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ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA DE GIRASOL
MEDIANTE UN MODELO MULTIECUACIONAL

La determinacion de modelos econométricos multiecuaciona-
les nos permiten explicar la evolucidn de una variable teniendo en
cuenta la variacidn que experimentan otras variables que pueden
ser tanto independientes como dependientes de otros factores.

Para la determinacién de un modelo multiecuacional es preciso
establecer un sistema de tantas ecuaciones como variables depen-
dientes se consideren, de tal forma que cada ecuacidn es explica-
tiva de la evolucién de una variable endégena concreta, indepen-
dientemente de las demds variables end6genas que se incluyan en
dicha ecuacion.

(*) Doctor Ingeniero Agrénemo. Departamento de Economia v Sociologia Agrarias de la Universidad de
Cérdoba.
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Un problema previo a la determinacién estadistica del modelo
es la identificabilidad del sistema y de cada una de las ecuaciones.
Si una ecuacion no es identificable no se puede ajustar estadistica-
mente y si es exactamente identificable o superidentificable tendra
una o varias expresiones para los coeficientes de regresiéon. Para
cada uno de estos casos es aconsejable un método de determina-
cién distinto.

En el estudio que presentamos vamos a establecer un modelo
multiecuacional para explicar la evolucién que esti experimentan-
do en nuestro pais, tanto el consumo de aceite de girasol como la
superficie cultivada en nuestras tierras de secano. Para ello vamos
a establecer un sistema de tres ecuaciones, puesto que son tres las
variables endégenas que consideramos: Consumo de aceite de
girasol, precio de mercado del aceite y evolucién de la superficie
nacional cultivada en secano. Estas tres variables las representare-
mos con los simbolos siguientes: CAG, PAG, S.

FORMACION DEL MODELO

Para la formacién del modelo vamos a ver cuales son las
variables que intervendran en cada ecuacién. Para ello vamos a -
analizar las ecuaciones, teniendo en cuenta la variable end6gena
que explica cada una.

Respecto a la ecuacién que consideramos explicativa de la
evolucion del consumo de aceite de girasol (CAG 1), las variables
que influirdn en su determinacion, serdn: el precio de mercado
(PAG 1), la renta per capita (R ) que representa los ingresos del
consumidor; la oferta del afio anterior (S 1) y el precio del bien
sustitutivo (PAQO o), considernado como tal el aceite de oliva.

De todas estas variables, el CAG ces enddgena ya que es la que
pretendemos explicar con esta ecuacién, pero ademas el PAG «
también lo vamos a considerar dependiente de otras variables
como son: el CAG , la oferta de girasol (S ), ya que estas dos
variables intervienen en la determinacién del precio de equilibrio
en un mercado de libre concurrencia. También vamos a considerar
explicativas de la evolucién del precio de mercado la renta per
capita (R 1) y el precio del bien sustitutivo.

En esta ecuacidon nos aparece otra variable endégena, como es
la oferta de superficie cultivada de girasol (St) que a su vez es
funcién de la oferta del afio anterior (S.), del precio del aceite de
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oliva y del precio percibido por el agricultor retardado un afio
(PP+1). Ademas, consideramos que la demanda de aceite de girasol
puede influir de alguna forma en la decisién del agricultor sobre el
sembrar o no girasol.

Resumiendo, las ecuaciones que constituirdn el modelo multi-
ecuacional seran, en forma implicita:

F (CAG:, PAG(, Ry, Sv1, PAO) =0
G (CAG+, PAG, S, Ry, PAO) =0
H (CAG t S , S 1, PAO t, PP t-l) =0

Aplicando a este sistema los criterios empleados para determi-
nar la identificabilidad de las ecuaciones, vemos que, tanto por la
condicién necesaria, como por la necesaria y suficiente, las tres
ecuaciones son exactamente identificables.

JUSTIFICACION DE LAS VARIABLES

Veamos a continuacién la justificacién de la eleccion de estas
variables para determinar las ecuaciones que formaran el sistema
multiecuacional.

a) Ecuacion de la demanda

En este caso la variable explicada es 1a evolucién del consumo
nacional de aceite de girasol. Segiin la teoria econdmica, la
demanda de un producto depende directamente del precio de dicho
producto en el mercado, por lo tanto incluimos como explicativa la
variable PAG (; también depende la demanda de un bien del nivel
de renta del consumidor, considerado como fuente de ingresos; de
ahi la consideracion de la variable R ; en un mercado en equilibrio
la cantidad demandada y la ofrecida son iguales y ambas se
influyen directamente, de tal forma que cuanto mayor sea la oferta
de un producto, mayor serd la demanda, hasta llegar a la saciedad.
En nuestro caso consideramos como explicativa la variable
superficie cultivada retardada un afio, S 1, ya que entre la
superficie cultivada y la produccién de aceite existe una relacion
que podemos considerar constante, segiin la expresién siguiente:
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S (Ha) . Rd Kg. semilia _ Kg. aceite  _ PAAG
Ha Kg. semilla

Donde los simbolos significan:

S = superficie en Ha,
Rd = rendimiento del cultivo en semilla.
= coeficiente de transformacién en aceite de la semilla.

Puesto que la semilla requiere una elaboracién industrial y el
aceite obtenido necesita ser refinado para el consumo humano, el
aceite procedente de la semilla del afio t no suele aparecer en el
mercado hasta el afio t+1, por lo tanto la variable que considera-
mos como equivalente de la oferta de aceite sera la indicada
anteriormente.

Por ultimo, otra variable que consideramos explicativa es el
precio del aceite de oliva PAO, como precio del bien sustitutivo, ya
que al estar presentes los dos tipos de aceites en el mercado, la
relacién entre los precios hard que el consumidor se incline por uno
u otro tipo de aceite.

b) Ecuacion del precio de mercado

En un mercado de libre concurrencia, el precio se determina
por un equilibrio entre la oferta y la demanda, por lo tanto estas
dos variables las consideramos explicativas de la determinacion del
precio; ademas, como la renta per cipita influye en la demanda y
¢sta influye en el precio, vamos a incluir también esta variable
como explicativa. Por la misma razén consideramos que puede
tener alguna influencia en la explicacidn de la evolucion del precio
el PAO.

¢) Ecuacion de la superficie

Lo mismo que la oferta influye en la demanda, ésta influye en
aquélla, por lo tanto consideramos como explicativa de la
evolucidon de la superficie, la demanda de aceite de girasol.
También consideramos como explicativa la superficie retardada
un ailo por ver la influencia que tiene en las decisiones del
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agricultor la superficie cultivada el afio anterior. También hemos
considerado la variable PAO por las interrelaciones que existen
entre esta variable y las demas. Una variable nueva que conside-
ramos en esta ecuacion es el precio percibido por el agricultor
retardado un afio, PP1.1, ya que esta variable, en cierto modo puede
ser la que refleje los ingresos obtenidos por el agricultor.

MEDIDA DE LAS VARIABLES

Con motivo de uniformar las cifras en que expresamos las
distintas variables, las hemos expresado en las siguientes unidades:
El consumo de aceite de girasol, en Kg. per cépita; el precio de
mercado, en ptas./Kg.; la superficie cultivada en 10° Ha.; 1a renta
per cédpita, en 10° ptas. per capita; el precio del aceite'de oliva, en
ptas./Kg. y el precio percibido por el agricultor también en
ptas./Kg.

DETERMINACION DEL MODELO

La serie de datos obtenidos alcanzan un periodo de 14 afios que
va desde 1962 a 1975. Estos valores se indican en el cuadro 1,
siendo deflactados, por ¢l Indice del Coste de la Vida al afio 1964,
los correspondientes a las variables monetarias.

Con estos valores hemos determinado el modelo multiecuacio-
nal mediante la aplicacién de tres métodos distintos: el de minimos
cuadrados directos (MCD), el de minimos indirectos (MCI) yel de
minimos cuadrados bietdpicos (MC2E).

MODELO POR MCD

Este método consiste en aplicar por separado a cada ecuacidon
del modelo planteado el método de minimos cuadrados. Para ello
dejamos en un miembro aquella variable endogena que trata de
explicar cada ecuacién y las demads variables (enddgenas vy
exdgenas) se pasan al otro miembro. La utilizacidn de este método
da lugar a estimadores minomocuadriticos que serian sesgados e
inconsistentes si bien esto no es motivo suficiente para rechazarlo,
pues a veces, un estimador que proporcione estimaciones sesgadas,
si el sesgo es pequefio y la varianza también, se puede admitir antes
que otro estimador insesgado con una gran varianza.
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Los coeficientes de regresién obtenidos y las pruebas de
significacion de estos coeficientes se indican en el cuadro 3. En él
podemos observar que el coeficiente de determinacion (R?) oscila
entre 0,81 y 0,9872 lo cual es bastante significativo. La prueba F, el
coefictente de von Neumann (V) y la U de Theil son igualmente
aceptables. La prueba “t” de Student nos indica que son significa-
tivos con una probabilidad de error del 5% todos aquellos
coeficientes que den un valor de t superior a 1,8331; con una
probabilidad del 12,5% aquellos que den para t un valor superior a
1,2297 y del 25% los que den un valor de t superior a 0,7027. Aun
quedan tres coeficientes, el de S1y PAOen la segunda ecuacién y
PAQ en la tercera, cuya probabilidad de no ser significativamente
diferentes de 0 es superior al 25 por ciento.

MODELO POR MCI

Este modelo se consigue aplicando el método de minimos
cuadrados, no a las ecuaciones estructurales, sino a las ecuaciones
reducidas, que tienen sélo una variable endégena cada una,

Las ecuaciones en forma implicita que indicamos anteriormen-
te, las podemos expresar en forma matricial, asi:

Cte.
1 b,0 CAG agpa,a,a 0 Rt et
b,y 1 by PAG: + aya;, 0 a,; 0 S = g1
b;; 0 1 St a; 0 a;, a;; a;,4, PAO €t
' PPt

donde los coeficientes bij corresponden a las variables endégenas y
los aij a las exdgenas. Los términos ¢ it son unas perturbaciones
aleatorias correspondientes a la parte de variable endégena que
queda sin explicar en cada ecuacién.

Estas ecuaciones son las estructurales y las podemos resumir en
la expresion siguiente:

BY + AXi=¢u

donde B y A son las matrices de los parametros bij y aij
respectivamente ¢ Y+ y X ¢ son los vectores que incluyen,
respectivamente, las variables enddgenas y exdgenas.
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A partir de esta expresion obtendremos las ecuaciones reduci-
das sin mas que multiplicar por B-! y despejar Y «.

Yt:—B-1 AX+ B-leit

Una vez ajustadas las ecuaciones reducidas por minimos
cuadrados (expresadas en el cuadro 4), obtenemos la matriz
= —B-! A y mediante los sistemas de ecuaciones que resultan de
BC = —A calculamos los pardmetros estructurales que indicamos
en el cuadro 4 citado.

MODELO POR MC2E

La idea bésica para utilizar este método es el poder aplicar el
método de los minimos cuadrados a aquellas ecuaciones superi-
dentificables que tienen mds de una variable enddgena y que por lo
tanto no se podrian determinar por el método de los MCI.

En el caso de que las ecuaciones sean exactamente identifica-
bles se obtiene el mismo valor para los parametros con este método
que con el de MCL

La técnica que se sigue consiste en aplicar los minimos
cuadrados en dos etapas: en la primera, se efectia una regresién
entre cada variable enddgena explicativa en una ecuacién y todas
las variables ex6genas del modelo. Con esta ecuacidn se calcula el
valor estimado para dichas variables endégenas, siendo este valor
estimado el que interviene como variable en la segunda etapa.

En el modelo que estamos considerando, la aplicacién de los
minimos cuadrados en la primera etapa coincide con la obtencién
de las ecuaciones reducidas en el método de los M.C.1., por lo tanto
estas ecuaciones nos servirdn para estimar el valor de estas
variables que incluiremos como explicativas en la segunda etapa.

El resultado al que hemos llegado se expresa en el cuadro 5y
como podemos observar, los valores de los parimetros son
sensiblemente iguales a los obtenidos con el método de M.C.1.

RESULTADOS DEL MODELO MULTIECUACIONAL
Mediante un analisis de las ecuaciones que aparecen en los

cuadros 3,4 y 5, correspondientes a los modelos multiecuacionales
obtenidos con los distintos métodos estudiados, vemos que todos
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ellos nos dan valores aceptables para las pruebas de significacion,
si bien los coeficientes de regresién de algunas variables no son
significativamente diferentes de cero, al menos con una probabili-
dad aceptable.

De los modelos presentados, ¢l que tiene superiores valores
para los coeficientes de determinacion, en todas las ecuaciones, es
el calculado mediante el método de los minimos cuadrados
directos.

En este modelo, la ecuacidn explicativa del consumo de aceite
de girasol presente un valor de R? = 0,9554, la razén de von
Neumann nos’ indica que no hay autocorrelacidon entre las
perturbaciones y los coeficientes de regresion de las variables son
significativamente diferentes de cero con una probabilidad sup-
rior al 87,5 por ciento; la ecuacién explicativa de la evolucidn del
precio del aceite de girasol en el mercado presenta un coeficiente de
determinacion de (0,8096, el valor de V nos indica que no hay
autocorrelacién entre los errores y respecto a los valores de t
diremos que son significativamente diferentes de cero, con una
probabilidad del 95 por ciento, el término independiente y el
coeficiente de la renta per capita; con una probabilidad del 75 por
ciento, el coeficiente de la variable CAG, y con una probabilidad
inferior a ésta, los coeficientes de Sty de PAO . En cuanto a la
ecuacion explicativa de la evolucidn de la superficie cultivada de
girasol, observamos que el valor de R? = 0,9872, el valor de V, que
para un nivel de significacién de 0,01 es mayor que el limite
superior, nos indica que los residuos estan autocorrelacionados; la
misma conclusion podemos obtener determinando el valor deh ya
que incluimos como explicativa la variable dependiente retardada
un afio.

Respecto a los valores de “t””, podemos ver que son significa-
tivos a un nivel del 95 por ciento los coeficientes de CAG, S -1, y
PPv1; a un nivel del 87,5 por ciento el término independiente y a un
nivel inferior al 75 por ciento el coeficiente de PAO .

En las figuras 1, 2 y 3 que exponemos a continuacién
representamos los valores reales de las variables dependientes y los
estimados con la ecuacion correspondiente ajustada por MCD.

A la vista de los valores de los diferentes test de significacidn
podemos decir que el modelo en conjunto es aceptable, aunque el
valor de la prueba t de los coeficientes de regresién no nos permita
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asegurar que algunos coeficientes sean diferentes de cero con
suficiente significabilidad.

Si observamos el cuadro 3 vemos que los coeficientes que
presenta la variable CAG en las dos ecuaciones en que interviene,
son positivos lo cual significa que un aumento de la demanda de
aceite de girasol implica un aumento en el precio de mercado y un
aumento de la superficie cultivada de girasol, ambos coeficientes
estan de acuerdo con la teoria econdmica, si bien el valor de la t del
coeficiente en la ecuacion explicativa del Precio de mercado del
aceite de girasol presenta un porcentaje de significabilidad muy
bajo (75%).

Los coeficientes de PAG'y S no son significativamente
diferentes de cero por lo tanto se podria suprimir estas variables
como explicativas en la restructuraciéon del modelo.

El coeficiente de la variable renta per capita (R) presenta signo
positivo en la ecuacién explicativa del CAG lo que significa que al
aumentar el valor de la renta, aumenta el consumo de aceite de
girasol; este coeficiente es correcto segiin la teoria econdémica
cuando el bien es de primera necesidad. En este caso el aceite de
girasol junto con el aceite de oliva son necesarios para atender a la
demanda nacional. En cuanto al coeficiente de esta variable en la
ecuacton explicativa del PAG, es de signo negativo lo que significa
que un aumento de la renta per capita implica una disminucién del
precio de mercado.

El coeficiente de la variable S 1 es positivo en las dos
ecuaciones en las que interviene esta variable, lo que significa que
la evolucién de las dos variables es en el mismo sentido, si biene |
valor de la t del coeficiente en la ecuacion explicativa del CAG es
significativamente diferente de cero con una baja probabilidad
(87,5).

La variable PAO presenta coeficiente positivo en las ecuacio-
nes explicativas de la demanda y del precio de mercado lo cual
significa que al aumentar el precio del aceite de oliva, aumenta el
consumo de aceite de girasol y el precio del aceite de girasol. Este
hecho se puede explicar porque ambos tipos de aceites no se puede
decir que sean sustitutivos ya que ambos se complementan para
atender a la demanda nacional, sin embargo, la diferencia de
precio puede hacer que parte del mercado, en un momento
determinado, se incline por el aceite de girasol al aumentar el
precio del aceite de oliva. El coeficiente en la ecuacién del PAG,
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aunque no es significativamente diferente de cero, se puede
justificar por la complementariedad que presentan en el mercado
los dos tipos de aceites. En la ecuacion explicdtiva de la oferta (S) el
signo del coeficiente es negativo aunque tampoco es significativa-
mente diferente de cero.

El precio percibido por el agricultor el afio anterior influyeen la
superficie sembrada con signo negativo, lo cual se podria interpre-
tar como que un aumento del precio da lugar a una disminucién de
la superficie cultivada; aunque la realidad es la reciproca, que una
disminucién del precio percibido en pesetas constantes ha dado
lugar a un aumento de la superficie cultivada (ver cuadro 1). Este
hecho se podria explicar por la falta de cultivos para introducir en
las alternativas de secano, que hace que el girasol se implante en los
campos espafioles por sus faciles practicas de cultivo (con pocos
problemas) a pesar de ser ligeramente descendente el precio
percibido por el agricultor.

Cuadro nim. |

VARIABLES PARA EL MODELO MULTIECUACIONAL

Kg./Hab. Ptas./Kg. 10* Ha. 10° Ptas./Hab. 10’ Ha. Ptas./Kg. Pras/Kg.

CAG: PAG St R: Si—1 PAO: PPt
1962 0.22 21.51 3.6 30,33 38 29,11 894
1963 1.62 2299 44 3262 36 3342 1595
1964 0.13 21.37 12.6 342 44 28.18 8,32
1965 1.05 19.47 11.3 356 12,6 29,28 935
1966 0.41 18.3 188 38.27 13 27.88 10.7
1967 0.34 17.26 259 39.45 388 26,56 8.5
1968 0,33 17,12 - 386 41.47 259 26.06 8.26
1969 0.83 18,95 711 45,26 38.6 26.6 7.61
1970 1.94 18.62 1659 475 71.1 25.86 6.82
1971 241 17.21 300.0 49.01 1659 24.69 7.89
1972 297 15.89 344 4 5297 300.0 26.78 7.64
1973 3.38 15.31 416.0 56.86 444 28.51 7.30
1974 149 16.37 4397 5797 416.0 26.37 791
1975 593 19.52 662.6 57.67 4397 3319 7,27
Cuadre nim. 2
LINEAL. MODELO MUNTIECUACIONAL
CAG: PAGH St R Si—t PAO. PP
CAG! 1 —0.31 096 0.84 0.92 0.32 —0,27
PAG: 1 —0.48 —0.72 —0.54 0.63 0.61
Se 1 092 0.97 0.3 —0.46
R: 1 0.92 —0,18 —0.58
Si—1 1 0,09 —0.43
PAO: 1 0.57
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Kg/hab

-~ Valores reales
6 1 —_ - " estimados U=0'1422

T T T LA e ST P -

T T T T T ul T

62 63 64 8% 66 67 68 69 70 i 72 73 74 75

' AROS
Fig. 1 -Consumo de aceite de girasol por MCD

ptas/kg

234

Valores reales
estimados U=0'0508

T T Y T T T T T T T T T T T

62 63 64 6% 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

Fig. 2 —Precio del aceite de girasal por MCD
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105 Ha
74
6 4 Valores reales
_— " estimados U=0"0848
s -
& 4
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Fig. 3 —Superficie Nacional por MCD
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RESUMEN

En los modelos econométricos uniecuacionales las variables explicadas son
funcion de determinadas variables independientes pero en realidad estas
variables que consideramos independientes pueden ser funcién de otras y por
tanto a la vez que son exdgenas en una ecuacion, son endogenas en otra ecuaciéon
distinta. Esto da lugar a los modelos multiecuacionales.

En este articulo vamos a estudiar el cultivo del girasol, que estd alcanzando
gran importancia en la agricultura espafiola, asi como su prqducto, el gceite de
girasol, que se introduce a gran velocidad en el mercado nacional, mediante un
modelo multiecuacional. Ademas de las variables “‘Superficie cultivada de
girasol” y “consumo de aceite de girasol™ que son enddgenas, exist_e otra,
“precio del aceite de girasol en el mercado™ que puede actuar como.endog.ena ¥
exogena a la vez. Con estas tres variables se obtiene un modelo mumecuaglona],
con tres ecuaciones, por tres métodos distintos: minimos cuadrados directos
(MCD), minimos cuadrados indirectos (MCI) y minimos cuadrados bietdpicos
(BC2B).

RESUME
Dans les modéles économétriques uniéquationnels les variables expliquées

sont en fonction de certaines variables indépendantes, mais en réalité, ces
variables que nous considérons indépendantes peuvent etre fonction d’autres.
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C’est pourquoi, en méme temps qu’elles sont exogenes dans une équiation, elles
sont endogenes dans une autre. Cela donne lieu aux modéles multiéquationnels.

Nous allons étudier dans cet article la culture du tournesol, qui prend une
grande importance dans I"agriculture espagnole, ainsi que son produit I'hile de
tournesol, qui pénetre tres rapidement sur le marché national, moyennant un
modele multiéquationnel. Qutre les variables **Superficie cultivée de tourneso]™
et “consommation d'hile de tournesol™ qui sont e endogénes, il en existe une
autres, “prix de 'hile de tournesol sur le marché” qui peut agir comme
endogene ¢t exongene en meme temps. Par ces trois variables on obtient un
.modeéle multiéquationnel avec trois équations par trois méthodes distinctes:
Minimums carrés directs (MCD), minimums carrés indirects (MCI) et mini-
mums carrés biétapiques (MC2B).

SUMMARY

In uniequauonal econometric models the variables explained are a function
of certain independent may be a function of others, and therefore. while thevare
exogenous in one equation they are endogenous in another. This occurs in
multiequational models.

In this article we are going to study. by means of a multiequational modet,
the cultivation of the sunflower, which, together with its produt, sunflower oil, is
acquiring great importance in Spanish agriculture and rapidly being introduced
into the national market. Besides the variables “sunflower-growing area’ and
“sunflower oil consumption™, which are endogenous, there exists another,
*“price of sunflower oil in the market”, which may be bath endogenous and
exogenous at the same time. With these three variables a muitiequational model
is obtained, by theree different methods: minimum direct squares (MDS),
minimum indirect squares (MIS) and minimum two-stage squares (M2SS).




