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l. Introduccion:

En términos de paises, los datos sugieren que la dispersion relativa (convergencia
sigma) en el mundo ha aumentado de manera constante; y los paises ricos crecen a tasas
mayores que los paises pobres (convergencia beta). Pero dado que esta situacion
“contradice” las predicciones de convergencia implicitas en el modelo de crecimiento de la
teoria neoclasica se ha encontrado una salida a la encrucijada teorica con el llamado
analisis de la convergencia condicionada a otras variables (ademas de los habituales niveles
de renta iniciales, presentes como determinantes en la convergencia absoluta) que
justifiquen las diferencias finales de ingreso.

Como sabemos los supuestos que sostienen la presencia de una convergencia
“absoluta” se cumplen (y siempre en sentido relativo) mas dentro de las fronteras
nacionales; por tanto, seria de esperar que la perfomance econémica de las regiones de un
mismo pais realmente convergieran en sus niveles de producto por habitante, pero esta
situacion no parece cumplirse en el caso de los paises de menor desarrollo (con
excepciones, como el caso chileno). Tal circunstancia, esto es la divergencia, esta presente
en el caso argentino.

En un trabajo anterior (Figueras, Arrufat y Regis, 2003) se lleg6 a la conclusion, en
linea con analisis previos (Porto, 1994; Utrera y Koroch, 1998; Marina, 2001), de rechazar la
hipétesis de convergencia absoluta para el PBGpc(®); si bien no se rechazaba la hip6tesis de
convergencia condicionada (también en concordancia con las investigaciones sefialadas).
Como estos trabajos se basaban en datos “en bruto”, la inquietud que nos aquejaba era si
los resultados se alterarian en presencia de series filtradas de sus variaciones ciclicas. Asi
acometimos otra investigacion (Figueras, Arrufat, de la Mata y Alvarez, 2004), utilizando
datos corregidos a partir del filtro de Hodrick — Prescott para eliminar, o, al menos suavizar,
las fluctuaciones ciclicas. Se obtuvieron conclusiones muy similares a las anteriores:
rechazo de la convergencia absoluta y “aceptacion” de la hipétesis de convergencia
condicionada (aunque con un menor R? y un nimero mas reducido de variables
significativas entre las condicionantes).

En base a estos resultados, y en consideracion a la critica de Quah (1996), que
sostiene la posibilidad de convergencia pero no hacia un unico nivel de ingreso, sino hacia
dos niveles opuestos (uno alto y otro bajo), hemos procedido a investigar esta posibilidad; vy,
siguiendo el esquema de Quah (1993), emplear cadenas de Markov. Lo que resta del
presente trabajo se organiza como sigue: la segunda seccién sintetiza algunos aspectos
metodoldgicos centrales de las cadenas Markov y sus propiedades basicas, dado que se
utilizaran dichas cadenas para el estudio de la convergencia entre provincias argentinas. La
tercera seccion hace una brevisima mencion de las conclusiones a las que llegaran otros
autores sobre esta misma temaética. En la cuarta, se analiza la convergencia provincial en el
periodo 1980-1998, mientras que en la seccion quinta se restringe dicho analisis
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exclusivamente al periodo 1986 — 1998. En la seccion sexta, se presentan las principales
conclusiones obtenidas en el curso de esta investigacion. Seguidamente se referencia la
bibliografia utilizada; y en los Apéndices 1, 2 y 3 se analizan algunos aspectos
metodolégicos, la ruina del jugador, y, finalmente, la diagonalizacion de las matrices de
Markov para calcular las probabilidades de convergencia a cada estado en el largo plazo.

Il. Cadenas de Markov: definicion, propiedades v consideraciones basicas para
su aplicacion al estudio de la convergencia

Presentaremos sintéticamente el Método de cadenas de Markov, y sus propiedades
basicas; lo cual luego seré aplicado al estudio la dindmica de los ingresos per capita
de las provincias argentinas y a la indagacion sobre la presencia o no del fenébmeno de la
convergencia. Para el estudio de la convergencia se hara uso de cadenas de Markov con
un nimero finito de estados y probabilidades de transicién estacionarias.

Definiciones previas:

- Un proceso estocastico se define como una coleccion indexada de variables
aleatorias (Xt), en dénde el indice “t” adopta valores de un conjunto T dado. Con frecuencia
T se toma como el conjunto de enteros no negativos y Xt representa una caracteristica de
interés medible en el tiempo t. En nuestro caso, el proceso estocastico X1, X2, X3...
representa el grupo dentro del cual se puede clasificar una provincia segun su nivel de PBG

per capita de un afio determinado (o su PBG per capita en relacion al promedio nacional).
Es decir, “cada estado” representa una categoria del nivel de ingreso per capita en el

cual puede encontrarse una provincia.
1. Propiedad Markoviana:

Se dice que un proceso estocastico (X) tiene la propiedad markoviana si la
probabilidad condicional de cualquier “evento” futuro t+1 es independiente del evento
pasado, y sélo depende del estado actual del proceso. En este caso suele decirse que el
proceso no tiene memoria.

P{X,1y = 11Xy =Ky Xy =K Xy =k, X, =i} = P{X,, = j/ X, =i}, paratodo t = 0,1...y toda
sucesioni, j, ko, ..., kt-1

Las Probabilidades P{X,,, = j/ X, =i} se denominan probabilidades de transicion

Para el caso del estudio de la convergencia de los ingresos per capita provinciales,
esta propiedad implicaria que para determinar la probabilidad de que una provincia

pase del estado i (por ejemplo, el mas pobre) al j (por ejemplo, el més rico) es
independiente de los estados por los cuales ha transitado. Es decir, no tiene relevancia
si ésta provincia alguna vez ha sido rica o si siempre ha sido pobre, s6lo importa el estado
actual.

2- Probabilidades de transicion de un paso estacionarias:
Si para cada para de estados i y j:
P{X,, = i/X, =i} =P{X, = jIX, =i} paratodat =0,1...

Se dice que las probabilidades de transicion de un paso (entre periodos
consecutivos) son estacionarias, es decir, éstas no cambian con el tiempo ‘1"

Generalmente estas se denotan p;;.



En el caso del estudio de la convergencia, las probabilidades de transicion de un
paso se interpretarian como las probabilidades de una provincia de pasar entre un afio y
otro, por ejemplo, del estado i = 1 (mas pobre) al j = 5 (mas rico, si la cantidad de grupos
fuera 5). Si estas fueran estacionarias ésta probabilidad debe ser independiente del
momento del tiempo en que la provincia se encuentre en el estado i.

3- Probabilidades de transicién de n pasos

La existencia de probabilidades de transicion de un paso estacionarias también
implica que, paracadai,jyn(n=0,1,....),
P{X.., = i/ X, =i}=P{X, = j/ X, =i} pratodat =0, 1....

t+n n

Asi, pi'; es simplemente la probabilidad condicional de que la variable aleatoria X,

comenzando en el estado i, se encuentre en el estado j después de n pasos. Cuando n = 1,
las probabilidades de transiciéon son las de“un paso”.

4- Expresion Matricial de las probabilidades de transicion.

Estado 0 1 M
O  Po Pu Py
p"E 1 P Ph P, Paa n=0,1,2, ..,M

M Puo  Pui Py

Donde por filas, se lee el estado de partida (o “actual”) de la variable aleatoria y por
columnas, el estado dentro de n periodos (estado de llegada)

Dado que el sistema se encuentra en el estado i en el momento t, debera
encontrarse en alguno de los M estados en t + n, por lo que para todo i y n debera
cumplirse:

& .
a ;=1
j=0
Es decir, que la suma horizontal de las filas de lla matriz debe ser igual a la unidad,
para todos y cada uno de los estados “actuales”. Ademas, como se trata de probabilidades

condicionales, deben ser no negativas
pj 3 0 paratodaiyj;n=0,1,2...
Debe destacarse que la matriz de transicién de n pasos puede obtenerse calculando

la n-ésima potencia de la matriz de transicion de un paso:

P" =P.P...P siendo Plamatriz con probabilidades de transicién de un paso

5. El paso préctico:

El modelo més sencillo para explicar la dinamica de las distribuciones en el tiempo es
una ecuacion en diferencias estocastica, que describe la evolucién de las distribuciones.



Habitualmente en los trabajos empiricos, como el que encaramos, esta ecuacion en
diferencias se discretiza de manera tal de obtener una matriz estocastica.

Ahora bien, la obtencion de esta matriz estocéastica de transicion de un paso en
el estudio de la convergencia se realiza de la siguiente manera, segun Utrera (1999): en
primer lugar se discretiza de alguna manera la distribucién de productos per capita (en M
grupos) y se clasifica a los paises, regiones o provincias, segun sea el caso, en cada grupo
para cada uno de los afios analizados. Luego, para cada par de afios consecutivos es
posible formar una matriz cuadrada de orden M en donde cada elemento m; es igual al
porcentaje de paises, regiones o provincias que en el primer afio se encontraban dentro del
grupo i y en el segundo afio se encontraba en el grupo j. Si el periodo bajo andlisis es de T
afos, entonces podran formarse T-1 matrices de transicion. Promediando las T-1 matrices
de transicion se obtiene la matriz de transicion promedio que permite analizar a qué
distribucién tiende el proceso observado.

Por tanto, los elementos de los vectores fila de estas matrices, que representan la
fraccion del nUmero de esos elementos (paises, provincias o regiones) que se encuentran
en cada categoria en el periodo final “t” no son sino la discretizacion de la funcion de
densidad que explica la distribucion del producto por habitante en el periodo de referencia.

6. Clasificacion de los estados en una cadena de Markov:

Estado accesible: Se dice que el estado j es accesible desde el estado i si p{ >0

para alguna n distinta de 0. Esto indica que, eventualmente, el sistema pude llegar al estado
j si comienza en el estado i.

Comunicacion de estados: Dos estados i y j estan comunicados si j es accesible
desde i e i es accesible desde j. Se dice que dos estados que se comunican pertenecen a la
misma clase. Si todos los estados se comunican, se dice que la cadena de Markov es
irreducible.

Estado recurrente: Sea fii la probabilidad de que el proceso regrese al estado i dado
gue comienza en el estado i. El estado i se llama recurrente si fii=1. Todos los estados de
una cadena de Markov de estado finito irreducible son recurrentes.

Estado _transitorio: Un estado es transitorio cuando fii<1l. Es decir, i es un estado
en transito si existe una forma de salir del estado i tal que nunca se regrese a ese
estado.

Estado absorbente: un estado es absorbente si la probabilidad de transicion de un
paso pi es igual a 1. Dicho de otro modo, es un estado recurrente en un solo paso (es decir,
regresa al estado anterior en “un paso”; en otras palabras, no sale de él).

Estado periddico: un estado es periddico, con periodo k> 1, si k es el menor
namero tal que todos los caminos que parten de i y llegan a i tienen una longitud que es un
multiplo de k. Si un estado recurrente no es periddico se llama aperiédico.

Cadena Ergodica: Si todos los estados de una cadena de Markov son recurrentes,
aperiodicos y se comunican entre si, la cadena es ergddica.

Cada una de estas propiedades son consideradas en el estudio de la dinamica
de la distribuciéon de los PBG per capita provinciales, ya que el cumplimiento o no de las
mismas tienen distintas implicancias en el fendbmeno de la convergencia.

7. Probabilidades de estado estacionario:

El comportamiento de largo plazo de una cadena de Markov se describe mediante el
estado estacionario. Si P es la matriz de transicion de una cadena de Markov ergddica de M
estados, entonces, existe un vector p=|[p,,p,....p,, | ta que:
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El término probabilidad de estado estacionario significa que la probabilidad de
encontrar el proceso en un cierto estado, por ejemplo j, después un numero grande de
transiciones tiende al valor p;, y es independiente de la distribucion de probabilidad inicial

definida para los estados.

El vectorpes llamado distribucion de estado estacionario o distribucién de equilibrio
de la cadena de Markov.

En el estudio de la distribucion de los PBG per capita es posible determinar si los
mismos muestran una tendencia convergente a través de la obtencion de esta distribucion
de largo plazo.

Ill. Breve resena de los resultados de investigaciones anteriores sobre la distribucién
de largo plazo para las provincias argentinas, siquiendo la metodologia de las
Cadenas de Markov

En la literatura hemos podido hallar dos trabajos relevantes sobre este tema y
herramental:

Utrera y Koroch (2000) (en “Regional Convergence in Argentina:
Empirical Evidence”)

En este trabajo, mediante la aplicacion de la metodologia antes descripta,
analizando la evolucion de los PBG per capita entre los afios 1961-1994 indican que si bien
los resultados no son concluyentes, la evidencia obtenida por los autores indica la posible
existencia de clubes de convergencia de provincias ricas, por un lado, y de provincias
pobres, por el otro. Sin embargo, y contra los resultados obtenidos por Quah para una
muestra de paises, estos clubes parecen estar acercandose entre si, tendiendo a
desaparecer, por lo que la distribucion de largo plazo tendria una forma unimodal. No
obstante, dentro de esta distribucion, continuarian presentandose importantes disparidades
regionales.

Garrido, Marina, Sotelsek (2000) (en “Dinamica de la distribucién del
producto atraves de las provincias Argentinas (1970-1995)")

Los autores, a través de las matrices de transicion y las distribuciones de largo plazo
obtenidas, corroboran la baja convergencia o la existencia de persistencia antes del 83. Por
otro parte, también observan la presencia de convergencia en todo el periodo 84-95. Sin
embargo, indican que la convergencia se produjo hacia la formacion de dos clases.
Este proceso de estratificacion se comienza a percibir en el periodo 84-90 y se enfatiza
sobre el periodo 91-95.

IV. Nuestro aporte empirico (1980 — 1998)

En primer lugar, es de sefialar que nuestra tarea se efectuara (como en
Figueras, Arrufat, de la Mata y Alvarez, 2004) para el periodo 1980-1998 y a partir de datos
filtrados de la fluctuaciones ciclicas.

Si bien el herramental que brinda el uso de las cadenas de Markov es muy Uutil
en la investigacion de la dinamica regional, sus resultados se sostienen en el supuesto
central de que el fendbmeno bajo estudio posee la propiedad markoviana, una de cuyas
caracteristicas fuerte es que las probabilidades de transicion son estacionarias



(circunstancia profundamente discutible, en especial en el mundo de los procesos sociales,
conmocionados como lo estan hoy por las alteraciones técnicas y los cambios estructurales
consiguientes). Por otro lado, al enfrentar el trabajo empirico se debe definir cuantas
categorias establecer, asi como el criterio que las defina. Este nUmero de categorias es un
gran condicionante de los resultados y conclusiones finales.

Con el propésito de abordar el tema en forma didactica, resumimos el enfoque
originado por D. Quah, valiéndonos para ello del desarrollo utilizado por Debraj Ray, en
su conocido texto. Ray presenta la siguiente matriz de movilidad, aplicada a un gran
namero de paises (algo mas de un centenar) para el periodo 1962-1984.

7076 012 0.12 0.00 0.00)

052 0.31 010 0.07 0.00
M= | 009 020 046 025 0.00
0.00 0.00 024 052 0.24
0.00 0.00 0.00 0.05 0.95
~ /

Los Estados trabajados se definen a continuacion:
Estado 1: en este Estado el ingreso per capita es menor o igual que Ysde la media mundial.
Estado 2: el ingreso p.c. es mayor que ¥amedia mundial y menor o igual que Yde la media
mundial.
Estado 3: mayor que la ¥media mundial y menor o igual que la media mundial.
Estado 4: mayor que la media mundial y menor o igual que 2 veces la media mundial
Estado: mayor que 2 veces la media mundial.

El elemento (i, j) de la matriz M representa la probabilidad de transicion del Estado i
inicial al Estado j final. En otras palabras, el elemento m.; indica que el 76% de los paises
gue inicialmente se encontraban en el Estado 1 permanecen en él. Ahora bien, dicha matriz
M presenta los siguientes autovalores (o raices caracteristicas):

0.201 + 0.075i
0.201 - 0.075i
Autovalores(M) = 0.656
0.943
1

Se puede demostrar que esta matriz de Markov es regular y, por lo tanto, tiene
una sola raiz igual a uno, como puede apreciarse con las cifras del vector anterior.
Notese la presencia de un par de raices complejas conjugadas y el valor elevado de la
segunda raiz (0.943), cuya magnitud es relativamente proxima a uno.

Para calcular el equilibrio de largo plazo se ha obtenido la potencia 500 de la
matriz de transicién (esta potencia se eligié con el propdésito de asegurarnos que se haya
producido ya el arribo al vector ergddico, o sea que el estado de inicial de partida no
tiene relevancia alguna para predecir el estado de largo plazo), llegando al siguiente
resultado.

0.158 0.056 0.098 0.119 0.569
0.158 0.056 0.098 0.119 0.569

M0 = 0.158 0.056 0.098 0.119 0.569
0.158 0.056 0.098 0.119 0.569
0.158 0.056 0.098 0.119 0.569



Deben notarse dos aspectos importantes: Primero, lleva muchas iteraciones
lograr la convergencia a una matriz cuyas filas sean todas idénticas (siendo cada una de

ellas igual al vector ergddico). Ello esta, obviamente, influido por el tamafio de las raices.
Segundo, en este caso se observan fuertes indicios de polarizacién dado que el 15.8%

de los paises converge a largo plazo al estado 1, el 5.6% al 2, el 9.8% al estado 3;
11.9% al estado 4 y el 56.9% al estado 5.

Habiendo ilustrado el uso de esta técnica con el estudio mencionado, ahora
pasaremos a centrarnos en el caso argentino, para lo cual se pasa a definir los estratos que
hemos tenido en cuenta en nuestro analisis empirico.

En todos los casos se considerara el PBG per capita dividido por la media nacional?,
para el periodo 1980-1998. Los valores corresponden a los obtenidos mediante la
aplicacion del filtro de Hodrick-Prescott, mediante el cual se eliminaron las fluctuaciones
ciclicas, preservando sélo los indicadores de tendencia.

Tabla IV.1

cota inferior | cota superior
Primer grupo 27.621 52.639
Segundo grupo 52.639 73.157
Tercer grupo 73.157 116.598
Cuarto grupo 116.598 422.553

Para que el lector cuente con una perspectiva histérica apropiada, se consignan
seguidamente medidas que resumen la posicion relativa de las jurisdicciones. En el estrato |,
en 1980, el maximo registrado corresponde a la provincia de San Luis con el 49.18% de la
media nacional y el minimo a Formosa con el 28.24% (siendo el cociente entre ambos de
1.742). Las restantes celdas tienen una interpretacion analoga. Lo cual significa que Tierra
del Fuego registra un ingreso 11.4 veces superior a Formosa (como lo sefiala la Ultima
columna). En el afio de cierre del periodo bajo analisis, los extremos de la distribucién son
ahora CABA y Santiago del Estero, con un leve incremento del cociente.

Tabla IV.2 Medidas resumen. Periodo 1980-1998

1-1980 Il - 1980 Il - 1980 IV - 1980 [-1980alV- 1980
Méximo 4918 (San Luis) 63.10 (Salta) 104.07 (Mendoza) | 32207 (T. del Fuego)| 322.07 (T. del Fuego)
Minimo 2824 (Fomosa) | 5357 (Entre Rios) | 76.97 (Comientes) | 11860 (LaPampa) | 2824 (Formosa)
Cociente 1742 1178 1352 2.716 11405

I-1998 Il - 1998 Il - 1998 IV - 1998 [-1998alV-1998

Maximo | 5241 (Catamarca) | 65.28 (Entre Rios) | 9801 (Rio Negro) 31887 (CABA) 31887 (CABA)

Minimo | 27.62 (Sgo.d.Estero) 54.06 (Salta) 8149 (La Riojd) 124.72 (La Pampa) | 27.62 (Sgo.d.Estero)

Cociente 1.898 1.208 1203 2557 11545
Fuente: Elaboracién propia

Para continuar con la ubicacion del lector, resumimos los aspectos mas destacados
de la movilidad observada para cada una de las jurisdicciones, incluyendo algunas medidas
de posicion, sus valores extremos (y en este Ultimo caso los afios en que se registran).

3 Para las series de PBG se utilizé como fuentes datos de CFI y para poblacién los datos provienen de INDEC.



[l (1980-1985)

Tabla IV. 3
Provincia Media | Mediana | Ma&ximo(afio) | Minimo(afio) | Estratos(afios) Po(k;;a;cllg)n
Buenos Ares|_92.66_ | 92.23 | 102.74(1980) | 89.00 (1087) | Il (1080-1008) | 12.504.974
| (1980-1988,
Catamarca | 49.99 | 5241 | 55.74(1992) | 38.88 (1980) 1998) 264.234
Il (1989-1997)
Chaco 4195 | 4179 | 48.05(1980) | 38.08 (1008) | 1(1980-1098) | 830.667
Chubut 12808 | 12676 | 14970 (1980) |117.42 1000 ] Iv (1980-1008) | 357,189
CABA 269.77 | 260.96 | 318.87 (1998) |245.18 (1985)] IV (1980-1998) | _2.965.403
Cordoba 8754 | 8703 | 93.28(1080) | 83.67(1986) | Il (1980-1998) | _2766.683
| (1988-1098)
Corrientes | 5403 | 5084 | 76.97(1980) | 40.43 (1998) [ (1982-1987) | 795.594
Il (1980-1981)
|
) 1980,1981,198
Entre R 2 7 28 (19 24701 (1980,1981, 1.020.257
ntreRios | 5826 | 57.80 | 65.28(1998) | 5247 (1983) | LU0 020.25
Il (1982-1984)
Formosa 2834 | 2846 | 28.89(1001) | 27.61(1083) | 1(1080-1008) | 308.413
Jujuy 4517 | 4471 | 54.66(1980) | 39.17 (1998) pLL8LL98) | 595 359
1l (1080)
Il (1983, 1984,
1987)
LaPampa | 11913 | 11838 | 124.72 (1998) | 115.89 (1985 259.996
P (1998) (1985) 7 (1980-1982,
1988-1998)
LaRioja 7842 | 8234 | 86.24(1991) | 59.16 (1980) [HLL28O-1984) | 551 759
111 (1985-1998)
Mendoza 7024 | 6288 | 104.07(1980) | 59.14 (1995) HLLBELIB8 | 4 495 4gq
11l (1080-1085)
Misiones 5676 | 5581 | 62.34(1008) | 52.84 (1984) | Il (1080-1008) | 788.015
Neuquén | 11505 | 111.20 | 139.54 (1998) | 99.75 (1980) |LL(1980-1990) | 54 gaa
IV (1991-1998)
Rio Negro | 108.04 | 10752 | 122.85(1980) | 98.01 (1998) |LLL1983-1998) | 5 555
IV (1080-1082)
Salta 5761 | 5756 | 63.10 (1980) | 54.06 (1998) | Il (1980-1998) | _ 866.153
San Juan 5779 | 57.49 | 6072 (1001) | 55.37 (1083) | Il (1080-1008) | 528715
| (1980)
. Il (1981)
SanLuis | 15455 | 1788 | 196.38(1995) | 49.18 (1980) 286.458
Il (1982-1984)
IV (1985-1998)
Santa Cruz_|_200.66 | 107.13 | 244.01 (1080) 1175.80 (1989)] IV (1980-1098) | 150.839
Santa Fe 9677 | 97.73 | 99.87(1980) | 90.01 (1998) | Il (1980-1998) | _2.798.422
Sgo. del
ssoters 20,68 2971 | 31.13(1991) | 27.62 (1998) | 1(1980-1998) | 671.988
Tierra del
'ﬁ::goe 35087 | 356.94 | 422.55(1995) |250.49 (1998)] Iv (1980-1998) |  69.369
Tucuman 4863 | 4826 | 6237(1980) | 37.94 (1008) |-L98E1998) | 45 105

Fuente: Elaboracion propia en base a las series del CFl e INDEC utilizadas.




A partir de estos estratos trabajados, llegamos a las siguientes matrices de transicién segin
tres métodos alternativos.

El Método | solamente considera los afios extremos (siendo el Afio inicial: 1980 y
Afo final: 1998).

Tabla V.4 Estado inicial y estado final. 1980 - 1998

Estado Final
Estado Inicial [ I i v

Catamarca, Chaco,
I Formosa y Ninguna Ninguna San Luis
Santiago del Esterg

Entre Rios, Misiones,

Il Jujuy y Tucuman Saltay San Juan La Rioja Ninguna
m Corrient Mend Buenos Aires, N |
orrientes endoza Cordoba y Santa Fe euquén
. . ., Chubut, CABA, La Pampa,
v Ninguna Ninguna Rio Negro

Santa Cruz y T. del Fuego

Fuente: Elaboracion propia.

La interpretacion de la esta tabla de transiciones o de movilidad es la siguiente:

i) Las provincias de Catamarca, Chaco, Formosa, Santiago del Estero y San Luis
tenian PBG per capita iniciales (1980) comprendidos entre 27.621 y 52.639. Sin embargo, al
llegar al final del periodo analizado (1998), solamente las cuatro primeras permanecian en
ese estrato mientras que San Luis habia experimentado un notable crecimiento que la
ubicaba en el cuarto estrato (ingresos comprendidos entre 116.598 y 422.553). Nétese que
no se registraron casos de otras provincias que habiendo partido en 1980 del primer estrato
se hayan ubicado en 1998 en el segundo o tercer estratos. Los niveles de ingresos de estos
estratos son, respectivamente (52.639 — 73.157) y (73.157 - 116.598).

ii) Las provincias de Jujuy y Tucuman experimentaron entre 1980 y 1998 un deterioro
dado que comenzaron el primer estrato y terminaron en el segundo. Por otra parte, Entre
Rio, Misiones, Salta y San Juan, se mantuvieron en su estrato inicial. La Gnica provincia que
mejoro su estrato en este grupo en La Rioja que logré avanzar al tercero.

i) De las provincias que comenzaron en el tercer estrato en 1980 (Corrientes,
Mendoza, Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe y Neuquén) solo Buenos Aires, Cordoba y
Santa Fe se mantuvieron en su estrato de origen. En el caso de Corrientes, tuvo un
empeoramiento marcado al descender al primer estrato. También Mendoza experiment6 un
retroceso aunque no tan marcado pues solo descendié al segundo estrato. Neuquén fue la
Unica jurisdiccion que experimenté un cambio positivo puesto que pasoé del tercer al cuarto
estrato.

iv) Las provincias de Rio Negro, Chubut, La Pampa, Santa Cruz y Tierra del Fuego,
conjuntamente con la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), se ubicaron inicialmente
en el cuarto estrato. Solo la provincia de Rio Negro experimentd una caida ubicandose en el
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tercer estrato en 1998 mientras que las restantes jurisdicciones se mantuvieron en su

estrato de origen.
A partir de esta informacion se calcul6 la matriz de transiciones que se consigna

a continuacion:

0.800 0.000 0.000 0.200
M= 0.286 0.571 0.143 0.000
0.167 0.167 0.500 0.166
0.000 0.000 0.167 0.833

El elemento correspondiente a la fila +ésima y la columna j-ésima de la matriz M
indica la proporcién de las jurisdicciones que comenzaron en el estrato i y finalizaron en el
estrato j. Asi, por ejemplo, el elemento (1, 1) indica que el 80% de las provincias que se
encontraban en el primer estrato en 1980 permanecian en él en 1998. Notese que por la
forma en que se construye esta matriz, sus filas contienen elementos no negativos cuya
suma es igual a uno en todos los casos. Notese que la matriz precedente no es tridiagonal
(ver Kremer y otros, 2000).

Los autovalores de la matriz M precedente son iguales a 1, 0.684 + 0.132i, 0.684 —
0.132i y 0.337. Sélo tiene, por lo tanto, una raiz unitaria y es una matriz regular. A su vez, el
vector ergddico de la matriz M resulta ser igual al siguiente vector fila:

V= E).ZSS 0.071 0.184 0.490J

Su interpretacion es que independientemente del estrato de origen, el 25.5% de
las jurisdicciones convergeran al primer estrato, el 7.1% al segundo, el 18.4% al tercero vy,
finalmente, el 49.0% al cuarto. Nétese que los porcentajes correspondientes al primer y
cuarto estratos son sustancialmente mayores que los asociados al segundo y tercer
estratos, lo que resulta indicativo de un alto grado de polarizacion.

Método Il: A partir de productos de matrices de transicién anuales

Esta matriz se ha obtenido multiplicando 18 matrices de transicién de un periodo cada
una, dando como resultado:

'0.694 0.260 0.031 0.015
MAnuales = |0.408 0.394 0.131 0.067
0.079 0.154 0.473 0.294
0.010 0.026 0.182 0.782

En esta matriz todos los estados son accesibles, por lo tanto no es tridiagonal. Al
igual que en el resultado del método anterior la matriz de transicion es regular y tiene, por lo
tanto, un Unico autovalor igual a 1. El vector ergddico resultante es 0.313, 0.193, 0.176 y
0.318. En consecuencia, el 31.3% de las jurisdicciones convergeran al estrato 1; el 19.3% al
2; mientras que el 17.6% y el 31.8% lo haran a los estratos 3 y 4, respectivamente.

Método lIl: Matriz promedio
A diferencia de los anteriores este método utilizado por Quah se basa en el calculo

de todas las transiciones anuales, las que se promedian para obtener una matriz de
transicion de un periodo. La matriz resultante es la siguiente:
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0.9717 0.0283 0.0000 0.0000
MPromedio = [ 0.0459 0.9358 0.0183 0.0000

0.0000 0.0183 0.9541 0.0276
0.0000 0.0000 0.0185 0.9815

Esta es una matriz tridiagonal que refleja transiciones de sdélo un periodo , por lo que
no es estrictamente comparable con las obtenidas con los otros dos métodos. Se requiere
entonces calcular la potencia 18 que arroja los siguientes valores.

0.7038 0.2502 0.0394 0.0066
M* = |0.4055 0.4118 0.1421 0.0406

0.0639 0.1421 0.4964 0.2976
0.0072 0.0273 0.2003 0.7652

Esta nueva matriz si resulta comparable con las anteriores porque también refleja
probabilidades de transicion de 18 periodos.

El vector ergodico asociado a esta matriz indica que el 31.74%, 19.58%, 19.58% y
29.10% de las jurisdicciones se encontraran, respectivamente en los estratos I, I, Il y IV.
Nuevamente se observan aqui sefiales de polarizacibn aunque sustancialmente mas
débiles que las que surgen a partir de la aplicacion del Método 1.

A modo de resumen, se reproducen seguidamente las principales caracteristicas de
las matrices de transicién obtenidas por cada uno de los tres métodos antes resefiados. Se
incluye asimismo el valor del indice de movilidad propuesto por Shorrocks (1978), cuya
férmula para una matriz My, se define como: [n-traza(M)] / (n-1) ().

Tabla IV. 5

Indice de
Shorrocks
Método | 0.43179 0,255 0,071 0,184 0,490
Método Il | 0.55270 0,313 0,193 0,176 0,318
Método Il | 0.54093 0,317 0,196 0,196 0,291

Vector Ergédico

Fuente: Elaboracion propia.

En definitiva, los métodos | y Il apuntan a una fuerte polarizacién de las jurisdicciones
en los estratos | y IV. Por otra parte, los resultados obtenidos por el Método IIl apuntan a
una polarizacién mucho menos marcada que los dos anteriores.

La pregunta que surge es cual de estos métodos mide las probabilidades de
transicion en forma mas satisfactoria. Si comparamos las diagonales principales de las
matrices de transicion obtenidas por los métodos | y Il surge con claridad que los elementos
de la diagonal principal de esta ultima son en todos los casos menores que los de la
primera. Estos resultados coinciden con los habitualmente citados en la literatura
(Shorrocks,1976, Cantd, 2000, Barcena Martin, 2004) y revelan que los supuestos implicitos

* S todos |os estados son absorbentes, la traza de M coincide con el orden de la matriz, por 1o que el indice
asumira el valor cero. Es decir, que cuando no existe movilidad alguna el indice resultaigual acero, y a medida
que aumenta la movilidad aumenta €l valor del indice.
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en la construccion de las matrices de transicion de un solo periodo (homogeneidad,
propiedad markoviana de primer orden o0 sea ausencia de dependencia de estado,
probabilidad de transicion estacionarias) no se cumplen estrictamente. Por lo tanto y en
linea con recomendaciones de la literatura mencionada hemos optado por la alternativa del
método I°. Cabe aclarar, que en linea con el trabajo de Kremer et al., también se calcularon
las transiciones con otros “pasos” temporales (que surgen del factoreo del nimero total de
afios bajo estudio(®), concretamente, 9 transiciones de 2 afios, 2 de 9, 3 de 6 y 6 de 3). En
ninguno de estos casos se logr6 mejorar el poder predictivo del modelo, por lo cual
finalmente decidimos adoptar la alternativa de trabajar con una Unica matriz de
movilidad de 18 periodos.

Debe sefalarse que existen algunos aspectos que no parecen ser completamente
satisfactorios. Asi, por ejemplo, debemos recordar que San Luis experimenta un cambio
muy abrupto al pasar desde el estrato | al IV entre 1980 y 1998. No parece razonable
presumir que un desempefio tan vertiginoso pudiera repetirse en el futuro sino que, por el
contrario, deberia considerarse que ha sucedido como consecuencia de un conjunto
ciertamente extraordinario de factores. Téngase presente que su PBGpc representaba el
49.18% de la media nacional en 1980, mientras en 1985 ese valor se habia elevado a
128.66% y, finalmente, en 1998, alcanza el 195.63%.

Resulta también llamativo el desempefio relativo de Mendoza, que se ubicaba en el
estrato 3 en 1980 y s6lo en el 2 en 1998. Sin pretender brindar una explicacién monocausal

del fendmeno sefialado, haremos una breve mencion a un estudio de Dagnino Pastore,
Costa & Asociados (1999), que analizé el impacto econdémico que tuvieron sobre la

provincia de Mendoza los regimenes de promocién industrial que beneficiaron a las
provincias de La Rioja, Catamarca, San Luis y San Juan. Algunos de los supuestos
utilizados por los autores del estudio son los siguientes. Primero, hubo un desplazamiento
de varias empresas vitivinicolas y procesadoras de alimentos que se relocalizaron en San
Juan, cuyo efecto sobre Mendoza se calculé en $ 200 millones anuales (a precios de 1993).
Segundo, el 50% del crecimiento del sector de minerales no metdlicos que se produjo en
San Juan hubiera ocurrido en Mendoza, lo que da lugar a un impacto valuado en $ 30
millones anuales. Tercero, el 50% del crecimiento de la industria de maquinaria y equipos,
radicada en San Juan, hubiera ocurrido en Mendoza, con un costo de $ 50 millones anuales.
Cuarto, el 25% del incremento de la actividad del sector alimenticio radicado en San Luis
hubiera ocurrido en Mendoza, con un impacto estimado en $ 80 millones anuales. Quinto, el
mismo porcentaje del incremento de la actividad del sector quimico radicado en San Luis
hubiera tenido lugar en Mendoza, en este caso produciendo un perjuicio de $ 140 millones
anuales. Sexto, los autores valoran otras instancias de inversiones realizadas en San Luis y
San Juan en diversos sectores que acarrearon un costo acumulado significativo para la
provincia de Mendoza.

Resumiendo, el impacto total de la promocién industrial resulté ser de $ 635
millones anuales sobre la produccién industrial; mientras que para el caso del sector
agricola los autores estimaron un impacto de $ 90 millones anuales, totalizando $ 725
millones anuales. Teniendo en cuenta que la poblacion de Mendoza segun el censo de
1991, ascendia a 1.412.481 habitantes, ello representa una pérdida per capita $ 513 (a
precios de 1993) o en términos porcentuales el 9.5% del PBGpc de ese territorio en 1990(").

® La confrontacién entre los métodos | y 111 arroja un resultado diverso segin el cua los elementos de la
diagonal principal de la matriz de transicion obtenida por este Gltimo método son sisteméticamente mayores que
los del método | (es decir, refleja una muy baja movilidad, lo cual se aea de los movimientos efectivamente
observados). Razén por la cual también se descarta el tercer método.

® Apuntemos que son 19 afios trabajados, y por tanto el niimero méximo de transiciones anuales es de 18.

7 Seguin los datos de latabla V. 3 el PBGpc de Mendoza relativo ala media nacional tiene una media de 70.24
para el periodo 1980-1998 con un maximo de 104.07 en 1980 y un minimo de 59.14 en 1995. Para una mejor
comprension de la dimensién del impacto, digamos que en 1990 el PBGpc de Mendoza era de 5426 (pesos de
1993). (Figueras A.J 2004,. Argentina vale la pena Eudecor, Cordoba).
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Adoptando una tasa de descuento del 8% anual, suponen un valor actual neto del costo
para Mendoza del orden de los $ 9.000 millones bajo el supuesto de que las pérdidas
anuales cuantificadas se perpetdan y valores aun superiores cuando se toman en cuenta
otras pérdidas, como por ejemplo, las de recaudacion fiscal. Esto podria, tal vez, explicar
parcialmente el “retroceso” de Mendoza en la jerarquia provincial.

Las transiciones del periodo 1980 a 1998, tal como se reflejan en las matrices de
movilidad aqui calculadas, pueden resultar, en gran medida, excepcionales. No parece
aconsejable, por lo tanto, basarse en ellas para realizar predicciones de largo plazo porque
implicaria admitir que tales condiciones pueden perpetuarse.

Sin embargo, un intento sencillo de eliminar este posible sesgo, nos llevé a prescindir
de San Luis pero los resultados obtenidos fueron decepcionantes. En efecto, las nuevas
matrices de transicion asi recalculadas dieron lugar a un vector ergddico del siguiente tipo:

(oo

Segun esto, el 100% de las jurisdicciones remanentes deberian ubicarse en el
estrato | en el equilibrio de largo plazo. No es necesario abundar en lo absurdo de este
resultado si se recuerda que los estratos | a IV se refieren a los porcentajes que representan
con relacion a la media nacional. No parece existir una argumentacion razonable segun la
cual todas las jurisdicciones se ubiquen por debajo de la media nacional. A la luz de este
resultado fue que optamos por restringir el periodo de andlisis, tal como se presenta en la
proxima seccion.

V. Analisis del periodo 1986 — 1998.

En razon de las anomalias apuntadas, y a partir de los argumentos sefialados,
hemos optado por reducir el espacio temporal analizado, tomando como hito inicial el afio
1986, habida cuenta de que el metedrico salto jerarquico de San Luis (que puede sesgar
fuertemente el analisis y las conclusiones consiguientes) ya se habia concretado para tal
fecha.

TablaV. 1
Medidas resumen. Periodo 1986-1998
|-1986alV-
| - 1986 Il - 1986 111 - 1986 1V - 1986 1986
110.34 (Rio 421.94 (T. del 421.94 (T. del
Méaximo | 51.38 (Tucumén) | 70.87 (Mendoza) Negro) Fuego) Fuego)
Minimo 27.93 (Formosa) | 53.32 (Misiones) 78.16 (LaRioja) | 143.40 (San Luis) | 27.93 (Formosa)
Cociente 1.840 1.329 1412 2.942 15.107
| -1998alV -
| - 1998 Il -1998 111 -1998 IV - 1998 1998
Maximo | 52.41 (Catamarca) | 65.28 (Entre Rios) | 98.01 (Rio Negro) | 318.87 (CABA) 318.87 (CABA)
27.62 27.62
Minimo (Sgo.d.Estero) 54.06 (Sdlta) 81.49 (LaRioja) | 124.72 (La Pampa) (Sgo.d.Estero)
Cociente 1.898 1.208 1.203 2.557 11.545

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede apreciarse la desigualdad intraestrato, entre 1986 y 1998, sdlo ha
aumentado para el estrato |. En efecto, la razon entre Catamarca y Santiago del Estero
ascendio a 1.898 en 1998 mientras que el cociente entre Tucuman y Formosa era de 1.840
en 1986. Comparando el recorrido completo (distancia entre los estratos | y IV), surgen los
siguientes valores. En 1998 el PBGpc de CABA era 11.5 veces superior al de Santiago del
Estero, los valores correspondientes para el afio de inicio de este periodo (1986) reflejan
gue el PBGpc de Tierra del Fuego era 15.1 veces mayor al de Formosa.
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Tabla V.2 Estado inicial y estado final (1986 — 1998)

Estado Final — 1998
Estado
Inicial | I " v
1986
Catamarca,
Chaco,
Formosa,
| Jujuy, Ninguna Ninguna Ninguna
Santiago del
Esteroy
Tucuméan
Entre Rios,
Mendoza
] Corrientes Misiones, Ninguna Ninguna
Saltay San
Juan
Buenos Aires,
Coérdoba, La
Il Ninguna Ninguna Rioja, Rio L?\lsﬁmga y
quén
Negro y Santa
Fe
Chubut,
CABA, San
v Ninguna Ninguna Ninguna Luis, Santa
Cruzy T. del
Fuego

Fuente: Elaboracién propia.

Debe recordarse que se han utilizado los mismos valores de los intervalos para la
construccion de las transiciones entre estratos.

La matriz M de transicion, referida el periodo 1986 — 1998, viene dada por la
siguiente expresion:

o 15

00 00 009

00.
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o
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0.0 00 00
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o
o
o
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gl NI
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Esta matriz tiene caracteristicas especiales:

1. No es tridiagonal como los casos analizados por Kremer et al.

2. Es diagonal por blogues (es decir, los estratos | y Il conforman un bloque y los Il y IV

conforman el otro bloque)

3. En cada uno de bloques hay un estado absorbente, el | en el primer blogue y el IV en

el segundo bloque.

4. Los estados correspondientes a los estratos Il y Il son transitorios.

5. La traza de esta matriz asciende a 3.5476, por lo que el indice de Shorrocks arroja un
valor aproximado de 0.15, revelando una bajisima movilidad.

Los autovalores de M, estan contenidos en el vector 4 x 1 simbolizado por vv, cuya
expresion es la siguiente:
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w = [1, 0.83333,1, 0.71428571].

Merecen destacarse dos puntos. Primero, todos los autovalores son reales, a
diferencia del caso anterior en que habia un par de autovalores complejos conjugados.
Segundo, y mas importante, la matriz M posee dos autovalores iguales a 1 mientras que los
restantes (cuyos valores son 0.833333 y 0.71428571) tienen moédulo estrictamente menor
gue uno.

A diferencia de los casos analizados con anterioridad, las potencias sucesivas de
M no convergen a una matriz cuyas filas son idénticas. En otras palabras, no se
encuentra aqui un Unico vector de equilibrio de largo plazo que indique la probabilidad
de convergencia a cada estrato, independientemente del estado inicial. Asi, por ejemplo, la
potencia 1500 de M, resulta ser igual a la siguiente expresion:

ga 00 0b
Mlsoozgl 0 0 O+
%0 0 0 17
éo 00 1y

Para predecir la probabilidad de ubicarse en un determinado estrato en el largo
plazo, resulta esencial precisar el estrato de origen. Asi, por ejemplo, si una jurisdiccion
parte de los estratos | 0 Il (filas 1 y 2), se observa una probabilidad igual a 1 de quedar
atrapada en el estrato I. Por el contrario, el hecho de tener los estratos 11l 6 IV como estado
de origen, llevan a esa jurisdiccion a quedar finalmente atrapada en el estrato IV.

Aplicando las cantidades iniciales de territorios en cada estrato (I y I, 6 cada uno, llI
y IV, 7 y 5, respectivamente, se plantea el siguiente calculo:

[6 6 7 5]* M*®®
Lo que produce el siguiente resultado:

Estrato I: 12 unidades jurisdiccionales
Estrato IV: 12 unidades jurisdiccionales

Este resultado revela una forma muy marcada de polarizacion. Baste recordar que el
estrato | contempla aquellas situaciones en que el PBG per capita de una jurisdiccion
representa entre el 27.62% y el 52.64% de la media nacional mientras que el IV tiene como
extremos el 116.60% y el 422.55% de la misma media. Los valores pertinentes para los
estratos Il y Il son, respectivamente, de 52.64% a 73.16% y de 73.16% a 116.60%

Seguidamente, y con propésitos de completar la perspectiva, calculamos que el
28.33% de la poblacion se ubicaria (segun la estructura del censo de 1991 y teniendo en
cuenta el estrato de origen de cada jurisdiccion) en el estrato | mientras que el 71.67% lo
haria en el estrato IV.

V.1.Andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidos para el periodo 1986 — 1998

El analisis precedente debe matizarse teniendo en cuenta que los elementos
contenidos en las matrices de transicion son soOlo estimadores de las verdaderas
probabilidades y, por lo tanto, se les pueden asignar errores estandar estimados. Shorrocks
(1976) presenta las formulas pertinentes para dicho célculo. Dado que s6lo contamos con
alrededor de 6 jurisdicciones, en promedio, para cada uno de los estratos de origen en el
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presente estudio, dichas férmulas arrojan valores bastante elevados. No parece,
desaconsejable, por lo tanto, considerar ligeras variantes para la matriz M del periodo 1986
a 1998, para investigar la sensibilidad de los resultados ante cambios marginales en las
probabilidades de transicibn, maxime teniendo en cuenta los problemas estadisticos
habitualmente encontrados en las series de PBG argentinas. En efecto, como consecuencia
de ligeros errores de medicion, podria facilmente darse el caso de que alguna jurisdiccion
fuera errobneamente ubicada en algun estrato contiguo. Esto seria tanto mas probable
cuanto mas proximos estuvieran los valores de los extremos de los intervalos de clase
empleados. Consideraremos dos alternativas, a partir de variaciones en el valor de los
elementos (1,2) y (2,3), cuyos impactos se analizan separadamente a continuacion:

1) Supondremos inicialmente que la matriz de transicién es:

0.0
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El Unico cambio realizado, con relacién a la matriz utilizada anteriormente, consistio
en reemplazar la probabilidad de transicion desde | a Il por 1/6. Obviamente, hemos
reespecificado la probabilidad de transicion de | (en 1986) a | (en 1998) con el valor de sélo
5/6 ahora, en lugar del valor 6/6. El cambio efectuado puede considerarse como
relativamente menor.

Los autovalores de esta nueva matriz son:
[1 0.666667 1 0.71428571],
gue, al igual que en el caso precedente, muestra la presencia de dos raices unitarias.

Evaluando las potencias de esta nueva matriz M, obtenemos los siguientes
resultados de largo plazo,

a®5 05 0 006

) 0 0-

M™=¢o o o 17

0

1

La matriz resultante contiene soélo dos vectores diferentes para la convergencia de
largo plazo. Segun el primero, si una jurisdiccion se ubica inicialmente en los estratos | 0 I,
tiene iguales probabilidad de acceder en el largo plazo a los estratos finales | 6 Il. El
segundo, por el contrario, continla mostrando el siguiente resultado: si una jurisdiccion
comienza en cualquiera de los estratos Il 6 IV, convergera al estrato IV con probabilidad
igual a 1.

Si se utilizan las cantidades iniciales de territorios en cada estrato (6 en 1y I, 7 en llI
y 5en IV, en 1986), se obtiene las siguientes predicciones para la cantidad de jurisdicciones
en cada estrato, en el largo plazo, como resultado del siguiente calculo:
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[6 67 5]*M®°®
Ello arroja los siguientes valores:

Estrato I: 6 unidades territoriales
Estrato Il: 6 unidades territoriales
Estrato Ill: ninguna

Estrato IV: 12 unidades territoriales

Si se utiliza la estructura poblacional del censo de 1991, la distribucion final de la
poblacion de las jurisdicciones entre estratos sera, en el largo plazo, la siguiente: 14.16%,
14.17% para los estratos | y I, respectivamente vy el restante 71.67 % para el estrato V.

2) Un analisis de sensibilidad alternativo da lugar a la siguiente matriz de movilidad:

o 15
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El cambio realizado, con relaciébn a la matriz original, consisti6 en reemplazar la
probabilidad de transicion desde el estrato Il al estrato lll, a expensas del elemento (2,2)(por
1/6). Obviamente, hemos reespecificado la probabilidad de transicion de Il (en 1986) a Il (en
1998) con un valor de sélo 4/6 ahora, en lugar del valor 5/6 preexistente. EI cambio
efectuado puede considerarse como relativamente marginal.

Los autovalores de esta matriz de movilidad son:
[1 1 0.71428571 0.66666667]
Notese nuevamente la presencia de dos valores iguales a 1.

La convergencia al equilibrio de largo plazo se establece a partir de los vectores fila
de la siguiente matriz:

@l 00 0%
Mlsoo:go.s 0 0 05=
0 00 17
éo 00 1

Surgen ahora posibilidades mas ricas que las que brindaban los andlisis anteriores.
En primer lugar, la jurisdiccion que se ubica en el estrato | al comienzo, termina
inexorablemente en el mismo estrato. Segundo, el comenzar en el estrato Il da lugar a una
probabilidad de Yzde ubicarse en el 1o en el IV. Tercero, las jurisdicciones que comienzan
en los estratos Ill 6 IV convergen inexorablemente al estrato final IV.
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Resumiendo estos resultados, puede decirse que debemos esperar que todas las
jurisdicciones que comienzan en el Estrato | y la mitad de las que comienzan en el Estrato |l
converjan d Estrato | final. Al Estrato IV final convergeran el 50% de las jurisdicciones
originalmente ubicadas en |l y la totalidad de los territorios que inicialmente pertenecian a
los Estratos Il y IV. Nuevamente podemos apuntar que los resultados que arroja este
escenario sefialan una forma muy marcada de polarizacion.

Si utilizamos la cantidad de jurisdicciones iniciales (afio 1986 y la estructura
poblacional del censo de 1991) en cada estrato: 6 en I, 6 en ll, 7 en lll y 5 en IV, la
estimacion de la cantidad de jurisdicciones a la que se convergera finalmente, surge del
siguiente célculo:

[6 6 7 5]*M°
Esto arroja como resultado el siguiente vector fila:
[9 0 0 15]

Para dar una idea cruda de la posible distribucion de la poblacion, y utilizando
seguidamente la estructura del censo de 1991, llegamos a las siguientes cifras: el 20.04%
es el valor esperado del volumen de la poblacién para el estrato | mientras que el 79.96%
constituye el valor esperado para el estrato IV.

Ahora bien, tanto el caso original como las dos variantes consideradas apuntan
a un elevado grado de polarizacion. Para nuestros fines presentes y a falta del
conocimiento de una mejor alternativa, optamos por medir dicho grado de polarizacion a
partir del coeficiente de variacion (desviacion estandar por unidad de media), de donde
surgen los siguientes valores:

1. Matriz original: cv = 1.3544

2. Primer caso modificado: cv = 1.2729

3. Segundo caso modificado: cv = 1.5135

Con las cifras a la vista, la impresion es que la mayor polarizaciébn se encuentra
presente en el Ultimo caso tratado.

VI. Conclusiones y consideraciones de cierre.

De acuerdo a nuestra investigacion los resultados empiricos sugieren que no todos
los estratos definidos resultan ser estados accesibles y comunicados, sino que se da la
presencia de estados absorbentes (o recurrentes particulares) y también transitorios. Por
otro lado, no nos ha sido posible obtener ningun tiempo de recurrencia.

Centrando nuestra atencion en los equilibrios de largo plazo encontramos dos tipos
de resultados. Cuando se trabajo con el periodo completo 1980-1998, encontramos como
solucién un vector ergédico. Es decir, que puede afirmarse que en ese periodo la
performance responde a la presencia de una cadena ergodica. Por el contrario, al trabajar el
periodo reducido 1986-1998, el cual se selecciona por las razones apuntadas en la seccién
correspondiente, no se encontré la presencia de una cadena ergodica; y por tanto, la
situacion final (o resultado de largo plazo) en este caso, si depende del estado inicial de
partida.

Es conveniente sefalar que se trabajaron tres casos, la matriz original y dos matrices
alternativas con el fin de comprobar la robustez de los resultados. El grado de polarizacién
observado fue en todos los casos muy significativo.

Por lo tanto, puede decirse que sobre la base de la experiencia historica del periodo
1986 a 1998 no surge evidencia de convergencia, apuntando, por el contrario, a la
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existencia de dos estados finales ubicados en los extremos de la distribucion cuyas
participaciones de poblacion fueron analizadas en la seccion V (concentrando el cuarto
estrato, en todos los casos, entre el 71y el 80% de la poblacion; y el primero entre el 14 y el
28% de la poblacion).
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Apéndice 1
Aspectos metodoldgicos

A continuacién reseflamos brevemente los aspectos mas destacados de la
metodologia empleada en algunos trabajos de investigacion para cubrirse de los riesgos que
plantean probabilidades de transicion que estan afectadas por dependencia de estado,
heterogeneidad de los individuos cuyas transpones se estudian y por el control de las
condiciones iniciales.

Cappellari, Lorenzo y Stephen P. Jenkins (2003). Los autores argumentan que existe
un marcado interés en el Reino Unido por cuantificar el posible grado de existencia de un
ciclo que involucre las transiciones entre bajos salarios y falta de ingresos (“low pay / no pay
cycle”). En otras palabras, el fendmeno por el que los trabajadores alternen entre periodos
de bajos salarios y otros en que se encuentren desempleados. ¢En qué medida los
individuos que reciben bajos salarios tienen mayor probabilidad de quedar desempleados
gue aquellos otros que reciben salarios elevados? A la inversa, ¢tiene los desocupados una
mayor probabilidad de obtener un salario bajo antes que un salario alto en caso de
conseguir empleo? Los autores estiman un modelo econométrico explicativo de las
transiciones las transiciones anuales entre el desempleo, el empleo con bajos salarios y
empleo con salarios altos. Para ello emplean un modelo de cadenas de Markov de primer
orden que contempla la endogeneidad de las condiciones iniciales, el posible sesgo de
seleccion para la obtencién de empleo y el hecho de que la salida de la muestra podria tener
un caracter no aleatorio (sample attrition, como se la conoce en la literatura de habla
inglesa). Los datos que utilizan provienen del British Household Panel Survey que contiene
datos anuales de personas de sexo masculino para el periodo comprendido entre 1991 y
2000. Los resultados mas importantes que obtuvieron los autores apuntan a que los tres
posibles sesgos de seleccion antes mencionados deben tenerse en cuenta para analizar las
transiciones experimentadas en el mercado laboral. Asi, por ejemplo, los varones con
empleos de bajos salarios tienen una mayor probabilidad de quedar desempleados que los
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gue tienen empleo con salarios elevados, mientras que los desempleados tienen mayores
probabilidades de conseguir trabajos con bajos salarios en comparaciéon con las personas
gque se desempefian con salarios elevados. Las transiciones observadas entre el desempleo
y los bajos salarios se asocian fuertemente con la existencia de bajas calificaciones
educativas. También encontraron evidencia empirica de que la propia experiencia en
estados de desempleo o salarios bajos incrementa la probabilidad de quedar atrapado en
esos estados, tratdndose en este caso de un efecto adicional al que proviene de tener en
cuenta los efectos de la heterogeneidad individual. En otras palabras, encuentran evidencias
empiricas significativas en torno a la existencia de heterogeneidad individual, en primer
término, y, en segundo lugar, de dependencia de estado (state dependence). Esta ultima
indica que el mero hecho de haber experimentado episodios desfavorables en el mercado
de trabajo en el pasado aumenta la probabilidad de sufrir nuevos episodios adversos en el
futuro, una vez controlados los efectos de la heterogeneidad individual.

Arulampalam, Boot y Taylor (2000). Los autores utilizan técnicas de datos de panel
para estimar los efectos de la incidencia del desempleo para hombres mediante el empleo
del British Household Panel Survey. Algunos aspectos econométricos importantes
involucran la heterogeneidad individual no observable, la dependencia de estado genuina y
el problema que plantean las condiciones iniciales, todas las cuales son objeto de un
tratamiento apropiado. Se encuentra fuerte evidencia empirica que apunta a la existencia de
dependencia de estado que esta en linea con los efectos previstos en la teoria del
desempleo con cicatriz écarring theory of unemployment), segun la cual, la experiencia
pasada de un episodio de desempleo tiene, para el individuo que la sufre, implicancias
negativas sobre sus perspectivas laborales futuras. Los hallazgos empiricos llevan a sugerir
que deben implementarse politicas que atenulen la incidencia del desempleo de corto plazo
porgue ellas traeran aparejada una reduccion de la tasa natural de desempleo de equilibrio.

Apéndice 2
_ _ ~ Laruinadel jugador. _
Una aplicacion sencilla de las cadenas de Markov de primer orden.

Ejemplo sencillo. Dos jugadores (A y B). La suma de sus capitales es igual a 4. Si A
comienza con capital igual a cero, cae en estado absorbente porque no se puede
apostar $1 sin contar con él.

Si A comienza con $1, enfrenta una probabilidad de 0.50 de arruinarse y también de
0.50 de contar con $ 2.

Si A comienza con $ 2, enfrenta una probabilidad de 0.50 de quedarse con sélo $1 y
también de 0.50 de contar con $ 3.

Si A comienza con $ 3, enfrenta una probabilidad de 0.50 de quedarse con sélo $2y
también de 0.50 de contar con $ 4.

Si A comienza con $ 4, significa que B esta en bancarrota (su capital es $ 0). Como
B no puede apostar, existe una probabilidad de 1 de que A siga con sus $ 4.

Matriz de probabilidades de transicion

1 0 0 0 O

05 005 0 O

M = 0 05 0 05 O
0 0 05 0 05

0o 00 o0 1



23

Los autovalores de la matriz M son los siguientes:

-0.707
0
Autovalores (M) = 0.707
1
1

Notese que, como la matriz de Markov asociada a este problema no es regular, el
calculo de sus autovalores arroja dos raices iguales a uno.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos cuando se consideran dos
envites sucesivos de este problema:

1 0 0 0 O
05 025 0 025 O
M2=| 025 0 05 0 025
0 025 0 025 05
o 0o o0 o0 1

Mediante el calculo de las potencias sucesivas se puede demostrar que la matriz de
Markov M no es regular, es decir, que no existe ninguna potencia para la cual todos sus
elementos sean estrictamente positivos.

El célculo del equilibrio de largo plazo requiere evaluar las potencias sucesivas de M
hasta lograr la convergencia, es decir, que las potencias sucesivas arrojan una matriz cuyos
elementos no cambien entre una iteracion y la inmediatamente posterior.

Seguidamente se presenta la potencia niumero 100 de la matriz M.

1 0 0 0 O
075 0 0 0 025
M®=1 050 0 0 0 050
025 0 0 0 075
0o 0 0 0 1

Analizando secuencialmente las filas de la matriz precedente resulta inmediato
advertir lo siguiente:

i) Si el capital inicial del jugador A es nulo, existe la certeza de que
quede en cero pesos puesto que no esta permitido apostar sin contar con capital.
Quien no tiene capital, por lo tanto, s6lo puede permanecer es esa situacion aun
cuando tiene una probabilidad de ¥de ganar un peso pero igual probabilidad de
perderlo. Esta informacion esta contenida en la primera fila de la matriz.

ii) Si el capital inicial del jugador A es de $ 1, enfrente una probabilidad
de ¥de quebrar porque el capital de su oponente es de $ 3y se apuesta $ 1 en
cada envite. Obviamente, la probabilidad complementaria a uno, es decir, %es la
probabilidad A termine el juego poseyendo los $ 4 que conjuntamente poseen
ambos jugadores antes de empezar a jugar. De darse esta circunstancia, y
tratandose de un juego de suma cero, serd el jugador B quien acabe en
bancarrota (segunda fila de la matriz).
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i) Si el capital inicial es de $ 2 la situacion luce equilibrada. En efecto,
hay probabilidad igual a ¥de que el jugador A quiebre y la misma probabilidad
de que sea B quien caiga en bancarrota (tercera fila de la matriz).

iv) Si el capital inicial de A es de $ 3 ello conlleva que el de B es de sélo $
1. Bajo estas condiciones existe una probabilidad de ¥de que A se arruine y de
¥Yde que sea B quien vaya a la bancarrota (cuarta fila de la matriz)

v) Finalmente, si el jugador A contara inicialmente con un capital de $ 4,
ello implicaria que el de B es de cero, dado que la suma de ambos capitales
iniciales es siempre de $ 4. Bajo estas condiciones, y siguiendo un razonamiento
paralelo al enunciado en i) es el jugador B quien no puede apostar y por lo tanto
cambiar su situacién. Por lo que respecta a A, no pudiendo tampoco apostar, el
Unico resultado posible es continuar con su capital de $ 4 (quinta fila de la
matriz).

El punto central a destacar es que las sucesivas potencias de la matriz de Markov
M no dan lugar a una matriz cuyas filas son todas idénticas. El equilibrio de largo plazo al
gue se tiende depende, por consiguiente, del estado inicial.

Por lo demas, el modelo matematico adoptado para el estudio de este problema
clasico es perfectamente adecuado. En efecto, no estd aqui presente el problema de
heterogeneidad, segun el cual es posible que distintos individuos (jurisdicciones o
territorios en nuestro caso) tengan distintas probabilidades de transicion entre estratos.
Ademas tampoco surge el problema de errores de medicion que podrian implicar una
asignacion errénea de los individuos a cada estrato. Por dltimo, el supuesto de que las
probabilidades de ganar y perder son iguales a ¥2&n cada envite, independientemente
de la historia del juego esta plenamente garantizado. No hay entonces ningun lugar en
este problema para considerar el uso de modelos alternativos, tales como una matriz de
Markov de un orden superior al uno o a la introduccion de la dependencia de estado
(state dependence) en cualquiera de sus formas.

) Apéndice 3
DIAGONALIZACION DE MATRICES DE MARKOV Y

CALCULO DEL EQUILIBRIO DE LARGO PLAZO

Trabajaremos a partir de la siguiente matriz de movilidad o transicion

o .
o
o
o
o
| =
10

92 4 1 N
¢ 2 2 o7
¢c7z 7 7 ~
M:Ql 13 1.
° 5 ¢ 8l
c6 6 6 6T
go.o 00 & 22
e 6 6¢g

Dada la matriz M anterior, se miden las probabilidades de transicién de los estratos |
a IV entre 1980 y 1998. Como corresponde a una matriz de Markov, se puede comprobar
inmediatamente que la suma de sus cuatro filas es igual a uno. Asimismo, se advierte que
no es simétrica, pero, como se mostrara seguidamente, es diagonalizable.

Sus autovalores son iguales a: 1, 0.6838275 + 0.13177917i, 0.6838275 -
0.13177917i y 0.33710691, que se almacenan en el vector vv. Los cuatro elementos del
vector ocupan las posiciones (0,0), (1,0), (2,0) y (3,0), respectivamente. Notese que se ha
usado la convencion de denominar cero la primera fila y cero la primera columna. La matriz
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de Markov definida en M es regular porque tiene una sola raiz unitaria, siendo las restantes
de médulo menor que 1.

Se define a continuacién la matriz diagonal D. Esta matriz contiene los autovalores
de M, en el orden antes indicado.

Se define a la matriz P, cuyas columnas contienen los autovectores de M
transpuesta, cuya expresion es:

a9.43506232 0.74384961 0.74384961 0.06152676 ©
_30.12181745 - 0.12217+0.28666i - 0.12217- 0.28666i - 0.55417119:
- 60.31324487 - 0.30905+0.09672i - 0.30905- 0.09672i  0.77912588 :
0.83531966 - 0.31263- 0.38338 - 0.31263+0.38338 - 0.286481453

Usando el procedimiento habitual, se puede factorear M’ (transpuesta a M), como
sigue:

P*D*inv(P) = M’ (la transpuesta de M), o, alternativamente, al transponer este
resultado, la matriz MM = (P*D*inv(P))’. Como se puede observar, este factores de MM a
partir de P, D y la inversa de P reproduce correctamente la matriz M original.

La ventaja que reporta esta forma de expresar M, a través de MM, es que resulta
bastante sencillo evaluar las potencias de M, incluyendo las “raices cuadradas, cubicas,
etc”.

Evaluaremos seguidamente, la matriz Dmedio, que se obtiene al elevar los
autovalores de M a la potencia un medio, como sigue:

€(vvp,0)*° 0 0 o u
e u
€ 0 (wy® 0 o
Dmedio = & u
& 0 0 (v 0 0
g 0 0 0 (VV3' 0)0.5 H

Resulta sencillo evaluar MMedio, matriz tal que satisface: MMedio*MMedio = MM.
Suele decirse de MMedio, por lo tanto, que constituye la “raiz cuadrada matricial” de MM.
Existen algunos programas de computacion, tales como MATLAB, que realizan el calculo
correspondiente a MMedio a partir de la aplicacién de la funcién sgrtm a la matriz MM.
MMedio = (P*Dmedio*inv(P))’

La matriz MMedio, asi construida, resulta ser igual a:

2 0.89500999 1.02220e- 03 - 7.41192e- 03 0.11137974 §

MMedio _g 0.16811925 0.74789751 0.10135778 - 0.01737455:
¢ 0.0930166 0.11620635 0.69177216 0.09900489 :

g- 4.71632e- 03 - 7.34483e- 03  0.10466447 0.90739668 B

Notese que el procedimiento elegido para factorear la matriz presenta algunas
anomalias numéricas. En efecto, surge inmediatamente que no se garantiza que la “raiz
cuadrada”, que es a su vez una matriz de Markov, contenga elementos mayores o iguales a
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cero. Sin embargo, los 4 elementos, sobre un total de 16, que no cumplen con esa condicién
son muy pequefios y se encuentran en el orden de los milésimos. Para investigaciones
futuras pensamos abordar una forma mas satisfactoria de realizar estos calculos,
imponiendo la restriccién de contar con elementos no negativos, pero se debe enfatizar que
no se deriva de aqui ninguna dificultad para el andlisis por cuanto el cuadrado de esta matriz
reproduce la matriz de Markov original. Por otra parte, tanto a partir de MMedio como de la
matriz MM, se obtienen los mismos vectores ergodicos.

MMedio*MMedio = (P*Dmedio*inv(P))*(P*Dmedio*inv(P))’

La evaluacion del producto anterior resulta en:
MMedio*MMedio = inv(P)*Dmedio*P*inv(P’)*Dmedio*P’

en que se ha tenido en cuenta de Dmedio es una matriz diagonal y por lo tanto
simétrica.

MMedio*MMedio = inv(P’)*Dmedio*Dmedio*P’

gue resulta igual a:

MMedio*MMedio = inv(P’)*D*P’

ya que, por definicion, Dmedio*Dmedio es igual a D.

Recuérdese que MM = (P*D*inv(P))’
Operando algebraicamente, se obtiene,
MM = inv(P’)*D*P’ de donde surge, finalmente, que MMedio*MMedio = MM.

Como se advertird inmediatamente, no existe nada especial en el calculo de la “raiz
cuadrada” matricial de MM, por lo que el procedimiento aqui resefiado puede aplicarse para
calcular una “raiz cubica” matricial de MM o una “raiz enésima” de la misma matriz.

Asi, por ejemplo, podemos calcular “la raiz dieciocho” de MM, valiéndonos del
siguiente factoreo:

MM18avo = (P*D18avo*inv(P))’

La matriz P aqui empleada es la misma que se definié con anterioridad y D18avo
surge de la siguiente expresion:

1

Wo.0) 0 0 0

—

o
—_
<
<
L
S
o
o

D18avo =

o

0 (VV2’0) 0
1

0 (VV3Y 0) 18

D:D D D D D D D D DXD~
oo.aooaoooo oo ooy

o
o

Si calculamos la potencia 18 de MM18avo, obtendremos, obviamente, la matriz
original MM, tal se muestra a continuacion:

(MM18avo)*® - ((P*D18avo*inv(P))) *®
Resulta inmediato comprobar que la expresion anterior da lugar a:

(MM18avo)*® = (inv(P’)*D*P’)
y finalmente, reemplazando en esta formula:
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(MM18avo)'® = MM

Las “raices matriciales” calculadas se refieren a: un medio, un tercio, un sexto, un
noveno y un dieciochoavo, cuando se analizan matrices de transicion que abarcan el
periodo 1980 a 1998. Téngase presente, que existen datos para 19 afios, que dan lugar a
solo 18 transiciones de un periodo cada una. Alternativamente, se pueden considerar 9
transiciones de dos periodos, 6 transiciones de tres periodos, tres de 6 periodos cada una,
dos transiciones de nueve periodos cada una y una Unica transicion de 18 periodos.

Debe enfatizarse, aunque pudiera resultar obvio por construccién, que los vectores
ergddicos asociados a cualquiera de la matrices M, MM, MMedio, MMtercio, MMsexto,

Cantidad de
matrices Cantidad de periodos en cada matriz|Potencia de D
1 18 1
3 6 1/3
6 3 1/6
9 2 1/9
18 1 1/18

MMnoveno y MM18avo son todos idénticos. En el ejemplo que aqui nos ocupa dicho vector
ergodico, vector fila de 4 columnas, asume los siguientes valores:

Vector ergodico de M =[ 0.2551 0.0714 0.1837 0.4898 ]

Su interpretacion es la siguiente: independientemente del estrato inicial en 1980, y
manteniéndose constante la matriz M de transicion obtenido para todo el periodo de andlisis,
el 25.51% de las jurisdicciones, convergera al estrato |, mientras que el 7.14%, el 18.37% y
el 48.98%, respectivamente, lo hara a los estratos I, Il y IV, respectivamente.

Cuando se considera el periodo 1986 a 1998, como sélo hay 13 datos anuales el
ndamero maximo de transiciones anuales es de 12. Alternativamente, se pueden tener en
cuenta 6 matrices de transicion de 2 periodos anuales cada una, tres matrices de cuatro
afos cada una, cuatro matrices de 3 afios, etc.

La enumeracion de todas estas combinaciones se consigna en la siguiente tabla:

Cantidad de matrices| Cantidad de periodos en cada matriz
1 12
2 6
3 4
4 3
6 2
12 1
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Por lo que respecta a la potencia pertinente a que debe elevarse la matriz D, el
exponente respetivo surge de considerar el reciproco de la cantidad de matrices.

La matriz M de transicion, referida el periodo 1986 — 1998, cuando se emplean los
mismos cuatro estratos definidos anteriormente, viene dada por la siguiente expresion:

#/6 0 0 00
&6 5/6 0 0-
%0 o0 s5/7 27

éo 0 0 5/54

Los autovalores de M, estan contenidos en el vector 4 x 1 simbolizado por vv, cuya
expresion es la siguiente: vw = [ 1, 0.83333, 1, 0.71428571].

Merecen destacarse dos puntos. Primero, todos los autovalores son reales, a
diferencia del caso anterior en que habia un par de autovalores complejos conjugados.
Segundo, y mas importante, la matriz M ostenta dos autovalores iguales a 1. Las restantes
(cuyos valores son 0.833333 y 0.71428571) tienen mddulo estrictamente menor que uno.

La matriz P necesaria para la diagonalizacion de M, resulta ser, en este caso, igual a:

& 070710678 O 0 6
P:go - 0.70710678 0 0o -
<0 0 0 0.70710678 ~
éo 0 1 - 0.707106785

Debe notarse que esta matriz P es diagonal por bloques.

D, al igual que antes, contiene sobre la diagonal principal los elementos del vector vv
antes definido en el mismo orden indicado.

wVO’O 0 0 0

1-O:

Nuevamente es posible expresar MM = M a partir de los siguiente factores:
MM = (P*D*inv(P))’

Se dan aqui por reproducidos todos los comentarios efectuados con anterioridad con
relacién al calculo de las “raices matriciales” de M.

Calculando las potencias sucesivas de M, ya sea directamente o a partir de las
“raices” un medio, un tercio, un cuarto, un sexto y un doceavo, surge una la siguiente
situacion. A diferencia de los casos analizados con anterioridad, las potencias sucesivas de
M no convergen a una matriz cuyas filas resultan ser todas idénticas entre si. En otras
palabras, no se encuentra aqui un vector ergddico que indique la probabilidad de
convergencia a cada estrato en el largo plazo, independientemente del estado inicial.
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