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Resumen

Se presenta un modelo en ecuaciones diferenciales que simula la respuesta de las economias
pequefias y dolarizadas a los cambios en las decisiones de ahorro. Este modelo es una primera
aproximacion para comprender el efecto que tiene la ausencia de una moneda propia cuando
un choque exdgeno ocurre en la economia. El uso de herramientas matematicas y de
programacion de alto nivel simulan la respuesta de esta economia frente a cambios en
parametros macroecondémicos que describen distintos escenarios planteados. En primera
instancia, se plantea un sistema de ecuaciones diferenciales mediante la elaboracion de una
matriz de contabilidad social para una economia pequefia y dolarizada. El planteamiento del
sistema proviene de una comprension adecuada de la dindamica de los precios de los bienes
nacionales, el consumo de los hogares, las exportaciones y las reservas de los hogares en un
pais sin sistema financiero. Este sistema toma a los precios y al ingreso como factores
dinamicos que evolucionan en el tiempo como respuesta a los cambios en los radios de
reserva de los hogares. Posteriormente, se presentan las simulaciones numéricas del modelo,
asi como un analisis de resultados. Se plantean varios escenarios en donde determinados
parametros varian segun intervalos establecidos por calibraciones paramétricas adecuadas.
Adicionalmente, se presenta un modelo auxiliar el cual introduce el componente importado de
la produccion nacional como una fraccion fija del producto nacional total. Finalmente, se
presentan las conclusiones del trabajo en donde se establece que la respuesta de la economia
ante choques exdgenos en un pais pequefio y sin moneda propia provienen de interacciones
entre la balanza comercial nacional, los precios y el ingreso nacional, y las variaciones en los

radios de reservas de los hogares.
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Introduccion

Ecuador se encontraba viviendo una situacion desesperada entre los afios 1998 y 2002. Para
1995 habia estallado la Guerra del Cenepa contra Peru. Este evento fue la antesala de una
desestabilizacion politica y econdmica grave. Posteriormente, Ecuador se enfrenta al
derrumbe de los precios de petrdleo, un fendmeno del nifio intenso, ademéas de problemas con
un sistema bancario fragil. A mediados de 1998, se intenta ejecutar, sin éxito, ciertos
mecanismos econdémicos que hagan frente a esta serie de eventos. El fracaso de todos estos
mecanismos provoca una devaluacion grave de la moneda durante las semanas finales de

1999, lo cual empobrecio a la poblacion ecuatoriana de manera violenta.

Bajo este escenario, en un pais con moneda propia, una solucion posible a todos estos
inconvenientes podria ser la creacion masiva de dinero para dar solucion a los problemas
bancarios, esto es, sefioreaje. Esta solucién podria generar una mayor actividad econémica
aparente y temporal, pero que, finalmente, ocasionaria mayor inflacién y devaluacion. La
poblacién desconfiara de un sistema bancario quebradizo, desencadenando la necesidad de la
poblacién de sus decisiones de ahorro. Estos cambios afectaran a los bancos, dificultando el
proceso de recuperacion de créditos. Eventualmente, se requerira una intervencion bancaria,

que termina por agravar la situacién en un circulo vicioso.

Para finales del siglo XX, la poblacion ecuatoriana estaba familiarizada con una dolarizacion
extraoficial. Al parecer de la gente, los precios en ddlares americanos permanecian estables y
hacia deseable tener ahorros en dolares. Estos aspectos de la economia ecuatoriana, entre
otros, abrieron paso a la idea de la dolarizacion oficial en el pais. Para varios autores, como se
menciona en (Acosta y Juncosa 2000), la dolarizacion era el mejor mecanismo para frenar la
hiperinflacidén gue venia socavando los ahorros de la poblacién. Consideran que conseguir
una inflacion mas baja, disciplina fiscal y crecimiento econémico en aquel momento seria
posible gracias a la dolarizacion. Pero ¢qué es la dolarizacion y por qué se consideré como

una solucidn deseable para la crisis nacional?

La dolarizacién es un mecanismo monetario que consiste en retirar del mercado la moneda
nacional y reemplazar la misma por el délar norteamericano. Se busca estabilizar las variables
macroeconomicas como precios, tasas de interés, balanza comercial, e impulsar el desarrollo
del pais mediante la aceleracion de la insercion a la economia mundial, la eliminacion de las
distorsiones monetarias y cambiarias, la reactivacion productiva y un mejoramiento de la

disciplina fiscal.
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Para Fernandez (2020), “la dolarizacion es la institucion mas importante y apreciadas por la
poblacion debido a [...] la mejoria en la confianza de todas las agentes economicas. [...] Hay
que [...] entenderla para plantear los instrumentos que permiten dar flexibilidad al sistema e
implementar politicas”. La dolarizacion pretende reducir la inflacion cortando la posibilidad
de las practicas cambiarias especulativas. La dolarizacion busca fortalecer los derechos de
propiedad de dinero, mediante el cual, los ahorros de la poblacion no seran mitigados a través
de altos niveles de inflacion. Para varios autores, como menciona en (Schuler y POLITICA
2002, 42), la falta de disciplina fiscal ecuatoriana era una de las principales razones por las
que este proceso era una solucion deseable. La dolarizacién permite a toda la poblacién
resguardar sus ahorros en una moneda estable. Antes de la dolarizacion, solo un grupo selecto

podia acceder a moneda extranjera estable en la cual resguardar sus ahorros.

Bajo estas y muchas mas consideraciones, el expresidente Jamil Mahuad anuncia el 9 de
enero de 2000 la dolarizacion oficial en Ecuador. Cabe destacar que pocos dias posteriores a
este anuncio, en medio de un momento de crisis econémica y social que vivia el pais, en su
mayor parte debido al salvataje bancario que afecta a gran parte de la sociedad ecuatoriana,
Jamil Mahuad es retirado de su cargo presidencial. Finalmente, Gustavo Noboa es declarado
presidente de Ecuador, el mismo que reafirma la dolarizacion de manera decidida. Desde
entonces han existido extensos debates publicos que tratan de medir el efecto que ha tenido la

dolarizacion en el pueblo ecuatoriano y si todas las ventajas anunciadas fueron una realidad.

Es importante mencionar algunas desventajas que anunciaban varios autores a la dolarizacién.
Para estos, la dolarizacion es un proceso casi irreversible, que condena al pais a una
dependencia directa al ciclo econémico norteamericano. Esta camisa de fuerza impide a
Ecuador tomar decisiones en temas de politica monetaria, lo que vuelve al pais vulnerable y
sin defensas ante posibles crisis. Estas y mas razones, concebian a la dolarizacién como una
medida radical que provoca dafios a la soberania monetaria del pais. Por otro lado, la posible
reduccion de las tasas de inflacion serd una ventaja menor frente a la desventaja comercial que

podria ocasionar un tipo de cambio inflexible ante los paises vecinos como Colombia o Perd.

Varios autores consideraban que la dolarizacion podria ocasionar una mayor vulnerabilidad
externa proveniente de un tipo de cambio inflexible que impide al pais volverse mas
competitivos frente a sus vecinos cuando asi se requiera (Acosta y Juncosa 2000). Este
argumento es digno de analizarse. Para una economia pequefia, que depende en buena parte

de la exportacion de productos primarios, es posible que una devaluacién de los paises
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vecinos tenga repercusiones importantes en la economia de un pais que no tiene libertad de

generar mecanismos monetarios para contrarrestarla.

Para la fecha en la que se redactan este documento, la dolarizacion oficial en Ecuador lleva
mas de 20 afos. Las predicciones de sus efectos y consecuencias en la poblacion ya pueden
ser corroboradas y de hecho hay varios autores que lo han hecho (Paredes 2016, 75-95). Al
ser aun un tema de relevancia social y econdmica en el pais, se requiere seguir llevando a
cabo todo tipo de estudios que, desde diferentes puntos de vista, den un nuevo entendimiento
del tema o lo profundice. De este modo, el presente trabajo representa un primer paso para el
desarrollo de modelos matematicos que justifiquen los efectos que la dolarizacién ha tenido

en la economia de Ecuador.

En tiempos de crisis, es una tendencia habitual que se produzcan cambios en las decisiones de
los hogares y bancos. Estos cambios pueden tener graves efectos en la economia de un pais,
particularmente en el mercado de crédito, la balanza comercial y otros factores
macroecondmicos de la economia de un pais. Estos cambios en las decisiones de ahorro
pueden explicarse por las precauciones que toma la poblacion y los bancos en el contexto de
crisis. Comprender este fendmeno es de particular importancia para los paises en desarrollo,
donde los sistemas financieros suelen ser deficientes y generan una constante falta de

confianza.

Por otro lado, al ser Ecuador un pais en desarrollo, con una economia relativamente pequefia
frente a su principal cliente comercial (el cual posee la misma moneda), es fundamental
preguntarse: ¢;cdmo responde las economias pequefias y sin moneda propia a estos cambios en
las decisiones de ahorro de la poblacion? El objetivo principal de este trabajo es dar una
primera respuesta a esta pregunta mediante el uso de herramientas matematicas y de

programacion adecuadas mediante un modelo simplificado de ecuaciones diferenciales.

Al ser un tema complejo y de muchas aristas, el modelo presentado en este trabajo considera
una economia pequefia, sin sistema financiero y sin moneda propia, emulando de manera
simplificada las condiciones econdmicas de Ecuador. Comprender la dindmica descrita, daré
cierta luz a la preocupacion por la condicion de inestabilidad politica y econémica nacional
que pueden provenir de choques externos, como una pandemia mundial o protestas
nacionales. Ademas, abre el camino para nuevos nuevas investigaciones que eliminen las

suposiciones realizadas en este trabajo.
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Para Llerena G. (2022) un pais sin moneda propia puede “desarrollar una dinamica monetaria
[...] sensible a diversos shocks exdgenos como la volatilidad de los precios de los
commodities [...] insuficiencia de demanda y/u oferta, entre otros. Estos efectos se propagan
como shocks internos e influyen en el comportamiento de los agentes econémicos.” La
preferencia por liquidez de los hogares se modifica de acuerdo con las percepciones de
incertidumbre que estos presentan en cada momento del ciclo econdmico. Los hogares no
buscan mantener el mismo nivel de reserva de valor. Ademas, Llerena G. (2022) afirma que
“...Los bancos comerciales racionan el crédito. El gobierno [...] aplicara politicas de
estabilizacion [...] para incentivar la DA y de esta forma suavizar los efectos negativos de la
reduccion del producto interno bruto”. Por lo cual, la aplicacion de las herramientas de la
politica monetaria seran determinantes para “evitar problemas de inestabilidad financiera y

con ello salvaguardar la sostenibilidad de la propia dolarizacion.” (Llerena 2022).

Llerena G. (2022) analiza las diferencias tedricas y metodoldgicas en la discusion de la
naturaleza monetaria del dinero con el objetivo de responder la pregunta “;es posible
implementar la politica monetaria en un pais que no cuenta con moneda propia y de ser
posible, qué herramientas se aplican?” (Llerena 2022). Ademas, desarrolla una teoria
modificada de la preferencia por liquidez de Keynes a través del desarrollo de dos modelos
tedricos Stock-Flow Consistent (SFC) que estudian los cambios de la preferencia por liquidez

Yy Sus consecuencias macroeconomicas.

Otro estudio reciente (Fernandez 2000) menciona que la preferencia por la liquidez tiene una
tendencia marcada creciente en el periodo 2015-2020. Considera que esta tendencia es un
problema para una economia que no puede imprimir su propio dinero. Para estudiar este
problema Fernandez (2020) plantea un modelo que distingue dos tipos de dinero, el dinero
transaccional y el dinero no circulante y concluye que, en dolarizacién, la politica activa debe
ser via tasas de interés enfocadas a la reactivacion. Ademas, comenta la necesidad de tomar en
cuenta que en una economia dolarizada la creacion secundaria del dinero esté limitada por el
tamano de las reservas internacionales y, por tanto, existe una preferencia por la liquidez tanto
interna como externa. Ademas, concluye que “es necesario que el BCE encuentre mecanismos
innovadores, sin caer en el abuso que permitan esta creacion secundaria del dinero [...] y sea
viable la reactivacion econémica como solucion al problema de la falta de liquidez.”
(Fernandez 2020).
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La metodologia

Para responder a la pregunta planteada, inicialmente se recurre a una matriz de contabilidad
social. En esta matriz se describen las variables macroeconémicas que pasaran a ser las

variables del modelo de ecuaciones diferenciales, como

e Lasentradas y salidas de los hogares, en forma de salarios y ganancias, y consumo,

respectivamente.

e Entradas y salidas de las firmas productoras de un bien nacional. Estos productores de
bienes estaran dividimos en productores de bienes de consumo nacional o de insumo

para producir un bien de exportacion.
e Bienes de importacion que se asumen dedicados completamente al consumo.

Mediante esta matriz se obtiene una primera identidad contable que relaciona los ingresos con
el consumo de los hogares nacionales y el consumo del resto del mundo de las exportaciones
producidas en la economia. Es importante destacar que la funcion de consumo de bienes
nacionales proviene de resolver el problema del consumidor para una funcién CES con una
restriccion presupuestaria dada por la matriz contable, mientras que la funcion de exportacion

se construye resolviendo el problema de maximizacion del exportador.

A continuacion, se define el radio de reservas. Esta variable reflejara el cambio en la
confianza o el nerviosismo de los hogares en la situacion econémica actual. Los hogares
fijaran una tasa de reservas en ddlares conforme se vaya modificando el estado de la
economia. Con la definicién de esta variable se plantea una ecuacion diferencial que relaciona
la tasa de crecimiento del ingreso nominal con el radio de reservas de los hogares, el ingreso,

las exportaciones y los precios en la economia.

Debido a la interaccion que tiene el cambio en las decisiones de ahorro con los precios, se
establece una ecuacion diferencial que relaciona la velocidad de ajuste de los precios con la
variacion porcentual del ingreso real frente al ingreso potencial real de la economia, lo que

plantea una segunda ecuacién diferencial en precios.

En resumen, se plantean un sistema de ecuaciones diferenciales con dos ecuaciones. En dicho
sistema se relaciona el cambio de las decisiones de ahorro como consecuencia de un impacto
exogeno con el ingreso, los precios y la balanza comercial del pais pequefio con moneda

propia.
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Para resolver este sistema se procedera a desarrollar un cédigo de programacion en el sistema
de computo MATLAB. La solucion del sistema se plantea mediante el método Runge-Kutta
de orden cuatro, el cual se detalla en el Anexo. Las soluciones numeéricas planteadas seran
dependientes de parametros que intervienen en la dinamica del modelo y que describiran el
comportamiento de los agentes. Por esta razon, se simulan situaciones hipotéticas que
describen distintos escenarios de impactos exdgenos y diferentes capacidades de respuesta

frente a los mismos. Estas simulaciones seran representadas a través de graficos.

Para realizar simulaciones coherentes con la realidad ecuatoriana, en el Anexo, se realizara un
estudio de ajuste de los parametros que se involucran en el modelo. Este ajuste busca obtener
una vision detallada del comportamiento de los hogares en un escenario ideal, como el que
presenta el modelo. En una primera instancia, se aproxima de manera superficial, mediante el
filtro de Hodrick-Prescott, el PIB potencial ecuatoriano, el cual permite encontrar un
pardmetro que describa la velocidad de cambio de precios como una porcién de la diferencia
porcentual entre el PIB real y potencial. Es importante destacar que este trabajo no busca un
ajuste preciso de los parametros detallados. Posteriormente, en el Anexo, se describe la forma
en la que se aproximan los parametros de la funcion de consumo de los hogares tipo CES y

los parametros de la funcion de exportacion.
Con todas las consideraciones previas, este trabajo se divide de la siguiente manera.

e Enel Capitulo 2, titulado Modelo de efecto de cambios en las decisiones de ahorro, se
describe a la matriz de contabilidad social, la cual da paso a igualdades contables
esenciales. Posteriormente, se construye cada una de las ecuaciones que seran parte
del modelo. Para esto, se define la dinamica de los precios de los bienes nacionales, el
consumo de los hogares (mediante una funcion de consumo CES), la funcion de
exportacion y finalmente, las reservas de dinero. Con estas herramientas juntas, se
procede a definir un sistema de ecuaciones diferenciales no lineal en las variables PI1B
real y precios, que dependeran exdgenamente de la forma funcional del impacto en la

economia, asi como de los parametros ya detallados.

e El Capitulo 3, titulado Solucion numerica y simulaciones: analisis de resultados,
presenta los resultados obtenidos de resolver el sistema de ecuaciones diferenciales no
lineal descrito en el Capitulo 2. En primera instancia, se describe a la funcion de

choque, que describe a los cambios en las decisiones de ahorro de los hogares, y se
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procede a realizar gréaficos en dos dimensiones para pardmetros fijos en diferentes
escenarios. En esta seccion, se analiza los cambios dindmicos que se dan en el PIB
real, los precios y la balanza comercial frente a cambios en las decisiones de ahorro
con distintos parametros. Posteriormente, se realizan simulaciones con resultados en
tres dimensiones que describen los cambios de determinadas variables antes cambios

simultaneos en los parametros del sistema de ecuaciones diferenciales.

El Capitulo 4 presenta un modelo auxiliar el cual considera el consumo de los bienes
importados por los hogares. Para esto se introduce el componente importado de la
produccién nacional como una fraccion fija del producto nacional total real y se

presentan graficos correspondientes a esta variacion del modelo.

Finalmente, se presentan las conclusiones y en el Anexo que detalla las calibraciones

de parametros y el método de Runge-Kutta de orden 4.
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Capitulo 1. Modelo de efecto de cambios en las decisiones de ahorro en efectivo

En este Capitulo se construye un modelo que describa la dinamica de una economia pequefia,

sin moneda propia, frente a choques exdgenos. Para esto se asume que existen tres tipos de

bienes,
) el bien de produccién nacional, que puede tener dos destinos, consumo nacional C;
0 servir de insumo CX; para producir
i) el bien de exportacion X,, y finalmente,

i) el bien importado M;, que solo se destinan al consumo de los hogares, lo cual

simplifica las identidades y el algebra del modelo.

La forma en la que estos bienes se usan en la economia es descrita en una matriz de
contabilidad social, que permite plantear las primeras ecuaciones contables. Por otro lado,
se plantea la dinamica de precios como un ajuste proporcional a la distancia en tasa entre
el PIB real y el PIB potencial. El consumo de los hogares y la dinamica de las
exportaciones proveen nuevas ecuaciones; estas ecuaciones provienen de la solucién de
problemas de maximizacién y minimizacién con restricciones presupuestarias, 10s mismos
gue son resueltos mediante la técnica basica de multiplicadores de Lagrange.
Posteriormente, se plantea la dinamica del modelo a través de definir el radio de reservas.
Este radio describe exdégenamente a los choques en la economia que alteran las decisiones
de ahorro de la poblacion. Todas estas piezas se juntan en un sistema de ecuaciones

diferenciales no lineales de dos variables con parametros a determinarse.
1.1 Lamatriz de contabilidad social

La matriz de contabilidad social descrita en la Tabla 1 detalla a una economia que tiene como

agentes econémicos a
e Hogares.
e Firmas que producen el producto nacional.
e Firmas que producen el producto de exportacion.

e El resto del mundo.
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Estos agentes econémicos tienen ingresos (signo positivo) y egresos (signo negativo)
provenientes de la dindmica econdmica social. De manera detallada, las variables que

intervienen en la matriz se presentan a continuacion:

w,: Salarios.

¢ Ganancias de empresas productoras bienes de consumo nacional.
m¥: Ganancias de empresas productoras de bienes de exportacion.
P, Precio del bien nacional,

C.: Consumo de bien nacional de los hogares en toneladas métricas.

CX;: Insumo de bienes nacionales para la produccién del bien de exportacién, en toneladas

métricas.

M,: Consumo de bienes importados, de precio 1, de los hogares.
X,: Exportacion de precio Pf.

H}': Reserva de délares de los hogares.

S¢: Ahorro de los hogares.

Tabla 1.1. Matriz de contabilidad social de la economia pequefia dolarizada

Variable Hogares Firmas Firmas Row | TOTAL
o | PO
Nacional
1 Salarios W -We 0
2 Ganancias nl +nf - —ny 0
4 Consumo Bienes —P,C; P.C; + P.CX, —P.CX, 0
Nacionales
5 Consumo Bienes —M, M, 0
Importados
6 Exportaciones +X; —X; 0
7 SUBTOTAL S, 0 0 —TB; 0
10 | A reserva hogares —Hf HH 0
TOTAL 0 0 0 0 0
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Suponiendo que los productos importados solo sirven para consumo de los hogares, las
siguientes ecuaciones describen las relaciones que existen entre las entradas de la Tabla 1.

a. Por el lado del ingreso se tienen las siguientes identidades contables
¥ = X, — P,CX,, (2.1)
¢ = P.Cy + P.CX; — wy, (2.2)
Por tanto, el PIB nominal es
Y =w, +nf + i} = wy + Xy — P.CX; + P:Cy + P.CX; — wy,
por lo que,
Y, = X, + P,C,. (2.3)
b. Laidentidad (2.3) se puede comprobar también por el lado del gasto nominal:
Y, = CH, + X, — M, = P,C, + M, + X, — M, = P,C, + X,.
1.2 Dinamica de precios, demanda de los hogares y exportaciones

Considerando una economia sin moneda propia y sin sistema financiero, la dinamica que
envuelve a los precios frente a choques exdgenos serd fundamental en este modelo. Al
responder los precios a estos choques, se ve afectado el consumo nacional y de bienes
importados, por tanto, la balanza comercial y las reservas en dolares que tiene la poblacion.
Hay que recordar que se ha supuesto que el consumo solo se divide en consumo de bienes

nacional y de bienes importados por facilidad del modelo.
1.2.1 Ladinamica de los precios de los bienes nacionales

En cuanto a la dinamica de los precios, se supone que los precios se ajustan segun la siguiente

ecuacion

s Y _
B, = B(y*.uact 1) (2.4)
Por otro lado, el PIB nominal Y; verifica que
Yt = IPCt . yt’

donde y; es el PIB real de la economia y, por tanto, la ecuacion anterior se puede reescribir

como
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P =B (L), (2.5)

y*
es decir, los precios de los bienes nacionales P; se ajustan a una velocidad proporcional a la

distancia en tasa entre el PIB real y el PIB potencial.

El consumo de los hogares se ve afectado por los cambios en los precios nacionales. Asi, para
entenderse bien la dinamica mencionada, es necesario entender como se comporta el consumo
de los hogares frente a cambios en los precios, tomando en cuenta las restricciones
presupuestarias que la matriz de contabilidad social propone. A continuacion, se detalla esta
dinamica.

1.2.2 Consumo de los hogares

En este modelo se asumira que la utilidad de consumo de los hogares esta determinada por un
hogar representativo que se comporta segun una funcion de utilidad CES que depende del
consumo de bienes importados y nacionales. Por tanto, los hogares realizan su consumo seguin

la funcion
U(C, M) = (ac? + (1 —a)M?)"  (26)

sujeta a la restriccion presupuestaria Y; — S; = P.C; + PyyM,. Asumiendo que Py, = 1 por
facilidad, las funciones de consumo de bienes nacionales y de bienes importados provienen

del problema de maximizacion siguiente
1/p
maxc, u, U (Ct, M) = (aCf + (1 — a)M})
S.a. Yt_St = PtCt-I_Mt'

Mediante el método de multiplicadores de Lagrange, al resolver este problema de

maximizacion, se obtiene que las funciones de consumo de bienes nacionales e importados

son
_ -5
C(Yt, Pt) = PRy (2.7)
_ Y-S5
M(Ytt St) - 1+%Pt1—o-’ (28)

1-a\° 1 .. o
donde 6 = (T) y 0= P es la elasticidad de sustitucion.

1.2.3 Exportaciones
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Hay que recordar que existen dos tipos de firmas, las que producen bienes nacionales y las
que exportan. Las firmas exportadoras tan solo usan capital y, como insumos, bienes de

produccién nacional. Por tanto, la funcion de produccién tendra la forma
f(CXy) = xy, (2.9)

donde x; es cantidad exportada de produccion nacional. Se asume, como es usual, que f es

creciente y estrictamente concava. Por tanto, el problema de produccion es

maXch 'f(CXt) - Pt * CXt,
CX;

donde P son los precios de exportacion.

La condicién de primer orden del problema de maximizacion del exportador queda resumida

mediante la siguiente ecuacion

P, (PF\"
t t

Y —_— —_— = —_—
f (CXt) Ptx <Pt> )

PY . . . .
donde P—t es el tipo de cambio real. Ahora, si se supone que f tiene la forma usual
t

f(CX) =A-CX],

donde 0 < n < 1, y dada la condicion de optimalidad anterior, se tiene que

P\
Fl(CX)=n-A-CX"1= <?t> .

Por lo tanto, despejando CX,, se verifica que de manera 6ptima

1

cx, = [ (% R
RV EPAYA '

Con esto, por la ecuacion 2.9, las exportaciones como funcion del tipo de cambio real se

expresan mediante la siguiente ecuacién

1 _n pX 1T]T’ﬂ
x, = Ain . qyin (—t) . (2.10)

Finalmente, usando la notacion € := 1?—“ y K := A1-n - n1-n, la ecuacion 2.10 se puede escribir

como
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X, = K- (“’—t)e (2.11)

P

Por tanto, la funcidn de exportaciones en unidades monetarias queda

x\ €
thPf-xtzP,?“-K-(l;—tt). (2.12)

El pardmetro € se conoce como la elasticidad exportaciones-tipo de cambio real y medira la
sensibilidad o capacidad de respuesta de las exportaciones frente a un cambio en el tipo de
cambio real. El pardmetro e permite realizar una categorizacion de la funcion de exportacion

segun su valor mediante los siguientes casos:

. ., P . 1
1. Las exportaciones se diran elasticas si € = 1“: > 1, lo cual sucede cuando S<n< 1.

2. Las exportaciones se diran ineléstico si € = 1T]Tn < 1, lo cual sucede cuando
1
n< > on > 1.

Con el propésito de realizar simulaciones, sera necesario estimar los pardmetros K y € de la
funcién de exportacion; para esto, se toma logaritmos naturales a ambos lados de la ecuacion,

obteniendo que

P
Inx; =InK + €ln 7 )

t
1.2.4 Las reservas de dinero y la dindmica del modelo

Como se muestra en la matriz de consistencia contable, Hf es la cantidad de délares que los

hogares guardan como reservas. Al no existir sistema financiero, se verifica que S, = Hf. Por

tanto, se tiene la siguiente identidad fundamental:

HF = X, (’;—ft) — M(Y,, P,). (2.13)

Esta ecuacion refleja la conexidn que existe entre las reservas domésticas y la balanza

comercial. A partir de esta ecuacion podemos concluir que un incremento en Hf se puede

deber a que X; (;—t) aumenta o M (Y;, P,) disminuye. Por otro lado, es evidente que:
t

22



e SiH > 0, entonces los hogares estan retirando de circulacion parte de sus ingresos

para guardarlos por seguridad. En este caso, las exportaciones superan a las

importaciones, X; (l;—t) > M(Y, P;).
t

e SiH} <0, entonces los hogares estan sacando sus reservas de manera que la

demanda de bienes nacionales o importados incrementa. En este caso, las

. . . pPr

importaciones superan a las exportaciones, X; (P—t) < M(Y, Py).

t

En este punto es importante destacar la ausencia de un papel en la balanza comercial que tiene
el tipo de cambio nominal en un pais dolarizado y por las anteriores desigualdades, los
choques exdgenos en las reservas domésticas no pueden ser corregidas mediante devaluacién

de la moneda nacional a diferencia de un pais con moneda propia.
El radio de reservas

Una definicion importante en la dindmica del modelo es la de radio de reservas de los
hogares, la cual viene dada por la siguiente ecuacion

Hi!
& = Tt
En este modelo se asume este radio es exdgeno y es fijado por los hogares en funcién de la
confianza o desconfianza puesta en la economia en el instante t; este radio es el que
evoluciona con el tiempo debido al chogue exdgeno que se produce en la economia. La
poblacién responderé ante un choque negativo, aumentando su radio de reservas, lo que
provocara un menor flujo de dinero y afectara al consumo de los hogares en bienes nacionales
e importados. Es esta respuesta de los hogares la que provoca la dindmica del modelo,
descrito mediante un sistema de ecuaciones diferenciales, que buscara retornar al equilibrio

conforme el radio de reservas se estabilice mediante la interaccion de sus variables.
Derivando el radio de reservas con respecto al tiempo a t y despejando Ht” , Se tiene que
Hf = Eth + Eth- (2-14)

La ecuacion muestra que un cambio en las reservas monetarias por parte de los hogares esta
directamente relacionado con los cambios en el radio de las reservas, que expresa la confianza
0 nerviosismo en la situacion econdémica general, multiplicado por los ingresos o en los
cambios en el ingreso, multiplicado por el radio establecido de las reservas.
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Todas las piezas ahora entran en juego para proceder a plantear el sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales deseado.

1.3 Un sistema de ecuaciones diferenciales

Todas las ecuaciones planteadas anteriormente se han desarrollado con el fin de presentar una
dinamica que involucre a los precios, al ingreso y el radio de reservas. Esta dindmica permite
comprender el efecto que tiene un chogue exdgeno en la economia y el mecanismo de
estabilizacion de esta. Al reemplazar la ecuacion 2.14 en la ecuacion 2.7 y sustituir el
resultado de este procedimiento en la ecuacion contable Y; = X, + P.C,, se obtiene la
siguiente ecuacion diferencial

Y, — &Y, — &Y,
1+ 6p°?

Yt=Xt+

Despejando de la anterior ecuacion a Y, se obtiene que

§t+6P§’_1
&

5 1+6p2~1 Py
Y, = Y + X, (Pt). (2.15)

e ey . Y VAT .
Ahora, por definicion se tiene que el PIB real es y, = ﬁ. Usado el indice de precios al
t

consumidor en su version geométrica, se tiene que
IPC, =P - T},

1 .z . . I .
donde ¢ = oS la porcion del consumo en bienes nacional en el equilibrio y T; es el tipo de

cambio nominal que en el caso de un pais dolarizado en relacion con Estados Unidos es 1. Por

tanto, el PIB real verifica la ecuacion

Y
Ve = %
F,

Sustituyendo y; en la ecuacion 2.15 y despejando y, se obtiene la ecuacion diferencial

1+0pf 1

_ Et+GP{’_1
Ptq)ﬁt

t &t

Py P
Ve + X¢ (P_t> — oy P_z' (2.16)

En resumen, reemplazando la ecuacion de la funcion de exportacion 2.12 en la ecuacion 2.16,
tenemos que la dindmica del modelo esta sujeta al siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales no lineales:
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. &+epfTt 40P e (PE\S Py

ye= =y SR P K () — v @47)
s _ vy

Po=B(%E), (2.18)

€ es la elasticidad exportaciones frente al tipo de cambio real efectivo.

B mide el impacto de la tasa en la diferencia del PIB real y el PIB potencial sobre la

velocidad de cambio de precios.

o= fp es la elasticidad de sustitucion entre consumo nacional y consumo de bienes
importados, donde p es el parametro de elasticidad de la funcién de utilidad CES.

1-a\? . . . . .
0= (Ta) , donde a refleja la preferencia relativa por consumo de bienes nacionales.

1 ., . . .
¢ = 5 s la fraccidn del ingreso que se consume en bienes nacionales en el

equilibrio, es decir, cuando el PIB real es igual al PIB potencial y el precio del bien

nacional es 1.
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Capitulo 2.  Solucién numérica y simulaciones.

Este Capitulo esta dividido en tres grandes secciones. En la primera seccion, se presenta una
breve descripcion de la funcion de choque exdgena, la cual se construye como la derivada
temporal del radio de reservas definido en la seccion anterior. En la segunda parte, mediante
los pardmetros descritos en el Anexo se presenta los resultados obtenidos por simulaciones y
analisis de estos. La tercera seccion, describe el comportamiento dindmico del modelo en
funcién de cambios simultaneos en los parametros del sistema de ecuaciones diferenciales.
Los graficos presentados en este Capitulo son resultados de simulaciones realizadas en el

sistema de computo numérico Matlab.
2.1 Funcién de choque exdgena

En el sistema de ecuaciones diferencial 2.17 y 2.18, la funcion &, es una funcién del tiempo
exogena que muestra cdmo evoluciona el radio de reservas de la poblacion frente a un choque
en la economia. En tiempos de estabilidad econdmica, el radio de reservas se asume constante
a un nivel &y, es decir, & = &, para todo t. De manera gradual o intempestivamente, un
acontecimiento socioeconémico provoca una reaccion en la poblacion. Esta reaccion, de ser
negativa, se traduce en desconfianza sobre la estabilidad del sistema financiero. La
desconfianza provoca que la poblacién modifique su radio de reservas hasta estabilizar el
mismo en un nivel §;. Este proceso se realizara en funcion de la necesidad urgente de las
personas por controlar sus reservas. Posteriormente y de forma gradual igualmente, cuando

haya pasado la tormenta la gente volvera a su radio de reservas original.
Toda la anterior dinamica, se puede explicar mediante la siguiente ecuacién diferencial con
condicién inicial
gt = Y(% - Et)' (3.1)
& = i, 3.2)
donde £ es el nivel de reservas al que se quiere llegar, y con condicion inicial &, = &;,

dependiendo de si la economia se encuentra en el choque inicial o en la estabilizacion

posterior.
En resumen, existen cuatro etapas en el proceso que se acabd de describir:

e Hay estabilidad, por tanto, &, = &, para todo tiempo t antes del choque.
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e Sedael choque inicial: & pasa de &, a &, desde el momento ¢;. La ecuacion que
gobierna esta dinamica es
& =& — (& —&o)e 7.
e Laestabilidad provoca que § retorne al radio inicial desde el momento t;: § tiene la

forma
& =& — (& —&)e (),

e Finalmente, € retorna al radio inicial ;.
En las anteriores ecuaciones y describe la velocidad de ajuste de la poblacién a los nuevos
niveles de reservas. A modo de ejemplo, se consideray = 0,05,§, = 0,05y &, = 0,1 (las
reservas pasan de ser el 5% al 10%), con lo cual se tiene que la evolucion de & segun la

dindmica explicada anteriormente esta representado por el Gréafico 2.1.

Gréfico 2.1. Funcidn de reservas. Choque inicial en t = 40
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Para el caso en que el choque provoque una reaccion mas rapida en la poblacién se puede

considerar y = 0,5. Bajo los mismos supuestos anteriores, la funcidn de reservas esta
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representado mediante el Grafico 2.2. Este caso sera usado para las simulaciones que usen un
valor de vy fijo.

Gréfico 2.2. Funcidn de reservas. Choque inicial en t = 40
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2.2 Resultados numéricos por simulaciones

En esta seccidn se presentan estimaciones para la solucién del sistema de ecuaciones 2.17 y
2.18 mediante simulaciones numeéricas. Debido a su sencillez y conocidas buenas
estimaciones, se ha usado el método de Runge-Kutta de orden cuatro para sistemas de

ecuaciones diferenciales explicado en el Anexo.
2.2.1 Resultados a precios constantes

El primer caso de estudio en las simulaciones sera el caso extremo, 3 = 0, es decir, cuando
los precios son constantes y, por tanto, el ajusto del impacto al equilibrio no puede provenir
de un ajuste en precios. Los parametros por usarse, a excepcion de 3, seran los explicados en
el Anexo, es decir, o0 = 3,2, = 0,29, = 0,816 y 6 = 0,225. Ademas, por facilidad, se
asume que los precios de exportacion son exdgenos e iguales a 1. Bajo estos parametros, esta

simulacion sera llamada simulaciénl.

En este caso, el sistema de ecuaciones diferenciales resultante es

. £.+6 1+0
Ve = - yet+—-K (3.3)
&t &t

28



P, = 0, con condicién inicial P, = 1, (3.4)

Evidentemente, los precios deben mantenerse constantes, y, por tanto, debido a los supuestos
el tipo de cambio real también, esto se evidencia mediante la solucién numérica para el tipo

de cambio real, representados en el Grafico 2.3.

Grafico 2.3. Solucién numérica tipo de cambio real
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La ecuacion 3.3 muestra que el efecto en el PIB real del choque &, no tiene relacion con los
precios de produccion nacional directamente. La variacion en y, se debe a efectos directos del
nivel de y, y por la evolucién de &; y de su derivada temporal. Para analizar esto sera Gtil
igualar las ecuaciones 2.14y 2.13

Xt (%g:) —M(Y, P) = E.tyt + Eth- (3.5)

Puesto gue el tipo de cambio real se mantiene constante y se ha asumido que las
exportaciones dependen Unicamente de este parametro, entonces las exportaciones deben
mantenerse constantes en respuesta al cambio en &; del 5% al 10%. Por tanto, son las
importaciones las que sufren el efecto de la evolucion de &;, asi como el efecto del cambio
que genera el choque en el PIB real y, a traves de la ecuacion 3.3. Al revisar la solucion
numerica para las importaciones, representado en el Grafico 2.4, se evidencia que el efecto es

inmediato y claramente negativo cuando se produce el choque inicial, pues el aumentar el
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radio de reservas &, provoca que el PIB real caiga y genera una reduccién en el consumo, en

particular de las importaciones. Las exportaciones se mantienen constantes.

Gréfico 2.4. Solucién numérica balanza comercial
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A medida que &, se acercaa 0y &, se estabiliza en 10%, la dindmica del modelo genera
crecimiento en y;, esto provoca un aumento de las importaciones, lo cual permite volver a la
estabilidad inicial, pero con un mayor radio de reservas de los hogares, en este caso del 10%.
Por otra parte, el efecto es positivo cuando se regresa al radio inicial: tan solo al iniciar la
reduccion de las reservas hay positivo en el PIB real y, por tanto, en las importaciones. Este
efecto llega a un nivel maximo y comienza a reducirse mientras £, se acercaa 0y &, se
estabiliza en 5%, nuevamente. Para el PIB real, la solucion numérica se encuentra

representada en el Grafico 2.5.

Gréfico 2.5. Solucion numérica PIB real
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2.2.2 Resultados a precios flexibles

Una vez analizado la simulacionl donde se asumid que no existe respuesta via precios ante el
choque exdgeno, es decir, que B = 0, queda por preguntarse qué sucede cuando los precios

pueden responder ante el choque y como esto afecta a la dinamica.

Como en la seccidn anterior, para esta simulacion se usan los parametros establecidos en el
Anexo |, es decir, o = 3,2,e = 0,29, = 0,816,060 = 0,225, y, ademas, se usa la estimacion
B = 0,07. A esta simulacidn se le llamara Simulacion2. Al igual que en la Simulaciénl, se

supone que P¥ = 1 para cualquier momento t.

En cuanto se produce el choque inicial el tipo de cambio real sube. Esta reaccion viene
acompafiada con la caida del PIB real, la cual se transmite hacia los precios mediante la
ecuacion 2.18. A diferencia del caso anterior, el aumento del tipo de cambio real genera un
aumento en las exportaciones, mas, sin embargo, el efecto negativo en las importaciones sigue
siendo predominante al verse afectado tanto por la subida del tipo de cambio real como la
influencia directa del PIB nominal. El crecimiento del tipo de cambio real llega a un maximo
en el momento es que el impacto &, cambia de pendiente y finalmente se vuelve cero, en este

punto las exportaciones terminan su breve crecida y las importaciones se estabilizan.

Debido al crecimiento de las exportaciones, en el proceso descrito anteriormente, la balanza
comercial ha llegado a tomar valores mayores que cuando § = 0. En todo este periodo, el
radio de reservas ha aumentado para posteriormente, estabilizarse. Cuando sucede la
reduccion del radio de reservas al radio original, sucede todo lo contrario. El tipo de cambio
real disminuye, las exportaciones bajan y el efecto positivo en el PIB real genera un cambio
en el consumo de los hogares aumentando brevemente las importaciones. Cuando este
proceso de estabilizacion estd en movimiento y la pendiente de & comienza a acercarse a cero,
todo este efecto se controla, se hace cero y finalmente, provoca estabilizacion en la PIB real,

en los precios y en la balanza comercial.

Toda la dindmica descrita anteriormente se puede observar en el Gréfico 2.6, mientras que el
analisis de la balanza comercial puede observarse mediante el Grafico 2.7.
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Gréfico 2.6. Solucion numérica tipo de cambio real
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Grafico 2.7. Soluciéon numérica balanza comercial
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2.2.3 Overshot

Es importante destacar la diferencia de la Simulacion2 con la Simulacionl en cuanto al efecto
sobre el PIB real. La variacion en las reservas de los hogares viene dada en igualdad con la
balanza comercial por la ecuacion 3.5. Para la simulacion 2, al aumentar el tipo de cambio
real al inicio del choque, las exportaciones aumentan y las importaciones sufren una caida
mayor, por tanto, los hogares guardan mas dinero en sus reservas, esto provoca una caida en
el consumo de la poblacion. Sin embargo, cuando empieza a equilibrarse el impacto, existe
unas zonas marcadas en el PIB real que seran llamadas overshot, las cuales claramente se
muestran en el Gréafico 2.8. Estas zonas no existen cuando 8 = 0. Los overshot se pueden
explicar como una consecuencia directa de la evolucion del tipo de cambio real y su efecto en
las exportaciones. Las exportaciones, aunque poco en comparacion a la caida de las
importaciones, incrementan. Cuando el radio de reservas comienza a crecer lentamente hasta
estabilizarse, el consumo de la poblacidn crece aprovechando el dinero acumulado por las
exportaciones realizadas. Este pequefio “boom” de exportaciones genera el primer overshot y
crea un efecto fantasma de crecimiento, pues un poco después, al estabilizarse el radio de
reservas en el 10%, el PIB real vuelve al equilibrio. Todo lo contrario, sucede cuando la
poblacién comienza a reducir el radio de reservas, el PIB real aumenta, las importaciones
aumentan, el tipo de cambio real responde cayendo de manera abrupta en un inicio y
gradualmente posteriormente. Esto provoca una caida de las exportaciones, que, a su vez,
producen un segundo overshot. Finalmente, pasado este pequefio efecto, el sistema vuelve al

equilibrio y se estabiliza.

Grafico 2.8. Overshot en la solucion numérica del PIB real
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2.3 Simulaciones con cambios paramétricos simultaneos
2.3.1 Efecto elasticidad tipo de cambio real - exportaciones

En esta seccion se analizara distintas variaciones en la elasticidad tipo de cambio real-
exportaciones e. Con estos escenarios, se busca entender como el cambio en el tipo de cambio
real afecta a las exportaciones y como estos a su vez, pueden modificar los resultados

numeéricos.

En lo que se llamara Simulacion3, se tomaran dos casos: i) Tomando € = 0,2, las
exportaciones son inelasticas al tipo de cambio real. ii) Tomando € = 2, las exportaciones son
elasticas al tipo de cambio real. Los demés parametros son similares al de la Simulacion2. La
gréafica de el Grafico 2.9 muestra lo evidente: ante una elasticidad mayor las exportaciones
reaccionan con mayor intensidad ante cambios en tipo de cambio real (ver Grafico 2.10). El
Gréfico 2.9 de importaciones muestra los overshot son mayores en el caso de € = 2, pues
estos son consecuencia de un nivel de exportacion mayor que permite al consumo nacional
realizar importaciones mayores en un breve periodo cuando las exportaciones comienzan a

regresar al equilibrio.

Gréfico 2.9. Exportaciones/Importaciones frente a cambios en €

— Bastodad =02
~ Bastoded =2

f [—— Bastiodad =02
|~ _— Bastodad=2 |

Exportaciones

w
»
&

NP

oy
N\
L

s . - i e L J |
0 50 100 150 200 250 300 350 29° s = ; : -
~ ) 50 100 150 200 % 0
Tiempo en trimestres Tiempo en trimestres

34



Grafico 2.10. Tipo de cambio real frente a cambios en ¢
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El tipo de cambio real, representado en el Gréfico 2.10, no sufre mayores diferencias, pero
como Yya se ha mencionado, estos pequefios cambios son evidentes en las exportaciones. Estos
cambios no son representativos en la balanza comercial, pues se contrarrestan con el orden

numérico en el cambio que sufren las importaciones (ver Grafico 2.11).

Gréfico 2.11. Balanza comercial frente a cambios en €
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Aungue el salto que se ocasiona en las exportaciones cuando € = 2 es significativo, este se

contrarresta con las importaciones cuando reaccionan ante el cambio en los precios. Este
efecto neutro provoca que el PIB real no sufra una caida mayor o menor en ninguno de los

dos casos durante el primer choque y que su subida ante el retorno de la poblacion al nivel de
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radio de reservas inicial no sea distinta. Existe una pequefia diferencia en los tiempos de
convergencia de ambos instantes, pero graficamente, mediante el Gréafico 2.12, se evidencia

minusculo.

Grafico 2.12. PIB real frente a cambios en ¢
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2.3.2 Efecto elasticidad de sustitucion de importaciones de funcion CES

Considerando la funcion de utilidad de consumo
_ P p\1/p
U(C, M) = (aCl + (1 —a)MP) ",
se tiene que el parametro o = ﬁ conocido como elasticidad o coeficiente de Armington, se

. . .y . M
puede interpretar como el porcentaje de variacion que sufre el consumo relativo - ante
t

cambios en los precios nacionales en el 1%. Esta interpretacion proviene de la siguiente
ecuacion que se consigue al realizar una transformaciéon logaritmica al sistema de ecuacién

planteado para el problema de maximizacion de la seccion 2.2.2:

M, a
ln(C—t) = crln(1 — a) +oln(P;) +e.

Esta seccion analiza la simulacion4, donde se plantean dos escenarios para variaciones en el
parametro o. El primer escenario considera ¢ = 0,8, mientras que el segundo escenario toma

o = 3,2; ambos escenarios usaran los pardmetros € = 0,29,y = 0,5y 8 = 0,07.
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Grafico 2.13. Tipo de cambio real frente a cambios en ¢
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El Grafico 2.13 describe el comportamiento del tipo de cambio real para los escenarios
planteados. El tipo de cambio mayor para el caso o = 0,8, podria augurar mayor nivel de
exportaciones, mientras que el consumo relativo (M, /C,) seria menor que en el caso o = 3,2.

Esto se puede comprobar numéricamente mediante los Graficos 2.14 y 2.15.

Gréfico 2.14. Exportaciones frente a cambios en ¢
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Consumo en bienes nacionales

Gréfico 2.15. Consumo relativo frente a cambios en ¢

0232 T T

g soma=08
" — — sgma=32

o

R

B
T
L

°
R
8

o
I
®

Consumo relativo imp/nacional

o
9
B

0218 L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo en trimestres

El Gréfico 2.16 pone en evidencia que las importaciones no son afectadas por la modificacion
de o, sino es el consumo nacional que para o = 3,2 aumenta mas rapidamente en respuesta al
choque inicial y con mayor magnitud en su overshot, esto se debe a que las exportaciones
para este caso convergen al equilibrio en menor tiempo, provocando una recuperacion del

consumo nacional que genera la caida en el consumo relativo.

Grafico 2.16. Consumo absoluto frente a cambios en ¢
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En resumen, se ha presentado graficos que describen a las exportaciones y a las
importaciones. El tipo de cambio real es mayor para el caso ¢ = 0,8, 10 que provoca un mayor
aumento en las exportaciones, este aumento se ve reflejado en el consumo de bienes
nacionales que convergen mas lentamente y con un overshot de menor escala, sin embargo,
las importaciones no sufren mayor diferencia, de hecho, el orden de esta diferencia junto con
el cambio en las exportaciones se contrarresta y provoca que la balanza comercial sea igual

para ambos casos como lo muestra el Gréfico 2.17.

Gréfico 2.17. Balanza comercial frente a cambios en ¢
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Puesto que las reservas se alimentan de la balanza comercial, el PIB no se ve afectado por
estas variables; o afecta el consumo relativo, pequefias diferencias en los precios provocan
una gran reaccion en este para el caso o =3,2 y este cambio también produce un cambio en las
exportaciones. El Grafico 2.18 muestra que la reaccion del PIB real ante los diferentes
escenarios planteados es similar al cambio en el consumo nacional, el cual, a su vez,
reacciona a los cambios en las exportaciones. En este Grafico se muestra que, aunque las
exportaciones subieron menos, el overshot es mayor para el caso o =3,2; esto puede deberse a
la mayor rapidez con la que las exportaciones vuelven al equilibrio, lo que a su vez provoca

una rapida recuperacion en el consumo nacional.
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Gréfico 2.18. PIB real frente a cambios en ¢
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2.4 Velocidad de respuesta al choque frente a cambios en la elasticidad tipo cambio

real

En esta seccion se analizaran Graficos tres dimensionales que buscan representar como
combinaciones de cambios en los parametros € — y afectan a ciertas magnitudes del modelo
que a su vez afectan la dindmica de este. La magnitud analizada serd conocida como Primera
Amplitud, y representa al valor absoluto de la diferencia entre el PIB de equilibrio y el punto
minimo en caida de la solucion numérica del PIB real, este valor mide, por tanto, en términos

absolutos, cudl fue la peor caida de la economia a lo largo del tiempo debido al choque inicial.

Con todo lo anterior, se podra responder a la pregunta: ;es importante el efecto del tipo de
cambio real sobre las exportaciones para controlar el chogue negativo que se produce sobre la

economia?
2.4.1 Primera amplitud del efecto del choque en el PIB
2.4.1.1 Respuesta a precios constantes

Tal como se hizo en la seccion 3.2.1, se requiere entender la dindmica del modelo para
combinaciones de € y y, pero considerando que no existe respuesta de los precios en la

dindmica, es decir, B = 0. Los Graficos 2.19 y 2.20 muestras el comportamiento de la primera
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amplitud frente a combinaciones e — y parae € [0,1, 3] y y € [0,5, 1,4]. Por el Gréafico 2.19
es claro que a mayor y el choque inicial genera un menor impacto en el PIB real; hay que
recordar que mientras mayor sea y, la respuesta de la poblacion al choque es mas rapida en
adaptarse al nuevo nivel de reservas como lo muestra los Graficos 2.1y 2.2. Esta rapidez de
adaptacion puede estar motivada por un aspecto social que permite a la poblacion modificar
sus reservas de manera inmediata, aunque esto implique un cambio en el consumo de las
mismas. Esta pronta respuesta genera que el impacto econémico del choque no sea tan
profundo, a diferencia de cuando la sociedad se demora mas en adaptarse al nuevo nivel de
reservas establecido, en cuyo caso, esta demora provoca que el impacto se profundice y que la
falta de respuesta de la poblacion no impida esta caida.

Gréfico 2.19. Primera amplitud del choque frente a combinaciones e-y sin respuesta de los precios

Amplitud del primer impacto(en miles de délares) 10*

Elasticidad tipo de cambio real
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En cuanto al efecto de la elasticidad del tipo de cambio se puede decir poco, pero resulta
importante. Como se ha mencionado, las combinaciones aqui simuladas consideran € €
[0,1, 3], es decir, se consideran exportaciones tanto inelasticas como elasticas. Sin embargo,
el Gréafico 2.20, muestra que no existe una variacion en la primera amplitud del choque ante

cambios en e mediante combinaciones de vy.
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Grafico 2.20. Vista de perfil del Grafico 2.19. que muestra el no efecto de €
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2.4.1.2 Respuesta con precios flexibles

Habiendo considerado una economia que no reacciona via precios, hay que preguntarse ahora
¢como cambia la dindmica anterior si es que existe respuesta de los precios? Es importante
mencionar que en todas las simulaciones realizadas se repite el mismo resultado: la
elasticidad del tipo de cambio real no influye en la dinamica, por esta razon sera suficiente

entender la dinamica de la Primera Amplitud frente a cambios en vy.

Gréfico 2.21. Variacion en el precio con cambios en f
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Con la anterior consideracion, para responder a la pregunta planteada es importante entender
la dindmica de los precios ante cambios en 3 con un valor fijo de y. Para esto, consideremos
el Grafico 2.21 en la que se ha considerado y =0.75. En esta Gréfico se observa que a mayor

B, el precio de respuesta llega a un minimo menor, esto se debe a que un 8 mayor genera un
mayor traspaso de la diferencia % a la derivada de los precios (ver ecuacién 2.17 y 2.18).

A su vez este mayor valor de la derivada temporal de los precios genera una mayor diferencia
entre el PIB real y el potencial; el proceso se repite.

Esta mayor caida en los precios y en el PIB real a mayor 8 para un vy fijo, se refleja en el
Gréfico 2.22. En esta Gréfico se han graficado, para los seis valores de 8 en el Grafico 2.21,
la relacion y - primera amplitud. Se puede observar que existe una distribucion uniforme de
las curvas de nivel, las cuales avanzan hacia arriba mientras 8 va subiendo para valores de y €
[0,5, 1].

Gréfico 2.22. Respuesta ante cambios en f§ de la relacién y— primera amplitud
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Capitulo 3.  Un modelo alternativo: componente importado de la produccién nacional

Considerando la importancia del componente importando de la produccion nacional en el
Ecuador, en este Capitulo se propone un modelo alternativo a la inicial basada en una matriz
de contabilidad social que agrega a la matriz de contabilidad social, descrita en la Tabla 1, el
componente importado de la produccion nacional. Al igual que el modelo anterior, existen
tres tipos de bienes: el bien de produccidn nacional, que puede tener dos destinos, consumo
nacional C; o servir como insumo CM, para producir el bien de exportacion X,. El bien
importado M., proviene del consumo de los hogares MH, y del componente importado de la
produccién nacional CM,. En cuanto a comportamiento, se asume una funcion de produccién
de exportaciones que tiene como unico insumo el producto nacional; que las preferencias de
los hogares son CES, distinguiendo entre consumo de producto nacional y producto

importado; y, que hay una curva de Philips, que toma como referencia un PIB potencial, fijo.

La matriz de contabilidad social descrita en la Tabla 3.1 detalla a una economia que tiene
como agentes econdmicos a hogares, firmas que producen el producto nacional, firmas que
producen el producto de exportacion y el resto del mundo. Estos agentes econdmicos tienen
ingresos (signo positivo) y egresos (signo negativo) provenientes de la dinAmica econdmica
social. De manera detallada, las variables que intervienen en la matriz se presentan a

continuacion:

w,: Salarios.

¢ Ganancias de empresas productoras bienes de consumo nacional.
mtf: Ganancias de empresas productoras de bienes de exportacion.
P, Precio del bien nacional,

C,: Consumo de bien nacional de los hogares en toneladas métricas.

CX,: Insumo de bienes nacionales para la produccién del bien de exportacién, en toneladas

métricas.

CM,: Componente importado de la produccion nacional.

MH,: Consumo de bienes importados, de precios 1, para los hogares.
M,: Importaciones totales M, = MH, + CM;.

X;: Exportacion de precio Pf.
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H}': Reserva de délares de los hogares.
S¢: Ahorro de los hogares.

Tabla 3.1. Matriz de contabilidad social de la economia pequefia dolarizada

Variable Hogares Firmas Firmas RowW T
Producto EProdtuct_q (.?
Nacional Xportacion
A
L
1 Salarios W -W; 0
2| Ganancias nl + nf —nf —nf 0
3 Consumo 0
Bienes _PtCt PtCt + PtCXt _PtCXt
Nacionales
4 Consumo 0
Bienes _MHt _CMt Mt = MHt + CMt
Importados
5| Exportaciones +X; —X; 0
6| SUBTOTAL S; 0 0 —TB; 0
7 A reserva _[H i 0
hogares t t
TOTAL 0 0 0 0 0

Por el lado del ingreso se tienen las siguientes identidades contables

¥ = X, — P.CX,,

n} = P.C; + P.CX; —w; — CM,,
Por tanto, el PIB nominal es
Vi =w, +nf + ¢ = wy + Xy — P.CX; + P:C; + P.CX; — w, — CM,

por lo que

Y, = X, + P,C, — CM,.
Por el lado del gasto nominal:

Yt:CHt+Xt_Mt:PtCt+MHt+Xt_Mt:PtCt-I_Xt_CMt'
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Ademas, se asume que el componente importado de la produccion nacional es una fraccién
fija del producto nacional total real, para lo cual usamos el respectivo deflactor del PIB

nominal y obtenemos:
Y,
M =—5,
Pt
donde ¢ es la fraccion del ingreso que se consume en bienes nacionales en el equilibrio, es
decir, cuando el PIB es igual al PIB potencial.

3.1 Dinamica de precios, demanda de los hogares y exportaciones

Considerando una economia sin moneda propia y sin sistema financiero, la dindmica que

envuelve a los precios frente a choques exdgenos serd fundamental en este modelo.

Se supone que los precios se ajustan segun la siguiente ecuacion

Pt:B(Ly*),

y*

donde y; es el PIB real de la economia, es decir, los precios de los bienes nacionales P, se

ajustan a una velocidad proporcional a la distancia en tasa entre el PIB real y el PIB potencial.

La utilidad de consumo de los hogares esta determinada por un hogar representativo que se

comporta segun una funcion de utilidad CES que depende del consumo de bienes importados

y nacionales. Por tanto, los hogares realizan su consumo segun la funcion

U(C, MH,) = (ac? + (1 — a)MH?)""*

sujeta a la restriccion presupuestaria. Las funciones de consumo de bienes nacionales y de

bienes importados provienen del problema de maximizacion, las cuales son

v2
COePe) = e
MH(Y,,S,) = v
DT agppe

—-a

(e2
donde Y2 es el ingreso disponible, 8 = (17) y o= ﬁ es la elasticidad de sustitucion.

Para las exportaciones, igual que el Capitulo 2 se asume que la funcién de exportaciones es de

la forma
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thpf-xtng‘-K-(PP—f)e.

El radio de reservas de los hogares viene dado por la siguiente ecuacion

_ B

Et_ Yt'

Asi, derivando el radio de reservas con respecto al tiempo a t y despejando H{’ , Se tiene que

Ht.{i = Eth + Eth-
Por otro lado, el PIB nominal es

=&Y —&Y Y
1+6p°" P¥

Yt=Xt+

Lo cual implica que el PIB nominal tiene la siguiente dinamica Y,

£ +0PS1 + q;;—g)u +0PS7)

7 o t
(e 3 Ty
Considerando que
Y
Ve = Ptq,-
Se obtiene que la dinamica de y,, es
' £+0PS 1+ ¢:—§)(1+epg’—1) L+0pE-1
Ve = 5, ye t PP,

)
—X

Xt (I;Tf) - (I)Yt%

En resumen, reemplazando la ecuacion de la funcion de exportacion 2.12 en la ecuacion 2.16,

tenemos que la dinamica del modelo esté sujeta al siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales no lineales:

£ + epgf-lqjg—g) (1 + 6P

) A +1+6Pt‘"1px K <
Ve = — Ve T — Q- A
t Et t Ptq)zt t
_ ye=y"
P =B (%)
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3.2 Simulaciones

A continuacion, se describen varias simulaciones del modelo plateado en la seccion 4.1. En
todos los casos, se considera los mismos parametros que en la simulacién, es decir, o =
3,2,e =0,29,6 = 0,816,060 = 0,225,y 3 = 0,07. En primer lugar, a precios flexibles, en lo
que se llamara Simulacidn4, se plantea un escenario idéntico al de la Simulaciénl, pero
considerando el nuevo sistema de ecuaciones diferenciales planteado en la seccion 4.1. Para
esto se considera {=0,1, es decir, considerando que el 10% de la produccion nacional
proviene de importaciones. En el Grafico 3.1 podemos observar que el comportamiento del
PIB real es similar al del PIB para la Simulaciénl dado el choque exdgeno. Sin embargo, es
evidente que los niveles del PIB para este caso son inferiores.

Gréfico 3.1. Respuesta de PIB real al choque exogeno con y =0.1
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El Gréfico 3.2 describe el comportamiento del tipo de cambio real frente al choque en la
economia con yr =0.1. Se puede observar que al igual que en la Simulaciénl, el tipo de
cambio real se comporta de manera similar que, en la Simulacionl, sin embargo, el impacto

en el tipo de cambio real para este valor es menor que cuando se consider6 r =0.
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Gréfico 3.2. Respuesta de tipo de cambio real a choque exégeno con y=0.1
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Observar que aumentar el valor de s desde 0 a 0,1 genera cambios en el PIB real y en el tipo
de cambio real ha motivado preguntarse de qué forma influye en el impacto en la economia
un mayor componente de importacion en la produccion nacional, es decir, se desea indagar en
cémo cambia la primera amplitud del choque segn aumento el valor de . Para esto, se han
realizado simulaciones con ocho valores de s desde 0 hasta 0,7 como se puede ver en los
Graficos a continuacion. El Grafico 3.3 describe la evolucion del PIB real ante el aumento del
valor de s, asi mismo el Grafico 3.4, 3.5y 3.6 describen la evolucién del tipo de cambio real,

las exportaciones y las importaciones, respectivamente.

Se puede observar gue tanto en el Grafico 3.3 como en el Grafico 3.6, que corresponden al
PIB y a las importaciones, el cambio que genera un mayor s no solo es en la primera
amplitud sino también en nivel. Para el caso del tipo de cambio real y las exportaciones,
descritas en los Gréficos 3.5y 3.6, respectivamente, se puede observar que el cambio es
Unicamente en la primera amplitud y que ambas variables econémicas se comportan de

manera similar.
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Grafico 3.3. Evolucion del PIB frente a cambios en y
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Grafico 3.4. Evolucion del tipo de cambio real frente a cambios en
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Gréfico 3.5. Evolucion de las exportaciones frente a cambios en
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Grafico 3.6. Evolucion de las importaciones frente a cambios en
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Los anteriores Graficos muestran que ante un aumento en s todas las variables del modelo
reaccionan. Para el caso del PIB, el aumento del valor de yr no solo genera que el impacto en
la economia con el choque inicial disminuya, sino también influye en el PIB de equilibrio que
se encuentra, sin embargo, una pregunta importante es preguntarse cual es la caida neta en

cada uno de los casos y si existe un relacién negativa o positiva con los cambios en . Esta
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misma pregunta cabe hacerse para el caso de la caida en los precios y asi, junto a lo anterior,

conocer como influye la variacion del componente de las importaciones en la produccion

nacional. Los Graficos 3.7 y 3.8 describen lo anterior para el PIB real y los precios

respectivamente. Se puede observar que la caida neta maxima del PIB real y los precios estan

en una relacién inversamente proporcional al tamafio de . Esto puede deberse a que, al
existir un mayor componente de importaciones en la produccién nacional, el choque en la

economia tiene una menor influencia en las distintas variables del modelo que representan

componentes nacionales de la economia del pais.

Gréfico 3.7. Caida neta en el PIB maxima ante cambios y
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Conclusiones

e Ladolarizacion, luego de mas de veinte afios en el Ecuador, sigue siendo un tema de
relevancia social y econdmica para el pais. Se requiere, por tanto, de debates publicos
y estudios que den un entendimiento técnico del efecto que ha tenido este mecanismo

monetario en la economia del pais.

e Varios autores consideran que la dolarizacion podria ocasionar una vulnerabilidad
econdmica ante la devaluacion de la moneda de los paises vecinos. En el caso de
Ecuador, este tema es de particular relevancia al ser un pais cuyas exportaciones son

en su mayor parte primarias.

e Enun entorno econdmico de un pais en desarrollo, cuyo sistema financiero es
deficiente y hay una desconfianza generalizada en el mismo, el radio de reservas de
los hogares es una variable importante para estudiarse. Esta variable puede tener un

efecto directo sobre la estabilidad de los precios y los ingresos nacionales.

e Mediante un uso adecuado de una matriz de contabilidad social, planteada sobre una
economia pequefia, sin moneda propia ni sistema financiero, es posible generar un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales que recoja la dinamica en precios
nacionales, el ingreso nacional, el consumo de los hogares, las exportaciones e
importaciones, y la variacion del radio de reservas definido por los hogares. Este
sistema permite comprender el efecto que tiene un choque exdgeno en la economiay

el mecanismo de estabilizacién de esta.

e El modelo muestra que, con ausencia de sistema financiero, el cambio en las reservas
de los hogares proviene de cambios en la balanza comercial y en las interacciones con

los cambios en las reservas de dinero y en el PIB nominal.

e A precios constantes, los un choque que provoque el aumento del radio de reservas
provoca una caida del PIB real y una reduccion del consumo, en particular, las
importaciones sufren una caida grave mientras que las exportaciones permanecen

constantes.

e Enun escenario en donde la elasticidad exportaciones-tipo de cambio real es
inelastica, y la elasticidad de sustitucion de importaciones entre consumo nacional y

consumo de bienes importados es elastico, el choque inicial provoca una subida en el
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tipo de cambio real, acompafiado de una caida del PIB real. Ademas, se produce un
aumento de las exportaciones minusculo frente a la caida de las importaciones. Sobre
el PIB se producen unos fendmenos econdémicos fantasmas Ilamados overshot. Estos
fendmenos son un efecto de las sensaciones que producen en la poblacion una

repentina mejor o caida de la economia de un pais proveniente del choque exdgeno.

Ante cambios dréasticos en la elasticidad exportaciones frente al tipo de cambio real,
hay un evidente cambio en la respuesta de las exportaciones ante el choque exdgeno,
esto es, ante una mayor elasticidad las exportaciones reaccionan con mayor intensidad
ante cambios en el tipo de cambio real. Sin embargo, por el orden de las importaciones
estudiadas, la balanza comercial no tiene diferencias considerables, lo cual provoca
que el choque exdgeno en los radios de reserva no ocasione cambios significativos en

la respuesta de los precios y el PIB real.

El modelo muestra que, frente a una elasticidad de sustitucion de importaciones y
consumo nacional alta, el consumo relativo cae un mayor nivel que para elasticidades
bajas. La simulacion muestra que esto se debe a los cambios en el consumo de bienes
nacionales mas que en las importaciones. Por tanto, se produce una subida menor en
las exportaciones ante el choque inicial para valores altos de la elasticidad de
sustitucion de importaciones. De igual manera, la caida del consumo relativo es
vertiginosa, pero a su vez es de rapida recuperacion, a diferencia de cuando hay
elasticidades inelasticas de sustitucion. Ademas, se muestra que las importaciones
siguen la misma dindmica en ambos casos salvo una diferencia que provoca que,

finalmente, la dindmica del PIB real sea similar en ambos casos.

Se ha planteado que los precios se ajustan en tasa mediante la diferencia del PIB real y
el PIB potencial. EI modelo concluye adecuadamente que mientras mayor sea el efecto
que tiene esta diferencia sobre la velocidad de ajuste de los precios, entonces se genera
una caida mayor en los precios, lo cual a su vez genera un impacto en esta diferencia,
provocando una mayor caida en los precios. Este proceso se repite, generando una

caida mayor en los precios hasta que la poblacion estabiliza su nivel de reservas.

Evidentemente, al no existir moneda propia, la estabilizacion de la economia no puede
provenir de la impresion de dinero. Ademas, se asumié que no existe sistema

financiero, con lo que el mercado de crédito no puede intervenir. En este contexto, la
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economia tiene que enfrentarse al choque exdgeno que genera cambios en las reservas
unicamente mediante cambios en los precios y en el ingreso. Esto principalmente se
puede observar en las soluciones numeéricas del modelo al observar el efecto que tiene
el tipo de cambio real sobre las exportaciones e importaciones, que a su vez proviene
de un cambio en las reservas de la poblacion. La pérdida de autonomia monetaria
provoca la falta de control sobre las variables macroecondémicas descritas. EI consumo
de la poblacién sufre caidas reales que no se pueden manejar via sefioreaje. Este hecho
podria ser bueno debido a la generacion de inflacion que puede provocar dicha
medida. Sin embargo, el modelo indica que bajo ninguna politica monetaria disponible
y ante sistemas financiero-deficientes o ausentes, el control y estabilizacion de la
economia solo recae en la estabilizacion de las reservas de la poblacion, lo cual

dependera radicalmente del nivel de confianza en la situacion econdémica en general.

Hay que recordar que la preferencia por liquidez propuesta por Keynes (1936) en la
Teoria General desde este enfoque tedrico resulta de la distribucion del ahorro de los
hogares en activos financieros, que bien pueden recomponerse, de acuerdo con sus
percepciones de incertidumbre. Al no incluir como sector institucional a los bancos
privados, el Unico activo financiero liquido con el que podrian contar los hogares es el
efectivo, por lo cual, no se podria acentuar o no la reserva de valor de los hogares,
porque siempre contarian exclusivamente con efectivo. Asi, la ecuacion del
comportamiento de la preferencia por liquidez esquematizada en este trabajo no se
estructura a partir de los ingresos de los hogares, ya que de acuerdo con Keynes
(1936) solo el ahorro se puede destinar para adquirir activos financieros, en este caso,
el efectivo. Lo anterior es un motivo para que el modelo presentado en este trabajo
siga desarroll&ndose de manera que considere al sistema financiero como una de sus

variables.

Tomando en cuenta la importancia del componente importando en la produccion
nacional en Ecuador es necesario construir un modelo en ecuaciones diferenciales que
tome en cuenta dicho componente. Se ha observado que a mayor sea el porcentaje del
componente importado en la produccion nacional el impacto neto en la economia en
una primera instancia (primera amplitud) es menor. Esto puede deberse a que al existir

un mayor componente de importaciones en la produccion nacional, el choque en la
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economia tiene una menor influencia en las distintas variables del modelo que

representan componentes nacionales de la economia del pais.
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Anexos
Anexo 1. Calibracién de parametros

Para proceder con las simulaciones numéricas de la solucion del sistema de ecuaciones
diferenciales planteado en las ecuaciones 2.17 y 2.18, en esta seccion se realiza una
descripcion breve y general de las estimaciones de los parametros usados para las
simulaciones realizadas. Es importante recalcar que este trabajo no tiene como objetivo
principal encontrar estimaciones de estos parametros, pero por motivos didacticos es
necesario recurrir a estimaciones de parametros que se asemejen en cierto sentido a la realidad
planteada en el modelo. A excepcion del parametro B, se usaran trabajos previamente
realizados, los cuales tenian como objetivo principal la estimacion de estos parametros, y por
tal motivo se han considera que dichas estimaciones permiten simulaciones con conclusiones

y observaciones interesantes.
Anexo 2. La dinamica de los precios y el parametro g8

La ecuacion diferencial que refleja la dindmica de los precios es

: Ve — Vi
P = B<—)
g Ve

donde P, es la derivada de la funcion Precios, P,, mientras que y, es el PIB real y y; es el
PIB potencial, en el tiempo t. En esta seccion se presentan las herramientas usadas en la
calibracion del pardmetro B que permiten realizar simulaciones que abstraigan de cierta
manera la realidad ecuatoriana. Para cumplir con este objetivo, un primer paso es estimar el
PIB potencial y;, para esto y por facilidad de uso, basado en el desarrollo realizado en
(Astorga y Valle 2003), se usara el Filtro de Hodrick-Prescott (Filtro HP). Aunque existen
diversas criticas a este filtro tan ampliamente usado (Hamilton 2018), se ha considerado que

para los fines de este trabajo las aproximaciones realizadas por este son suficientemente finas.

A manera de resumen, el filtro de Hodrick-Prescott (filtro HP) es un método matematico, que
usa herramientas de la Optimizacion para extraer el componente tendencia de una serie
temporal, propuesto en 1980 por Robert J. Hodrick y Edward C. Prescott en (Hodrick y
Prescott 1997). En este método, para una serie de tiempo (x;) dada, se busca encontrar una
serie (x}) que describa la tendencia de esta. Para esto, la serie (x!) se construye como

solucion del problema de optimizacion
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T T-1
min > (xc = )" +2) [y = 27) = (F =)
t t=1 t=1
Este método descompone la serie observada en dos componentes, uno tendencial y otro
ciclico, es decir, x; = xP + ¢;, donde x? representa el componente tendencial de la serie,
mientras que c;, el ciclico. El ajuste de sensibilidad de la tendencia a las fluctuaciones a corto
plazo es obtenido modificando un multiplicador A. Actualmente es uno de los métodos méas
utilizados en las investigaciones sobre ciclos econémicos para calcular la tendencia de las
series de tiempo. En (Hodrick y Prescott 1997) se menciona que el parametro A debe tomar
valores especificos en funcion de la periodicidad con las que se obtienen los datos. Para datos

anuales se sugiere que A = 100.

En (Astorga y Valle 2003) se muestra que si x, = Iny,, entonces x estima a In y;. Para
realizar esta estimacion se recogen datos anualmente gracias a las bases de datos del Banco
Central del Ecuador desde el afio 2008 hasta el afio 2019 (BCE 2022), y por tal motivo se
escoge A = 100. Mediante una rutina del lenguaje de programacion R, se obtiene gracias al
filtro HP la serie In y;. Con esto, se puede se estima de manera sencilla y;. Estos valores,
junto con el PIB real y,, estan representados en el Grafico 23. Mediante estos datos se puede

calcular el lado derecho de la ecuacién 2.5.

Anexo 3. Estimacién del PIB potencial de Ecuador
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Ahora, para aproximar la derivada P;, se tiene por definicion que

Pt th+At_Pt.
At

Los datos de precios de bienes nacionales no se encuentran directamente en las cuentas

nacionales ecuatorianas. Para encontrar estos datos se usaran las tablas Oferta utilizacion por

componente nacional e importado realizadas por el Banco Central del Ecuador anualmente

(BCE 2022). En dichas tablas se encuentra el consumo de bienes nacional e importados a

precios corrientes y nacionales, con lo cual

Ct

Pf = ~cte
Ct

donde C£ y CE£t es el consumo nacional a precios corrientes y precios contantes de 2007,

respectivamente.

De este modo, se calcula la serie de tiempo para el periodo 2008-2019 para los precios, y

mediante la cual se obtiene una aproximacion anual de la variacion en los precios
P, ~ P, — P;, lo que representa el lado izquierdo de la ecuacion 2.5.

Con todos los datos necesario para estimar la ecuacion 2.5, se realiza una regresion simple

que permite estimar el valor de (3. Esta regresion se puede evidenciar mediante el Grafico 24.

Anexo 4. Regresion lineal para estimacion de
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Por tanto, el parametro B anualmente calculado es estimado por § = 0.2887, y, por tanto,

B/4 = 0.07 es una estimacion trimestral de dicho parametro.
Anexo 5. Sobre la funcion CES y sus paradmetros

Se ha asumido que el consumo de los hogares, entre bienes nacionales e importados, se rige

por la minimizacion de la funcion CES de consumo del tipo
_ P p\1/p
U(Ce, My) = (aCl + (1 — a)M})

sujeto a la restriccion presupuestaria Y; — S; = P.C, + M;, cuyas soluciones son

Yt_St
c(Y,P)=———
(¥e, Pr) P, + OP?

Y, — S
M(thst)=t1—1t_'

1+§Pt o

1-a\° 1- . . . .
donde 6 = (Ta) = T‘b, con ¢ la fraccion del ingreso que se consume en bienes nacionales

. . . 1 .. . .z
y el precio del bien nacionales 1,y o6 = 1 la elasticidad de sustitucién entre consumo

nacional y consumo de bienes importados.

En el sistema de ecuaciones diferenciales de 2.17 y 2.18, se requiere conocer 6, ¢ y o. Puesto
que 6 esta en funcién de ¢ entonces basta con realizar una estimacion de ¢ en este caso; para
esto, se usa las tablas Oferta utilizacion por componente nacional e importado realizadas por
el Banco Central (BCE 2022) que se usaran en la estimacion de . En este caso,

cte
Ce

(I) ~ thte + Mtcte'

donde M£t son las importaciones totales en el tiempo t a precios constantes en délares 2007.

Realizando una media simple de ¢ para el periodo 2008-2019 se estima que ¢ =~ 0.816
y, por tanto, 6 = 0.225.

Para el caso de o, también llamando coeficiente de Argmington, se usara resultados
publicados en (Bajzik et al 2019). En dicho articulo, se realizan estimaciones para este
coeficiente para 37 paises, entre Brasil (o = 3.2), Colombia (o = 3.4) y Uruguay (o = 3.4),

y se menciona que o € [1.3, 4.4] para el resto del mundo con un 95% de confiabilidad. Por
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dichos motivos, se ha considerado que valores cercanos a estas estimaciones pueden ser (til

en las simulaciones realizadas.

Anexo 6. La funcidn de exportaciones

En la seccidn 2.2.3 se ha desarrollado a la funcion de exportaciones y se menciond la
necesidad de tomar logaritmos naturales que permitan realizar una regresion simple sobre los
datos que se obtengan, esto dio a luz a la ecuacion

P
Inx; =InK +€ln 7/

t

En (Albornoz 2016) se estima la elasticidad de comercio exterior en Latinoamérica al tipo de
cambio real multilateral, €, para el periodo, 1993-2014. En dicho trabajo se provee evidencia
para 10 paises de la regién Latinoamericana (Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Colombia,
Ecuador, Paraguay, Per(, Venezuela y Uruguay) utilizando un modelo de correccion de
errores basado en (Engle y Granger 1987, 251-276) para el periodo 1993.Q1- 2014.Q4; en
este trabajo se obtuvo como resultado que € estimado para Ecuador al 90% de confiabilidad
es de 0.29, mientras para distintos paises de la regién, € € [0.16, 0.46], en el caso de las

estimaciones de € positivas.
Anexo 7. Método numérico: Runge Kutta de orden cuatro

El siguiente desarrollo esta basado en (Quarteroni 2016); se sugiere revisar el mismo para una
mayor profundidad en el estudio de métodos numéricos. Considérese I < R un intervalo, el
problema de Cauchy consiste en encontrar una funcion real y diferenciable y(-) que resuelva

el problema
y' () = f(t,y(@®)),cont €1,

y(to) = Yo,

donde y, € R, f(t,y) es una funcion continua con respecto a ambas variables y real evaluada
en el conjunto I x (—oo, +0). Este problema también se conoce como problema de valor
inicial. Si se puede encontrar una funcion y(-) explicitamente que resuelva este problema de
valor inicial, usando la teoria general de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, se dira que se
resolvio el problema analiticamente; en caso de no ser posible encontrar esta solucién
analitica o si la misma no es facil de hallar, los métodos numericos ofrecen una salida para

realizar estimaciones adecuadas de la solucion analitica del problema. Si se requiere seguir la
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direccion numérica es necesario conocer algunos aspectos tedricos que permitan una correcta
implementacion computacional, asi como una adecuada interpretacion econémica; para esto,
considérese un 0 < T < oo fijoy seal = [t,, ty + T] un intervalo de integracion. Paraun h >
0, se define la secuencia t, =ty + n- h,conn = 0,1,2, ..., N,, mediante la cual se define el

recubrimiento discreto I,, = [t,, t,+1] < 1. Sea u; la aproximacion en el nodo t; de la

solucion exacta y; := y(¢;). De manera similar, se nota f; al valor f(t;,u;) ¥ uo = o.

Con las notaciones anteriores detalladas, se define un método numérico de un paso para la
aproximacion del problema de valor inicial, como un método en el cual u,,; depende
unicamente de u,, para cualquier n > 0. Caso contrario, una aproximacion numérica u,, se
Ilamara método multipasos. Ademas de estos dos tipos de métodos, existen los métodos de
Runge-Kutta (R-K); estos métodos mantienen la estructura de los métodos de un solo paso y
aumentan su precision al precio de un aumento de las evaluaciones funcionales en cada nivel
de tiempo, sacrificando asi la linealidad. En general, los métodos de Runge-Kutta son méas
adecuados que los métodos multilineales para adaptar el tamarfio del paso, mientras que
estimar el error local para los métodos R-K es mas dificil que en el caso de los métodos

multilineales.
Un método R-K puede escribirse mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

un+1 = un + h : F(tn:un: hlf)l

S
Ftwtn b, f) = ) by K
i=1

S
Ki=f tn+ci~h,un+hZainj )
j=1
donde n es un entero positivo, i = 1,2, ...s y s es el nUmero de pasos en el método. Los
coeficientes (a;), (b;)y(c;) estan completamente caracterizado por el método y usualmente se

construyen como coeficientes que provienen de expansiones de Taylor de orden superior.

En este trabajo se ha usado el método R-K de orden cuatro. Este suele usarse para resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales computacionalmente, pues es un método cuyo error por
paso es del orden de 0(h®), mientras que el error total acumulado tiene el orden 0(h*). Por lo

tanto, la convergencia del método es del orden de 0(h*), lo cual ofrece ventajas
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computacionales. Ademas, como ya se ha mencionado estos métodos adaptan el tamafio del
paso més facilmente en su programacion. Explicitamente el método de R-K de cuarto orden

se define mediante las siguientes ecuaciones
h
un+1 = un + g (Kl + 2K2 + 2K3 + K4),
K, = f(tn),
h h
KZ = f(tn +§,un +E Kl)'
h h
K; = f(tn +E»un +§'K3>;

K, = f(tn+1:un +h- K3)-

En este trabajo estas ecuaciones han sido implementadas para encontrar la solucién numérica

del sistema de ecuaciones 2.17 y 2.18 mediante el sistema de computo numérico MATLAB.
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