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1. INTRODUCCION

La idea de movimientos no lineales asimétricos en variables macroeconémicas ha sido
considerada por Mitchell (1927) en su andlisis pionero de ciclo de negocios. Keynes, en
1936, describi6 una dindmica particular respecto a la evolucion ciclica del producto,
indicando que las contracciones solian ser mas violentas, aunque mas cortas, que las
expansiones. Paralelamente a los estudios de la asimetria del comportamiento ciclico,
los cuales se realizan fundamentalmente sobre datos de produccion industrial con
frecuencia mensual, se realizaron estudios tendientes a determinar la existencia de
distintos procesos de crecimiento, sobre todo haciendo referencia a fases mas o menos
estables en el crecimiento del producto. En este respecto Arthur Burns (1960) fue el
primero en asegurar que el ciclo americano habia cambiado su configuracion hacia una

fase de crecimiento mas estable después de la segunda guerra mundial.

La idea de una dinamica no lineal en el ciclo de negocios fue reflotada posteriormente
por Terdsvirta y Anderson (1992) quienes, a partir de los avances obtenidos por Tiao y
Tsay (1991), encontraron evidencia de la existencia de un proceso no lineal en series de
produccion industrial y por lo tanto estimaron un modelo autorregresivo con dos
regimenes diferenciados por un umbral tal como habia propuesto Tong (1990), y

Terasvirta (1991).

Terésvirta y Anderon (1992) utilizaron la modelizacion propuesta por Tong (1990) a la
evolucion de los indices de produccion industrial de 13 paises de la OECD;
posteriormente, a partir de estos trabajos se desarrollaron otros estudios tendientes a
detectar comportamientos asimétricos en el ciclo de Estados Unidos, como es el caso de
Portter (1993). Mas recientemente, en Latinoamérica, Arango y Melo (2001) realizaron
un analisis de las propiedades no lineales de ciclo del nivel de actividad en Brasil, Chile,

Colombia y México a lo largo de las ultimas dos décadas.

La estabilidad registrada en los Estados Unidos durante la década del 60 motivdé muchos
estudios tendientes a contrastar la hipotesis de fases de crecimiento mas estables en el
periodo de post guerra. Entre estos estudios se encuentran los trabajos de Baily (1978) y
el de De Long y Summers (1986), los cuales se concentraron en detectar cambios de

volatilidad en un conjunto de variables macroecondémicas. Estos trabajos pioneros



fueron duramente criticados por Romer (1986, 1988 y 1989) quien aseguraba que la
diferencia de volatilidad del conjunto de variables macroeconémicas se debia a un error
de medicion mas que a_un cambio en la estructura de crecimiento en la post guerra;
posteriormente, Diebold y Rudebusch (1990) cambiaron la perspectiva metodologica de
este debate utilizando un enfoque de duracion relativa, para el andlisis de existencia de
diferentes procesos de crecimiento, en lugar del enfoque tradicional de volatilidad

relativa entre el periodo de pre guerra y la post guerra.

Para este estudio, se han combinado la idea de no linealidades en el ciclo econdémico
con el reconocimiento de que existen fases de crecimiento o cambios estructurales en el
mediano plazo, evaluando y analizando la existencia de estructuras no lineales en el
Producto Bruto de Argentina (PBI) para la frecuencia anual por medio de la utilizacion

de modelos no lineales de tipo smooth transmitions autorregressive (STAR).

Argentina ha tenido, a lo largo de su historia, distintos procesos de crecimiento en los
que las expansiones y las contracciones de su economia, en apariencia, parecen
corresponder a distintos senderos de crecimiento. Si bien han sido analizados por
diversos autores, el analisis se encuentra en el marco de historia econdémica o
descripcion de politicas publicas, salvo en Avila (1998), quien analiza el potencial de
crecimiento econdmico argentino basandose en el cumplimiento de la hipdtesis de
convergencia; a pesar de ello, hasta la actualidad no se ha encarado un analisis empirico
que contemple estos aspectos en los patrones de crecimiento de la economia Argentina.
El objetivo de este trabajo es estudiar estos procesos de crecimiento dentro de un
contexto de modelizacion no lineal en el cual se determine un umbral que delimite estas

fases de crecimiento y, a partir de ello, poder caracterizar cada fase.

Los modelos utilizados aqui se encuentran dentro del grupo de modelos no lineales
conocidos como smooth transmitions autorregressive (STAR), en los cuales se asume
que la dinamica de la serie estudiada, en este caso el ciclo de negocios de una economia,
alterna entre un sendero de expansion y uno de contraccion, representado las dos fases
del ciclo. La dinamica de las fases de crecimiento se especifican con un modelo lineal
autorregresivo o de tipo ARMA, los cuales pueden no ser simétricos; mientras que, la

parte no lineal, estd representada por una funcién de transicion que suavizada la



alternancia entre una fase y otra de forma tal que quede representada por una funcion

continua.

Todo proceso de toma de decisiones implica la observancia de la coyuntura, a la luz de
la experiencia acumulada en el pasado, con el objetivo de anticipar los eventos futuros
que condicionan nuestras decisiones. En el campo de las finanzas la importancia de las
proyecciones recae en el hecho que la actividad implica la administracion de diferentes
tipos de riesgo; asi, por ejemplo, cuando un banco comercial entrega un crédito a un
individuo, estd asumiendo el riesgo asociado con el individuo por un lapso de tiempo.
La situacion financiera del individuo depende no s6lo de su accionar, sino también de la
evolucion futura de algunos indicadores macroecondmicos que afectaran tanto su
capacidad de pago como la del sistema. Por otra parte, las decisiones de politica
monetaria, dependen de las reacciones de los agentes econdmicos ante determinados
escenarios de coyuntura en el futuro. En este sentido, contraer la oferta monetaria o
elevar la tasa de interés cuando la economia entra en una fase de bajo crecimiento,
puede contribuir a amplificar los efectos negativos de la fase. Estos son algunos
aspectos por los cuales, las proyecciones, el analisis de sefiales, cambios de direccion o
cambios de regimenes resultan de interés en el campo de las finanzas y la politica

monetaria.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera, posterior a la seccion introductoria, la
segunda seccion, describe las caracteristicas de los modelos no lineales a utilizar; la
seccion tercera presenta los aspectos metodologicos para la especificacion y estimacion
del modelo; en la seccion cuarta los datos utilizados se analizan bajo la metodologia
planteada en la seccion tercera; y, finalmente, en la seccion quinta, se concluye y

proponen futuros desarrollos.

2. EL MODELO BASICO

La estructura general desarrollada por Chan y Tong (1986) tiene las siguientes

caracteristicas:



yt=7z10+7z'1Wt+(7z20+7zlzwt)F(yt7d)+ut (1.1)
Donde u, [ nid(O,az) es un término de error de ajuste del modelo y 7, :(njl,...,njp)' es
un vector de parametros j={1,2}, y w, = ( Vermdyp ) son el conjunto de variables que
constituyen las estructuras lineales que corresponden a cada uno de las fases y F es una

funcion de transicion donde, por convencion esta limitada por cero y uno. Notese que la

ecuacion (1.1) puede representarse, de forma alternativa, como:
Y, =(7y + 7o F ) + (7, + 7,F ) w, +u, (1.2)
En este caso, si la funcion F toma valor cero, (1.2) queda definido como:
V.= (7[10)+(7r1)'wt +u,

El cual es un modelo lineal que caracteriza una fase de crecimiento con una constante
igual a 7z, y un vector de parametros sobre los rezagos de y, igual a z,. Si la variable
a explicar es la tasa de crecimiento del producto y, si se supone que el modelo que
caracteriza la fase de crecimiento es de tipo AR(1), la media y la varianza de esta fase

de crecimiento serian:

E(yt)=(1_”) Var(y,)=1——

Por otro lado, si el valor de la funcién de transicion F es uno, (1.2) queda definida

como:
Y, =(7r10 +7r20)+(7r1 +7r2)'wt +u, E(H0)+(H2)'Wt +u,

El cual, nuevamente es un modelo lineal para la otra fase del ciclo con una constante

igual a (7,,+7,) = II, y un vector de parametros sobre los rezagos de y, igual a

(7, +m,) =IL,. En este caso, si la variable a explicar es la tasa de crecimiento del



producto y, si se supone que el modelo que caracteriza la fase de crecimiento es de tipo
AR(1), la media y la varianza de esta fase de crecimiento serian:

2
T+ o

O
E = - V =
(yt) (1_7[1_7[2) ar(yt) (1_72_12_72_22)

Note que, a medida que la funciéon de transicion toma valores entre cero y uno, el
modelo que caracteriza las fases de crecimiento también cambia, como asi también sus

momentos.

La funcidn de transicion

Las funciones de transicion tienen un parametro de velocidad de ajuste (y), un
parametro de rezago o delay (y, ,), y finalmente un parametro de umbral (c). En este

trabajo se consideran dos tipos de funciones de transicion, que pueden ser aplicadas a la

ecuacion (1.1). La primera de ellas esta basada en la forma funcional de tipo logistica.

F(y.a)=(1+exp[7(ys—0)]) . 7>0 (1.3)

Los cambios de régimen por medio de la funciéon F(Y,_,) dependen de los pardmetros y

y c¢. En particular, para un modelo LSTAR los regimenes de transicién ocurren
alrededor de Y, , =c, donde el parametro y indica el grado de no linealidad, es decir
qué tan rapido ocurre la transicion entre los dos regimenes extremos, o el paso de cero a

uno en F(Y,_,) en la ecuacion (1.1). Por ejemplo, para c=0.5 con dos valores diferentes

en el parametro y (2 y 8 respectivamente), se obtiene la siguiente representacion grafica.



Grafico 1

Fiyt-d) Funcién de Transicion de Tipo Logistica
12
! -
/
08 i
— — Gamma=8 /
Gamma=2 I
06— {
0.4 /
I
/
0.2 ;
/
0 e e o,
22 19 16 13 -1 07 -04 -01 02 05 08 11 14 17 2 23 26 29
yt-d

En el grafico 1, se observa que la funcion de transicion toma valor uno (cero) cuanto
mas lejos hacia la derecha (izquierda) se encuentre el pardmetro de delay del umbral
respectivamente. Esta caracteristica hace que, en los modelos LSTAR, los regimenes
puros estén asociados a una posicion del delay respecto del umbral. Como puede verse
en el grafico 1, cuanto menor sea el pardmetro gamma, se necesitaran valores muy
extremos en la diferencia del delay respecto del umbral para tener regimenes puros, de
lo contrario se observaran situaciones intermedias en las que se compartan parametros

de ambos regimenes.

Cuando se aplica un modelo de tipo LSTAR a la evolucion del ciclo econdmico, este
tipo de funcion de transicion indica que, cuando la tasa de crecimiento se aleja de un
promedio de largo plazo pasados cuatro periodos posteriores a éste, se identifica un
régimen especifico; asi; por ejemplo, cuando una economia entra en un proceso de
expansion, la funcién de transicion indica que el modelo pondera en mayor medida
aquel modelo que caracteriza una fase de expansion. Una estructura LSTAR a un
indicador del ciclo econémico, describe una situacion donde las fases de contraccion y

expansion de una economia pueden tener diferentes dinamicas, y donde la transicion



(cambio en las dinamicas) de una situacion a otra resulta suave.' La segunda funcion de

transicion esta basada en la forma funcional de tipo exponencial.
F(yia)=1-exp(~7[yoa—c'), 7>0 (1.4)

Viéndose representada en el grafico 2, la funcién de transicion de tipo exponencial
permite un régimen puro cuando el delay se encuentra alejado del umbral,
independientemente si este se encuentra por arriba o por debajo del mismo, mientras
que, el segundo régimen puro se observa cuando el parametro de delay es igual al

umbral.

Grifico 2
Fiyt-d) Funcién de Transicion de Tipo Exponencial
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Rescribiendo (1.2)

Y, =7y + 7o F ) + (7, + 7,F ) ' w, +u, (1.5)

Es claro que, si en (1.5) se introduce (1.3), se obtiene un modelo de tipo LSTAR, el cual

permite que los “parametros” en el modelo autorregresivo sean dependientes del

' Una estructura de tipo STAR es capaz de generar realizaciones asimétricas; para discusion ver
Luukkonen y Terdsvirta (1991).



régimen o fase y que puedan cambiar mon6tonamente con y, ,. La estructura funcional

de los modelos LSTAR queda definida a continuacion:
' ' -1
Y, =1, W, +(7r20 +7r2wt)*(1+exp[—y(yt7d —c)]) +u, (1.6)

De esta forma, cuando y tiende a o« en (1.3), F(y,,) se convierte en una funcion
hiperbolica, haciendo que F(y,,)=0 para valores de y, , menores o iguales a c;
mientras que F(y, ,)=1, para todo y, , estrictamente mayor a c; bajo estos valores de

los parametros, (1.5) con (1.3) se convierte en un modelo de tipo threshold auto-
regressive (TAR) de algiin orden. Bajo los modelos de tipo TAR se pasa de un régimen,
delimitado por un umbral (threshold), a otro de forma instantanea; siendo estos tltimos,
un caso particular de los modelos STAR. Por otro lado, cuando y—0, (1.6) se
convierte en un modelo lineal AR(p). Desde el punto de vista econdomico este tipo de
funcién de transicion indica que cuando la tasa de crecimiento se aleja de un promedio
de largo plazo, cuatro periodos posteriores a este alejamiento, se comienzan a evidenciar
tensiones que impactan en la evolucion de la serie, presionando a que esta vuelva al
sendero de largo plazo o umbral. El valor del umbral es la tasa de crecimiento que
separa los dos regimenes identificados dentro de la muestra; es un parametro, a partir
por sobre el cual, las tasas mayores a este se entiende existe un régimen y por debajo

otro.

El modelo (1.1) con (1.3) se lo llama el modelo logistico STAR (LSTAR); ver e.g. Chan
y Tong (1986) o Terésvirta (1990a y b) por lo tanto la no-linealidad que introduce los

cambios de régimen por medio de la funciéon F(y, ,) depende de los parametros y yc.

En particular, para un modelo LSTAR los regimenes de transicion ocurren alrededor de
v, =c donde el pardmetro y indica el grado de no linealidad, es decir qué tan rapido
ocurre la transicion entre los dos regimenes extremos o el paso de cero a uno en
F(y.)- Por ejemplo, basados en datos simulados, el grafico 1, donde se muestran la

funcion de transicion F(y,_,) para c = 0.5 con dos valores diferentes en el pardmetro y

(0.2 y 0.8 respectivamente), claramente se puede observar que con un parametro de 0.8

se obtiene un régimen puro ante pequefias valores de (y, , —c¢).



Por otra parte, si (1.5) es acompaiiado de (1.4) se obtiene un modelo ESTAR en el cual

los “parametros” de (1.5) cambian simétricamente con la diferencia entre ce y, ,; la
Yia

forma funcional de un modelo ESTAR queda definida, entonces, como en (1.7).
' ' * 2
Y, = W, + (7;20 +T,W, ) (1 - exp(—y[ytfd —c] )) +u, (1.7)

En sintesis, estos modelo tienen como caracteristica que si ¥ — o el modelo ESTAR se
vuelve lineal, hecho que también ocurre cuando y — 0; en cada uno de los extremos, el

régimen tiene una probabilidad de ocurrencia igual a uno; mientras la probabilidad de
ocurrencia del otro es cero. El modelo ESTAR implica, a diferencia de los LSTAR, que
la contraccion y expansion tienen estructuras dindmicas similares; mientras que, en las

situaciones intermedias, el término medio puede tener dinamicas diferentes.

3. ESPECIFICACION DE MODELOS STAR

El primer paso para especificar un modelo no lineal es, por tanto, testear la linealidad
del modelo contra la especificacion de STAR. Si la hipdtesis nula de linealidad es
aceptada, la conclusion es que el indicador del ciclo econémico puede ser descripto
adecuadamente por un modelo lineal AR. Si la hipétesis de linealidad es rechazada, se
debera proceder a la estimacion de un modelo no lineal. Cabe aclarar al respecto que un
modelo no lineal, planteado a partir de esta familia de modelos STAR, representa una
situacion mas general que la que se obtiene con un modelo lineal con lo cual, cualquier
estructura lineal esta contemplada dentro de esta Gltima familia. El costo asociado a la
estimacion de modelos no lineales mas generales, en cada situacion, recae en el esfuerzo

de programacion asociado a su estimacion.

Terasvirta (1990) sugirié una estrategia para la especificacion de los modelos STAR la

cual, consiste en la realizacion sistematica de tres etapas.

1. Determinacion del orden de integracion de la serie a analizar.

2. Transformacion a una serie estacionaria.
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3. Especificacion de un modelo lineal AR.

4. Testeo de linealidad y determinacion del parametro “d .

5. Eleccion entre modelo LSTAR y ESTAR usando una secuencia de tests de
hipotesis anidadas.

6. Estimacion del modelo no lineal asociado

A continuacion se explica brevemente los seis pasos mencionados arriba para que el

lector pueda seguir los aspectos metodologicos que estos revisten.

3.1. Determinacion del orden de integracion de la serie a analizar

La determinacion del orden de integracion debe tener en cuenta la posible existencia de
una estructura no lineal en el proceso generador de datos. En los test tradicionales, como
es el caso del test propuesto por Dickey y Fuller (1979), no se tienen en cuenta la no
linealidad ni en la hipo6tesis nula ni en la alternativa. Posteriormente, algunos autores
han considerado variaciones en los test tradicionales, tal es el caso de Perron (1990),
quien desarrolld un procedimiento a partir del cual se puede incorporar en el test la
posibilidad de cambio estructural de manera exdgena. Este tipo de test tenia dos
problemas: por un lado, al igual que el test de Dickey y Fuller, producia un sesgo hacia
el no rechazo de la hipdtesis nula de raiz unitaria y, por el otro, requeria la deteccion (o
determinacion) a priori del momento y la forma estructural de cambio. Esto presenta un
problema a la hora de tratar con modelos que, a priori, se supone puedan contener una

estructura no lineal en el proceso generador de datos.

Mas recientemente, Zivot y Andrews (1992) incorporan los cambios estructurales de
forma endogena, reduciendo asi el sesgo de no rechazo de la hipotesis nula. Sin
embargo, estos test, contemplan un cambio estructural en algin momento determinado,
dejando de lado la posibilidad de multiples cambios a lo largo de la serie. Al analizar un
proceso no lineal, se supone que dicho comportamiento puede ocurrir en distintos
momentos del tiempo, a lo largo de la serie. El problema en torno a la deteccion de la
raiz unitaria por medio de este test, es que reconoce un Unico cambio estructural, lo cual

puede resultar un caso particular dentro de procesos no lineales.

11



Entonces, la manera tradicional de detectar el orden de integracion en estructuras no
lineales implica conocer de antemano la estructura en si misma. Tal vez, la manera mas
sencilla, es recurrir a algin proceso no paramétrico sobre una estructura paramétrica. En
este sentido, Phillips y Perron (1988) proponen realizan un test de raiz unitaria sobre la
base de una estructura autorregresiva, como fuera especificado por Dickey y Fuller, y
posteriormente incorporan un analisis espectral sobre los residuos de la misma. Esta
estrategia permite capturar procesos de media moévil no incorporados por la
especificacion autorregresiva del test. Enders y Ludlow (2002) utilizaron una idea
similar, al considerar pruebas de raiz unitaria y cointegracion dentro de un contexto no
lineal mas general. En este caso el proceso no lineal es considerado utilizando

aproximaciones de Fourier.
Para el desarrollo de la prueba de raiz unitaria, Enders y Ludlow (2002) proponen un

modelo autorregresivo con un coeficiente que es una funcion deterministica del tiempo,

como en la ecuacion (1.8).

Y, :05(15))1H +é&, (1.8)

En este caso ¢ es un proceso ruido blanco con varianza constante y «(t) es una

funcion en el tiempo que puede ser no lineal. Aplicando backward iteraction se puede

representar la ecuacion (1.8) como en (1.9).

yo=g+a(t)s +a(t-1)¢_,+.+a(t)a(t-1).a(t—j)y, ., (1.9)

El decaimiento de la secuencia (Y,) requiere que, en el limite,

La forma de «(t) puede ser representa, bajo condiciones muy generales, mediante una

seric de Fourier lo suficientemente larga. Sin embargo, a los efectos de lograr

parsimonia, una aproximacion paramétrica como la descrita en (1.10) resulta valida.

12



a(t):ao+alsin[#tj+blcos[#tj (1.10)

Donde T (nimero de observaciones), = (3.1416) y ¢ (tendencia), son parametros

conocidos; mientras que, k (frecuencia), a,,a, y b, son pardmetros a estimar. El punto
central de la prueba, consiste en representar ¢(t) como una aproximacion de Fourier

para una frecuencia especifica k. A fin de determinar si el proceso tiene una raiz

unitaria, se procede de la siguiente manera:

1) Se determinan la cantidad de rezagos que hay en la ecuacion (1.11), para un valor de

a(t) constante, lo cual es de utilidad para definir la estructura de la parte paramétrica.

p
Ay, :a(t)yt71+ZyAyH+8t (1.11)
i-1

2) Una vez definido el nimero de rezagos, se abre la funcion de «(t) en sus

componentes, como puede apreciarse en (1.12)

p
Ay, :{a0 +a, sin (ZLTktj+b1 cos[zLTktﬂ Vea T2 MY, +e, (1.12)

i=1

La dificultad de estimar esta Gltima ecuacion se encuentra en el producto de k con aq,
yb,; para lo cual, es necesario estimar & mediante una grilla y determinar aquel que

minimiza la suma de residuos al cuadrado. Una vez definido %, se impone dicho valor en

la ecuacion (1.12) yse estima c=a,—1,a, y b,.

3) Estimados los parametros, el paso siguiente es determinar si estos son significativos,
mediante una serie de test secuenciales, utilizando el tabulado propuesto por Enders y

Ludlow (2002).

F_All: — H,:c=a,=b, =0
F_Trig: — Hy:aq,=b =0
C: - H,:c=0

13



3.2. Transformar la serie en una estacionaria

Una vez definido el proceso generador de datos de las series analizadas, el paso
siguiente consiste en transformar las series de manera adecuada, de forma tal de lograr

estacionariedad.

3.3. Especificacién de un modelo lineal AR

Se estima el mejor modelo lineal sobre la serie estacionaria que ajusta a los datos, este
ejercicio no es otra cosa que la utilizacion de la metodologia propuesta por Box y

Jenkins para la identificacion del mejor modelo ARIMA.

3.4. Testear linealidad para diferentes valores del parametro de rezago “d”, y si es

rechazada, determinar “d”.

A fin de contrastar la hipdtesis nula de linealidad en los datos, se observa que llevar a
cabo el testeo de H,:y =0 (asumiendo que y, es estacionaria y ergodica bajo H,) en
(1.6) o (1.7), resulta ser un problema de testeo no estandar; en el sentido que dichas

ecuaciones son correctamente identificadas bajo la alternativa H, :y #0.

En este caso particular, el problema tiene una solucion simple basada en el método
propuesto por Luukkonen, Saikkonen y Terdsvirta (1988), a partir del cual se toma una
estructura como (1.6) y (1.7), a la que se le remplaza la funcion de transicion (no lineal)
por una aproximacion de Taylor de tercer orden. Sobre esta ultima se realiza un test de
linealidad de tipo multiplicador de Lagrange (LM) contra un modelo STAR
(contemplando las alternativas LSTAR y ESTAR de especificacion), suponiendo que el

valor del parametro “d” es conocido, lo cual es equivalente a realizar el siguiente test:

HO:ﬂZj:ﬂ3j:ﬂ4j:05 j=1..p (1.13)

Contra H,:"H, no esvalida" en la regresion artificial (aproximando)

14



14 14 14
V=B BW A BV i Vea+ D BV i Via+ 2 BV Via+0, (1.14)
j=1 j=1 j=1

Con el fin de especificar el valor de “d”, el test se lleva a cabo para el rango de valores
1<d<D considerados apropiados; basicamente el ejercicio consiste en chequear las
hipotesis planteadas en (1.13) a partir de la aproximacion lineal de (1.14), teniendo en
cuenta distintos valores de rezagos “d”. Si la linealidad es rechazada para mas de un

valor de “d”, entonces “d” esta determinado como:

~

d =argminp(d)
para 1<d <D, donde p(d) es el p-value del test seleccionado.

El argumento detras de esta regla es que el test tiene un poder maximo si “d” es elegido
correctamente, mientras que una eleccion incorrecta de “d” debilita el poder del test.
Esta forma de proceder resuelve simultdneamente el problema de la deteccion de la no
linealidad y la determinacion del pardmetro “d”; ya que, cuando se encuentra un valor
de “d” para el cual se maximiza el p-value, es natural tomar ese rezago como el

momento en el cual se determina la no linealidad.

A fin de establecer si el pardmetro “d” es suficientemente grande para establecer la
existencia de no linealidad, es necesario realizar una prueba F basada en multiplicadores
de Lagrange; con lo cual, una vez encontrado el parametro “d” con mayor
significatividad, se procede a establecer si este justifica la construccion de un modelo no

lineal.

El procedimiento implica obtener los residuos del mejor modelo lineal (o restringido),
obtener los residuos de la ecuacion 13 y posteriormente realizar el test de

multiplicadores de Lagrange, cuya version y? (chi cuadrado) del mismo es’:

* Su version F (muestral) tiene la forma ((RSS, —RSS,, )/RSS,, )*(T -4(p+1)/(3(p+1)))
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RSS, —RSS,, )P
LIM}(2 :TX%EX?’ZP (115)
L

3.5 Elegir entre los modelos LSTAR yv ESTAR usando una secuencia de tests de

hipétesis anidadas

Luego de determinar “d”, se debe determinar qué modelo es el mas adecuado entre los
LSTAR y ESTAR. Esto se puede llevar a cabo a través de un testeo secuenciales dentro
de la ecuacion (1.14). La secuencia de hipdtesis para ser testeadas es la siguiente

(Terasvirta, 1990a):

Hy:f,, =0, j=1,..p (1.16)
Hyy: By =0, =0, j=1,.,p (1.17)
Hy: By =0 By = By =0, j=1,u,p (1.18)

La logica detras de esta secuencia estd basada en interpretar el valor de los coeficientes

B, como funcién de los parametros del modelo original, es decir, la ecuacion (1.1) con
la funcion de transicion (1.3) o (1.4). Si el modelo es un ESTAR, entonces, j,, =0 para
j=1,..,p Y, por otra parte, f, sera distinto de cero para al menos un ;. Por lo tanto, la

hipotesis planteada en (1.16) se acepta; mientras que, la hipodtesis nula planteada en

(1.17) es rechazada.

Si el modelo es LSTAR, pueden darse dos situaciones: que f,; #0 para al menos un j,

por lo que la hipotesis planteada en (1.16) serd rechazada y no se testeen las hipdtesis
siguientes. Por otro lado, de aceptarse (1.16) y (1.17), el rechazo de (1.18) daria como
resultado un modelo LSTAR.

En la préctica, no suele plantearse la aceptacion o rechazo de éstas hipdtesis nulas,
debido a que los valores criticos suelen ser considerados ad-hoc y, por lo tanto, el
gjercicio puede ser forzado a un resultado particular. La solucion a este problema es

considerar el mayor estadistico que surja de los tres test de prueba. En sintesis, si el
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menor valor de probabilidad se encuentra en (1.16), el modelo a considerar es un
LSTAR. Por otro lado, si el menor valor de probabilidad se encuentra en la hipotesis
(1.17), el modelo ESTAR sera el elegido. Finalmente, si el menor valor de probabilidad

se encuentra en el modelo (1.18), el modelo a emplear es un LSTAR.
3.6 Estimar el modelo no lineal asociado

La ultima etapa de este procedimiento es estimar el modelo no lineal mas adecuado. En
general, se utiliza la estructura lineal que surge de aplicar la metodologia de Box y
Jenkins a los datos. Sin embargo, la dificultad asociada al proceso de estimacion esta en
la restriccion del modelo no lineal a un caso particular que no necesariamente es el mas
adecuado bajo distintos criterios estadisticos de optimalidad, como ser minimo error

estandar, normalidad, no autocorrelacion en el término de error, etc.

La solucion al problema de especificacion es plantear algin proceso que permita testear
de manera iterativa distintas estructuras a modo de prueba-error, testeando en cada
pasada las condiciones de optimalidad requeridas. El proceso planteado en este trabajo
consiste en combinar diferentes estructuras lineales de a pares y chequear las
condiciones de optimalidad para una funcién de transicion especificada. En términos de
la ecuacion 1, la cual se reproduce abajo, se estaria obteniendo una w, para la parte que
esta fuera de los paréntesis y otra para la parte que esta entre paréntesis para un tipo de

funcion de transicion y un delay (y,_,) dados.
Y, =T+ 72'th + (7[20 + 7Z'I2Wt )F(ytfd)+ u,

En este trabajo, como criterio de optimalidad, se ha optado por minimizar el desvio
estandar de la serie, bajo algunas condiciones de normalidad del término de error, con el

objeto de captar variaciones en el comportamiento de la serie que se trasladen al error.

4. ANALISIS DE DATOS
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Los datos utilizados para testear la existencia de no linealidad es el PBI de Argentina
con periodicidad anual, se utilizd la serie contenida en “Dos siglos de economia
Argentina (1810-2004)” de Orlando J. Ferrere, la cual fue completada a 2010 con datos
del Ministerio de Economia. El estudio de existencia de raiz unitaria es fundamental en
el analisis macroeconomico debido a que, ante la presencia de la misma en un indicador,
los shock son permanentes y perdurables en el tiempo; mientras que, si no existe una
raiz unitaria en la serie, los shocks son transitorios. El analisis de raiz unitaria sobre la

variable considerada arroja los resultados expuestos en el Cuadro 1.

El Cuadro I, muestran los resultados del test de Dikey-Fuller, como medida tradicional,
indicando claramente que no es posible rechazar la hipotesis nula de existencia de raiz

unitaria; y, a su vez, se muestra los test de propuestos por Enders y Ludlow.

Cuadro I
Anual LN(PBI)
Dickey-Fuller Enders-Ludlow
T-Statistic P-Value F-Statistic Valores cirticos
-0,324 0.9177 90% 95% 99%
-3,464 1% level [F_ALL 6,22 6,28 6,99 8,61
-2,876 5% level |F_TRIG 0,34 6,97 7,77 9,52
-2,575 10% level [C 4,24 -2,24 -2,72 -3,21
Incluye intercepto enla |CR 17,9 7,31 9,39 14,25
ecuacion del test
Numero de Observaciones 201
Lags 8
Frecuencia (k) 81,01
c 1,003
a0 0,00306
al -0,00033
b1 0,00034
r=[(a1)"2+(b1)*2]*0.5 0,00048
a0+r 1,004

Los test indican que no es posible rechazar la hipotesis nula de existencia de raiz
unitaria en el logaritmo del PBI anual de Argentina al 10% tanto con el test de Dickey-
Fuller, como con el test de Enders-Ludlow’. La existencia de una raiz unitaria en el PBI
de Argentina para el periodo 1900-1993, ya habia sido analizada por Sosa Escudero

(1997), no pudiendo rechazar la hipotesis de existencia de una raiz unitaria en la

3 Los valores criticos de Enders y Ludlow corresponden a un tabulado de 100 y 250 observaciones, como
para el PBI anual de Argentina se cuenta con 201 observaciones, se ha realizado una interpolacion
lineal de los valores criticos del tabulado original obteniéndose los valores presentados en el Cuadro 1.
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muestra completa bajo la aplicacion de distintos test aunque, a diferencia de este

trabajo, el autor no utilizo el test propuesto por Enders-Ludlow.

La aceptacion de la hipotesis de raiz unitaria en el test de Enders-Ludlow, requiere la
aceptacion de las hipotesis nulas asociadas a los estadisticos F ALL, F TRIG y C. La
aceptacion de F_TRIG, estaria indicando la existencia de un comportamiento no lineal
en los datos; mientas que, la aceptacion de la hipotesis asociada a C, es una condicion
necesaria para la existencias de no decaimiento al igual que el test de Dickey-Fuller. La
estimacion de los parametros c, a; y b; de la ecuacion 1.12, se realizo sobre la base de

201 observaciones; una frecuencia de 81.1 y 8 rezagos.
Especificacion de la estructura lineal

En esta seccion se determina la especificacion lineal, como lo sugiriera Terésvirta
(1990). La metodologia empleada para encontrar la estructura lineal que mejor se adapta
a los datos observados, es la sugerida por Box y Jenkins (1976). La aplicacion de la

metodologia arrojo como resultado el siguiente modelo.

PBI Anual
Ay, =c+a,Ay, ,+D1882+D1897 +¢, (1.19)

donde ¢, = N(O,az)

Las variables que comienzan con D, son variables binarias que se utilizan para eliminar
la existencia de datos extremos en las series analizadas y corresponden a un momento
de tiempo especifico; asi, por ejemplo, D90Q! hace referencia al primer trimestre de

1990.
Test de linealidad
Una vez establecida la caracterizacion de la serie del PBI argentino, se trasforma la serie

en estacionaria y se realiza un test que considera, bajo hipotesis nula, linealidad de la

serie analizada y no linealidad bajo la hipotesis alternativa. Si bien ya se encontrd un
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indicio de no linealidad en la serie del PBI cuando se acepto la hipotesis nula contenida
en el tes F TRIG de Enders-Ludlow, en esta seccion se realiza una prueba mas formal
para encontrar evidencia de no linealidad. Para realizar el test se asume que la serie
puede ser caracterizada por una estructura lineal como la del modelo lineal presentado
en el apartado anterior; mientras que, bajo hipdtesis alternativa, la no linealidad puede
darse por la interaccion de dicho modelo combinado con una funcidn de transicion de

tipo ESTAR o LSTAR. En el Cuadro II se presentan los resultados.

Cuadro Il
PBI Anual
90% 6.2514
F Statistic 95% 7.8147
99% _11.3449
Lags significativos 1
Maximo Lag 8
LM 19.1694
Y(t-d) 4
Modelo ESTAR

En el Cuadro II se indica que, para el caso del PBI anual, no hay evidencia suficiente
como para aceptar la hipotesis que la serie contenga una estructura lineal (o dicho de
otra forma, existe un unica fase que describe la evolucion del PBI) con un grado de
significatividad del 1%, lo que se observa a partir de un valor del 19.16 en el
multiplicador de Lagrange. La aplicacion de los test anidados de la seccion 3.5, permite

identificar la existencia de un modelo ESTAR.

El cuadro también muestra informacion correspondiente al delay 6ptimo, definiendo
como grado de optimalidad a aquel delay que maximiza el estadistico del test de

Lagrange asociado a la no linealidad, es de 4.

Notese que el delay es de cuatro rezagos, esto se debe a que al ser la funcion de
transicion en el modelo no lineal de tipo exponencial, cuando se esta cerca del umbral se
mantiene en un régimen y ante alejamientos de este umbral, ya sean positivos o
negativos, se mantienen en otro régimen. Si el delay tuviera muchos /lags, la diferencia
entre este y el umbral seria grande, por lo que el modelo permaneceria en un solo

régimen.
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En sintesis, el PBI en Argentina exhibe momentos de alto crecimiento y momentos de
bajo crecimiento alternando entre estos a partir de una funcion de transicion

exponencial.

Estimacion del modelo no lineal

Hasta aqui, se ha detectado la no linealidad en las distintas frecuencias del PBI,
cumpliendo con el primer objetivo de este trabajo. El segundo objetivo es estimar un
modelo no lineal que describa el comportamiento de la economia Argentina vy,
posteriormente, vincular estas caracteristicas no lineales con fases de crecimiento en
Argentina. A fin de cumplir con los objetivos restantes se comenzara por identificar las
fases del desarrollo argentino, como fueron descriptas por Kosacoff (1993), las cuales
son las comiinmente aceptadas en la literatura relacionada al tema, y construir en torno a
¢éstas un modelo para caracterizarlas y obtener indicadores de transicion entre una fase y

otra.

Las fases de desarrollo en Argentina

En el desarrollo argentino, se pueden identificar cinco etapas o fases de crecimiento con
caracteristicas propias; si bien, el objetivo de este trabajo no es hacer un ensayo en torno
a las caracteristicas geopoliticas propias de cada fase, se provee una somera descripcion
a fin que el lector pueda conceptualizar las mismas. Cronologicamente, en general, las
fases de crecimiento argentino, son identificadas dentro de los siguientes periodos (ver

cuadro).

Cuadro 111
Periodo Fases de desarrollo en Argentina
1811-1880 Economia de Subsistencia
1881-1929 Agroexportador con industrializacion
1930-1975 Sustitutivo de Mercado Interno
1976-2002 Aperturista con Reestructuracion y Globalizacién
2002-2010 Situacion Actual
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Lo que se conoce como Economia de Subsistencia (que durd hasta 1880), corresponde a
un periodo en el que existia una economia regional autosuficiente, lo que implica que
las producciones estaban destinadas al consumo local y que las regiones no habian
desarrollado un flujo de comercio entre ellas y mucho menos con el exterior. El
comercio interregional, estaba significativamente limitado por las grandes distancias
entre las regiones y la ausencia de una infraestructura de transporte para los volimenes
de comercio; y, el comercio internacional por su parte, si bien tenia las ventajas que le
daba el Rio de la Plata y el Rio Parand, como canal de acceso a las producciones
regionales, la falta de capacidad de importacion por parte de los locales, convertia la

produccion local en un no transable”.

La produccion ganadera fue la primera actividad que se orienta hacia la exportacion de
manera organizada, siendo las exportaciones de cueros el rubro preponderante del

comercio en la etapa de transicion hacia un modelo exportador. La expansion de la

demanda mundial producto del incipiente proceso de industrializaciéon de las economias

europeas estimuld el comercio mundial de productos tales como los cueros y lanas, lo

cual, conjuntamente con la liberalizacion del régimen comercial otorgado a partir del

Reglamento de Libre Comercio de 1778, brindaba las condiciones suficiente para
organizar el esquema productivo existente y asi, aprovechar las posibilidades que
ofrecian los mercados internacionales. Frente a este contexto internacional, la actividad
ganadera y la producciéon pecuaria presentaba algunas ventajas dentro de las

posibilidades de desarrollo local ya que la empresa ganadera requeria escasa

complejidad tanto en la cria, matanza, y faena de ganado como asi también podia

organizarse con muy precarios elementos técnicos, debido a que esta actividad se

4 Esto es asi debido a que, cuando un buque se dirige a un puerto, se genera un costo que se distribuye
entre el comercio de importacion y exportacion; si el comercio de importacion no existe y el precio
internacional del producto que se exporta no es suficientemente elevado, la incidencia del costo de
transporte sobre el bien a exportar, hace que la exportacion del mismo sea econdmicamente inviable.

5 Reglamento por el cual se puso fin al monopolio que limitaba todo el comercio con las Américas a los

puertos espaioles de Cadiz y Sevilla y a los puertos americanos de Portobelo y Veracruz.
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basaba en la explotacion del ganado cimarrdn existente; por otra parte, la produccion

pecuaria, como actividad complementaria, requeria escasa demanda de mano de obra®.

Otra ventajas era la abundancia de tierras fértiles no obstante, su apropiacion estaba
limitada por la presencia del indio en la frontera de la zona productiva, y la inmensidad
de la distancia, con las dificultades de transportes consiguientes, limitaban las
posibilidades de utilizacion de las tierras pampeanas. Para aprovechar las nuevas
oportunidades ofrecidas por el desarrollo pecuario debia aumentarse la extension de las
tierras disponibles, como asi también, la organizacion de las unidades de produccion en
estancias para criar ganado y establecer derechos de propiedad sobre los rebafios y
tierras explotables, lo que implicaba la apropiacion privada de la tierra. La expansion
ganadera transforma la puja inicial por obtener "acciones de vaqueria™ por parte de la

autoridad del Cabildo, en un plan de expansion de la frontera y la apropiacion territorial.

La expansion de la frontera en la zona pampeana, la apropiacion privada de las nuevas
tierras, ocupadas hasta entonces por el indio, la conformacion de las estancias como
forma de organizacion productiva y la inmigracion planificada como fuente de mano de
obra, fueron los hechos mas significativo en la etapa de transicion al modelo

agroexportador.

A partir de 1880 se dio una etapa en la que la Argentina comenz6 a explotar de manera
organizada sus ventajas comparativas en la produccion de materias primas (praderas
fértiles y clima templado), y a destinar gran parte de su produccion al sector externo; el
destino de esta produccion era fundamentalmente Inglaterra, quien habia comenzado un

fuerte proceso de industrializacion que le permitia introducir productos baratos en

6 A pesar de ello, la expansion de esta actividad, hizo sentir la falta de mano de obra durante toda la etapa
de transicion y hasta bien entrada la segunda mitad del siglo XIX.

7 Una accién de vaqueria era un derecho hereditario otorgado por la Autoridad del Cabildo, generalmente
a los descendientes de los primeros colonizadores beneficiarios de la distribucion de tierras realizada
por Garay, en virtud del cual se podia capturar ganado cimarrén en cantidades, en las areas y la época
del afio establecidas en el mismo derecho. Las vaquerias eran expediciones en territorio indio en las
cuales se utilizaban los medios necesarios para recuperar animales que en principio se suponia era
ganado doméstico escapado del control de sus propietarios y, en consecuencia, dependiente de la

autoridad del Cabildo que podia disponer de él en beneficio de los propietarios originales.
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paises en los que tenia alguna vinculacion politica (o ejercia su poder hegemoénico del
momento). Tan elevada era la necesidad de materias primas por parte de Inglaterra que,
en aquel entonces, realizd una serie de inversiones directas y financieras en Argentina.
Las inversiones directas se concentraron en infraestructura de transporte, lo que le
permitian a Inglaterra agilizar el flujo de comercio de las mismas. El agotamiento de la
expansion de la frontera agricola, conjuntamente con la crisis de 1929 y la relacion
conflictiva que se sucedian en aquel entonces con Estados Unidos e Inglaterra, dieron

fin a la etapa conocida como Modelo Agroexportador.

La crisis del 30 se trasmiti6 al sector real, lo que generd que los paises industrializados
demandaran una menor cantidad de materias primas y comenzaran un proceso de
reduccion de precios de bienes finales. Con este contexto internacional, se produce en la
Argentina un problema de caja cambiario, en cuanto a que el consumo dependia de la
importacion de productos, que se pagaban con la exportacion de materias primas. En
estas circunstancias, se realizan distintas medidas que dan origen a una etapa de
desarrollo conocida como “Modelo de Sustitucion de Importaciones”. Estas medidas se
tradujeron en los controles de cambio de 1931, los permisos previos de importacion de
1933, el desdoblamiento del mercado cambiario y la elevacion de los aranceles de
importacion. El modelo de sustitucion de importaciones tiene tres sub-periodos
definidos (Kosacoff -1993), los cuales tienen caracteristicas propias en cuanto a su

desarrollo industrial y sectorial pero con lineamientos macroeconémicos similares.

En abril de 1976, se establecio un programa de liberalizacion del mercado interno con la
posterior apertura externa, con lo que se buscaba la eliminacion de un conjunto de
regulaciones, subsidios y privilegios establecidos en el modelo anterior con el fin de
aumentar la eficiencia de la economia. Esta etapa de desarrollo, que se extendio hasta el
2002.* estaba basada en un enfoque monetario de balanza de pagos y se conoce como

“Modelo de Apertura con Restructuracion y Globalizacion™.

En el grafico 3 se muestra la evolucion de cuatro indicadores que caracterizan las fases

de crecimiento del Producto Bruto Interno en términos reales. En el panel superior

8 Existen algunas subetapas, como son la crisis del endeudamiento (1982 - 1990) y la convertibilidad
(1991- 2002); sin embargo, a los fines practicos, consideraré a este periodo como uno sélo ya que, la
caracteristica predominante es la apertura y globalizacion.
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En el panel superior derecho, se muestra la evolucion del promedio mévil en 10 afios

del crecimiento, conjuntamente con el crecimiento promedio a lo largo de cada fase.

Como puede verse en el grafico, cada una de las fases se encuentran delimitadas por

quiebres en la evolucion de las tendencias,

salvo para el caso del Modelo

Agroexportador, en el que se observa una caida abrupta entre 1912 y 1917, a partir de la

cual, revierte nuevamente la tendencia. Este fendmeno, no parece ser un cambio de

tendencia o una nueva fase de desarrollo econémico, sino mas bien un shock, producto

del abandono del patron oro, que se disolvio en Argentina en 1914 el comienzo de la

primer guerra mundial. En el grafico se observa también, que la fase denominada de

apertura econdmica, es la de menor crecimiento historico.



En el panel inferior izquierdo se observa la evolucion de la volatilidad promedio moévil
de diez afios, donde se caracteriza el modelo agroexportador como una de las fases mas
volatil de la historia argentina. Finalmente, el ratio de media a volatilidad indica que el
periodo actual (2003-2010) es el que registra un mayor crecimiento con menor costo en

volatilidad, lo que implica mayor estabilidad.

A partir de la subdivision de las etapas de crecimiento reconocidas en la literatura, se
observa que hay fases por debajo del crecimiento promedio historico y fases por sobre
el crecimiento historico, por lo que el objetivo es determinar si existe un patron de
crecimiento generalizado que permita separar estas fases de crecimiento y a su vez

construir un modelo para cada una de ellas.

Caracterizacion del modelo

El modelo no lineal estimado tiene las siguientes caracteristicas;

Ay, =00243+ 02 Ay, 0124y, , +0.094y, ;

(0.000)  (0.000 (0.000)

+0.18Ay, , —0.45Ay, (1.20)

(0.000) (0.000)

—0.08)2A

(0.000 Vis

B o1 (—103(Ayt,4—0.04)2)
+(0.049 0.344 Ay, , +0((.)%£—1§3Ayt75 +((96(Z;)Ayt8j (1 e +&,

(0.000)  (0.002)

Los coeficientes resultaron ser todos significativos, el desvio estandar se muestra entre
paréntesis debajo de cada uno de ellos; con excepcion del parametro de suavizado o
grado de linealidad de la funcion. Los residuos obtenidos del modelo no lineal cumplen
con la condicion de no autocorrelacion residual, se realizd un test de residuos al
cuadrado, verificandose que no existe varianza condicional hasta el orden dos y son
aproximadamente normales. Cuando se compara el residuo que se obtiene de la
estimacion del modelo no lineal con el que surge de la version lineal, se obtiene una
medida de adecuacion relativa del modelo no lineal respecto del lineal. En este caso, un

valor de 0.93, indica que la varianza del modelo no lineal es menor que la que surge del
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. 9 7 - . .
modelo lineal”. Con respecto al término de error en el modelo no lineal, si bien se

rechaza la hipotesis nula de normalidad al 5%, no puede rechazarse al 1%.

A continuacion se muestra, en el panel superior izquierdo del grafico 3, la comparacion
entre el valor estimado del mejor modelo lineal (linea roja) y los datos observados (linea
azul) conjuntamente con los residuos que surgen de la estimacion (linea azul del panel
superior derecho); a su vez, se muestra, en el panel inferior izquierdo, el modelo no

lineal estimado (linea roja) y los residuos a la derecha.

Grafico 4
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El modelo no lineal resultante de la estimacion tiene las mismas caracteristicas que el
modelo de la ecuacion (1.7). El modelo en (1.20) cuenta con un grupo de parametros
equivalentes a lo que en la ecuacion (1.7) se definieron como distintos 7, dejando como

relevante el analisis de las dos estructuras.

9 La medida de adecuacion es simplemente el cociente entre la varianza del modelo que contempla la no-
linealidad y la varianza del modelo que no la contempla.
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Como puede verse en la ecuacion (1.20) el primer aspecto a considerar, el cual es uno
de los elementos que justifica la utilizacion de modelos no lineales, es la diferencia
entre las constantes correspondiente a 7,, y ,, de la ecuacion (1.7). Esta diferencia
entre los términos constantes indica, conjuntamente con la dindmica de cada modelo

(7w, y m,w, del la ecuacion 1.7), un diferencial en la tasa de crecimiento promedio en

cada uno de los componentes del modelo no lineal. Asi, por ejemplo, la media

condicional del componente 7,,+7z,w, es igual a 2.08%; mientras que, la media
condicional del componente 7, +z,w, es equivalente a 16.5%. Esto implica la

existencia de un régimen de bajo crecimiento y otro de alto crecimiento; de forma que,
mientras la tasa histdrica de crecimiento promedio en Argentina fue de 3.2% y la media
condicional del modelo (1.19) es de 3.3%, el modelo no lineal incorpora como elemento
de caracterizacion diferente al existente dentro de la estructura lineal, dos regimenes de

crecimiento.

Las diferencias estimadas en las tasas de crecimiento se complementan con el valor que
toma la funcion de transicion y, de esta forma, queda definida la media total del modelo
no lineal. Asi, por ejemplo, cuando la funcion de transicion toma un valor de cero, la

media condicional contenida en la componente r,, +z,w, tendria valor de 2.08%. Por

otra parte, cuando la funcion de transicion tome un valor de uno, la media condicional
del modelo no lineal es equivalente a 18.6% ya que se suma los parametros de las dos
componentes. La media condicional definida aqui es una condicion en el limite, como si
fuera la integral particular o solucion de largo plazo de una ecuacioén en diferencias vy,
aunque estos valores nunca se den en la practica, revisten interés en el hecho que se
reconocen dos senderos de expansion, uno de bajo crecimiento y otro de crecimiento
muy elevado. Queda claro que, la magnitud de crecimiento, lo otorgara la funciéon de

transicion.
En el cuadro VI, se muestran las tasas de crecimiento promedio de cada modelo no

lineal resultante como el producto de distintos valores de la funcion de transicion. A su

vez, el cuadro muestra el modulo mas elevado que se obtiene a partir de las raices de
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cada modelo, conjuntamente con los periodos de oscilacion para cada una de las raices

de cada polinomio, en cada uno de los casos'’.

Cuadro IV

Valor de la fucion de
transicion
Tasa de crecimiento

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

21% 3.7% 5.4% 7.0% 8.7% 103% 12.0% 13.6% 153% 17.0% 18.6%

promedio
Modulo 0.95 0.93 0.91 0.89 0.86 0.83 0.81 0.80 0.82 0.86 0.89
16.7 17.2 17.9 19.5 24.0
5.6 5.6 5.6 57 57 59 6.2 6.6 6.8 6.9 7.0
Periodo

3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.4 3.5 3.7 3.8 3.9 3.9
2.3 23 23 23 23 24 24 25 25 2.6 2.6

En el cuadro se observa que el mayor modulo que se obtiene para cada uno de los
modelos que surgen de los valores de la funcion de transicion estd por debajo de la
unidad; con lo cual, tanto los modelos de bajo crecimiento, como los de crecimiento
elevado son estables. En el cuadro se muestran, a su vez, los periodos u ondulaciones
que genera cada modelo; en este caso, los modelos de menor crecimiento, con funciones

de transicion menores a 0.5 suelen mostrar ondulaciones o ciclos mas largos.

La funcion de transicion, mas alla de la forma funcional definida para la frecuencia
anual del PBI de Argentina, cuenta con tres parametros de interés, el umbral, la
velocidad del ajuste y el delay de la variable dependiente. El umbral estimado en los
datos de frecuencia anual para la economia Argentina resultd ser significativo
estadisticamente y de una magnitud de 4.2%, lo que indica que cuando la economia
Argentina crece a dicha tasa, se genera un proceso contractivo por la que crece a una

menor velocidad y cuya dinamica se encuentra regida por la ecuacion (1.22).

Ay, =0.0243+0.2Ay, , —0.12Ay, , +0.09Ay,

(1.21)
—-0.082Ay, . +0.18Ay, , —0.45Ay, , +¢,

Como la dindmica descripta en la ecuacion (1.22) implica una tasa de crecimiento
menor a 4.2%, la economia comienza a alejarse del umbral generando una tension por el

periodo que dura el delay, en este caso 4 anos.

10 Como se menciond, la tasa de crecimiento de largo plazo es la solucion particular del modelo para
cada valor de la funcion de transicion; en el cuadro, se adiciono la solucion homogénea.
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Por otra parte, un valor del pardmetro gamma de 103 indica una alta velocidad de ajuste
entre un régimen y otro; con esta magnitud del parametro, ante un pequefio alejamiento
de la tasa de crecimiento registrada respecto del umbral, se elevara significativamente el
exponente de la funcion exponencial, haciendo que ésta alcance un valor de cero; en
cuyo caso, el modelo que rige la dinamica del crecimiento anual de la economia
argentina es un promedio simple entre los dos polinomios (o modelo autorregresivos)

que componen el modelo no lineal de la ecuacion (1.20).

Con los valores estimados para el parametro gamma, umbral y el delay de cuatro
periodos, conjuntamente con el crecimiento del PBI argentino registrado desde 1915 a

la actualidad, la funcion de transicion tomaria los valores expresados en grafico 4.

Grafico 4
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El grafico muestra que, a juzgar por la evolucion del promedio mévil de cinco aios
(linea roja), entre los periodos 1815 y 1880, la dinamica del PBI se veia representada en
mayor medida por un modelo como el de la ecuacion 1.22, que representa la estructura
de crecimiento base. Como puede verse, el promedio mévil de cinco afios alcanza sus

valores minimos en los ltimos afios de esta fase y posteriormente a esa fecha, la linea
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de promedio mévil comienza a crecer, lo que implica, que se incorpora a la estructura
de crecimiento una mayor proporcion de la estructura del modelo con mayor
crecimiento. Por otra parte, la tendencia polinomica de orden seis (linea azul punteada)
calculada a partir de los datos, estaria mostrando que a medida que se comienza a
considerar el periodo 1881-1929 se estaria en presencia de una dindmica de crecimiento

diferente.

A partir de 1880, y hasta 1930, acontecié lo que se conoce como “Modelo
Agroexportador”, a lo largo de este periodo, la dinamica de crecimiento de la economia
argentina, puede ser representada por un promedio ponderado por la funcion de
transicion, como se muestra en la ecuacion 1.20; en el cual, como muestra el punto de
inflexion de la linea de tendencia, estaria ocurriendo en el afio 1930, al igual que lo

indican los estudio de historia econdmica al respecto.

Finalmente, se observa un periodo de bajo crecimiento entre los afios 1930 y 1975 que,
en la literatura de historia econdmica y desarrollo econdémico, se conoce con el nombre
de “Modelo de sustitucion de importaciones”. Utilizando los puntos de inflexion de la
linea de tendencia ajustada a la funcion de transicion, se estaria localizando la fecha de
inicio en el afio 1930 y estaria culminando, aproximadamente, en el afio 1980; mientras
que, el promedio movil, tiene un minimo en el afio 1981. Por ultimo, a partir del afio
1976, y hasta el 2002, se desarrolla un proceso conocido como periodo de apertura

economica o “Aperturista con Reestructuracion y Globalizacion”.

Los comentarios sobre la evolucion de la funcion de transicion no implican que haya
que modificar las consideraciones en otros campos de investigacion, respecto a los
procesos de transicion de la economia argentina; sino que, simplemente, se busca
reconocer, en el modelo no lineal, la coincidencia con las descripciones en otras areas
de investigacion mas concluyentes. La determinacion del tiempo de duracion de alguno
de los modelos de desarrollo y el momento en el cual se pasa de un modelo de
crecimiento a otro, son con fines descriptivos, en el primer caso, y la definicion de la
fecha es de tipo especulativa, ya que este tipo de herramientas de tendencia no nos
permite concluir en ninguno de los dos sentidos. Sin embargo, es posible segmentar los
valores que toma la funcion de transicion en cada una de estas etapas de crecimiento de

la argentina y posteriormente promediarlos para cada uno de ellos. Esto permitiria
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identificar la ponderacion en el modelo no lineal del componente de mayor crecimiento
existente en cada periodo. De esta forma, se puede identificar si la media de la funcion

de transicion en cada periodo difiere de la de otros periodos, como se muestra en el

cuadro V.
Cuadro V
Prueba z para medias de dos muestras
1811-1879 | 1880-1929 | 1880-1929 | 1930-1975 | 1930-1975 | 1976-2002 | 1976-2002 | 2003-2010
Media 9,1% 35,1% 35,1% 16,1% 16,1% 20,5% 20,5% 35,6%
Varianza| 0,76% 10,1% 10,1% 3,9% 3,9% 5,3% 5,3% 7,5%
Obs. 68 50 50 49 49 24 24 8
P(Z<=2) 0,0000 0,0002 0,2081 0,0771
una cola

El cuadro muestra que la etapa de “Crecimiento de Subsistencia” (1811-1879) difiere
considerablemente del periodo conocido como “Modelo Agroexportador” indicando
que, en promedio, la etapa de “Crecimiento de Subsistencia” tiene muy poca
participacion el componente de mayor crecimiento del modelo no lineal. Por otra parte,
la funcion de transicion del modelo comprendido entre 1981 y 1930 difiere del “Modelo

de Sustitucion de Importaciones” (1930-1975).

El “Modelo de Sustitucion de Importaciones” no es estadisticamente diferente del
“Modelo de Apertura Economica” (1976-2002). Para el ultimo periodo bajo andlisis, la
media del ponderador que surge de la funcion de transicion aumenta en casi 15 puntos
porcentuales, pasando de 20.5% a 35.6% y, aunque no se rechaza la hipotesis de

igualdad de medias al 5%, se rechaza la misma al 10%.

Utilizando un test Anova (cuadro VI), se pueden comparar todas las etapas
simultaneamente; de este test, se desprende que se acepta la hipotesis de igualdad de
medias entre los distintos periodos 1930-1975 y 1976-2002; y la que el “Modelo
Agroexportador” y el periodo actual 2003-2010, no pueden ser rechazadas al 10%.

Cuadro VI
Anova F-test
1880-1929 1930-1975 1976-2002 2003-2010
1811-1879 0,00000 0.0125 0.0029 0,00000
1881-1929 0.0008 0,01666 0,96460
1930-1975 0.5781 0.0188
1976-2002 0.0818
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La fuerte igualdad estadistica que se observa en el modelo agroexportador y aquel
considerado en los afios 2003 y 2010, pueden explicarse a partir de la existencia de
algunas similitudes en el contexto internacional y local que, evidentemente, favorecen el
alto crecimiento de la argentina en ambos periodos'’. En primer lugar, en los dos
periodos, aparecié un gran demandante internacional de materias primas que utilizaba
las mismas para producir otros bienes, o bien para sustituir el alimento que dejara de
producirse al reconvertir el trabajo rural en trabajo urbano o industrial. En aquel
entonces ese papel lo cumplia Inglaterra; mientras que en la actualidad, lo cumplen
China e India'’. No obstante, en cuanto a las capacidades productivas, son muy
diferentes en los dos procesos, en ambos se dio una expansion de la frontera agricola,
brindando las condiciones necesarias para favorecer la insercion al mercado
internacional de materias primas. La expansion agricola registrada en el modelo
agroexportador se vio beneficiada por la incorporacion de mano de obra inmigrante en
tierras que, si bien ociosas en aquel entonces, eran muy aptas para el cultivo; tal es asi
que, en 1876 se dicto la ley N° 761/76 llamada ley de inmigracion y colonizacion y la
posterior expansion del territorio en lo que se conoce como “conquista del desierto”. En
la actualidad, la expansion de la frontera agricola se dio a elementos completamente
diferentes, principalmente por desarrollos tecnolégicos conocidos como “siembra
directa” y el desarrollo de semillas transgénicas; sin embargo, finalmente, en los dos
periodos se observa un aumento del territorio destinando a la produccion agricola

ganadera.

11 Doy cuenta de una similitud en el contexto internacional y en cuanto a el crecimiento en 4reas
similares debido a que, la vision politica e ideologica de los dos periodos son completamente
opuestas.

12 En 2004 se firmo el “Memorando de Entendimiento entre la Republica Argentina y la Republica

Popular China sobre Cooperaciéon en Materia de Comercio e Inversiones”; en este documento se
encuentran los lineamientos estratégicos para la region, a partir del cual la partes manifiestan su
voluntad de cooperar activamente en el desarrollo de infraestructura, incluido el transporte de
pasajeros, vivienda, energia, agricultura, industrias basicas, telecomunicaciones, mineria y otros
sectores de interés mutuo. En dichas esferas, el Gobierno de la R. P. China estimulara a las
instituciones financieras chinas a otorgar apoyo crediticio y facilidades de financiamiento a las
empresas de ese origen con proyectos de factibilidad aprobada para su ejecucion en la Republica
Argentina.
Otro anuncio, en este sentido, fue la rehabilitacion del Belgrano Cargas por la China National
Machinery & Equipment. El Belgrano Cargas es una red de ferrocarriles abarca buena parte del norte
argentino, donde existen importantes zonas sojeras y mineras, y requiere un reacondicionamiento
total. El proyecto se financiaria con fondos del Banco de Desarrollo de China, el cual aportaria la
gran mayoria, el Banco Mundial, 1a Corporacién Andina de Fomento y el propio Tesoro Nacional. La
motivacion principal es el abaratamiento de costos, ya que el transporte por ferrocarril implica un
80% menos que el uso de camiones.
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Por otra parte, la igualdad entre el modelo de sustitucion de importaciones y el de
apertura econémica es mas dificil de explicar desde el punto de vista de las
caracteristicas de la estructura econdmica, aunque parece razonable pensar que la

imposibilidad de diferenciacion se debe a aspectos estadisticos.

A continuacidn, se muestra un grafico en el que los valores de la funcion de transicion
han sido suavizados por medio del filtro de Baxter-King", lo que permite evidenciar

mas facilmente los puntos de quiebre en la funcién de transicion.

Grafico 5
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En el grafico se han marcado los minimos locales de la funcion, no obstante, esto no
significa que ese sea el momento especifico de cambio de fase sino que, simplemente,
muestra el momento mas critico de una fase, por lo que para determinar si una fase ha
terminado deberiamos ver un minimo seguido de una variacion positiva elevada; esto es
asi, porque en los momentos de crisis es cuando se introducen medidas de politica para
mitigar la misma, no obstante la crisis puede continuar independientemente de las
politicas que se hayan aplicado. Un ejemplo de ello lo constituye el modelo de

Sustitucion de Importaciones, ya que se da una culminaciéon abrupta, producto con la

13 Lautilizacion de este filtro se debe a que este permite incorporar ondas de oscilaciones y, como de los
modelos estimados se han extraido las oscilaciones de cada caso, se utilizé el periodo méximo y
minimo obtenido en la caracterizacion de mayor y menor crecimiento (ver cuadro VI) para utilizarlas
como parametro input en el filtro de Baxter-King.
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crisis del 29 del modelo Agroexportador, pero las medidas que se tomaron para
constituir el modelo de Sustitucion de Importaciones se fueron incorporando de a etapas

en sucesivos afios y no como un paquete completo de medidas en un solo afio.

En el grafico se observa el primer minimo local en el afio 1872 no obstante ello, el
primer salto que se distingue respecto a sus inmediatos anteriores ocurre precisamente
en 1880. Luego de la crisis del 29 se observa el valor mas bajo en 1930 y, a partir de esa
fecha y a lo largo de todo el proceso que significd el modelo de sustitucion de
importaciones, se observan oscilaciones; la primera de ellas tiene un minimo en 1939 y
se registran leves variaciones hasta que, en 1945 parece ingresar en un nuevo proceso
que se extiende hasta registrar un nuevo minimo local en el afio 1960; posteriormente a
esta fecha, se observa un crecimiento de la funcion de transicion para luego caer en dos
minimos locales en 1974 y 1976. Esto evidencia que el modelo de sustitucion de
importaciones (1930 - 1976) no fue un proceso integral, sino que estuvo dominado por
cambios intermedios que significaron subperiodos o fases intermedias leves. En este
respecto, Kosacoff (1993) identifico tres subperiodos dentro del modelo de Sustitucion
de Importaciones, lo cuales coinciden con aquellos detectados por el modelo para el
mismo periodo.'* Estos subperiodos no permiten identificar una anica fase para todo el
periodo y por eso es que estadisticamente no puede tomar independencia de la fase de
apertura, la cual, a pesar de ser completamente distinta en su concepcion econdmica
financiera, no s6lo muestra una evoluciéon similar en el promedio de la funcion de

transicion sino que también, es similar su varianza.

El pronéstico del PBI de Argentina

A los fines de pronostico, el modelo indica que no es posible, o por lo menos no es
confiable, realizar prondsticos a partir de modelos autorregresivos dentro de una
estructura no lineal; la evidencia de esto se encuentra en la magnitud del parametro
gamma que, al ser tan elevado, hace que pequefios desvios respecto del umbral se
materialicen rapidamente en cambios de regimenes. La funcion de transicion fluctia

fuertemente entre cero y uno construyendo diferentes modelos o caracterizaciones

14 Los subperiodos mencionados por Kodacoff corresponden a los afios 1933-1945; 1945 — 1958 y 1958-

1975; los cuales coinciden con las fluctuaciones de la funcidn de transicion.
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dentro de una misma fase de crecimiento historica. Si bien es posible tomar estadisticas
de la funcion de transicion dentro de un periodo historico y comparar los resultados con

otros periodos, las fluctuaciones de un afio a otro pueden variar significativamente.

Esto se debe a que en el modelo no lineal, a diferencia del lineal, no estan los shocks
incorporados dentro de la estructura como exogenos, lo que hace que estos se
manifiesten como cambios de regimenes o saltos en la funcion de transicion y por tanto
arroje distintas caracterizaciones dentro del mismo proceso histérico. Para lo cual, se
deberia tener en cuenta la incorporacion de otras variables relevantes en cada proceso
con el fin de estabilizar la funcion de transicion o poder explicar los movimientos de la

misma con fines de prondstico.

Por otra parte, la funcion de transicion de tipo ESTAR no estd balanceada en los dos
regimenes en el sentido que, cuando el PBI de Argentina se aleja del umbral, va hacia
un régimen mientras que, cuando se encuentra en el umbral, toma relevancia el otro; lo
que implica, a partir del pardmetro de delay, el producto de Argentina genera una

inestabilidad cada cuatro afios que se corrige abruptamente.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha determinado, no solo la existencia de un comportamiento no lineal
en la evolucion del producto anual de Argentina, sino que a su vez, se ha establecido la
existencia de una raiz unitaria en ese contexto. De esta forma se ha completando el
estudio realizado por Sosa Escudero para caracterizar el proceso estocastico que

gobierna el comportamiento del producto de Argentina.

Por otra parte, se ha desarrollado un modelo no lineal que caracteriza las fases de
crecimiento de la historia econdmica Argentina dandole un sustento técnico al conjunto
de trabajos desarrollados en el ambito de historia econémica. El modelo obtenido
permite también hacer inferencia sobre las fases de crecimiento econémico permitiendo
asi analisis de tipo contra facticos de los mismos, brindando una posibilidad de simular

senderos de crecimiento dentro de una etapa de desarrollo especifica; aspecto que no
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solo es de utilidad en el ambito del analisis de historia econdmica, sino también en el

ambito del analisis macroecondmico.

La caracterizacion de las fases de crecimiento del producto argentino, por medio de la
funcion de transicion, ha permitido identificar similitudes en el patréon de crecimiento en
el periodo conocido como “Modelo Agroexportador” y el modelo comprendido entre
2003-2012 o “Modelo de acumulacién, de matriz diversificada con inclusion social”.
Mas aun, la funcion de transicion de este ultimo proceso de crecimiento, muestra un
abrupta caida indicando un cambio significativo hacia una nueva fase a partir de 2010,
hecho que, a su vez, encuentra un paralelismo con eventos ocurridos durante el traspaso

hacia el “Modelo de sustitucion de importaciones”.

Dentro del plano de analisis de coyuntura macroecondmica, el modelo desarrollado en
este trabajo, permite identificar pardmetros que hacen al crecimiento econdémico
argentino. Asi, por ejemplo, al obtener un pardmetro de delay de cuatro periodos es un
indicio que la economia argentina ha mostrado oscilaciones significativas en ese
periodo de tiempo. El parametro de delay indica que la reduccion de la tasa de
crecimiento del producto registrada en 2008 respecto a 2007, por debajo de aquellas que
se venian registrando en afos anteriores, generarian una reduccion similar en el 2012

respecto de 2011 y probablemente se contintie en 2013.

A los fines de pronostico, la funcion de transicion fluctiia fuertemente entre cero y uno
construyendo diferentes modelos dentro de una misma fase de crecimiento historica. Si
bien es posible tomar estadisticas de la funcién de transicion dentro de un periodo
historico y comparar los resultados con otros periodos, las fluctuaciones de un afio a
otro pueden variar significativamente, lo que evidencia las dificultades al momento de

realizar pronosticos estables a partir de uso de modelos autorregresivos.
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