objetivo general: Desarrollar una
metodol ogia de analisis prospectivo parael comercio globa de soyaque faciliteinformacion
simplificada de la dependencia y dominancia comercial de este insumo para una mejor
planificacion comercial estratégica de la seguridad alimentaria proteica de un pais. Siendo

los objetivos especificos. Representar graficamente los escenarios de las relaciones de



dependenciay dominanciacomercia de soya através de un algoritmo basado en lateoria de
grafos, asi como estimar las relaciones y los potenciales escenarios de la dependencia y

dominancia comercia de soya através de model os gravitacionales.



II. REVISION DE LITERATURA

Para fundamentar |a presente investigacion se ha definido en primer lugar € concepto de
seguridad alimentariay el rol que esta presenta en € desarrollo sostenible global. Luego se
ha procedido a describir la relacion existente entre la seguridad alimentaria, la generacién
de proteinaanimal através del uso delasoyay € comercio internacional de dicho insumo
como mecanismo regulador de su disponibilidad. Finamente, se describe las aplicaciones
de las diversas metodologias que existen para analizar y representar €l comercio

internaciona de alimentos trascendental es para la seguridad alimentaria.

2.1. Seguridad alimentaria

LaOrganizacion delasNaciones Unidas paralaAlimentacion y laAgricultura (FAO) define
gue la seguridad alimentaria "a nivel de individuo, hogar, nacion y global, se consigue
cuando todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico y econdmico a suficiente
alimento, seguroy nutritivo, para satisfacer sus necesidadesalimenticiasy suspreferencias,
con el objeto de llevar una vida activa y sana . Sustentando esta definicion deformageneral
en cinco principales dimensiones: la accesbilidad, la disponibilidad, la calidad, la
estabilidad y las preferencias de consumo de los alimentos (Tarraf et a., 2017).

En 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprobé la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible. Dentro de la cua se detalaron los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) que tendrén vigencia durante € periodo 2015 — 2030. Teniendo como
segundo principal objetivo: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la
mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible” (ONU, 2015). Este objetivo
mas conocido como “Hambre Cero”, intenta promover la seguridad alimentaria en las
poblaciones mas vulnerables del mundo. Actualmente, se presume que arededor de 820
millones de personas en el mundo se encuentran ain en un estado de desnutricion (FAO,
2019b), lo que significa que la poblacion mundial sigue presentando importantes

limitaciones para alcanzar un verdadero desarrollo sostenible (FAO, 2018a).



2.2. Produccién animal y seguridad alimentaria

EnlaXXVI Sesion del Comité de Agriculturade laFAO se sefial 6 que la produccion animal
aporta aproximadamente el 34 y 17 por ciento de la demanda proteica y calérica mundial
respectivamente (FAO, 2018b); mostrando con estas cifras |aclaraimportancia que presenta
la produccion animal para € logro de la seguridad alimentaria, sobre todo para la
disponibilidad proteica mundial. No obstante, la produccion animal es dependiente de
insumos proteicos que pueden provenir de fuentes animales (principalmente harina de
pescado) o fuentes vegetal es (principal mente soya). Los niveles de uso de cada uno de estos
insumos son determinados normamente por la accesbilidad a los mismos, segun
disponibilidad y costos; por la especie en produccion y limitaciones biol dgicas, asi como por

el tipo de sistema de produccién que los demande (Figura 1).

Harina de Pescado (Fuente animal) ‘ Produccion de Soya (Fuente vegetal)

Transformacién y Comercializacién

154

Produccion Animal (Proteina animal) ‘

-

N

Sistema Intensivo Sistema Mixto Sistema Extensivo

o &

Transformacion y Comercializacidon

<

[ Alimentacién Humana (Seguridad Alimentaria Proteica) }

Figura 1. Cadena de produccién de proteina animal



En laactualidad existen tres tipos diferentes de model os de produccién animal (intensivos,
extensivos y mixtos). Los cuales se caracterizan basicamente por e area de explotaciony €
tipo de alimentacion utilizada. Los sistemas intensivos o de confinamiento se caracterizan
por tener crianzas en areas pequefias y con una alimentacion basada generalmente en
concentrados, mientras que los sistemas de produccion extensivos 0 de pastoreo se
caracterizan por presentar crianzas en grandes extensiones y una alimentacion basada en
pastos naturales o cultivados (Ogino et al., 2016). Para el caso de |os sistemas mixtos, estos
se caracterizan por combinar rasgos de los dos sistemas anteriormente mencionados. Las
diferencias entre los sistemas de produccion animal determinan a su vez diferentes aportes
carnicos para la aimentacion humana a nivel mundial, regional y local (Tabla 1), siendo
estos aproximadamente del 30 por ciento paralos sistemasintensivos, 10 por ciento paralos

sistemas extensivos y del 60 por ciento para los sistemas mixtos (FAO, 2019a).

Tabla 1: Produccion de carne en millones de toneladas

Area 2008 2011 2014 2017
Perl 1.23 1.49 173 1.89
Américadd Sur 36.77 38.74 41.45 43.74
Mundo 281.57 299.27 319.80 334.84

FUENTE: FAOSTAT, 2020

2.3. Lasoyaen laalimentacion animal

Segun Cromwell (2011) entre el 75y 80 por ciento de la proteina utilizada en la produccién
animal del mundo se originaapartir delasoya. No obstante, la soya puede ser usada también
como insumo para la produccion de aceite, produccion de biocombustibles o para el

consumo humano directo (Figura 2).
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Figura 2: Diversos usos de la Soya (%)

No obstante, existen otros insumos protei cos tradi cional es en la alimentaci6n animal, uno de
los masrelevantes luego de la soya eslaharina de pescado, sin embargo, aungue este insumo
presente una mejor composicion de aminoacidos, sus costos elevados (Tabla 2) hacen que
su uso en la alimentacion animal se vea limitado. Esta caracteristica restrictiva de la harina
de pescado, ademés de los grandes niveles de rendimiento y productividad que la soya
presenta, generalmente estos factores hacen que la soya sea, el insumo de mayor uso en la

alimentacién animal.

Tabla 2: Contenido de proteina y aminoacidos de insumos proteicos tradicionales

 Preciode Costo Por centaj e de aminoéacidos
Insumos Porcentaje por Kg
: . Insumo
Proteicos de Proteina T . _ - o
Tradicionales (%) por Im 5 ieina Lisina Metionina Arginina Triptéfano
() ®
Harina de Pescado 65 1360 2.09 4.9 1.95 371 0.76
Harina de Carne 55 450 0.69 3 0.75 3.73 0.36
Tortade Soya 45 375 0.58 31 0.68 3.43 0.65
Pasta de Algodén 35 350 0.54 14 0.48 3.73 0.43

FUENTE: Guiade Nutriciéon Animal de la Facultad de Zootecnia— UNALM.

Si bien e contenido proteico de la soya varia en un intervao aproximado de 44 a 49 por
ciento (Banaszkiewicz, 2011), la intensidad de la aplicacion de la soya en la alimentacion

animal cambia segun la especie de produccion. Para los animales monogastricos,



especiamente paraavesy cerdos, laharinade soya se vuelve indispensable enla preparacion
de sus balanceados a causa de su alto contenido proteico y su excelente perfil aminoacidico
(Hulshof et a., 2016), tal como se muestra en la Tabla 3. Para el caso de los rumiantes en
sistemas intensivos, la soya es utilizada también como insumo proteico, sin embargo, su
utilizacién se efectlia en menor cuantia, dada las condiciones digestivas de estas especies y
los costes derivados por introducir la soya en los piensos animales. No obstante, la
utilizacion de la soya en la produccién de cada especie animal es relevante, sobre todo para

la produccién de animales monogastricos (Tabla 4).

Tabla 3: Uso de la soya por kilogramos de carne producida seguin especie animal

Especie (por kilogramo de carne) Soya usada (gr)
Pollos 575
Huevos 307
Cerdos 263
Bovinos 173

FUENTE: WWEF, 2014.

Tabla 4: Limites maximos de uso de soya segun la especie animal y e estado fisiol6gico

L imites maximos de uso en avicultura (%)

Pollosinicio  Pollos cebo Poll |(t§s: 'g '¢9" Ppollitas crecimiento Puesta Comercial Reproductoras
(0-18dias) (18- 45dias) Semanas) (6 - 20 Semanas) pesadas
L 40 L L L L
Limites maximos de uso en porcinos (%)
Pre-Inicio Inicio Cebo Gestacion Lactacion
(<28dias) (28-70dias) (>70dias)
5 20 L L L
Limites maximos de uso en rumiantes (%)
Recria Terneros Inicio Termeros
VaCUNOS VacasLeche VacasCarne (60 - 150 kg) Cebo
(> 150 kg)
L L L L L

*L =libre, sin limite

FUENTE: Nahashon & Kilonzo-Nthenge, 2012.

2.4. Origeny actualidad de la produccion y el comercio de Soya

Laproduccion industrial de soyainiciasu historiaenlalnglaterradel siglo XX, sustituyendo
a agoddn como insumo parala produccion de aceite vegetal, debido alamenor complgjidad
gue presentan |os granos de soya en su proceso de extraccion de aceite. Sin embargo, no es
hasta 1930 que la produccion y comercializacion de soya presentarian su mayor desarrollo
industrial, luego de que diversos estudios en Estados Unidos confirmaran unarelacion entre



el aumento de la tasa de crecimiento de los animales y la incorporacion de la torta de soya
en su alimentaciéon (Landy, 1938). Encontrandole una mejor utilidad como un insumo

proteico paralaaimentacion animal.

Luego en 1960, Estados Unidos (EEUU) fomentarialainversion americana para desarrollar
laindustrializacién postproduccion de la soya en Europa, convirtiendo alos paises europeos
en uno de las regiones con mayores demandas de |a época, siendo estos |0s primeros paises
dependientes de soya parala produccion animal (Bertheau y Davison, 2011). Esta situacion
de dependencia comercia se hizo completamente evidente en 1973 cuando EE. UU. realizé
un embargo sobre las exportaciones de este producto a sus hasta entonces socios
comerciales, luego de que una severa sequia afectara sus cultivos de soya, poniendo en
peligro su propio suministro. Europa como €l principal importador del momento respondi6
a esta situacion con politicas a corto y largo plazo, desarrollando una planificacién
estratégica en base a la bisqueda de nuevos socios comerciales, impulsando |a produccion
de soya en territorios como Brasil, ademas de implementar un plan de autosuficiencia
proteica europea para la produccién animal (Lapierre y Pressenda, 2002).

Actualmente, la industria de soya se ha desarrollado exitosamente en varias regiones del
mundo gracias a la adopcion de los sistemas de produccion globalizados, a avance
biotecnol égico (soya genéticamente modificada) y a incremento de la demanda proteica de
los paises emergentes. Situacion que puede verse reflgjada en la evolucién de la produccién

global de soyaen los ultimos 10 afios (Figura 3).
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Figura 3: Produccion de soya 2008 — 2017
FUENTE: FAOSTAT, 2020.

Por otro lado, las estadisticas regional es o continental es (Figura 3) reflgjan también unaclara
distribucién heterogénea de la produccién, existiendo regiones o continentes a nivel global
con mayores niveles de produccion de soyaen los Ultimos 10 afios. El caso méas emblematico
es el continente americano donde se produce mas del 80 por ciento de soya del mundo
(Figura4).
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. America
. Sudamerica

Figura 4: Produccion de soya en por centaje 2008 — 2017
FUENTE: FAOSTAT, 2020.
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Tabla 5: Produccion de soya en millones de toneladas 2008 — 2017

Afio Mundo América Sudamérica
2008 32.28 84.28 114.59
2009 32.75 95.22 95.30
2010 37.06 95.33 132.56
2011 36.80 89.01 135.62
2012 37.76 88.18 115.25
2013 34.61 97.04 145.88
2014 36.61 113.36 156.24
2015 35.27 113.81 174.11
2016 41.52 124.08 169.90
2017 40.41 127.73 184.50

FUENTE: FAOSTAT, 2020.

Asi también, |as estadisticas regionales muestran claramente unaconcentracion del consumo
de soyaen € continente asiético durante los Ultimos 10 afios (Figura 5), teniendo como caso
mas emblematico en este grupo a China, pais que se ha convertido ampliamente en €l
principal consumidor mundial de soya, importando arededor del 60 por ciento de la soya
comercializada globalmente (Figura 6), y dirigiendo el 80 por ciento de estasimportaciones
haciala produccion animal (Gale et al., 2015).

150 -
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Figura 5: Importaciones de soya 2008 — 2016
FUENTE: FAOSTAT, 2020.
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Figura 6: Importaciones de soya en por centajes 2008 — 2017
FUENTE: FAOSTAT, 2020.

Tabla 6: Importacion de soya en millones de toneladas 2008 — 2017

Afio Mundo Asia China
2008 27.17 12.37 39.56
2009 23.89 11.98 44,95
2010 25.20 13.45 57.38
2011 23.06 13.42 54.83
2012 23.33 12.97 60.77
2013 25.23 12.23 65.55
2014 28.24 14.37 73.81
2015 27.96 18.38 84.41
2016 29.56 18.54 86.39
2017 29.38 20.79 98.10

FUENTE: FAOSTAT, 2020.

Es importante sefidlar que este crecimiento en la produccion y consumo de soya ha traido
consigo impactos ambientales negativos en los distintos territorios donde se desarrolla el
cultivo. Estos impactos se concentran principamente en la deforestacion de bosques

amazonicosy el cambio de uso de suelo (Boeremacet al., 2016; Torreset a., 2017).

2.5. Cambio climéticoy los potenciales riesgos para €l mercado global de soya
El cambio climético es un fendmeno antropogénico que provoca un incremento de la
temperatura promedio del planeta, sin embargo, esta variacion incremental no eshomogénea

en |los diferentes ecosistemas del mundo, teniendo repercusiones heterogéneas alrededor del
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globo. Asi también, estas variaciones de temperatura perturban negativamente alos diversos
sistemas de produccion, 10 que repercute en un impacto sobre la economia de la zona
afectada. Un caso particular y relevante ocurre con los impactos sobre los sistemas de
produccion agricola especializados en cultivos tradicionales. Estos impactos se traducen
naturalmente en mermas de la produccion e incrementos de |os costos de |os mismos por la
implementacion de sistemas agricolas adaptados a los potenciales cambios en € clima
(IPCC, 2013).

Uno de los cultivos singulares respecto a su afectacion en la produccion a nivel global sera
la soya. Segun las estimaciones en las diferentes regiones de produccién del mundo, la soya
no sufrird una disminucion de sus niveles de produccién debido al cambio climético
(Edenhofer et a., 2014). Sin embargo, este cultivo presentard una afectacion indirecta a
través de sus costos de produccion y comercializacion, una evaluacion de lavariacion de los
precios de la soya, muestra que ésta presenta un aumento de éstos alargo plazo en escenarios
con cambio climatico y sin él; no obstante los incrementos de costos en |os escenarios con
cambio climatico seran mayoresque sin é (Nelson et al., 2018).

Entonces, un escenario con cambio climético afectaria indudablemente los niveles de
comercializacion de soya de algunos paises, disminuyendo su demanda o sus niveles de
importacion de esta a causa del incremento de sus precios. Es necesario sefialar ademas que
la produccion de soya puede también ser afectada por la aparicion de eventos climéticos
extremos (sequias, incendios forestales), los cuales si podrian estar asociados a cambio
climético (Stott, 2016).

2.6. Modelosde comercio internacional

Los modelos son representaciones abstractas y reduccionistas de la realidad, los cuales
permiten observar de forma aidada € comportamiento de un fenébmeno dentro de un
determinado espacio y tiempo (Gilbert y Justi, 2016). Estos pueden ser deterministicos,
probabilisticos o complejos. Los deterministicos se caracterizan por presentar las mismas
respuestas frente a los mismos estimulos de manera estricta. Por el contrario, los model os
probabilisticos o0 estocasticos se caracterizan por presentar un rango de soluciones frente a
determinados estimul 0s o variaciones. Finalmente, |os model os compl g 0s, se denominan asi

debido a que lamayor explicacion del fendmeno analizado se encuentra en la interacciones
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de las variables que lo explican (Nelson et al., 2018). Existen en la actualidad diversas
formas de modelar los intercambios comerciales. Sin embargo, para poder generar un
modelo que revele el comportamiento comercial de los paises al momento de interactuar

entre €los, es necesario conocer las diferentes teorias del comercio internacional.

2.6.1. Teoriastradicionales o de competencia perfecta

Podemos distinguir en primer lugar alateoria de la ventaja absoluta de Adam Smith, como
la primera formalizacion de la explicaciéon de los intercambios comerciales entre paises
(Uysal, 2019). En estateoria se explica através de un model o simplificado que dos naciones
alcanzan un mejor bienestar con el comercio, s cada uno de estas se logra especializar en el
producto con mayor ventgja absoluta respecto a alguno de los factores de produccion,
optimizando de esta manera el uso global de los recursos (Udey Agodi, 2015).

Luego de los planteamientos de Adam Smith, aparece David Ricardo, con la teoria de las
ventajas comparativas (Bernhofen y Brown, 2018). Esta teoriaimplementa mejoras respecto
a la teoria de Smith, haciéndola menos estricta. Ricardo desarrolla un modelo donde las
naciones, indiferentemente a s presentan ventajas absolutas 0 no en la produccién de un
bien, deberian especializarse en aguell os bienes que representen un mayor beneficio relativo

respecto a resto de bienes producidos (Maneschi, 2008).

Un siglo después, los neoclasicos sofistican la teoria de Ricardo y desarrollan € modelo de
Heckscher — Ohlin, introduciendo & concepto de coste de oportunidad parajustificar el valor
del factor de produccion y sus distintos precios relativos entre 10s paises. Dada esta premisa,
el modelo muestra que bagjo ciertas condiciones, un pais solo exportara (importara) el bien
gue utilice més (menos) el factor de produccion que tenga un menor (mayor) coste de
oportunidad (Blanco, 2011; Etro, 2017).

2.6.2. Teoriasno tradicionaleso de competencia imperfecta

Este grupo de teorias no tradicionales aparece en los inicios del afio 1970, uno de sus
representantes mas resaltantes es el economista Paul Krugman (Gaspar, 2018). Este conjunto
tedrico presenta modelos que analizan fallos de mercado, tales como la existencia de

monopolios y oligopolios en e comercio internacional, permitiendo generar herramientas

14



para explicar los intereses comerciales de los paises, asi como las estrategias que estos

aplican al momento de interactuar comercialmente (Neary, 2016).

Uno de los modelos gque viene tomando cada vez méas una relativa importancia dentro de
estas teorias, es e modelo gravitacional, que a diferencia de los modelos salidos de la
economiatradicional — que responden a los cuestionamientos sobre €l origen y la necesidad
del comercio internacional — se focalizan en responder preguntas como: ¢Qué pais
comercializa con otro? y ¢Por qué estos comercializan? Lo cua permite comprender la
dinamica del comercio internacional en mercados monopolisticos, ademas de permitir un
andlisisdelarelacion entre el comercio bilateral intra-sectoria y losingresos de produccion
de los paisesinvolucrados (Kabir et ., 2017).

2.6.3. Modelo gravitacional

El modelo gravitacional es un modelo empirico que intenta explicar los intercambios
comerciales entre paises a travées de la ley de Newton (Morales Rivas et a., 2016). Fue
Walter Isard en 1954, fundador de la economia regional, quien usa esta definicion por
primera vez, sin embargo este modelo no se aplica formalmente sino hasta 1962 por
Tinbergen (Josi¢ y Basi¢, 2019). Pero no es hasta 1979, que el modelo logra los suficientes
fundamentos econdmicos tedricos, cuando se introduce lafuncion de utilidad con elasticidad
de sustitucién constante (CES) la cual vincula la teoria del comercio internacional con el
modelo gravitacional, logrando una mejor interpretacion del modelo (Abbas y Waheed,
2019; Anderson y Van Wincoop, 2003). De forma genera el uso del modelo gravitacional
introduce una dimension espacial a los analisis econémicos del comercio, asumiendo a la
distancia entre paises como un factor de heterogeneidad de los costos de transporte en €l
intercambio de un bien, argumentos robustos para permitir la aplicabilidad de dichaanalogia

al comercio internacional (Wu, 2015).

L as variables utilizadas tradi cionalmente en este model 0 son representadas por |a capacidad
economica de un pais en términos de su Producto Bruto Interno (PBI) y la distancia
referencial que existe entre los paises involucrados (Ulengin et al., 2015). La primera
determina la capacidad que presenta un pais para volverse un asimilador o generador del
flujo comercial, mientras que la segunda es un indicador de la friccién comercial entre dos

paises, por |0 general se determina a través de la distancia, variable indirecta del costo de
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transporte (Pietrzak y Lapinska, 2015), esta variable puede verse también como cualquier
otra fuerza en contra del buen desarrollo del comercio internacional (Cafiero, 2005; Bolivar
et al. 2015).

De acuerdo con & marco tedrico del modelo gravitacional, Chasimidis (2013) desarrollaun
model 0 usando variables cualitativas (lengua comun, pertenenciaalaOrganizacién Mundial
de Comercio, pertenencia a conglomerado comercia regional) y cuantitativas (producto
bruto interno, distancia, precio de trigo) para andizar e comercio global de trigo en €l
periodo 2000 — 2011. L os resultados obtenidos en este estudio mostraron que |os paises que
presentaron unalengua comun, ademéas de tratados comerci al es regionales comunes tuvieron
unamayor disposicion arealizar intercambios comerciales entre ell os, empero |os paises que
presentaron una mayor distancia tuvieron algunas restricciones por realizar dichos
intercambios comerciales. Concluyendo que dicho modelo explica relativamente bien los
flujos comerciales de trigo entre paises pero que los paises que comparten tratados
comerciales regional es tienen mucho més probabilidad de obtener mayores ingresos por las
exportaciones de trigo (Chasimidis, 2013).

Por otro lado, un estudio publicado por Grossen (2019) desarroll6 un modelo gravitacional
paraeval uar |as exportaciones de maiz y soyade los Estados Unidos dentro del periodo 1998
— 2016, buscando identificar como las politicas de importacion restrictivas hacia productos
agricolas genéticamente modificados de sus socios comerciales reducen el vaor de las
exportaciones de este pais. Los resultados de los modelos mostraron que las restricciones
comerciales debido a productos agricolas genéticamente modificados influyeron
negativamente en € valor estimado de las exportaciones de soya'y maiz de Estados Unidos
en un promedio de 11 por ciento (Grossen, 2019). Esto estudio muestra una vez més la
potencialidad del modelo gravitacional para explicar los flujos comerciales entre dos paises,

ademés de tener la posibilidad de evaluar |os impactos de variables de interés.

Finalmente, Jiayou Wang (2016) utiliza un modelo gravitacional para explicar las
importaciones de soya de Japon en el periodo 1995 — 2011. A diferencia de otros estudios,
Wang usalos volimenes de importaci 6n como variable dependiente, intentando observar los
factores més relevantes que impactan sobre éstos. Esto permite a investigador andizar los

riesgos por una dependencia comercial de soya, en un pais netamente importador. Por otro
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lado, el estudio usa a producto Bruto Interno, ala poblacion nacional, al consumo nacional
japonés, alarazon de lastasas de cambio bilaterales y ala distancia entre socios comerciales
como variables explicativas tradicionales del modelo, no obstante Wang introduce variables
como la produccion nacional de soya y €l area de produccion nacional de soya para
identificar efectosinternos sobre los nivel es deimportacion de soyaen Japén. Losresultados
de este estudio indicaron que, debido a una desaceleracion del crecimiento econémico de
Japon, ademas de una disminucién de su demanda o consumo interno, las importaciones de
soya tuvieron una disminucion en este pais. Sin embargo, la relacion entre las tasas de
cambio bilateral presentaron un efecto positivo para las importaciones de soya en Japon
(Jiayou Wang, 2016). Mostrando asi que €l modelo gravitaciona es bastante adecuado y

versdtil paraexplicar las relaciones comerciales de Japdn respecto ala soya.

2.7. La teoria de grafos como herramienta de representacion del comercio
internacional
Lateoria de grafos es un area de la mateméti ca discreta que tiene como principal objetivo la
representaci dn de sistemas interconectados a través de grafos (Knor et al., 2016). Estateoria
fue planteada por primera vez por el matemético Leonhard Euler en €l siglo XVII1 (Ghosh,
2015); sin embargo, ésta toma mayor relevancia a partir del siglo XX con €l uso de los
ordenadores. Un grafo es un conjunto de puntos denominados nodos, |os cuales estédn unidos
entre si através de aristas, éstas Ultimas pueden tener un sentido (grafo dirigido) o no (grafo
no dirigido), indicando asi que la relacién entre los nodos es unidireccional o bidirecciona

respectivamente (Figura 7).

Grafo Dirigido Grafo No Dirigido

ONENOSENO

Figura 7: Grafosde representacion
FUENTE: Universidad de Granada recuperado de http://decsai .ugr.ey
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Lateoria de grafos se aplicaen lageo-ciencia, apartir del andlisis de redes complejas con la
finalidad de evaluar dinamicas de geo-sistemas o patrones entre los nodos y las aristas
(Phillips et a., 2015). Para el caso del comercio internacional, |a teoria de grafos deviene
una herramienta de representacion robusta de |as relaciones comerciales entre paises (Ji y
Fan, 2016). Estas relaciones pueden determinar los vincul os de agrupamiento, de jerarquias
y las posiciones que cada elemento (pais) tiene dentro del sistema de intercambios

comerciales (Garciay Solis, 2015).

Usando el marco tedrico precedente, Maluck y Donner (2012) aplican grafos para la
representacion de flujos de comercio internacional para 26 sectores industriales
involucrando 186 paises durante el periodo 1990 — 2011. El objetivo de dichainvestigacion
era conocer la complgjidad de las relaciones comerciales entre paises, ademés de las
rel aciones entre sus sectores econdémicos, concluyendo que la evaluacién de las propiedades
globales y locdes de una red comercial podrian servir como una herramienta de
simplificacion para cuantificar posibles impactos en la red comercia global (Mauck y
Donner, 2012).

Por otro lado, De Benedictis (2014) utiliza también |a metodol ogia de grafos para evaluar la
base de datos de intercambios comerciales del Centro de Estudios Prospectivos y de
Informacion Internacional de Francia, con el objetivo de analizar |as rel aciones comerciales
entre 178 paises, los cuales fueron representados por nodos o circulos, ademas de lograr
diferenciarlos a través de colores segun laregion ala cual pertenecia cada pais (Figura 8).
Esto permitié concluir que el analisis de las redes comerciales a través de grafos resulta una
herramienta Util para la descripcion y comprension de las relaciones comerciales bilaterales
(De Benedictis et al., 2014).

Finalmente, Schulz (2017) propone una nueva metodol ogia de visualizacién gréfica parala
incertidumbre utilizando |a teoria de grafos como una forma de representacion de las
interacciones al eatorias entre nodos. Para esto €l investigador aplica dicha metodologia en
tres fuentes de datos con diferentes tematicas. La primera es usada parala representacion de

las interacciones aleatorias entre proteinas (Figura 9), la segunda para la representacion en

18



mineria de textos y la tercera para representar flujos de viajes internacionaes. La técnica
transforma la distribucién de probabilidad de un nodo en una nube de puntos de todos los
posibles valores que dicho nodo podria tener, logrando simplificar y complementar la
informacion estadistica previa (Schulz et d., 2017).
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Figura 8: Grafos derepresentacion global para lasrelaciones comerciales entre 178 paises

FUENTE: De Benedictis et d., 2014




Figura 9: Grafosderepresentacion delasinteracciones aleatorias entre proteinas
FUENTE: Schulz et a., 2017




I1l. MATERIALESY METODOS

3.1. Lugar y fechadel estudio
La tesis fue un trabgjo de gabinete desarrollado en la Universidad Nacional Agraria La
Molina, LaMolina— Lima- Perd. Laduracién fue de dieciséis (16) semanas, comprendidas
entre junio y setiembre del 2019.

3.2. Materiales

3.2.1. Ordenador portatil
El ordenador utilizado para este estudio presentd una memoria RAM de ocho Gigabytes,

un disco duro de un Terabyte y un procesador |15 de octava generacion.

3.2.2. Datosnumeéricos

Para realizar |a presente investigacion a escala mundial, se decidio utilizar la base de datos
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAOSTAT). Estainstitucién es responsable de la difusion de lainformacion estadistica de
laagricultura, laalimentaciony el hambre anivel mundial. El estudio hasido enfocado alos
datos de los flujos de importacion de soya, en sus dos principales formas comerciales
dirigidas a la aimentacion animal: granos de soya (GS) y torta de soya (TS).
Particularmente, el andlisis se efectlia para un grupo de 100 paises en un intervalo temporal
entre el 2006 y el 2016. La clasificacion de estos productos agricolas utilizados por laFAO
esta regida por el sistema armonizado (SA), e cua es un sistema de nomenclatura
internacional de productos multipropdsito desarrollado por la Organizacién Mundia de
Aduanas (OMA). Ademés, para codificar a los paises evaluados, se utilizé e sistema de

nomenclatural SO-3 (Anexo 1).



3.2.3. Lenguajesde programacion y software estadistico

Los lengugjes de programaciéon utilizados en e estudio fueron de cddigo abierto.
Especificamente se utiliz6 € lenguge R, € cual es un lenguge de programacion
especiadlizado para € andlisis estadistico. La particularidad de este lenguaje es la féacil
adaptacion de su entorno a multiples tipos de andlisis, entre ellos la utilizacion de sistemas
de andlisis geoestadisticos y econométricos. Asi también, para el disefio y evaluacién del
model o econométrico se utilizé e software estadistico STATA 14, €l cual facilito € trabajo
con datos de tipo panel desbaanceado y multidimensional.

3.3. Metodologia
Lapresente investigaci 6n desarroll & un model 0 econométrico paraestimar posiblesimpactos
en el comercio hilateral de soya, asi como realizar un andlisis grafico através de grafos de

los flujos de importacion de granos y tortade soya a nivel global.

Para un mejor entendimiento de las metodologias aplicadas en esta investigacion, se ha
diferenciado esta etapa en tres fases. Fase de procesamiento de datos, Fase de disefio de la
investigacion y Fase de representacién gréfica (Figura 10).
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eDatos Investigacion

Figura 10: Fases metodolgicas de la investigacion

3.3.1. Fasede procesamiento de datos

En esta etapa de lainvestigacion se recuperaron todos | os datos correspondientes alos flujos
bilaterales de importacion de granos (GS) y torta de soya (TS) entre el periodo 2006 — 2016,
asi como los datos correspondientes a las posibles variables independientes. Para esto se
utilizaron algoritmos especificos que depuraron y estructuraron los datos salidos de la base
de datos FAOSTAT. Estos algoritmos estuvieron determinados por simples secuencias de
programacion lineal que dispusieron los datos en un formato de tipo panel o longitudina
(Figura1l).
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Variable Variable Otras

Flujos de Pais 1 Pais 2 Variables
Importacion

L 5 Algoritmos de Depuracién

Datos estructurados

Paisl Pais2 Afio FIUJO. .. Digtancia Otras
I mportacion Variables
ALB ARG 2011 F11 D11 X111
BOL ARG 2011 F21 D21 X21
PER ARG 2011 F31 D31 X31
GER ARG 2011 F41 D41 X41
BRA ARG 2011 F51 D51 X51
USA ARG 2011 F61 D61 X61
CHL ARG 2011 F71 D71 X71

COL ARG 2011 F81 D81 X81

Figura 11: Fases metodoldgicas de la investigacion

3.3.2. Fasededisefio delainvestigacion

En esta fase se contempl 6 la seleccion de las variables independientes més adecuadas para
los modelos gravitacionales, asi como las formas metodoldgicas para analizar dichos
modelos. La investigacion fue de tipo explicativay present6 datos longitudinales, es decir
presentd diversos cortes transversales para un intervao de tiempo determinado. La Figura

12 muestra € diagrama de flujos que sigui6 el disefio de lainvestigacion,
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Determinacién del Modelo Gravitacional Y €< F(X)

- Determinacion de Variables
- Determinacion de Modelo General
- Determinacion del modelo Econométrico

Seleccion del Método
de Analisis para Data
Panel Multidimensional

Evaluacion de Modelos

Verificacion y
Reconsideracién
de Variables

Modelo Gravitacional Final
Y € F(X)

Figura 12: Flujograma de |la fase de disefio de la investigacion

3.3.2.1. Determinacion del modelo gravitacional

El modelo Newtoniano determina que la fuerza de atraccion (Fij) entre dos cuerpos es
directamente proporcional a sus masas (I, mp) pero inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia (d?) que los separa, esta relacion ademas es multiplicada por una constante

gravitaciona (G) tal como se muestra en la siguiente ecuacion (1).

N mi*mj (1)
by=Gx—73m—

El modelo econométrico aplicado en este estudio fue un model o empirico extrapolado de la
teoria gravitacional de Newton (1), € cua reinterpreta la definicion de cada una de las

variables del modelo original.
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a. Deter minacion de variables

El modelo gravitacional presenta como variable dependiente a vaor del flujo comercial
entre dos paises, siendo este representado por el valor econdmico o por e volumen del bien
gue se comercialice entre ambos paises. Dicho flujo comercial puede ser representado
ademas por un flujo de importacién o por un flujo de exportacion, la definicion por una de
las dos dependera del objetivo de lainvestigacion.

Por otro lado, las variables independientes incluidas en e modelo (Tabla 8) son definidas
normalmente bajo un marco teodrico general que delimita la eleccion de estas. Una de las
generalizaciones tedricas mas pertinentes de este modelo, la hace Muhammad Ramzan,
quien agrupa a las variables independientes que intervienen en larelacion gravitacional en
tres fuerzas fundamentales (Sheikh et al., 2019):

- Fuerzade emision en el pais exportador (i)
- Fuerzade atraccion en el paisimportador (j)

- Fuerzadefriccidn al intercambio comercial entre los dos paises

Estas fuerzas implicitas en la relacion comercial bilateral permiten delimitar las variables
independientes que se usaran dentro de cual quier potencial model o gravitacional . Agrupando
a las variables independientes en variables de emisién o variables referentes a pais
exportador (i) y variables independientes de atraccion o variables referentes a pais
importador (j), asi como a variables independientes de friccion o variables referente que

agrupan atodo lo que dificulte la realizacion del intercambio comercia entre dos paises.

o Variable dependiente

Esta variable es representada en el modelo por € valor del flujo comercial entre dos paises,
el cua determinalaintensidad delarelacion comercia entre ambos. Paraestainvestigacion,
larelacién entre dos paises estuvo representada por el valor del volumen de importacion del
bien comercializado entre el pais exportador (i) y € paisimportador (j). El uso del valor de
importacion se fundamenta en e objetivo de la investigacion de anadlizar las relaciones de

dependencia comercia entre paises através de la soya.
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o Variablesindependientes de emision

Estas variables independientes fueron representadas en el modelo (ecuacion 2) de forma
multiplicativa por € Producto Bruto Interno (PBI), € Producto Bruto Interno per capita
(PBIp), las Importaciones Totales (IMP) y las Exportaciones Totales (EXP) del pais
exportador. Estas variables emularon la capacidad de emision de cada pais exportador, las
cuales definieron el potencial comercia de los mismos, pues bajo la teoria del modelo
gravitaciona los paises con mayores ingresos econdmicos (representado por su PBI) o con
grandes volumenes de exportaciones totales de soya seran mas propensos a presentar

intercambi os bilateral es de soya con sus socios comerciales.

o Variablesindependientes de atraccion

Estas variables independientes fueron representadas en el modelo (ecuacion 2) de forma
multiplicativa por € Producto Bruto Interno (PBI), el Producto Bruto Interno per capita
(PBIp), las Importaciones Totales (IMP) y las Exportaciones Totaes (EXP) del pais
importador. Estas variables emularon la capacidad de atraccion de cada pais importador, las
cuales definieron el potencial comercial de los mismos, pues bajo la teoria del modelo
gravitaciona los paises con mayores ingresos econoémicos (representado por su PBI) o con
grandes voliumenes de importaciones totales de soya seran mas propensos a atraer os flujos

comerciales de soya haciaellos.

o Variablesindependientes defriccién

En estainvestigacion, la distancia fue la Unica variable de friccion. Esto debido a que, en €l
modelo gravitacional, dicha variable es interpretada como una variable de fuerza negativa
gue genera un estado de friccién entre dos paises, limitando € grado de interaccion entre
ambos. De forma general, la distancia se utilizO como una variable representativa de la
funcion de costos de comercializacion generados por el transporte entre paises o por los

tramites burocréticos que ralentizan |as operaciones comerciales entre | 0s soci 0s.

o Otrasvariablesindependientes
Dentro del grupo de otras variables independientes que aportasen mayor robustez a modelo,

se consider6 Unicamente alavariable rtexchange; ;;, lacual describelaratio entre lastasas

de cambio de los paises que presentan unarelacion comercial .
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Tabla 7: Grupos de variables incluidas en e modelo

. Variable Variable Variable
Variable ] ] ) ) ] ) Otras
] independiente de independiente de independiente de )
dependiente L 5 o variables
emision atraccion friccion
- Producto Bruto - Producto Bruto
Interno del Interno del )
- RatiodeTasas
Exportador Importador .
de Cambio
) - Producto Bruto - Producto Bruto ] ]
- Flujode . . - Distancia entre
y Interno per capita Interno per capita »
Importacion Geogréfica Importador y
i del Exportador del Importador .
entre dos paises ] ] Relativa entre Exportador
) - Importaciones - Importaciones .
en Milesde Importadory - Variable
Totales de Soya Totales de Soya o
Toneladas Exportador Dicotémicade
del Exportador del Importador .
ais
- Exportaciones - Exportaciones
Exportador
Totales de Soya Totales de Soya
del Exportador del Importador
b. Deter minacion de modelo gravitacional

Esta ecuacion (2), representa a model o gravitaciona planteado en laetapainicial delaFase

de Disefio de la Investigacion:

k « PIBE! + PIBE? « PIBpl' « PIBpSY « r(IMP/EXP)$} « r(IMP/EXP)2  (2)

a3
Dijt

Fije =

Donde:

Fij¢: Flujo Comercial de pais [ hacia pais j en el tiempo t

PIB;:: Producto Nacional Bruto de pais i en el tiempo t

PIBj;: Producto Nacional Bruto de pais j en el tiempo t

PIBp;;: Producto Nacional Bruto per capita del pais i en el tiempo t

PIBpj:: Producto Nacional Bruto per capita del pais j en el tiempo t
r(IMP/EXP);;: Ratio Importacion/Exportacion total del pais i en el tiempo t
r(IMP/EXP): Ratio Importacién/Exportacion total del pais j en el tiempo t
D;j;: Distancia entre pais i y pais j en el tiempo t

aq, @z, B1, B2, 01,04, a3: Elasticidades de la variables utilizadas

k : Constante del Modelo
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C. M odelo econométrico
Para desarrollar un modelo econométrico a partir ded modelo matematico genera
anteriormente planteado, este debi6 ser linealizado a través de logaritmos, transformando
cada variable del modelo.

In(PIB)** = a1 *In (PIB) (3)

Esto permiti6 transformar la ecuacion dos en una regresion linea multivariada para datos
panel multidimensional. En la cua los coeficiente (aq, as, B1,B2 61,8, a3) fueron
interpretados como elasticidades de las variables independientes linealizadas (Kapetanios
et a., 2019).

In(F;jr) = In(k) + a; * n(PIBy) + ay = In(PIB;,) + By * In(PIBpy) + B, * In(PIBp;,)

4
+ 8, * In(r(IMP/EXP);;) + &8, * In(r(IMP/EXP) ;) — a3 * In(D;;) (4)

Parafacilitar lanotacion del modelo gravitacional anterior, lasvariables bajo transformacién

logaritmica se representaron através del uso de letras minusculas.

. . . . imp
fijt =c+a; *pbiy+ az * Pbljt + By * pbip; + B, * pblpjt + 8 xr <%) + &,
it
5
(imp (5)
r(—=

exp). 3 ijt :ul]t

jt

Siendo p;j, € término de error del modelo econometrico, el cual permitié aislar la

heterogeneidad no observada, aplicando técnicas especializadas para datos panel de tipo
multidimensional (DPMD), o cuales son detallados en € subcapitulo siguiente.

3.3.2.2. Métodos de andlisis para datos panel multidimensionales

Los datos en panel son una estructura de datos donde existe generalmente una dimension
tempora y una transversal. Sin embargo, para € caso del andlisis de flujos bilaterales,
ademas de estas dos dimensiones existen otras que adicionan mas informacion a modelo
gravitacional, no obstante, esto trae también como resultado un mayor nivel de dificultad a
momento de analizar dicho tipo de datos. La metodol ogia normalmente utilizada para tratar
esta estructura de datos viene dada a través de lainclusion de variables instrumentales. Estas
variables se utilizan cuando los modelos presentan variables independientes correlacionas
con el término de error, es decir que dentro del model o se han obviado variablesimportantes

paraexplicar  comportamiento de la variable dependiente, teniendo que crear un conjunto
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de variables que le permitan a investigador aislar dichos efectos no observados en los

model os planteados previamente.

a. Estimacion delos efectos fijos

El método de efectosfijos para datos panel extrajo todos | os efectos especificos individuales
correlacionados con las variables independientes (PIB;., PIB;, D;j;) a traveés de variables
instrumentales. Esto quiere decir que, dentro del modelo, estas variables aidaron las
caracteristicas propias de cada pais analizado (pais importador o pais exportador), las cuales
son constantes en el tiempo. En esta investigacion, todos los paneles multidimensionales
analizados dependieron de tres dimensiones. La dimension transversal del pais importador
(i), la dimension transversal del pais exportador (j) y la dimension temporal (t).
Determinando un conjunto de observaciones finitas para cada dimensiéon (=
{1,23,.. N;}, j=1{1,23,.. N} vy t= {ty,t5,t3..T}, sendo N, & nimero total de

observaciones analizadas.

No obstante, para analizar |0os model os gravitacionales en lainvestigacion se usaron cuatro
efectos fijos que aidaron los efectos de las tres dimensiones del modelo: Efecto del pais
importador (i), Efecto del pais exportador (j), Efecto temporal (t), asi como el efecto
potencial de lainteraccién bilateral entre e importador y exportador (i-j). Larepresentacion
final del modelo de regresion incluyendo todos estos potenciales efectos fijos se muestran

en la siguiente ecuacion.

fijt =c+ay, *pbiy + a;* pbijt + By * pbip;s + B, * pbipjt + 8, xr (%)it + 8, * (6)

imp
T(a). — a3 *dijt+ (J)i+ Q]+ }/ij + ,uijt
jt

Donde:

w;: Efecto Individual del Pais Importador

Q;: Efecto Individual del Pais Exportador

vij: Efecto Bilateral Especifico de la Interaccion entre paises

tij: Efecto temporal

b. Estimador de pseudo maxima verosimilitud de Poison (PPML)

Para esta etapa de la investigacion se hizo uso del estimador PPML?. Este estimador es uno

de los métodos de andlisis perteneciente a los modelos lineales generaizados (MLG), los

1 PPML por sus siglas en inglés (Poisson Pseudo-M aximum-Likelihood).
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cuales enmarcan también a modelos que presentan residuos no normales. El estimador
PPML esactualmente el mas utilizado paratratar model os multiplicativos, como losmodel os
gravitacionaes. Esto ultimo es debido a que un modelo gravitacional estimado en base a
minimos cuadrados ordinarios (MCO?) no cumple con los principales supuestos que este
estimador necesita, encontrandose con limitaciones tedri cas a causa de |a heterocedasti cidad
de los residuos del modelo (Wiranthi et al., 2019), dando como resultado estimadores
ineficientes.

Asi también, se reporta que e empleo de MCO através de la formalog — lineal present6
limitaciones @ momento de evaluar valores nulos de la variable dependiente a causa de la
funcion logaritmica. No obstante, 1os valores nulos son frecuentes en el andlisis de flujos
comerciales (un pais puede o0 no presentar flujos comerciales con otro pais en un intervalo
de tiempo determinado). Al contrario, el método PPML, relaciond la variable dependiente
con los regresores a través de una funcidén exponencial, la cua estima la esperanza
condicional de lavariable dependiente, tal como se describe en |a siguiente ecuacion.

Fije = o (@1*Pbij+ az+pbiji+ar+pbipy+ ar<pbipji— az+dij+ wi+ 8j+vij) 4 Mije (7)
De esta forma, el estimador PPML permitié la estimacion con vaores nulos debido a
presentar una forma funcional de tipo exponencia (Silvay Tenreyro, 2006). Sin embargo,
es necesario sefialar que en e presente andlisis la aplicacion del estimador PPML se hizo a
través de multiples cortes transversales y no como una estructura de tipo datos panel. Esto
ultimo permitio el uso de una data desbalanceada, problema gque se presenta generalmente
también con las matrices de flujos comercial es bilaterales.

3.3.3. Fasederepresentacion gréfica

En esta etapa de la investigacion, se utilizaron datos observados y datos estimados de los
flujos deimportacion bilateral de granosy torta de soya. L os datos estimados se consiguieron
a partir de model os gravitacionales previamente definidos en |a fase anterior. Estos datos a
su vez permitieron comparar | as representaci ones estimadas de | as redes comerciales de soya
con las representaciones observadas, determinando a través de las gréficas, la robustez de
los modelos debido a la semejanza entre ellas; validando de esta manera la pertinencia de

los model os para generar proyecciones frente a potenciales impactos aleatorios.

2 OLS por sussiglas en inglés (Ordinary Least Squares)
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L os datos fueron procesados a través de un algoritmo basado en la metodologia de Nysten y
Dacey (Gradand y Van Hamme, 2010), la cual examina la dominancia y dependencia
comercial entre los paises a través de matrices generadas con los datos observados y
estimados de los flujos de importacion (Figura 14). Esta metodologia permitié representar
la estructura de lared globa del mercado de granosy torta de soya a través de dos criterios

de dependencia (criterio de importacion y criterio de exportacion).

En otras paabras, los vinculos jerarquicos entre paises se andizaron en términos de
dependencia de la oferta (dominio de | os paises exportadores) y de la demanda (dominio de
los paises importadores). Para indicar s un pais es dominante respecto a alguno de los
criterios antes mencionados se utilizaron nodos o circulos proporcionaes a los voliumenes
totales de importacién o exportacién de torta o granos de soya, los cuales fueron coloreados
de naranja s un pais resulta dominante segun uno de los dos criterios (Figura 13). Para €l
caso de la dependencia comercial, esta se represento a través de lineas proporcionales al
volumen de los flujos de importacion entre dos nodos, |as cuales aparecieron en color gris,
S estas eran iguales o superiores a umbrales predeterminados por € investigador (Figura
13).

Dominancia por Importacién Nivel de Dependencia

it

—_—

Dominancia por Exportacion

 —

Figura 13: Descripcion de grafos
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Flujo Dominante segtin Importaciones

Matriz Original
i
[ . ]
Pais x1 X2 x3 Exportacion
a Zexp_a
i b Zexp_b
c Zexp_c
Importacién | Zimp_x1 | Zimp_x2 Zimp_x3 Total

i es dominado por jsi:
i) — (]

1) La suma de las importaciones de j es mds importante
que la suma de las importciones de i

Y importationsdej > = Ximportationsdei

Flujo Dominante segtin Exportaciones

Matriz Transpuesta
i
1

Pais x1 x2 x3 Importacién

a Zimp_a
b Zimp_b
c Zimp_c
Exportacion | Zexp_x1 Zexp_x2 Zexp_x3 Total

j es dominado porisi:
i )@ i

1) La suma de las exportaciones de j es mas importante que la
suma de las exportciones de i

2 exportationsdej | > 2 exportations de i

Figura 14: Algoritmo graficador de la dominanciay dependencia comercial

La dependencia comercial entre los paises més relevantes del comercio de granos o torta de

soyafueron graficados s estas relaciones eran iguales o superiores a un millon detonel adas,

esto se realizd para lograr una representacion optima del comercio global de soya. Para

representar la dominancia comercial se hizo uso de los volUmenes totales de importacion o

exportacion de cada pais, donde sblo fueron graficados aquellos que contenian volimenes

totales iguales 0 mayores a un millén detoneladas. Esto permitio, localizar facilmente alos

paises dominantes, asi como distinguir € grado de dependencia que cada uno presentaba

seguin el criterio de andlisis utilizado (importacion o exportacioén). Parafacilitar lalecturade

lainformacién gréfica generada por |os model 0s, se representa solo lacomparacion entre los
grafos observados y estimados para 3 afos (2006, 2010, 2016).




V. RESULTADOSY DISCUSION

El desarrollo de una metodologia de andlisis gréfico a través del uso de grafos para la
representacion de los flujos de importacién de granos y torta de soya permitieron la
visualizacion de la estructura de las redes comerciales de ambos productos a una escala
global. Este andlisis permitié también observar la evolucién tempora de dichas redes para
el periodo 2006 — 2016. Este resultado global se generd a partir de una matriz de tipo
rectangular F de dimensionesi x j (Figura14), siendo “i” el nUmero de paises importadores
(94) y 5 e numero de paises exportadores (101) segun el afio y € tipo de producto
analizado (granos o torta de soya). Esta matriz Fi xj se combind a una tabla de variables
independientes, para lograr asi generar |os modelos gravitacionales més efi cientes, los que
luego se usarian en € proceso de estimacion de datos para finalmente graficar las redes

comerciales de granosy torta de soya.

El aporte de esta investigacion se evidencio en el uso de la teoria de grafos 'y los modelos
gravitacionaes de forma combinada. Esto permitié la smplificacion de la informacion de
los flujos comerciales bilaterales a nivel global, 1o que finalmente podria servir como una
herramienta complementaria alos analisis prospectivos y a latoma de decisiones en temas

de seguridad alimentaria.

4.1. Resultadosde modelos gravitacionales
Los modelos gravitacionales buscan explicar el comportamiento de las importaciones de
granos y torta de soya a través de variables independientes econdmicas y espaciaes (Tabla

8), las cuales presentan caracteristicas estadisticas particulares entre si (Tabla9y 10).



En esta etapa se comparo tres model os bajo el estimador PPML, éstos se diferenciaron segin
los efectos fijos (FE) incorporados en cada uno de ellos (Tabla 11). Parala comparacion se
utilizaron graficas de los flujos de importacion observados y de los flujos estimados de
ambos productos evaluados, permitiendo de esta forma seleccionar los modelos méas
eficientes que explicasen | as relaciones comercial es bil ateral es de cada producto.

Tabla 8: Variables independientes de |os model os gravitacionales

Variable con
Variable Descripcion transformacion
logaritmica
PBlimp Producto Bruto Interno del Pais |mportador pbiimp
PBleg Producto Bruto Interno del Pais Exportador pbi e
RatioTradem,  Ratio Importacion/Exportacion del Pais |mportador rTradem
RatioTrades,  Ratio Importacion/Exportacion del Pai's Exportador rTradesy
IMPimp Importaciones Totales del Pais |mportador iMpPimp
IMPeyg Importaciones Totales del Pais Exportador iMPexp
DIST Distancia entre Pais Importador y Exportador dist
PBI pinp Producto Bruto Interno per cépita del Pais Importador pbi Pimp
PBI Pexp Producto Bruto Interno per capita del Pais Exportador Pbi Pexp
RatioExchange Ratio entre las Tasas de Cambio I mportaci on/Exportacién tExchange

Tabla 9: Estadistica general de las variables independientes del modelo de granos de

soya

Variable Observaciones Promedio Desviacion estandar  Minimo Maximo
Flujo Bilateral 8,798 112448.1 1269064 0 4.01e+07
DIST 8,798 6467.735 5267.332 122.6172 19956.73
PBIpimp 8,798 27171.8 22174.21 220.6746 113211.6
PBI pPexp 8,798 25686.58 20609.43 239.4273 113211.6
IMPimp 8,766 1279015 5819770 1 8.39e+07
M Peyp 8,743 4319967 1.39%e+07 1 8.39e+07
RatioTrademp 8,032 7476.998 48812.74 .0000486 648885

RatioTradesp 8,631 4699.656 31484.4 .0000486 648885

RatioExchange 8,798 98.75334 647.6246 .0000291 15843.91

Tabla 10: Estadistica general de variables independientes del modelo de torta de soya

Variable Observaciones Promedio  Desviaciéon estandar Minimo Maximo
Flujo Bilateral 7 151 77221.22 267248.5 0 3569107
DIST 7151 6269.688 5310.532 122.6172 19683.77
PBlimp 7151 926683.1 1833491 1919.712 1.70e+07
PBIpimp 7151 25232.03 21610.01 239.4273 113211.6
PBl exp 7151 2574474 4210550 3426.022 1.70e+07

«conti nuaci dn»
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PBIlpexp 7151 26839.27 21571.35 379.4367 113211.6

IMPimp 7 140 1005672 1175314 1 5769796
M Pexp 7067 1038916 1397776 1 5769796
RatioTradeimp 6224 9259.697 66740.5 6.46e-07 1160890
RatioTradeexp 6 903 2535.2 31210.64 6.46e-07 1016341
RatioExchange 7151 113.3346 787.2759 .0000348 15843.91

Tabla 11: Modelos gravitacionales para torta de soya

) 2 €)

Variables PPML Moddo | PPML Modeoll PPML Moddo Il
pbl imp 0.322
(0.300)
(0.257)
rTrademp 0.0200 0.0194 0.00818
(0.0170) (0.0173) (0.0116)
rTradeep -0.564* ** -0.572*** -0.661***
(0.148) (0.152) (0.0889)
impT Simp 0.748*** 0.733*** 0.891***
(0.154) (0.160) (0.0687)
impT Sexp 0.577*** 0.581*** 0.638***
(0.154) (0.158) (0.0930)
dist -0.634*** -0.635*** -1.052%**
(0.156) (0.156) (0.0613)
PBI pimp 0.566 0.697
(0.528) (0.615)
PBI pexp -0.603 -0.443
(0.391) (0.493)
tExchange 0.326%** 0.296** 0.249***
(0.124) (0.136) (0.0673)
c -1.849 -4.217 0.574
(5.059) (6.689) (3.617)
Observaciones 6,053 6,053 5,895
R-Cuadrado 0.555 0.556 0.958
Importador-FE YES YES YES
Exportador-FE YES YES YES
Afio-FE NO YES NO
I nteraccion-FE NO NO YES
RESET TEST 0.000 0.000 0.000

Errores esténdar robustos en paréntesis *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
PPML — Poisson Pseudo Maximum Likelihood

De forma general, se observa que los model os gravitacionales bajo PPML presentaron dos
grandes grupos de variables independientes (variables de emision-recepcién y variables de
friccion). Parael primer grupo (variables de emisién-recepcion), 1os tnicos coeficientes que
son estadisticamente significativos son los de impTSmp € impTSep (Tabla 11). Para el
segundo grupo (variables de friccidn), el unico coeficiente estadisticamente significativo es

el de ladistanciareativa (dist). Asi también, es importante sefialar que | os coeficientes de
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las variables logaritmicas en |os model os son interpretados como el asti cidades mientras que
los coeficientes de variables no logaritmicas son interpretados como semi-elasticidades, |as
cuales deben ser transformadas para obtener el efecto del regresor hacia la variable

dependiente.

Paralos modelos PPML I, 11 y I11, los coeficientes de |a distancia relativa (dist) son -0.634,
-0.635 y -1.052 respectivamente. Esto quiere decir que, s la variable dist aumenta en uno
por ciento, €l flujo de importacion de torta de soya entre dos paises disminuye en 63, 64 y
105 por ciento respectivamente. Esta relacion entre la distanciarelativa y laimportacion de
soya se explica porque la distancia asume €l rol de una variable intermediaria de |os costos
de transporte entre dos paises. Es decir, si los costos de transporte aumentan por las
distanciasrelativas o barreras comercial es entre ambos paises, la relacion de importacion de

torta de soya entre estos disminuira.

Por el contrario, e incremento de uno por ciento en las variables importaciones total es del
pais importador (impTSmp) Yy exportador (impTSyp) corresponderan a incrementos
porcentuales (coeficiente X 100) en larelacion de importacion entre ambos paises (Tabla
11). No obstante, la interpretacion de estos resultados sera distinta para cada caso. El
incremento generado por la variable impTSmy €S intuitiva, dado que una mayor importacién
total del pais importador aumentaria las probabilidades de incrementar las relaciones de
importacién entre socios comerciales, mientras que el incremento generado por la variable
IMpTSep, debe ser explicado a través del concepto de pais intermediario, esto quiere decir
gue los paises naturalmente exportadores de torta de soya que incrementen sus niveles de
importacion, lo haran generalmente para actuar como agentes comerciales intermediarios,
tal es el caso de Paises Bajos, €l cua actla como una plataforma comercia en Europa,
importando grandes volUumenes de torta de soya para luego exportarlos hacia toda Europa.
En otras palabras, un incremento de las importaciones de torta de soya del pais exportador

incrementard las relaciones bilaterales de importaci én con sus socios comerciales.

Por otro lado, € grupo de modelos bgo e estimador PPML muestran una variable
significativa mas en comun (tExchange), entonces s esta variable incrementa en uno por
ciento, larelacion bilateral de importacion entre |os dos socios comerciales aumenta en 32.6,

29.6 y 24.9 por ciento respectivamente. Estos resultados indican que un incremento de la
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relacién entre las tasas de cambio del pais importador y € pais exportador aumentara los
flujos de importacion, debido a que los precios reativos entre ambos favoreceran las

importaciones del paisimportador.

Las otras variables descritas en los modelos pertenecen también al grupo de variables de
emisién — recepcion. Sin embargo, no todas muestran significancia estadistica para ambos
socios bilaterales (pbiimp, pbiexp), ademas de presentar algunos otros casos con incoherencia
tedrica en los signos de los coeficientes (pbipep, r'Tradesy), actuando como variables de
friccion. No obstante, estas incoherencias teoricas podrian explicarse debido a que una
mayor expansion de la economia del pais exportador estimulard la reduccion de sus
exportaciones de fuentes proteicas en consecuencia de que éste usard dichos recursos

proteicos afavor de su expansién econdmicay social.

Por otro lado, esimportante remarcar que ninguno de estos model os gravitacionales (PPML
[, 11y 11I) responden de forma positiva ala prueba Ramsey RESET (Prob < 0.000), tal como
muestra la Tabla 11, indicando con esto que la forma funcional y/o las variables
Independientes utilizadas en dichos model os no logran explicar en su totalidad las relaciones
bilateral es de importaci6n de torta de soya entre socios comerciales. No obstante, las gréficas
de los valores de los flujos bilaterales de importacion observados frente a sus valores
estimados (Figura 15) evidencian los diferentes niveles de eficiencia de cada modelo. El
criterio de evaluacion utilizado para determinar el nivel de eficiencia de un modelo estuvo
basado en el grado de la dispersion de los puntos sobre el plano cartesiano que generan los
valores observadosy estimados. Si dichos puntos estan muy proximos alo largo de unarecta
pendiente con unainclinacion de 45 grados, las estimaciones son consideradas con mayor
eficiencia; caso contrario unamayor dispersion de los puntos indicd una mayor ineficiencia.
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Figura 15: Comparacion de modelos gravitacionales detorta de soya

La Figura 15 muestra que dentro de los modelos PPML, el modelo PPML — I11, fue el que
presentd una mejor performance respecto a los otros model os evaluados. Cabe mencionar

gue s bien € modelo PPML — |1l presentd meores estimaciones de los volumenes de
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importacion de torta de soya, este suprimié regresores de algunos efectos fijos (FE),

impidiendo el cdlculo de laimportacién entre algunos pares de paises.

Tabla 12: Modelos gravitacionales para granos de soya

(1) (2) ©)

Variables PPML Modeo | PPML Modéolll PPML Modelolll
pbi pimp -0.257 0.0675 -0.0796
(0.222) (0.235) (0.216)
pbi Pexp -0.669 0.124 -1.116**
(0.503) (0.515) (0.451)
rTrademp 0.0268 0.0175 0.0200
(0.0165) (0.0172) (0.0166)
rTradesp -0.531*** -0.685*** -0.587***
(0.109) (0.104) (0.0898)
impSBimp 0.903*** 0.929*** 0.900* **
(0.0997) (0.0938) (0.0880)
impSBexp 0.546*** 0.708*** 0.604***
(0.117) (0.110) (0.0965)
dist -0.0645 -0.0686 -0.894* **
(0.118) (0.118) (0.0456)
texchange 0.181 0.0817 0.274**
(0.122) (0.118) (0.122)
C -1.068 -6.515 15.35%**
(4.888) (5.096) (4.022)
Observaciones 7,876 7,876 7,227
R-Cuadrado 0.968 0.973 0.988
Importador-FE YES YES YES
Exportador-FE YES YES YES
Afio-FE NO YES NO
I nteraccion-FE NO NO YES
RESET TEST 0.0002 0.0001 0.267

Errores estdndar robustos en paréntesis *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
PPML — Poisson Pseudo Maximum Likelihood

Para e caso de los modelos gravitacionaes de granos de soya, se evaluaron variables y
estimadores similares a los de las importaciones de torta de soya. Observando que estos
modelos, al igual que en el caso anterior, presentaron variables de emision — recepcién
(impSBinp, iMpSBeyp) estadisticamente significativas, mientras que para la variable de
friccién (dist), solo hubo significancia estadistica para e modelo PPML - Il1. Lo que no
necesariamente puede ser interpretado como unalimitante delosmodelos PPML — | y PPML
— 11, pues, aungue dichos modelos no presenten significancia estadistica estos presentan
coherencia tedrica en el coeficiente de la distancia relativa; es decir g la distancia se
incrementa en uno por ciento, los valores de los flujos de importacion disminuirdn en
aproximadamente seis por ciento para ambos casos. Por otro lado, dentro del grupo de

model os gravitacionales PPML, el Unico que superala prueba Ramsey RESET es el modelo

41



PPML — Il (Tabla 12), es decir este modelo presenta una forma funcional coherente o
regresores que estiman de forma eficiente la variable dependiente. Este Ultimo resultado se
comprueba con la Figura 16, la cua muestra claramente mayores niveles de eficiencia del

modelo PPML — I11 para estimar los flujos de importacion de granos de soya.
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Figura 16: Comparacion de modelos gravitacionales de granos de soya
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Ademés, es necesario sefidar que el modelo PPML — [11 present6 dos variables de emision
y atraccion (pbipimp, pbipep) tedricamente incongruentes, teniendo estos coeficientes con
valores negativos, 1o cual indicd que ambas variables cumplian un rol de friccion antes que
de emision o recepcion. Es decir, un incremento de uno por ciento en el PBI per capita del
importador o exportador disminuia los volumenes de importacion de granos de soya en 7.9
por ciento 0 101 por ciento respectivamente, siendo esta estimacion tedricamenteirracional .
Finalmente, se seleccionalos dos model os mas eficientes para estimar |as importaciones de
torta de soya (PPML — 111 paratorta de soya) y granos de soya (PPML — Il para granos de
soya) respectivamente. Para diferenciar entre estos dos model os, éstos se abreviaran de la
siguiente forma: Cake PPML y Soybean PPML respectivamente, |os cuales se convirtieron
en generadores de datos estimados (imputs del subsistema de representacién). Todo esto

permitio, el andlisis espacial de la dependencia comercial en los siguientes resultados.

4.2. Resultadosdel andlisisgrafico atravésde grafos para el comercio de soya

El presente andlisis grafico del comercio global de granosy torta de soya logro representar
de forma simplificada la dependencia y dominancia comercia entre paises, ademas de la
evolucién de la dindmica de sus relaciones sobre el periodo 2006 — 2016 a través de la
utilizacion de grafos. Esto se logro por € uso de un algoritmo especializado (Figura 14), asi
como de filtros que focalizaron € andlisis sobre |os principales paises comercializadores y
las relaciones entre ellos, permitiendo explicar el comportamiento de estos a nivel global.

4.2.1. Analisisdegrafospara el comercio global detorta de soya en el periodo 2006

Se observa que para € afio 2006, la estructura de los grafos (observados y estimados) es
relativamente muy similar paraambos casos (Figura 17y 18). Por gemplo, en ambos grafos
Argentina se consolida como el principal exportador de torta de soya, presentando el mayor
volumen de exportaciones totales (alrededor de 24 millones de toneladas) por encima de
Brasil (alrededor de 12 millones de toneladas) y Estados Unidos (alrededor de seis millones
de toneladas), con lo cua adquiere la dominancia absoluta del mercado global de torta de
soya. Asi también, se logra observar que € nodo ARG presenta el mayor nimero de aristas
conectadas a otros nodos; existiendo al menos 5 paises (ITA, POL, ESP, NLD, DNK)
importadores dependientes de la torta de soya argentina, con flujos mayores a un millon de
toneladas, siendo Espafia su mayor socio comercial para ese afo, importando alrededor de 4

millones de toneladas. Esta dominancia absoluta de Argentina en el mercado global de la



torta de soya puede explicarse en gran medida a través de sus politicas de industrializacién
de soyaalo largo dd tiempo, lacual |le ha permitido a este pais aprovechar comercialmente
todoslos elementos de valor (nutricional y energético) de este grano. Especializandose en la
produccion y exportacion de torta y aceite de soya, siendo el ultimo producto el que le
confiere mejores ganancias por tonelada en el mercado global, y por & cua Argentina

también ostenta el titulo de principal exportador.

Esimportante sefialar también, un caso particular como el de Paises Bajos, pais que presenta
dominancia bgo € criterio de exportacion (con exportaciones totales menores a seis
millones de toneladas) como bajo el criterio de importacién, teniendo como principales
socios a ARG y BRA, importando de ambos alrededor de dos y un millén de toneladas de
torta de soya respectivamente (Figura 17 y 18), por lo que se le considera de dominancia
intermedia. Este comportamiento se explica porque este pais es e principal conglomerado
comercial de Europa, importando productos que luego distribuira a sus diferentes socios

comerciales como Alemania
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4.2.2. Andlissdegrafospara el comercio global de torta de soya en el periodo 2010

El andlisis de los grafos (Figura 19 y 20) para el afio 2010 muestra que la estructura de las
redesdel comercio global de torta de soyano sufrié cambiosrelevantes respecto al afio 2006.
Argentina, Brasil y Estados Unidos siguen siendo |os principal es nodos dominantes de este
producto con 24.9, 136 y 84 millones de toneladas de exportaciones totales
respectivamente. Para € afio 2010 Francia presenté una dependencia absoluta de Brasil,
importando alrededor de 2.3 millones de toneladas de este pais. Por otro lado, s bien
Argentina ha mantenido sus voliumenes de comercio de torta de soya hacia Paises Bagjos con
exportaciones por encimade |os dos millones de toneladas, este haperdido relativo liderazgo
de ladependencia comercial de este pais, puesparael afio 2010, Brasil exportd tresmillones
de toneladas de torta de soya mientras que Argentina export6 solo 2.5 millones de toneladas
hacia dicho pais. Es importante sefidlar que Paises Bgjos es €l principa centro de comercio
internacional de Europa, por 1o que mantener a este pais bajo una dependencia comercial

pondriaen ventaja a pais exportador frente a sus competidores en dicha region.

Por otro lado, se observa también que, en laregién de América del Norte, USA presenta la
dominancia absoluta respecto a las exportaciones totales de torta de soya. Teniendo como
principa pais dependiente a Canada. Todo esto indica que, en e sistema global de torta de
soya, |0s paises mantienen o incrementan sus niveles de demanda del bien, sin embargo, la
oferta para suplir la demanda puede ser compuesta por una combinacion distinta de socios
comerciales. Esto ultimo, puede entenderse como una estrategia de los paises dominados
para neutralizar su dependencia comercial, de tal forma que aumentando la diversificacion
de sus socios comerciales disminuyen su vulnerabilidad por dependencia ante cualquier

eventualidad que ponga en riesgo sus niveles requeridos de torta de soya.

Finamente, no se observan mayores diferencias entre los grafos estimados y los grafos
observados. Esto quiere decir que las estimaciones hechas por € modelo gravitacional para
Torta de soya para el afo 2010 son claramente eficientes para analizar la dependencia y

dominancia comercia dentro del mercado global del producto.
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4.2.3. Andlissdegrafos para el comercio global de torta de soya en el periodo 2016

El andlisis de grafos (observadosy estimados) parael afio 2016 (Figura21y 22), mostré que
la configuracion globa del mercado de torta de soya mantuvo su estructura general, es decir
los principal es paises dominantes exportadores de este mercado siguieron siendo Argentina,
Brasil y Estados Unidos, sin embargo, estos incrementaron sus volUmenes totales de
exportacion respecto a afo 2010 (alrededor de 29, 14 y 9 millones de tonel adas exportadas
al mundo respectivamente). Esto indica que globalmente las importaciones de torta soya han
crecidoy estas han sido abastecidas principal mente por |os paises americanos especializados

en la produccion de soya.

Por otro lado, se observa que para € afio 2016, la region europea presentd una tendencia
general adisminuir susimportaciones detortade soya. Paisestradicionalmenteimportadores
como Francia y Paises Bajos presentaron importaciones totales de 2.9 y 3 millones de
tonel adas respectivamente, disminuyendo sus volumenes deimportacion total en 22y 47 por
ciento respectivamente en relacion con el afio 2010. Esta disminucion de las importaciones
europeas se debe a las digtintas politicas que la Comunidad Europea ha puesto en marcha
durante los tltimos 15 afios para ser congruente con su estrategia de autosuficiencia proteica,
entre elos el Reglamento CE N° 1829/2003, el cual favorece la produccion de soya no
transgénica en territorio Europeo y el Reglamento UE N° 1307/2013, el cual estimula la
diversidad de cultivos a través de incentivos econdmicos, liberando suelos de monocultivo

en favor de la soyay otras plantas proteicas (Martin, 2015).

Otras caracteristicas particulares del mercado global de torta de soya para €l afio 2016, esla
aparicion de Indonesia (IDN) como un actor comercia importante en laregion asiética, con
importaciones relevantes desde Brasil y Argentina de 1.3 y 2.4 millones de toneladas

respectivamente (Figura 21).
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4.2.4. Andlissdegrafosparael comercio global de granosde soya en el periodo 2006
Para el caso del comercio global de granos de soya, la realidad mostrada por el sistema de
andlisis de la complejidad respecto a los principales paises exportadores (Brasil, Estados
Unidosy Argentina) esrelativamente semejante al caso del comercio global de torta de soya.
No obstante, si bien son los mismos paises ofertantes, estos difieren en € orden jerérquico
delatopologia. Esdecir, Argentinano presentamas|adominanciaabsolutadel sistema, sino
gue, parael comercio de granos de soya, son Brasil y Estados Unidos|os mas relevantes con
importaciones totales de 24,9 y 28.1 millones de tonel adas respectivamente. Esto Ultimo se
explicapor laespecializacion de Argentinahacialaindustrializacion dela soyamientras que

Estados Unidosy Brasil prefieren exportar grandes volUmenes sin ninguna transformacion.

Por €l contrario, €l andlisis respecto alos paises importadores de granos de soya muestra una
interpretacion distinta de este sistema comercial, distinguiendo facilmente a China (CHN)
como el pais dominante en el comercio global de este producto. ES decir, este pais absorbe
gran parte de la totalidad de exportaciones globales de granos de soya. Para el afio 2006,
China consumié € 43 por ciento de la soya comercializada del mundo (Figura 24),
produciendo una dependencia comercial de sus principal es socios exportadores (BRA, USA,

ARG y URU) através del poder de demanda que le confiere este relativo monopsonio.

Es importante sefialar que los tres principales nodos exportadores de granos de soya se
encuentran localizados en laregién americana (BRA, ARGy USA). Esto pone en evidencia,
las ventajas comparativas de dicha regidn para concentrar la produccion mundial de soya.
Sin embargo, de acuerdo con las dimensiones de las aristas conectoras entre |os nodos es
posible determinar que el principal socio exportador de granos de soya de China es Brasil,
seguido por Estados Unidos y Argentina con 11.6, 9.8 y 6.2 millones de toneladas
importadas hacia China respectivamente (Figura 23 y 24). Por otro lado, una comparacion
de las preferencias comerciales de China entre granos y torta de soya mostré visiblemente
gue este pais prefiere importar € producto sin ningun tipo de transformacion. Esta estrategia
le permite una mayor industrializacién de la soya dentro su territorio, generandose una
especializacion en esta industria ademés de externalidades positivas (empleo y desarrollo
tecnol 0gico). Estas externalidades se reflgjan en su categoria de exportador domi nante en el
mercado de torta de soya, producto derivado de la industrializacién de los granos, teniendo

como principal socio o pais dependiente a Japon (Figura 21).
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Asi también, se evidencié que e nodo NLD presentd también una clasificacién de
dominancia intermedia para el comercio global de granos de soya. Esto se explica porque
Paises Bgjos presenta en su territorio a principal puerto comercial de Europa Continental
(Réterdam). Por dltimo, se debe sefialar que, a comparacion de lainformacion presentada en
el grafo observado, existe una pérdida de informacion en el grafo estimado. El nodo KOR
no aparece en este Ultimo andlisis grafico, limitando la visualizacién de larelacién existente
entre los nodos BRA y USA y poniendo en relieve algunas limitaciones del modelo

planteado para estimar |as importaciones de granos de soya (Soybean PPML).
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4.2.5. Andlissdegrafospara el comercio global de granosde soya en el periodo 2010
De forma general para el afio 2010, los grafos muestran una evolucion positiva de los
volUumenes totales de granos de soya comerciaizados en € mercado global respecto al afio
2006 (Figura 25y 26). Brasil, Estados Unidos y Argentina incrementaron sus niveles de
exportacionestotalesen 17, 50 y 74 por ciento respectivamente en relacion con el afio 2006.
Es decir, estos paises exportaron a mundo arededor de 29.1, 42.4 y 13.6 millones de
tonel adas de granos de soya individua mente, volviéndose asi a igual que en afios anteriores

en |los principal es nodos exportadores dentro de este sistema comercial.

Por otro lado, China presentd un incremento de sus i mportaciones total es, consumiendo para
el afo 2010, el 55 por ciento de la soya del Mundo (Figura 25). Siendo Estados Unidos su
principa abastecedor con 23.6 millones de toneladas exportadas (43 por ciento del total de
las importaciones chinas de granos de soya), desplazando a Brasil, el cual ocupd € segundo
lugar con 18.6 millones de toneladas exportadas hacia ese pais (34 por ciento del total delas

importaciones chinas de granos de soya).

El sistema de andisis resalta ademas |a participacion de Argentinay Uruguay como socios
relevantes de China con flujos de exportacion hacia ese pais cercanosa 11.2 y 1.3 millones
de tonel adas respectivamente (Figura 25). L a exigente demanda de granos de soya por parte
de China se produce desde | as reformas econdmicas iniciadas en ladécada del 90y de forma
més acelerada desde el afio 2001, fecha en la cua China ingresd a la Organizacion
Internacional del Comercio, lo cual estimulé su crecimiento econdmico (Zhang et al., 2018),
aumentando su demanda de productos carnicos, |0s que a su vez necesitaron atos niveles de

soya para su produccion.
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Figura 25: Grafos observados par a granos de soya — 2010
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Figura 26: Grafos estimados para granos de soya — 2010




4.2.6. Andlissde grafospara el comercio global de granos de soya en €l periodo 2016
Para el ano 2016, los grafos observados y estimados no presentan diferencias significativas
(Figura 27 y 28), con lo cua se concluye que € modelo utilizado para estimar las
importaciones del afio 2016 es eficiente. Entonces, € andisis generado por € sistema
permitié visualizar un aumento de los volumenes comercializados de granos de soya,
principamente en los nodos exportadores como BRA, USA y ARG con 51.6, 57.7 y 8.9
millones de toneladas de exportaciones total es respectivamente. No obstante, €l sistema de
analisis mostré también que dichos incrementos de exportacion son claramente el resultado
de la creciente demanda china de soya, pais que alcanzo una importacion total de 83.9
millones de toneladas, confirmando asi su dominancia global respecto al criterio de
importacién. Esta exponencial demanda de soya por parte de China ha logrado conseguir
una expanson de la frontera agricola para este producto en los paises netamente
exportadores. Dicha presion comercial hatraido consigo externalidades negativas en dichos
territorios a causa de los pasivos ambientales (deforestacion, contaminacién por pesticidas
y/o compactacion de suelos) que esta produccidén genera. Uno de los paises que ha
presentado mayores impactos en su ecosistema por dicha produccion es Brasil, siendo los
cultivos de soya, uno de los factores de su creciente deforestacion, no obstante es necesario
sefialar que a partir de la implementacién de la Moratoria de la Soya en Brasil, latasade
deforestacion a causa de este cultivo se havisto disminuidaen alrededor de 2.4 veces menos
(Kastenset al., 2017).
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Figura 27: Grafos observados para granos de soya — 2016




Exportaciones de Granos de Soya-2016 Importaciones de Granos de Soya-2016

Pais Exportador Importador
PRY — RUS UsA S| NO
BRA sI NG PRY RYS
CHN NO 51
NLD 51 51
ARG 51 NO
CAM 51 NO
PN URY 51 NG ESP
: ARG ESP NO S| MEX
THA NO 5 NED
MEX CHN IPN MO = USA BRA
DEU NO ] IBN THA
MEX NO sl
IDN ESP PRY 51 NO
NED BRA RUS NO ] DEU
/ IDN NO sl
DEU ] ORY
AR
THA
Exportaciones/.lmportaciones Dependencia por Flujos Bilaterales
(Volumen Total en Millones de Toneladas) (Millones de Toneladas)
920
40
60
2 O PAISDOMINANTE
30 10 (O PAISDOMINADO

Figura 28: Grafos estimados para granos de soya — 2016



4.3. Resultados de andlisis prospectivos

Paramostrar lapotencialidad de los model os gravitacional es de realizar andlisis prospectivos
a través de los modelos y los grafos, se aplicd una simulacién bagjo la hipétesis de una
disminucion de 30 por ciento de las exportacionestotal es de Estados Unidos sobre el modelo
gravitaciona de granos de soya, manteniendo € resto de las variables constantes. Los
resultados mostraron que una reduccién de 30 por ciento sobre los volUmenes totales de
exportacion de Estados Unidos af ectaria negativamente a todos |os socios importadores de
este pais (Peru, México, Alemaniay China), reduciendo sus niveles de importacién en 19,8

por ciento segiin el model o gravitacional planteado para granos de soya (Tabla 13).

Tabla 13: Comparacion entre flujos bilaterales proyectados al 2020 y flujos bilaterales

afectados con variacion del 30 por ciento sobre Estados Unidos

%

Pais Pais Flujo _bilateral Base Flujo bi!ateral Afectado Variacié
Exportador Importador (MilesdeTm) (MilesdeTm) N
USA PER 46.14 36.99 19.8%
USA CHN 38221.77 30638.38 19.8%
USA MEX 4644.94 3723.36 19.8%
USA DEU 868.91 696.52 19.8%
ARG PER 45.56 45.56 0.0%
ARG CHN 8288.22 8288.22 0.0%
BRA PER 113.28 113.28 0.0%
BRA CHN 48229.51 48229.51 0.0%

Por otro lado, lavariacién observada sobre las graficas de proyeccion delosflujos bilaterales
afectados por la reduccion de importaciones de Estados Unidos (Grafica 29) muestra un
cambio en las proporciones de |os segmentos que unen a los paises dependientes de granos
soya con Estados Unidos. La diferencia de dicha afectacion sdlo puede observarse con
mayor detalle en los flujos superiores a los 5 millones de toneladas, tal es el caso de China
y México, donde dichos segmentos sufren una reduccion representando la disminucion de
las relaciones comerciales con Estados Unidos a causa de una limitacion en la oferta de
granos de soya de este pai's, poniendo en riesgo laindustria de generacion de proteina animal
de China y México. Por otro lado, los grafos presentaron limitaciones para observar las
variaciones graficas sobre lasimportaciones menores a5 millones de toneladas, tal esel caso
de paises dependientes como Pert y Alemania, limitando observar con claridad |os riesgos

de abastecimiento de este producto para estos dos paises.
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Figura 29: Grafos proyectados par a granos de soya — 2020




V. CONCLUSIONES

1 El desarrollo de una metodol ogia de andlisis grafico prospectivo del comercio global
de soya basado en modelos gravitacionales y la teoria de grafos facilitd la proyeccion,
representacion e interpretacion de las interconexiones comerciales que presenta el mundo a
través de la soya, generando informacion determinante e inmediata para una mejor
planificacion comercial estratégica ante posibles cambios que puedan afectar |a seguridad

alimentaria proteica de un pais dependiente comercialmente de la soya.

2. El andlisis grafico desarrollado en esta investigacion sobre la dinamica de los
mercados de granos y torta de soya en €l intervalo 2006 — 2016 mostrd que la region
netamente exportadora de granos y torta de soya se encuentra localizada en el continente
americano, siendo los paises mas relevantes. Brasil, Estados Unidos y Argentina para
ambos mercados, mientras que |os paises tradicional mente consumidores mas importantes

anivel global de granosy torta de soya se encuentran en Europay Asia.

3. La investigacion sobre la dinamica de los mercados de granos y torta de soyaen €
intervalo 2006 — 2016 mostré que los paises exportadores de este producto han generado
en el tiempo una dependencia comercia de China, consumiendo este pais alrededor del 60
por ciento de la soya exportada a nivel global, lo cual pone en riesgo la seguridad
alimentaria del resto de paises dependiente de estos productos (granosy torta de soya), los
cuales tendran que desarrollar estrategias adaptativas ante potenciales escenarios de

desabastecimiento de esta principal fuente proteica.



4, La representacién gréfica del andlisis prospectivo desarrollado en estainvestigacion
permiti6 estimar un escenario potencia de la dindmica de los mercados de granosy torta de
soya bajo la hipétesis de una reduccién de exportaciones en 30 por ciento de los Estados
Unidos, resultando que los flujos de importacion salidos de este pais hacia sus socios
comerciales se reducirian en 20 por ciento, limitando asi |a fuente proteica mas importante
parala produccion animal en estos paises.
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VI. RECOMENDACIONES

1 Evaluar los modelos gravitacionales afadiendo otro conjunto de variables
independientes para intentar mejorar los resultados de 1os modelos o disminuir posibles
sesgos de estos, |as principal es variables que pueden ser utilizadas corresponden a agquellas

independientes que determinen efectos de friccion ante | os i ntercambios comercial es.

2. Evaluar lametodologia del sistemade andlisis de lacomplegjidad comercial haciendo
uso de otros productos agroalimentarios de importancia local o globa para la seguridad

alimentaria, tales como e maiz, € arroz o €l trigo.

3. Desarrollar model os gravitacional es dindmicosintroduciendo variables retardadas de
la variable dependiente, esto permitira comparar las estimaciones respecto a los modelos

estaticos planteados en esta investigacion.

4, Evaluar en € modelo, variables ambiental es como ladesertificacion, |ladeforestacion

0 compactacion de suelos.
5. Utilizar e modelo con datos a una escala local o regional para explicar la dinamica

comercial de ciertos productos agroalimentarios de importancia a nivel del pais o del

continente.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Listade cédigos |1 SO-111 segun pais exportador o importador

Exportadores
Caodigo

N° 1SO-1ll Pais

1 ARG Argentina

2 AUS Austrdia

3 AUT Austria

4 BEL Bégica

5 BEN Benin

6 BFA  BurkinaFaso

7 BGR Bulgaria

8 BIH Bosniay Herzegovina
9 BLR Bidorrusia

10 BOL Bolivia

11 BRA Bradl

12 BWA Botsuana

13 CAN Canada

14 CHE Suiza

15 CHL Chile

16 CHN China

17 CIV Costa de Marfil
18 CMR Camerin

19 COL Colombia

20 CRI CogaRica

21 CYP  Chipre

22 CZE RepublicaCheca
23 DEU Alemania

24 DNK Dinamarca

25 DOM Republica Dominicana
26 ECU  Ecuador

27 EGY  Egipto

Importadores
Caodigo

N° 1SO-IlI

1 ALB Albania

2 ARG Argentina

3 AUS Audrdia

4 AUT Audria

5 BEL Bégica

6 BEN Benin

7 BGR Bulgaria

8 BIH Bosniay Herzegovina
9 BLR Bidorrusa

10 BOL Balivia

11 BRA Bradl

12 BRB Barbados

13 BWA Botsuana

14 CAN Canada

15 CHE Suiza

16 CHL Chile

17 CHN China

18 ClV Costa de Marfil
19 CMR Camertin

20 COL Colombia

21 CRI CogaRica

22 CYP  Chipre

23 CZE Republicade Checa
24 DEU Alemania

25 DNK Dinamarca

26 DZA  Argdia

27 ECU  Ecuador




«continuaci 6n»

28 ESP Egpaia

29 EST Estonia

30 ETH Etiopia

31 FIN Finlandia

32 FRA Francia

33 GBR Reino Unido
34 GHA Ghana

35 GRC Grecia

36 GTM Guatemaa
37 GUY Guyana

38 HKG Hong Kong
39 HND Honduras
40 HRV Croacia

41 HUN Hungria

42 IDN Indonesia
43 IND India

44 |IRL Irlanda

45 |IRN Irén

46 ISR Israel

47 ITA Italia

48 JAM  Jamaica

49 JPN  Jap6n

50 KAZ Kazgigtén
51 KEN Kenia

52 KGZ Kirguistén
53 KOR Republicade Corea
54 LBN Liban

55 LKA Srilanka
56 LTU Lituania

57 LUX Luxemburgo
58 LVA Letonia

59 MAR Marruecos
60 MDA Replblicade Moldavia
61 MDG Madagascar
62 MEX México

63 MLI Mali

64 MOZ Mozambique
65 MUS Mauritania
66 MWI Maaui

67 MYS Maasa

68 NAM Namibia

69 NGA Nigeia

70 NIC Nicaragua
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28 EGY Egipto

29 ESP Egspafia

30 EST Esonia

31 ETH Etiopia

32 FIN Finlandia
33 HJ Fiji

34 FRA Francia

35 GBR Reino Unido
36 GEO Georgia

37 GHA Ghana

38 GRC Grecia

39 GTM Guatemaa
40 GUY Guyana

41 HKG HongKong
42 HND Honduras
43 HRV Croacia

44 HUN Hungria

45 IDN Indonesia
46 IND India

47 IRL Irlanda

48 IRN Iran

49 ISR Israel

50 ITA Italia

51 JAM Jamaica

52 JPN  Japén

53 KAZ Kazgistan
54 KEN Kenia

55 KGZ Kirguistan
56 KOR Republicade Corea
57 LBN Liban

58 LKA Srilanka
59 LTU Lituania

60 LUX Luxemburgo
61 LVA Letonia

62 MAR Marruecos
63 MDA Moldavia
64 MDG Madagascar
65 MEX México

66 MLI Mali

67 MUS Mauritania
68 MWI Madaui

69 MYS Maasia

70 NAM Namibia
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71 NLD PaisesBgos 71 NGA Nigeria

72 NOR Noruega 72 NIC Nicaragua

73 NZL NuevaZelanda 73 NLD PaisesBagjos
74 PER PerQ 74 NOR Noruega

75 PHL  Filipinas 75 NZL NuevaZelanda
76 POL Polonia 76 PER  Pert

77 PRT  Portuga 77 PHL  Filipinas

78 PRY  Paraguay 78 POL  Polonia

79 ROU Rumania 79 PRT Portuga

80 RUS Rusa 80 PRY Paraguay

81 RWA Ruanda 81 ROU Rumania

82 SRB Serbia 82 RUS Rusia

83 SVK Edovenia 83 RWA Ruanda

84 SVN Edovaguia 84 SRB Sebia

85 SWE Suecia 85 SVK Edovaguia

86 TGO Togo 86 SVN Edovenia

87 THA Tailandia 87 SWE Suecia

88 TTO Trinidady Tobago 88 TGO Togo

89 TUR Turquia 89 THA Tailandia

90 TZA Tanzania 90 TTO Trinidady Tobago
91 UGA Uganda 91 TUN Tdnez

92 UKR Ucrania 92 TUR Turquia

93 URY Uruguay 93 TZA Tanzania

94 USA EstadosUnidos 94 UGA Uganda

95 VEN Venezuea 95 UKR Ucrania

96 VNM Vietnam 96 URY Uruguay

97 ZAF  Sudéfrica 97 USA EstadosUnidos
98 ZMB Zambia 98 VEN Venezuda

99 ZWE Zimbabue 99 ZAF  Sudéfrica

100 ZMB Zambia

101 ZWE Zimbabue
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Anexo 2: Cédigo de programacion R para el andlisis grafico

# Cargando librerias

library(igraph)
library(tidyr)
library(dplyr)

# Accediendo al directorio detrabajo
setwd("E:/... ")
impfile <- read.csv("base_de datos.csv")

For (j in1:2) {

impfile <- impfile[impfilg,(2*j+3*j+1)]>1000000,]
y0 <-data.frame(y=c("2006","2010","2016")) # Declarando afios a evaluar

For (i in L:nrow(y0)) {
setwd("E:/...”) # introducir extensién del directorio de trabajo
impfile2 <- impfile[impfiledY ear==y0$y[i].]
FDOMI <- na.omit(impfile2)
year <- unique(impfile2$Y ear)
FDOMI=FDOMI[,-¢(1,2,5,7,8,9,10)]
v1 <- read.csv("variables iso3.csv")
v1<- vA[v1$Y ear==y0$y[i] ]
vl <-vl[,-¢(1,2,4)]
v1 <- na.omit(vl)
dd1 <- data.frame(unique(FDOMI$imp))
colnames(ddl) <- c("IDEN")
dd2 <- data.frame(unique(FDOM 1 $exp))
colnames(dd2) <- c("IDEN")
dO <- merge(ddl1,dd2, by=colnames(ddl),al = T)
d1 <- merge(v1,dO,BY="IDEN",al.y=T)
dl <- d1 %>% mutate(Exp.Soyb. TN = replace(Exp.Soyb. TN, is.na(Exp.Soyb.TN),0))
dl <- d1 %>% mutate(lmp.Soyb. TN = replace(Ilmp.Soyb. TN,is.na(lmp.Soyb.TN),0))
nodes <- d1
links <- FDOMI
net <- graph_from_data frame(d=links, vertices=nodes, directed=T)
V (net)$label .color <- "black"
vertex.size=12
if (i==1){ E(net)$width <- E(net)$flux/1000000} el se{ E(net)$width <- E(net)$muPPM L 3/1000000}
E(net)$arrow.size <- E(net)$flux/10000000
E(net)$edge.color <- "gray80"

setwd("E:/.../") #introducir extension del directorio de trabajo

jpeg(paste(" Granos de Soya',j,i,"png",sep="."),width = 40,height = 20,res= 80, units = "cm", pointsize =

16)

par(mfrow=c(1,2))

plot(net, vertex.size=V (net) $Exp.Soyb.TN/1000000, main=paste(" Exportaciones de
Soya",na.omit(unique(impfile2$Y ear)),sep="-"), edge.curved=.05)

plot(net, vertex.size=V (net)$l mp.Soyb.TN/1000000, main=paste(" | mportaciones de
Soya",na.omit(unique(impfile2$Y ear)),sep="-"),edge.curved=.05)

#title( sub = "Fuente: JRM - 2019", cex.sub=1.2)

dev.off()

}
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