4. La ecuacién gravitacional

En el modelo de competencia monopolistica, cada pafs exportard a otros paises distintas
variedades de productos diferenciados. Por ejemplo, Espana exporta modelos de coches
a la vez que importa otros modelos de coches. Por tanto, los pafses estdn especializados
en la produccion de determinadas variedades de productos. A este tipo de comercio se le
conoce como comercio intra-industrial. A continuacién, vamos a demostrar que los patrones
comerciales pueden ser descritos por una ecuacion llamada gravitacional.

En su forma m&s simple, la ecuacién gravitacional senala que el comercio bilateral entre
dos pafses es directamente proporcional a la multiplicacién de sus producciones agregadas
(PIB). Por tanto, tanto los paises mds grandes como aquellos paises que tienen un tamano
similar tienden a tener mds volumen de comercio internacional. La importancia del tamano
econémico de los paises a la hora de explicar patrones comerciales se debe inicialmente a
Tinbergen (1962). Tinbergen propuso que el volumen de comercio entre paises seria similar
a la fuerza de gravedad entre objetos, de forma que para explicar el volumen de comercio
entre paises podrfamos utilizar las leyes de gravedad de Newton, reemplazando la masa de
los objetos por el PIB de los paises, y en vez de predecir la fuerza de la gravedad trataremos
de predecir el volumen de comercio entre dichos paises. De esta forma se definird la ecuacién
gravitacional aplicada al comercio como:

RAL
X=A 0 (1)

donde X es el volumen de comercio (importaciones, exportaciones, o la suma total) entre los
paifses, Y7 e Y; serdn el PIB de cada pais, d la distancia entre los paises y A una constante.
Utilizamos el exponente sobre la distancia dado que no sabemos con certeza cudl es la relacion
econémica entre la distancia y el comercio. Tinbergen (1962) demostré que la ecuacién
gravitacional funcionaba bien empiricamente, antes de que se conociesen los fundamentos
tedricos de la misma (Helpman, 1987).

4.1. Comercio internacional e intranacional entre Canada y EEUU

Una aplicacién empirica del modelo gravitacional viene de la comparacién del comercio
intranacional entre provincias canadienses con el comercio internacional entre éstas y los
estados de EEUU (McCallum, 1995) en un estudio utilizando datos de 1988, justo antes de
la firma del acuerdo de libre comercio entre Canadd y EEUU. En dicho estudio se estimé la
ecuacién 1, donde la variable dependiente era las exportaciones de cada provincia canadiense
a otras provincias o estados de EEUU. Las exportaciones dependian de los PIB de provincias
o estados, asf como de la distancia geografica entre territorios.

X7 =a+ B mY" +B,InY? +~67 + plnd? + ¢ (2)

donde §” es una variable dummy que toma valor igual a la unidad si i y j eran provincias
canadienses y cero en caso contrario. Los resultados de la estimacién aparecen en el gréafico
1. Los resultados muestran que los coeficientes asociados al PIB son cercanos a la unidad,
y que existe una fuerte relacién negativa entre distancia geografica y comercio. El resultado
quizds mas sorporendente seria el que tiene que ver con coeficiente asociado a la variable
dummy que va de un 3,09 en la columna (1) al 2,75 en la columna (3). Transformando estos
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Gréfico 1: Ecuacion gravitacional para el comercio Canada-EEUU

coeficientes mediante el cdlculo del valor exponencial, se obtienen los efectos frontera del
modelo gravitacional que senala que el comercio intranacional canadiense es 22 mayor que el
comercio entre provincias canadienses y estados de EEUU, disminuyendo a 15,7 utilizando
datos de 1993 una vez firmado el acuerdo de libre comercio.

., Cémo es posible que la frontera entre EEUU y Canadd tenga un impacto econémico tan
alto?. La respuesta viene dada por un estudio posterior de Anderson y van Wincoop (2003),
el cual senala que los efectos frontera tienen un efecto asimétrico sobre paises de distinto
tamano, y en particular, tienen un efecto mayor en los pafses mds pequenos. Establez-
camos un ejemplo numérico utilizando tnicamente los flujos de comercio entre Canadd y
EEUU. Consideremos que EEUU es 10 veces mds grande que Canada desde el punto de
vista econémico. Entonces:

Considerando comercio sin barreras de ningin tipo, supongamos que Canada exporta
el 90% de su PIB a los EEUU, de forma que comercia un 10% internamente.

e Supongamos que considerando los efectos frontera se redujese el comercio con el otro
pais a la mitad.

Entonces, Canadé exportara el 45% de su PIB a los EEUU, de forma que comercia
internamente el 55% restante

El comercio interno aumenta 5,5 veces (del 10 al 55 por ciento), los efectos frontera
reducen a la mitad el comercio internacional (del 90 al 45 por ciento), de forma que el
comercio interno se ha incrementado 11 veces méds que el comercio internacional.



e ;Qué ocurre en EEUU?. EEUU exportaba el 10% de su producto a Canadd, y ahora
solo exporta el 5%. De forma que el comercio interno ha pasado del 90 al 95 por ciento,
mientras que el comercio internacional se ha reducido a la mitad. Entonces concluimos
que el comercio interno ha aumentado el doble que el comercio internacional.

A partir de este ejemplo vemos que la comparacién del comercio intra e internacional para
los EEUU (pafs grande) da lugar a una estimacién razonable del verdadero efecto fron-
tera (equivalente a un medio del comercio), pero que la misma comparativa para un pais
como Canad4 (pais pequeno) genera un efecto frontera exageradamente alto. Para eliminar
tal sesgo, es necesario reformular la ecuacién gravitacional incluyendo barreras al comercio
(costes de transporte o aranceles) desde el inicio. Esto significa que los precios de los bienes
difieren entre paises.

4.2. Efectos frontera en la estimacién del modelo gravitacional

Cuando hay efectos frontera, los precios difieren entre paises, de forma que el patrén comercial
es mds conmplejo que el que senalaba la expresién 2. Es necesario considerar una funcién
de utilidad especifica como es la CES. Consideremos que ch expresa las exportaciones del
pafs ¢ al pais j del bien k. Dado que cada pais produce una variedad del bien tnica, las
exportaciones del bien £k desde el pafs ¢ al pafs json idénticas al consumo del bien k en el pafs
j. A diferencia del modelo de Krugman, ahora consideramos que ch expresa el consumo total
del bien k en el pafs j, y no el consumo per cédpita. Consideremos que cada pais i =1, ...,C

produce N’ bienes. Entonces la funcién de utilidad del paifs j es

c Nt o
0= (@) (3)

i=1 k=1
Para simplificar esta funcién de utilidad consideremos que todos los productos exportados
por el pafs i se venden al mismo precio p¥ en el pais j. Estos precios incluirdn los costes
de transporte, por lo que los definimos como precios c.i.f. (cost, insurance, freight). Por el
contrario, los precios internos p’ son precios f.o.b. (free on board). Por tanto, consideramos
la siguiente relacién entre ambos precios p¥ = 79p’ donde 7% = 1 y 7 > 1, sefialando que
74 unidades del producto deben ser transportadas al pafs j para que llegue una sola unidad.
De esta forma es como si (7% — 1) se derritiesen durante el trayecto. A esta formulacién se la
conoce como costes de transporte de tipo iceberg siendo introducida por Samuelson (1952).
Con precios iguales p* para las distintas variedades, entonces el consumo del pafs j es igual
para todos los productos (variedades) k = 1,...,N ¢ vendidos por el pafs i, de forma que
¢ = ¢Y. Entonces la funcién de utilidad se simplifica

o—1

C
U’ = Z N ()~ (4)

donde ahora ¢ expresa el consumo de cualquier producto enviado desde el pais i al pafs j.
El consumidor representativo en el pafs 7 maximiza 4 sujeto a la restriccién presupuestaria

c
Y/ =3 Nipich (5)
=1
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donde Y7 es el gasto agregado en el pafs j (consideramos que el saldo de la balanza comercial
para cada par de paises es nulo). Maximizando 4 sujeto a 5, podemos derivar la siguiente
expresion para la demanda de cada producto ¢V :

(5 )

donde P’ expresa un indice de precios general del pafs j, definido como

1
1-0o

C
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Finalmente derivamos la ecuacién gravitacional, calculando el valor total de las exportaciones
del pafs i al pafs j. A partir de la expresién X% = Nip¥c¥ y por las expresiones 6 y 7,

i\ 1—0o
X7 = N'yJ (p—J) (8)
PI

4.3. Estimacion del modelo gravitacional

Vamos a estimar la ecuacion 8 utilizando dos métodos distintos para controlar efectos fron-
tera: (1) mediante el uso indices de precios; (2) mediante efectos fijos.

4.3.1. Uso de indices de precios

Dado que el nimero de variedades de productos que produce cada pafs N* es inobservable, en-
tonces una posibilidad es calcularlo mediante las condiciones de beneficios nulos. Suponiendo
que el trabajo es el tnico factor productivo y utilizando la funcién de produccién que aparece
en Krugman (1979), entonces el output de cada empresa serd fijo mientras que el output del
pafs serd Y = N'p'y. Sustituyendo en 8, se obtiene

i 1eg o o leo

xi= 1Y (p_]) Y (T—J> ()
Py \P? Py \P?

donde utilizamos p” = 79p' para obtener la tultima expresién. El enfoque de Baier y

Bergstrand (2001) es estimar la ecuacién 9 directamente, donde las variables en la parte

derecha de la ecuacién son los PIB de los paifses, 7%/ se identifica a partir de los costes de

transporte y los aranceles (medidos a partir de los datos del International Financial Statis-

tics), y los precios de los paises p' y P’ a partir de los deflactores del PIB.

En concreto, tomando logaritmos y primeras diferencias en las variables que aparecen en 9,
obtenemos la siguiente ecuacién

AlnXY =Aln(Y'Y)+(1-0)Aln7? —cAInp'+ (6 — 1) Aln P’ (10)

El término Y'Y7 se puede descomponer como (Y + Y7)? (s's7), donde s' y s7 son los por-
centajes del PIB de cada pafs en relacién a la suma del PIB de ambos, esto es, s° =
Y/ (Y'+Y7) Por tanto, reescribiendo la ecuacién 10

Aln XY =2A1n (Yi —i—Yj)—i-Aln (sisj)+(1 —0)AInT? —oAlnp'+(c — 1) Aln P? (11)
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En esta formulacién, vemos que el crecimiento del comercio depende de los cambios en los
costes de transporte, los cambios en la suma del PIB, cambios en el tamano relativo de los
pafses, asf como cambios en los precios de los paises. Dado que s'+s’ = 1, entonces, elevando
al cuadrado ambos lados se obtiene que s's’ = |1 — (s')° — (s/ )2} /2, término que mide la
dispersién de tamano de los paises que se hace méas grande cuando los pafses tienen similar
tamano.

Utilizando datos de 16 paises de la OCDE, y tomando diferencias entre las medias en 1958-60
y 1986-88, Baier y Bergstrand (2001) estiman la siguiente regresién (en la que aparecen los
errores estdndar entre paréntesis):

AlnX7 = 0,05+2,37AIn (Y’ +Y7) +0,6AIn (s's’) —4,49A1In (1 +t7) — 3,19A1n (1 + a")

(0,56)(0,38) (0,34) (1,00) (0,37)
—0,68AInY7 —0,25A1n (p'/P?) — 0,084 In X/
(0,24) (0,09) (0,03)

R?* = 0,4, N =240

Tal y como podemos observar las variables de la parte derecha son las mismas que las de la
especificacién 11, donde el término 7% se ha desagregado en aranceles (t”) y en costes de
transporte (a”/). Ambos coeficientes presentan valores negativos estadisticamente significa-
tivos. La suma del PIB de los paises presenta un coeficiente cercano a dos, tal y como se
desprendia de la ecuacién 11, mientras que el producto de los porcentajes de renta tiene un
coeficiente asociado que no es distinto de la unidad, de forma que el comercio se incrementa
al ser los paises mds similares en tamano.

Los términos que aparecen al final de la ecuacién estimada son distintos a los planteados
en la ecuacién 11. En primer lugar, se incluye un término de oferta (InY7), que tiene
un coeficiente negativo. En segundo lugar, los precios que aparecen separadamente en la
especificacién 11 se presentan como un cociente formado por los deflactores de precios del
PIB. En tercer lugar, la especificaciéon econométrica incluye la cantidad inicial de comercio
en 1958-60 (ln X7 ) de forma que se permite el ajuste dindmico de los flujos comerciales.
Con un R? = 0,4 se puede decir que casi la mitad de los flujos comerciales de los paises de
la OCDE se pueden explicar a partir de la ecuacién gravitacional. En esas tres décadas, el
comercio bilateral entre los 16 paises utilizados en la muestra crecié un 150%. De este, un
100 o lo que es lo mismo dos tercios del total se explica por el crecimiento en el PIB. Por
otra parte, las reducciones en aranceles explicaron otro 38% del incremento comercial. En
tercer lugar, la reduccién de costes de transporte explicé un 12% en el aumento del comercio,
o lo que es lo mismo una duodécima parte del total. Por tanto, se puede concluir que las
reducciones arancelarias son tres veces mds importantes que la reduccién en los costes de
transporte para explicar el incremento en el comercio dentro de la OCDE.

Es importante senalar que los tres factores enunciados en el parrafo anterior explican total-
mente el crecimiento del comercio bilateral para la muestra de paises.

4.3.2. Uso de efectos fijos

La ecuacién gravitacional se puede estimar mediante el modelo econométrico de efectos fijos
de forma que se tiene en cuenta la inobservabilidad de los indices de precios (Rose y van
Wincoop, 2001). En este sentido la estimacién incluye variables dummies de origen y destino
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de las regiones. De esta forma, se incluye una variable 6{ que toma valor uno si la region
es la exportadora, y cero, en caso contrario; asi como 5% es una variable que toma valor uno
si la region j es la exportadora, y cero, en caso contrario. Entonces la ecuacién gravitacional
se definird como:

In (X9)Y'Y7) = alnd? +~ (1 —6Y) + Bid} + 8405 + (1 — o) ;. (12)

En el grafico 1 se puede observar que ¥ = 1,55. Tomando el exponencial e!®® = 4,7, tal
y como se senala en la parte de abajo de la columna (5). El valor 4,7 es consistente con
el impacto medio de las barreras fronterizas entre Canadd y EEUU. Este efecto es similar
al que obtuvo McCallum en 1995 en la columna (3) al calcular la media geométrica de los
efectos frontera de EEUU y Canadd. Sin embargo, las columnas (1)-(3) no son consistentes
al omitir indices de precios. Esto hace que se sobreestime el efecto frontera de Canadd y se
infraestime el efecto frontera de EEUU.

El enfoque de efectos fijos ha sido usado por Rose y van Wincoop (2001) para estimar el
impacto de las uniones monetarias en el comercio internacional. Estos autores incluyen una
variable dummie que toma valor uno si los dos pafses pertenecen a una unién monetaria, e
interpretan su coeficiente de 7 = 0,86 como una estimacién consistente del impacto medio
las uniones monetarias sobre el comercio. Calculando el exponencial encuentran que las
uniones monetarias aumentan el comercio en e’8¢ = 2,36, es decir se produce més del doble
de comercio entre paises miembros de la unién en relacién a pafses no miembros. Queda por
descubrir cuédles son los mecanismos que explicarfan tal incremento de comercio.
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