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Resumen 

En este artículo se reportan de forma sistemática los resultados de la 
aplicación de las pruebas de raíz unitaria a 1.2 series de tiempo de la 
economiía mexicana. En todos los casos se llevó a cabo la prueba de raíz 
unitaria, considerando diferentes supuestos sobre el proceso generador de 
datos. Se describen los contrastes de raíz unitaria con constante, tendencia, 
rezagos distribuidos, rezagos estacionales, con el propósito de crear una 
material común de comparación entre las diferentes pruebas realizadas. 
Especialmente se reportan los resultados considerando el cambio estructural. 

* Profesor del Área de Modelación de Sistemas para la Economía y Administración. Departamen- 
to de Economía. Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. 
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2.1 Hipotesis nula y alternativa en raíz unitaria 

Las afirmaciones de Nelson y Plosser descansan en la prueba de raíz 
unitaria,, así, al demostrar que ésta no es correcta, se pueden cuestionar los 
hallazgos de estos autores. Durante los últimos veinte años, se ha desarrollado 
un gran esherzo de investigación para identificar cuhdo una serie es no 
estacionaria. Primero con base en la prueba de raíz unitaria utilizada por 
Nelson y Plosser, y más adelante con base en una visión más amplia del 
process generador de datos (PGD), de tal suerte que han podido establecerse 
tres aspectos en el análisis de estacionalidad. 

Estos aspectos deben ser considerados cuando se aplica esta prueba a 
los casos de las series de tiempo económicas. Calda uno de ellos atiende a 
alguna propiedad del proceso generador de datos. El primer aspecto se refiere 
al tipo de regresores incluidos en el modelo que sirve de base para definir la 
hipótesis nula de raíz unitaria o de estacionariedad. Asi, pueden enunciarse 
supuestos acerca de las propiedades del témino de perturbación, en espe- 
cífico, si presenta o no autocorrelación serial. También se pueden formular 
supuestlos en términos de los elementos deterministas como una media distinta 
de cero o una tendencia lineal e incluso polinomial. Y acerca de si el proceso 
contiene componentes estacionales deterministas, o bien, si el proceso está 
afectado por aconteciinientos externos que cambian su estructura. El segundo 
aspecto se refiere al orden de integración del proceso generador de datos. En 
este caso se cuenta con tres pruebas: 1) Contrastes para detectar una raíz 
unitaria regular o no estacional. 2) Contrastes para detectar una raíz unitaria 
eii la frecuencia estacional. 3) Contrastes para detectar raíces múltiples 
regularcs o estacionales. Por ultimo, el tercer aspecto trata sobre la linealidad 
o no-liciealidad de la serie de tiempo que se pretende analizar. 

P1er.o antes de continuar es preciso establecer cuándo una serie es 
estacionaria. En general una serie de tiempo estacionaria se representa por 
un proceso autorregresivo de ordenp, es decir, AR (p) y se escribe de la 
siguiente forma: 

43 





que se puede expresar como una serie en primeras diferencias y con coe- 
ficiente igual a 6 = (p - 1). Por lo que la prueba se realiza utilizando la 
siguiente ecuación: 

L,a hipótesis nula queda entonces H,: (6 = O}. La prueba para esta 
hipóteslis es una prueba de raíz unitaria. Par medio del método de mínimos 
cuadrados ordinarios se puede estimar esta regresión y calcular el t-estadístico 
para esta hipótesis, el cual puede ser usado para verificar o probar el grado 
de significación. Sin embargo, este t calculado no puede estar asociado con 
los valores críticos en la tabla de la distribución t de Student, toda vez que 
bajo el supuesto de la hipótesis nula, la variable que esta en el miembro de la 
izquierlda resulta ser no-estacionaria, con lo que dicha tabla deja de tener 
validez. En lugar de ello, al estadístico t se le denomina estadístico (tau) y se 
compara no contra las tablas tradicionales de la distribución t de Student, 
sino con las tablas elaboradas por Dickey-Fuller', lo cual explica por qué a 
esta prueba de regresión se le conoce como la prueba DF2. 

E,n el siguiente cuadro se presentan los valores críticos utilizados por 
primera vez por Dickey-Fuller para establecer la prueba de raíz unitaria. 

I En Iutrorlirclion to Sfatistical TNne Series, Wiley, 1976, Fuller dedujo algunas distribuciones 
lítnitc para la prueba estadística, mientras que Dickey, en su tesis doctoral Estimation and Hypothesis 
Testing ill Nonstatioriary 71nie Series, Iowa State University, 1976, calculó aproximaciones empíri- 
cas para algunos tamaños de muestra seleccionados. 

Más recientemente, un trabajo de MacKinnon (Critical Valuesfor Cointegration Tests, editado 
por Engle y (Granger) rcalizó vanas réplicas en cierto modo más universales que las que provienen de 
las tablas de Dickey-Fuller. Ademjs, MacKinnon estimó las regresiones de superficie sobre dichas 
réplicas, las cuales permiten hacer el cálculo de los valores críticos paracualquier tamaño de muestra, 
y cualquier selección de las variables que intervienen en el miembro de la derecha. 
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Después de correr la prueba ADF, se recomnenda estudiar la ecuación 
real de prueba, tal y como se haría con otras regresiones3. En tal caso es 
deseable volver a correr la ecuación de prueba con una selección distinta de 
las variables (por ejemplo, añadiendo o quitando una constante, una tendencia 
o algurias diferencias rezagadas). Entonces se podría efectuar una prueba 
para averiguar si la serie es del tipo I(1), es decir, serie integrada de primer 
orden, ID bien una serie integrada de orden superior. Se dice que una serie es 
del tipo I( 1) si su primera diferencia no contiene una raíz unitaria. Además, 
se puede repetir la prueba ADF sobre la primera diferencia de la serie para 
ensayar la hipótesis de que el orden de integración es 1 contra la alternativa 
de que es de órdenes superiores. Se puede incluso repetir la prueba sobre las 
segundas diferencias, en caso de encontrar que la primera diferencia pudiera 
no ser estacionaria. 

T es el número de observaciones; yE[qt] = O, y no se exige el 
cumplimiento de la no autoconelación y la homoscedasticidad como en la 
DE Se calculan los siguientes estadísticos4: 

CUADRO 2. TEST DE MÍZ LJNTARIA, PRUEBA DF 
CON TENDENCIAY CON DERIVA 

Cuadro 2. Test de Raíz unitaria prueba DF con tendencia y con deriva 
Valores Críticos 

Modelo Hipótesis nula Esitadístico 95% 99% 
Ayl = p +&y,-, + PT + E l  S = O  77 -3.45 -4-04 

3.11 3.78 
2.79 3.53 

-2.89 -3.51 

77 2.54 3.22 

-1.95 -2.60 

77 

77 

71 

7.1 

6 = 0  

6 = 0  

Fuller, D. Introduction to Statistical Erne Series, Wiley, 1976. 

Aunque no se mencionó explícitamente, el supuesto distribucional debajo de las pruebas DF y 
ADF es que los errores e en estos modelos deben ser ruido blanco, por lo que debe cuidarse el número 
de rezagos o equivalentemente el modelo AR que mejor ajuste al proceso bajo estudio. Phillips y 
Perron (PP) instrumentaron una prueba similar a la de DF, pero #que permite relajar los supuestos 
concernientes a los errores. 

Estos estadísticos se calculan de manera no paramétrica y resultan ser fórmulas con cierto grado 
de complicación. 

47 



es clc tiempo de Mkxncn 



CUADRO 3. CONTRASTE DE FL4k UNITARIA 

Hipótesis nula 

Raíz unitaria 

Raíz unitaria 

Raíz unitaria con deriva 

Estacionariedad 

Tendencia estacionaria 

m E  prueba Hipótesis alternativa 

Estacionariedad con media cero 

Esta.cionariedad 

Tendencia estacionaria 

Raíz unitaria 

Raíz unitaria con deriva 

1 7  DF 

L;a primera prueba de raíz unitaria es la pnieba sencilla de Dickey- 
Fuller para probar si los residuales de una regresión son ruido blanco. En 
este sentido, la hipótesis alternativa consiste en formular la existencia de 
una serie de tiempo con media cero y homocedasticidad, es decir, varianza 
constante. Esta prueba forma parte de las pruebas de diagnóstico utilizadas 
para determinar que un modelo econométrico específico cumple con los 
supuestos del modelo de regresión lineal múltiple. 

La segunda prueba de Dickey-Fuller establece como hipótesis nula 
que la serie de tiempo es un paseo aleatorio coni deriva, mientras que la 
hipótesis alternativa señala que la serie de tiempo es una serie estacionaria 
con tendencia determinista. En este último caso se considera el hecho de 
que la mayoría de las series de tiempo económicas poseen una tendencia 
determinística, que puede ser causada por el crecimiento económico de largo 
plazo. 

A.demás de las pruebas de Dickey-Fuller existen las pruebas de KPSS 
(Kwiatlsowski, Phillips, Schmidt y Shin), en las cuales, al contrario, se 
establece como hipótesis nula que la serie de tiempo es estacionaria y como 
hipótesis alternativa que tiene una raíz unitaria. 
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no presenta una tendencia creciente. Esto significa que el crecimiento de 
largo pl,wo de la economía mexicana, se explica más por choques reales de 
oferta agregada. El PIB trimestral real tiene al menos una raíz unitaria al 
95% de significanCia. En cambio, cuando se le estima al 99%, se concluye 
que presenta una tendencia determinística y, por lo tanto, fa serie sin tendencia 
es estacnonaria de acuerdo con la prueba de Perron. 

CUADRO 5. ORDEN DE INTEGRACI~N DELPRODUCTO REAL 
Y PER CÁPITA (Datos anualles) 

Serie Prueba realizada 

* Valores de Mackinnon para 42 grados de libertad y n = 1, periodo 1960 - 2002. 

** Valorems críticos de Kwiatkowski et al. (1992). 

3.1 Raíz unitaria en presencia de cambio estructural 

Como señala Enders (19951, al utilizar pruebas de raíces unitarias, 
debe guardarse especial cuidado cuando se sospecha de la existencia de 
cambio estructural. Perron (1 989) sostuvo que los tradicionales test de raíz 
unitaria (Dickey-Fuller, Dickey-Fuller aumentado y Phillips-Perron) tenían 
poco poder para diferenciar una trayectoria de raíz unitaria de una estacionaria, 
cuando había cambio estructural. En consecuencia, como estas pruebas 
estaban isesgadas hacia el no rechazo de la hipótesis nula de raíz unitaria, a 
menudo se rechazaba incorrectamente la hipótesis alternativa de estacio- 
nalidad. Perron encontró, por ejemplo, que las series de agregados 
macroeconómicos y financieros utilizados por Nelson y Plosser (1 982) eran 
en su mayoría estacionarias con cambio estructural. Cuando existen cambios 
bruscos en la serie, debido al cambio estructural de los mercados, los 
estadísticos de Dickey-Fuller pueden estar sesgados hacia el no rechazo de 
la prueba de raíz unitaria. Una posible solucih, cuanido se presenta el cambio 
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al llevar a cabo una prueba de raiz unitaria, ésta podría no rechazar la hipótesis 
nula de la presencia de raíces unitarias. Una solucih para eliminar este 
sesgo í t  no rechazar la hipótesis nula de la presencia de raíces unitarias de las 
pruebais DE; y ADF, cuando existe un cambio estructural en una serie 
estacionaria, es analizarla en dos partes: una antes del cambio estructural y 
otra posterior a éste. Desafortunadamente, esta solución posee el problema 
de incrementar el error de tipo I al introducir una prueba más al análisis. 
Ademfffi, bajo esta solución, se provoca la reducción de grados de libertad 
en las pruebas reduciendo la potencia de éstas. 

F’ierre Perron (1 989) llevó a cabo m a  serie de estudios para modelar 
cambios estructurales, y concluyó que lo que debe hacerse es analizar el 
cambio estructural al mismo tiempo que las raíces unitarias. Para llevar a 
cabo este análisis planteó dos posibles modelos: el modelo bajo la hipótesis 
nula y en modelo bajo la hipótesis alternativa. En el primer caso, la serie 
presenta un cambio estructural al tiempo k (desafortunadamente debe 
conocerse el momento en que éste sucede) y además presenta tendencia 
estocástica antes y después del cambio estructural. Lo anterior se expresa 
corno: 

En el segundo modelo, la serie presenta un cambio estructural al tiempo 
k y además presenta tendencia determinista antes y después del cambio 
estructural. Lo anterior se expresa como: 

donde: D(k)p es una dummy que vale 1 al momento k y O en cualquier otro 
tiempo (se denomina variable de pulso o impulso). Mientras que D(k)L es 
una dzcfinmy que vale O antes de k, y 1 en k y posteriormente (se denomina 
variable de permanencia o escalón). La prueba de raíces unitarias, bajo la 
sospecha de un cambio estructural, se lleva a cabo en los siguientes pasos: 
Se define en qué momento del tiempo ocurrió el cambio estructural llamado 
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eli punto de cambio estructural es diferente, pues en el caso de las expor- 
taciones se estableció en el primer trimestre de 1994, y para las importaciones 
el cmhio ocmió unos años antes, en 1987, es decir, coincidió con la entrada 
de México al GATT. Este hecho parece indicar que es más fácil importar 
que exportar, o bien que se dio una asimetría en la apertura de la economía 
mexicana que el TLCAN ayudó a corregir. Por otra parie, el hecho de que el 
orden (le integración de estas dos variables puede ser la causa de que la 
cuenta corriente sea integrada de orden uno, destaca fuertemente, ya que si 
atendemos a la definición de la cuenta corriente como el ahorro externo, 
entonces debería ser estacionaria, pues es la variable de ajuste del saldo 
externo. Sin embargo, este resultado permite formular la hipótesis de que si 
el saldo externo es no estacionario, el comportamiento de esta serie de tiempo 
podría estar gobernado por un componente transitorio y uno permanente6. 

___- 
Variable 

X Exportación bienes y servicios 
(constante y tendencia) con un rezago. 
Cambio estructural en 1994 
Irnportación de bienes y servicios 
(constante y tendencia) con nueve 

M 

rezagos. 
Cimbio estructural en 1987. 

XN Exportaciones netas 
con cuatro rezagos. 
Cambio estructural en 1995. 

Logarilmo de l a  cuenta comente 
LCA 

~- 

CUADRO 6. ORDEN DE INTEGF&KIÓN EN PRUEBAADF 
Y PERRON SOBRE RESIDUALES 

(Datos trimestrales) 

Estadístico % 

-1.057160 1% 

1 0?4 
-2.1184 1% 

5% 
10% 

-3.1068 1% 
5% 
10% 

-1.815119 1% 
5% 
10% 

5 yo 

Valores 
críticos* 

-4.0632 
-3.4605 

-4.0738 
-3.4655 

-3.1564 

-3.1593 

-2.5909 
-1.9441 
-1.6178 
-2.5909 
-1.9441 
-1.6178 

Resultado 

Existe al menos 
una raíz unitaria 

Existe al menos 
una raíz unitaria 

I(1) 

1(2) 

Existe raíz unitaria 
I(1) 

Existe una raíz 
unitaria I(1) 

“Valores de htackinnon para 88 grados de libertad y n=l , periodo 1980( 1)-2002(4), 

Martinez Atilano, Guillermo. “Inestabilidad del tipo de cambio. Un modelo de componentes 
permancrites y transitorios”, Economía Teoriu y Práctica, núm. 1.2, UAM-I, México, 2000. 
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4. Conclusiones 

Podemos concluir que todas las series son no estacionxias en niveles. 
Según lo expuesto anteriormente, a cada una de las series se aplicaron las 
pruebas de DF, DFA, Phillips-Perron y KPSS. Los resultados obtenidos para 
I(0) se presentan en el cuadro 3, el cual resume las pruebas de Dickey-Fuller 
Aumentada (Dickey y Fuller, 1981) y de Phillips-Perron (1988) para raíces 
unitarkas. En virtud de la volatilidad que presentan las series, se procedió a 
realizar las pruebas suponiendo un proceso generador de los datos diferente 
al de los autorregresivos de orden uno y dos de las pruebas de Dickey-Fuller. 
Para esto se utilizó la priieba de Phillips-Perron. En el cuadro se resumen los 
resultados de la aplicación de esta prueba a las diferentes series. Para las 
series se comprobó el resultado ya obtenido con1 anterioridad: todas ellas 
resultan integradas de orden uno I( 1), excepto la cuenta corriente que resulta 
ICO), al aplicar la prueba con cambio estructural de Perron. 
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