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Resumen

El estudio de la convergencia regional entre de economias de mercado, siempre ha
interesado a los economistas desde los inicios de la economia como ciencia moderna. La
convergencia implica la contrastacion empirica de la relacién negativa entre la tasa de
crecimiento del producto per cépita en un periodo de tiempo y el producto per capita en el
periodo inicial. El presente trabajo busca estudiar la hipétesis de convergencia absoluta y
condicional utilizando métodos econométricos espaciales. Se estiman datos del PIB per
cépita de 336 municipios de Bolivia entre el periodo 1998-2012. Se divide el estudio en dos
periodos 1998-2005 y 2006-2012, buscando responder a la siguiente pregunta ¢La
aplicacion del set de politicas, determinadas por el Nuevo Modelo Econémico Social
Comunitario y Productivo, ha generado mayor convergencia a nivel municipal? Los
resultados muestran que existe mayores niveles de convergencia-f y convergencia-o en

los municipios de Bolivia en el periodo 2006-2012.
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l. Introduccién

El crecimiento econdmico moderno tal y como lo conocemos, es un fenémeno relativamente
reciente en las economias del mundo, el cual inicié aproximadamente hace unos 250 afios
impulsado por la gran revolucion industrial. No fue sino hasta inicios del siglo XX que las
economias del mundo fueron testigos del llamado periodo de gran divergencia en las rentas
per capita el cual se ha acentuado constantemente hasta el presente

El estudio tedrico del crecimiento econdémico, como rama dentro de la ciencia econémica,
inicia con los trabajos de Solow (1956) y Swan (1956), los cuales desarrollaron el modelo
bésico de crecimiento econémico conocido como Modelo Solow-Swan. A mediados de la
década de 1980 el interés por el crecimiento resurge gracias a los trabajos de Romer
(1986,1987) y Lucas (1988).

El estudio de la convergencia regional entre economias de mercado, siempre ha interesado
a los economistas desde los inicios de la economia como ciencia moderna. El trabajo de
Sala-i-Martin (1990) da las herramientas teoricas y empiricas formales para estudiar la
convergencia dentro del modelo Solow-Swan. La convergencia implica la contrastacion
empirica una de las conclusiones mas importantes del modelo Solow-Swan, la relacién
negativa entre la tasa de crecimiento del producto per capita en un periodo de tiempo y el
producto per capita en el periodo inicial tanto en su version absoluta como en su version
condicional. Por tanto, responde empiricamente a la posibilidad de que las fuerzas
automaticas del mercado en el tiempo puedan generar cierta convergencia en los niveles

de ingreso per capita en diferentes regiones.

Dentro de las investigaciones de convergencia a nivel de regiones dentro de un pais
destacan los trabajos de: Barro y Sala-i-Martin (1992a), el cual contrasta la hipotesis de
convergencia a nivel para 48 estados de Estados Unidos entre 1880-2000, Barro y Sala-i-
Martin (1992b) el cual analiza el patron de convergencia de 47 prefecturas de Japon entre
1930-1990. Ambos trabajos muestran que la existencia de la hipétesis de convergencia
absoluta es mas facil de contrastar en regiones dentro de una economia que en diferentes
economias a lo largo de una region, debido a la existencia de similitudes entre los

parametros de preferencias y tecnologia entre las regiones dentro de un mismo pais.

El presente trabajo busca estudiar la hipotesis de convergencia absoluta y condicional

utilizando datos estimados del PIB per capita de 336 municipios de Bolivia entre el periodo



1998-2012. El periodo temporal elegido esta determinado por el objetivo principal del
trabajo, el cual busca responder a la siguiente pregunta ¢,La aplicacion del set de politicas,
determinadas por el Nuevo Modelo Econdmico Social Comunitario y Productivo, ha

generado mayor convergencia a nivel municipal?

El estudio de convergencia se divide en dos periodos 1998-2005 y 2006-2012. Durante el
periodo 1998-2005 las reformas de descentralizacion institucional aplicadas con la Ley de
Participaciébn Popular promulgada en 1994, generaron un mayor flujo de recursos
financieros y una mayor independencia en la utilizaciéon de estos en los municipios de
Bolivia. Por tanto, debié generarse cierta convergencia entre las diferentes regiones a lo
largo del pais.

Durante el periodo 2006-2012, se pone como objetivo primordial la disminucién de las
grandes diferencias regionales en Bolivia. Con la nacionalizacion de los sectores
estratégicos en la economia boliviana iniciada en 2006, el estado recupera una fuente
importante de recursos que deben ser utilizados para el beneficio de la poblacion en
general. El aumento en los ingresos publicos significé también mayor flujo de recursos hacia

los municipios para su asignacion hacia proyectos productivos, sociales y de infraestructura.

El presente trabajo estudiara la hip6tesis de convergencia en Bolivia a nivel municipal,
buscando responder de esta forma a las siguientes preguntas: ¢La dotacién de mayores
recursos financieros con el Nuevo Estado Plurinacional permitié una mayor convergencia
en los municipios de Bolivia? ¢Ha permitido el Nuevo Estado Plurinacional una menor

dispersién de los ingresos per capita a nivel municipal?

En el estudio de convergencia debe utilizarse informacién estadistica perteneciente a
diversas areas geograficas, las cuales no necesariamente son independientes una de otra,
de forma que al obtener resultados estos presentardn lo que la literatura denomina
“autocorrelacion espacial”’. En el presente trabajo se utilizara econometria espacial para
solucionar los problemas de autocorrelacion espacial existentes en el estudio de la

convergencia en Bolivia.

El trabajo se divide de la siguiente forma, en la seccion Il. se hace una revision del
comportamiento de las principales variables municipales que se utilizardn para la

contrastacion empirica, en la seccion lll. se desarrolla el marco teérico de la convergencia



en el modelo Solow-Swan, la seccién IV. se muestra la metodologia empirica utilizada y los
resultados obtenidos, la seccién V. se hacen recomendaciones de politica y la seccién VI.

finaliza con las conclusiones respectivas del trabajo.
Il. Andlisis de las Variables Municipales

A mediados de la década de 1980, las llamadas medidas de primera generacion buscaban
estabilizar a la economia boliviana después de los grandes desajustes macroecondémicos
generados durante la década de 1970. A inicios de la década de 1990 los pedidos de la
poblaciéon por estabilidad fueron modificados hacia pedidos de crecimiento continuado?, el
gobierno respondi6 a estos mediante el set de politicas llamadas de segunda generacion.
Dentro de este nuevo set de medidas, la Ley de Participacion Popular?, buscaba otorgar
mayor cantidad de recursos a los municipios, que hasta ese momento eran reducidos y muy
pocos participaban en el proceso de decision sobre el uso de recursos publicos. Los
recursos otorgados a los municipios debian invertirse en proyectos de inversion en

infraestructura, educacion y salud.

Hasta mediados de la década del 2000, el desgaste de los gobiernos de caracter neoliberal
se vio reflejado principalmente en la insatisfaccion de la poblacién general, la segunda mitad
de la década del 2000 inici6 con la victoria del MAS en las urnas, a la cabeza del actual
presidente Evo Morales. El nuevo gobierno, presenté un nuevo Plan Nacional de Desarrollo,
el cual era un giro de 180° a las medidas de caracter neoliberal que habian imperado en la

politica publica boliviana por mas de 20 afios.

El actual gobierno considera que la disminucién de las disparidades entre las diferentes
regiones a lo largo del pais es una de las cuestiones centrales de la politica econémica
actual, para lo cual la intervencién de los gobiernos municipales es vital a la hora de
incrementar las tasas de crecimiento de cada region. La nacionalizacion de sectores
estratégicos aumenté los ingresos publicos, esto unido a la mayor descentralizacién
mediante la ley de autonomias en 2010 generé un mayor flujo de recursos a las

municipalidades.

1 Ver Morales (2012).
2 Promulgada el 20 de abril de 1994.



Grafico I1l.1 Ingresos Municipales Per Cépita
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

Gréfico 11.2 Ingresos Municipales Per C4pita Promedio
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.



Como se puede observar en el gréfico 1.1 los ingresos municipales per cpita muestran un
despegue significativo desde 2006, superando en 2012 los 16,000 mil bolivianos a nivel
nacional. Los departamentos que mayores recursos municipales fueron Pando, Beni, Santa

Cruz, Tarija y Potosi.

Si se comparan los ingresos municipales per cpita promedio obtenidos en los periodos
1999-2005 y 2006-2012, se puede observar de mejor manera el mayor flujo de recursos
publicos hacia los departamentos, como lo muestra el gréfico Il.2. Las variaciones
porcentuales entre los promedios de ambos periodos tuvieron como minimo un aumento
de 250% (La Paz) y un aumento maximo de 1,478% (Pando) como lo muestra el grafico
1.2.

En promedio en 1999-2005 los ingresos municipales per capita a nivel nacional eran 165
Bs., para el periodo 2006-2012 los ingresos municipales per capita a nivel nacional fueron

1,108 Bs., lo cual representa un incremento de 671% entre ambos periodos.

Cuadro Il.1 Indicadores del PIB Per capita Departamental en Bs.

PIB per capita Promedio |PIB per cdpita Promedio | Crecimiento Desv. Est. | Desv. Est.
1999-2005 1999-2006 PIB per capita | 1996-2005 | 1996 -2006
CHUQUISACA 2284 2679 17.309 3.30 2.35
LA PAZ 2382 2867 20.344 2.09 0.71
COCHABAMBA 2806 3055 8.886 2.03 0.55
ORURO 3376 3627 7.446 3.23 6.34
POTOSI 1017 2131 109.556 3.37 10.94
TARUA 3254 6891 111.743 8.48 3.46
SANTA CRUZ 2028 3449 70.046 4.05 1.71
BENI 1510 2477 63.992 4.23 3.88
PANDO 2304 2927 27.029 3.58 3.97

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE.

Como muestra el cuadro 1.1, el PIB per capita promedio en los periodos 1999-2005 y 2006-
2012 también sufri6 grandes modificaciones para algunos departamentos. Los
departamentos de Potosi, Tarija, Santa Cruz y Beni son los que presentaron las altas tasas
de crecimiento del PIB per capita entre los periodos mencionados. De la misma forma, tales
departamentos, exceptuando el caso de Potosi, mostraron menor volatiidad en su

crecimiento, lo cual se refleja en la disminucién de la desviacion estandar entre ambos



periodos. Los departamentos con menor crecimiento per capita departamental fueron
Cochabamba y Oruro, mostrando una disminucién significativa en la volatilidad del
crecimiento en el caso de Cochabamba y un aumento del mismo en el caso de Oruro. Los
departamentos con crecimientos medio fueron La Paz, Chuquisaca y Pando, para los dos
primeros la volatilidad de las tasas de crecimiento disminuy6 en el periodo 2006-2012
respecto el periodo 1999-2005, en el caso de Pando se ve un ligero incremento en la
desviacion estandar en el periodo 2006-2012.

Gréfico 11.3 Distribucién de Frecuencias PIB Per C4pita Municipal 1999-2005
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE.



Grafico 1.4 Distribucién de Frecuencias PIB Per Cépita Municipal 1999-2005
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Fuente: Elaboracién propia con datos del INE.

A nivel municipal, los gréficos 1.3 y 11.4 nos muestran las distribuciones de frecuencias del
PIB per cépita promedio municipal en los periodos 1999-2005 y 2006-2012
respectivamente. En el periodo 1999-2005 el PIB per capita municipal promedio fue de
2,686.4 Bs., en cambio en el periodo 2006-2012 el PIB per capita municipal incrementé
hasta 3,182.4 Bs., lo cual representa un incremento del 18%. La distribucion durante 1999-
2005 fue positivamente asimétrica y leptocurtica, en el periodo 2006-2012 reduce su
asimetria y el apuntalamiento aproximandose mas a una distribucién normal. Por otro lado,
la dispersibn muestra una disminucion perceptible entre ambos periodos, ya que la
desviacion estandar durante el periodo 1999-2005 fue de 1,752.5 Bs, en cambio durante el
periodo 2006-2012 fue de 1,003.8 Bs.

Por tanto, al comparar el PIB per cépita municipal entre los periodos 1999-2005 y 2006-
2012, no solamente se observa una mejora del promedio, sino también una menor
dispersién y mayor armonia en la distribucion (menor asimetria y apuntalamiento), lo cual
permite tener cierta evidencia de una mayor convergencia en el PIB per capita a nivel

municipal entre ambos periodos.



Gréafico 1.5 Correlacién Lineal Crecimiento PIB y Crecimiento Ingresos Municipales
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

Grafico 1.6 Correlacién Lineal PIB Municipal e Ingresos Municipales
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.



Grafico 1.7 Correlacién Lineal Desviacion Estandar PIB Municipal y Log de Ingresos
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

Por ultimo, es necesario establecer las posibles relaciones entre las variables que formaran
parte del modelo de convergencia y los ingresos municipales, variable de politica que se
asume generan mayor convergencia. El grafico 11.5 nos muestra la correlacion lineal entre
el crecimiento del PIB per capita municipal y el crecimiento de los ingresos municipales per
cépita, claramente esta relacion se muestra positiva, por tanto a nivel municipal, se verifica
gue mayores tasas de ingresos municipales per capita estdn acompafiadas de mayores

tasas de crecimiento del PIB per capita.

El grafico 11.6, nos muestra la correlacion lineal entre el nivel de PIB per capita municipal y
el nivel de ingresos municipales per capita, nuevamente esta relacidbn es positiva,
permitiendo concluir que a nivel municipal mayores niveles de ingreso municipal per capita

estan acompafiados de mayores niveles de PIB per cépita.

Finalmente, el grafico II.7 nos muestra la correlacion lineal existente entre la desviacion
estandar del crecimiento del PIB per capita municipal y el ingreso per cépita municipal

expresada en logaritmos. Claramente se presenta una relacion negativa entre ambas
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variables, lo cual implica que mayores ingresos municipales per capita estan acompafados

de menores niveles de volatilidad en el crecimiento del PIB municipal.

En conclusién, una mayor descentralizacion de recursos esta relacionada con mayores
niveles de PIB per capita, mayor crecimiento municipal, menor volatilidad de este

crecimiento y menor dispersion en la distribucién del PIB municipal.

[l. Convergencia: Aspectos Tedricos
.1  LaConvergenciay el Modelo Neoclasico de Crecimiento Econémico
Para derivar la ecuacion de convergencia, se iniciara con la ecuacion fundamental del

modelo Solow-Swan, expresada términos de trabajo efectivo:

k=sf(R)— (6 +n+x)k 1)

Dénde: “s” es la propension a ahorra de la economia®, § es la tasa de depreciacion n es la
tasa de crecimiento poblacional y x es la tasa de crecimiento tecnoldgico. Utilizando una
funcién de produccién Cobb-Douglas, se puede determinar el stock de capital y produccion

de estado estacionario:

1 o
e S 1-a A S 1-a
n+8+x Y n+8+x

Despejando la tasa de ahorro en la anterior ecuacion, reemplazando en la ecuacion (1) y
despejando la tasa de crecimiento del stock de capital en unidades de trabajo efectivo

tendremos:

Aon f/k
k/k=m+6+x) [f(k*)/k* 1 2)
La anterior ecuacion nos muestra como se desenvolvera el stock de capital en el tiempo,
considerando su nivel de estado estacionario. Dado que f'(k) > 0 pero "' (k) < 0, por tanto

k/k >0, en tanto k > k*. Mientras mas cerca esté una economia de su nivel de estado

estacionario menor sera la tasa de crecimiento de su stock de capital. El crecimiento del

3 Se asumira que esta tasa de exdgena para evitar mayores complicaciones en el desarrollo
matemético, pero es posible endogeneizar esta variable afiadiendo a este modelo las pautas de
consumo de los agentes mediante un modelo Cass-Koopman-Ramsey, ver Barro y Sala-i-Martin
(2004).
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stock de capital determinara la tasa de crecimiento del producto per cédpita por unidad de

trabajo efectivo, definida en la siguiente expresion:

$/9 = Sh(k) k/k €)

Donde: Sh(k) = f'(k) - k/f (k) es la participacion del stock de capital en la produccion total

de la economia. De forma que el comportamiento de ¥/ también sera decreciente a medida

gue la economia se acerque a su hivel de estado estacionario.

En conclusion, la definicion de convergencia parte de una de las conclusiones mas
importantes del modelo Solow-Swan. EXxistirA una relacibn negativa entre la tasa de
crecimiento del producto per capita y un nivel inicial de produccién per capita. Mientras
menor sea el nivel de produccion per capita inicial* mayor sera la tasa de crecimiento de

una economia.

Para determinar el ritmo al cual el producto per capita converge hacia su nivel de estado
estacionario tomaremos la (1), reemplazando la funcién de produccién Cobb-Douglas, y
despejando la tasa de crecimiento del stock de capital por unidad de trabajo efectivo,

tendremos:
k/k =sk®1—(m+6+x) 4)

Utilizando (3), ademas de los niveles de producto y stocks de capital por unidad de trabajo
efectivo de estado estacionario para determinar la tasa de crecimiento del producto por

unidad de trabajo efectivo tendremos:
A L _l-a
y/y=a(n+x+6)[sy a —1] (5)

Log-linealizando la ecuaciéon (5) en torno al producto por unidad de trabajo efectivo de

estado estacionario, tendremos la siguiente expresion:

9/9 =-1-a)(n+x+8)Log(/9") (6)

Por tanto el ritmo de convergencia esta dado por el valor de la siguiente derivada:

4 Asumiendo siempre este nivel inicial cumple con la desigualdad y > $*.
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_ O _q -
o0/ Q-a)(n+x+8)=p (7)

Utilizando la expresién (7) para obtener la solucién de Log[y(t)] a la anterior ecuacion

diferencial tendriamos:

Log[9(t)/9(0)] = —(1 = e~F*) - Log[9(0)] + (1 — e™#*)Log[9"] (8)

Suponiendo el periodo esta comprendido entre 0 a T y dividiendo la anterior expresion entre
T para determinar la tasa de crecimiento promedio en este periodo, se tendréa:

(%) Log [ﬁfﬁ =x+[(1—eFT)/T]Logl3"] - [(1 — e~FT)/T] - Log[$(0)]

(1/T) - Log[9(t)/9(0)] = a — b - Log[y(0)] (9)

Donde: b = [(1 —e~")/T] es el coeficiente de convergenciay a=x+ [(HTﬂ] Log[y°]. El

coeficiente de convergencia b = [(1 — e #T)/T| esta definido entre 0 y 1, a medida que el
ritmo de convergencia incrementa, es decir, la economia de dirige velozmente hacia su nivel
de largo plazo, mayor sera la convergencia existente, es decir mayor serd la relacion
negativa entre la tasa de crecimiento del producto per capita y su nivel inicial. A medida que
T tienda al infinito, el coeficiente de convergencia tendera a cero, es decir menor sera la
convergencia existente, en cambio a medida que T se acerque a cero el coeficiente de

convergencia tendera a .

La ecuacion (9), nos permitira determinar la especificacion econométrica que serd utilizada

en la contrastaciéon empirica. Afadiendo un término estocastico tendremos:
Vi, - “
(/T)- Log |%2| = a; = [(1 = e"#7)/1] - Log[§so] + wor (10)

La expresion (10), nos permitir diferenciar entre convergencia absoluta y convergencia
condicional. Cuando se contrasta la relacibn negativa empiricamente entre la tasa de
crecimiento del PIB céapita y el nivel de producto per capita de un periodo inicial entre un
conjunto de economias, se dice que existe convergencia absoluta si tal relaciéon negativa
se cumple absolutamente, sin importar las diferencias existentes entre los niveles de

producto per capita de estado estacionario, ya que estas diferencias son despreciables, es

13



decir, se puede afirmar que todas las economias existentes presentan las mismas
caracteristicas estructurales en relacibn a tecnologia, preferencias, y crecimiento

poblacional. En este caso: a; = a, ya que Log[y;]=Log[y*] Vi ={1,....,N}.

En caso, de que la relacién negativa entre la tasa de crecimiento del PIB capita y el nivel
de producto per capita de un periodo inicial entre un conjunto de economias Unicamente se
cumplan si y solo si se controla o condiciona por las caracteristicas estructurales de una
economia que define la produccién per capita de estado estacionario, la convergencia sera
condicional. En este caso la convergencia condicional implicard una relacion negativa entre
la tasa de crecimiento del PIB capita y la diferencia entre el PIB per capita respecto de su

nivel de estado estacionario, por tanto: a; # a;, ya que Log[;] # Log[9;| Vi # j.

La literatura existente afirma que la hipétesis de convergencia absoluta normalmente se
cumple en estudios con economias que pertenecen a una misma regiéon o en economias
dentro de un mismo pais, de forma que la hipétesis de convergencia condicional se presenta

en estudios que consideren economias de varias regiones del mundo.®

[11.2 Definiciones de convergencia

En la literatura empirica sobre convergencia, se considera dos acepciones existentes en
relacion al concepto de convergencia. Inicialmente, convergencia, gracias a las
conclusiones del modelo neoclasico de crecimiento Solow-Swan, estara definida como la
relacién negativa, de forma absoluta o condicional, entre la tasa de crecimiento del PIB per
capita en un periodo de tiempo y el nivel inicial del producto per capita de ese mismo
periodo. Por otro lado, convergencia también es definida como una disminucién en la
dispersién de los niveles de ingreso per capita de las economias pertenecientes a una
regién o a multiples regiones en el tiempo, de forma que la convergencia en esta perspectiva

implica que las rentas de las economias en estudio se van acercando cada vez més.

La metodologia empirica que busca determinar la validez de la hipétesis de convergencia
absoluta o condicional mediante la estimacién del parametro g de ritmo de convergencia se
denomina convergencia- . En cambio, la metodologia que busca determinar el grado de

dispersiébn de las rentas per capita en un conjunto de economias para ver su

5 Ver Barro y Sala-i-Martin (2004).
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desenvolvimiento en el tiempo se denomina convergencia- o, donde ¢ representa alguna

medida de dispersién como la varianza o el coeficiente de variacion muestral.

Existe cierta relacion entre ambas definiciones de convergencia, tomando la ecuacién (10),

tendremos:
Log[Pit/Vit-1] = (1 - e_ﬁt)Log[f’;] - (1 - e_ﬁt) 'Log[yi,t—ll + Ujo ¢
Tomando la varianza de la anterior funcién tendremos®:
of = e 2Pt. gt | + o (11)

Donde: 6 y 62, son las varianzas del PIB per capita del periodo t y t-1 respectivamente y
o2 es la varianza del término de disturbancia. Resolviendo la ecuacion diferencial (11)
tendremos:

2 2
2 _ Oy 2 Oy . 2Bt
Oy = 1—e—2Bt + (GO - 1_e—zﬁt) e™?F (12)

La anterior expresion nos muestra claramente gue el aumento del ritmo de convergencia,
lo cual incremente la convergencia-S, también reduce la varianza del producto per capita,
es decir aumenta la convergencia- g. Pero a pesar de que un aumento del ritmo de
convergencia reduce la dispersion en las rentas per capita, esta disminucion puede verse
revertida si aumenta la varianza del término de disturbancia. Por tanto la convergencia

absoluta o relativa no implica necesariamente menor dispersion de las rentas per capita.

V. Metodologia Econométrica

En ésta Ultima década surge el interés por la econometria espacial, el cual es un subcampo
de la econometria que se ocupan de la interaccidn espacial efectos entre las unidades
geogréficas. Tales unidades podrian ser cédigos postales, ciudades, municipios, regiones,
condados, estados, jurisdicciones, paises, etc., dependiendo de la naturaleza del estudio.
Los modelos econométricos espaciales también pueden ser utilizados para explicar el

comportamiento de los agentes econémicos distintos de unidades geograficas, como los

& Asumiendo que Cov[Log(Pis_1), tio:] =0y que 62, = a2Vt
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individuos, empresas 0 gobiernos, si estan relacionados entre si a través de redes, pero

esto tipo de investigacion, aunque creciente, es menos comun.

Mientras que la literatura de series de tiempo se centra en la dependencia entre las
observaciones con el tiempo y utiliza el simbolo "t-1" para denotar variables retardadas en
el tiempo, el literatura econometria espacial se interesa por la dependencia entre las
observaciones a través del espacio y utiliza la denominada matriz de ponderaciones
espaciales W para describir la disposicion espacial de las unidades geogréficas en la
muestra. Cabe recordar aqui que la econometria espacial no es una extension directa de la

econometria de series de tiempo a dos dimensiones.

Una diferencia obvia es que dos unidades geograficas pueden afectarse mutuamente,
mientras que dos observaciones en el tiempo no pueden. Segun Getis (2007), otro factor
de complicacion es la gran variedad de unidades de medida que son elegibles para el
modelado de la dependencia espacial (vecinos, distancia, enlaces, etc.) en comparacion

con la medicion de la dependencia temporal (tiempo).

Anselin (1988, 2006), Griffith (1988), Haining (1990), Cressie (1993), Anselin y Bera (1998),
Arbia (2006), y LeSage y Pace (2009) son claves a la hora de especificar y estimar modelos
econométricos espaciales’ en datos de corte transversal, que se utiliz6 en la presente

investigacion.

IV.1 Planteamiento de hipotesis

Dado muestras aleatorias de dos periodos de tiempo independientes, donde i = 1999 —
2005;j = 2006 — 2012. Siguiendo el marco teorico planteado para cada periodo se tiene S;y

B;j- convergencia. Por su parte, § = B; — ;.
La hipétesis nula se plantea de la siguiente forma:

Hy:6 =0Versus H1:6 <0

7 Ver Elhorst (2014) pag. 5-34.
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. , 5 — ’
Por tanto, el test estadistico de Wald de una sola colasera W = = donde se = s[%. + S;?.-
i J

Entonces, el rechazo de la hip6tesis nula demuestra que existi6 mayor convergencia en el
periodo 2006-2012 en contraste al periodo 1999-2005.

Adicionalmente para darle mayor fortaleza a la hipotesis de convergencia, se mostraran la
convergencia- ¢ mediante la estimacion del coeficiente de variacion del PIB per cépita
municipal, esto siguiendo a la literatura sobre convergencia. En caso de que se verifique
una pauta decreciente del estadistico mencionado podremos afirmar que no solamente

existe convergencia- 8, sino también convergencia- o.

IV.2 Demostracién de hipotesis

Para demostrar la hipétesis se utilizd la serie de tiempo desde 1999 hasta 2012 de un
conjunto de 336 municipios de Bolivia. Se estimé el Producto Interno Bruto (PIB) municipal
a través la metodologia sugerida por Aguilar y Espinoza (2013). Se tomoé la informacién
sobre la poblacién ocupada y la poblacion total de los Censos 2001 y 2012 y se extrapold

estas variables para los afios restantes®.

En la seccion lll. se especificod la forma funcional de la para la estimacion del grado de
convergencia, la cual se basa en el modelo de crecimiento Solow-Swan. Tomando la

ecuacion (10), la cual serd la especificacion base para las estimaciones:
Vi,
(1/T) - Log Vol = a—b-Log[yio] +wior
L

La anterior estimacion contrastara empiricamente la hipotesis de convergencia absoluta ya
gue a es la misma para todos los i municipios. En caso de que no se rechace la hipétesis
de autocorrelacién espacial, es necesario alterar la especificacibn econométrica de la

siguiente forma:

8 Debido a la inexistencia de periodos de explosién demografica ni conflictos bélicos, se puede
asumir que las variables mencionadas no fueron muy volatiles, en cambio estas se acercaron de
manera suavizada hacia los niveles registrados en 2001 y 2012, de forma que una extrapolacion
con una progresidn geométrica es adecuada para este caso.
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n

1 Vi

(T) . LOg [l_] =a—>b- LOg[yi,O] + pZWU ei]- + Ujo,T
yi,O =1

i#j

Donde ;o r es el error ruido blanco Gaussiano, w;; € W,y W es la matriz de pesos®. Esto

en caso de que exista autocorrelacion espacial con el error estimado.

n

1 Vi

(T) . Log[ l ] =a—b-Logly;o] + Pz Wij Yij + Ujo,r
=

1,0
i#j
Esto en caso de que exista autocorrelacion espacial con la variable dependiente estimada.
En caso de que se busque contrastar la hipétesis de convergencia condicionandola a las
caracteristicas estructurales de la economia, la especificacion cambiard ligeramente, en ya
gue a; sera diferente para cada i —ésimo municipio, para poder condicionar la regresion a
caracteristicas estructurales se incluy6 la tasa de crecimiento poblacional, ya que esta es

la Unica variable estructural que puede obtenerse a nivel municipal.

Por ltimo, la literatura siguiere!? incluir variables Dummy regionales para poder reducir la
varianza de los errores estimados, lo cual se hizo creando una variable tric6toma que toma
el valor de uno para el caso de los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi, dos para los
departamentos de Cochabamba, Chuquisaca y Tarija y tres para los departamentos de
Santa Cruz, Beni y Pando. Adicionalmente, se incluyé una especificacion con una variable
Dummy especificamente para Tarija debido a que su omision produce una mala

especificacion generando no normalidad de los errores pronosticados.

El grafico IV.1a. y IV,1b. muestra la correlacion lineal entre la tasa de crecimiento del PIB
per capita municipal entre 1999-2005 y 2006-2012 respectivamente y el logaritmo del PIB
per capita inicial de esos periodos. Se puede observar que la existencia de convergencia
se verifica ya que la relacién negativa entre las tasas de crecimiento y el PIB per cépita

inicial se cumple claramente para ambos periodos.

9 Para todas las pruebas de autocorrelaciéon espacial ver el anexo 3.
10 Ver Barro y Sala-i-Martin (2004).
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Grafico IV.1: Convergencia a Nivel Bolivia
IV.1a. Periodo 1999-2005 IV.1b. Periodo 2006-2012
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

Gréfico IV.2 Convergencia a Nivel Departamental 1999-2005
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.
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Grafico IV.3 Convergencia a Nivel Departamental 2006-2012
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

Los gréaficos IV.2 y IV.3 muestran graficamente la misma relaciéon entre ambas variables
pero a nivel departamental, nuevamente se puede observar cierta evidencia sobre la
existencia de convergencia para cada departamento de Bolivia. A continuacién se muestran
los resultados de las distintas especificaciones econométricas mencionadas al inicio de la

seccion.
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IV.2.1 Resultados Convergencia-f

Cuadro IV.1 Estimaciones de Convergencia-g Bolivia

Modelo del
Modelo del Modelo del rezago
Modelo Modelo del rezago error espacial | espacial con
Modelo del error espacial | espacial con | con variables variables
Modelo del error | rezago | con variables variables estructurales y | estructurales y
Periodo basico espacial | espacial regionales regionales regionales regionales
b b b b b b b
1999-2005 -0,4234 -0,4287 | -0,4193 -0,4295 -0,4191 -0,3805 -0,3581
Desviacion
estandar -0,0074 0,0068 | 0,0082 0,0067 0,0082 0,0106 0,0123
Half-life 8,8 8,7 8,9 8,7 8,9 10,1 10,9
2006-2012 -0,6883 -0,7373 | -0,6911 -0,7315 -0,6875 -0,4653 -0,4196
Desviacion
estandar 0,0218 0,0292 | 0,0287 0,0301 0,0287 0,0284 0,0255
Half-life 4,2 3,6 4,1 3,7 4,2 7,8 8,9
Valor Wald
test -11,53 -10,28 -9,11 -9,80 -9,00 -2,79 -2,17
Valor critico
5% -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64
Decision RH, RH, RH, RH, RH, RH, RH,

En el cuadro IV.1 se muestran las diferentes estimaciones elaboradas para contrastar
convergencia con el PIB per capita de los municipios de Bolivia para los periodos 1999-
2005 y 2006-2012. Los resultados muestran claramente la existencia de convergencia en
los municipios de Bolivia. No es posible rechazar la hipétesis de autocorrelacion espacial
del error o de la variable dependiente a nivel nacional, a pesar de esto la inclusion de los
términos de error espacial, rezago espacial no cambian diametralmente los resultados. El
caso es el mismo si la especificacién incluye variables Dummy regionales ya que la

estimacion no mejora perceptiblemente.

Al incluir la tasa de crecimiento poblacional municipal como variable estructural, si se
verifica una cambio notable en el parametro de convergencia, aun asi, como se vio en los
gréficos IV.1y IV.2 la relacion negativa se cumple sin necesidad de controlar por factores
estructurales, por tanto podemos concluir que se cumple la hipétesis de convergencia

absoluta en los municipios de Bolivia.
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Al comparar los pardmetros de convergencia podemos percatarnos de un incremento de en
el grado de convergencia entre los periodos 1999-2005 y 2006-2012, al realizar el test de
Wald para contrastar la hipotesis que se plante6 anteriormente, se verifica que en cada
caso rechazamos la hip6tesis nula de igualdad en el grado de convergencia entre ambos
periodos en favor de la hipotesis alternativa de mayor convergencia en el periodo 2006-
2012.

El aumento de la velocidad de convergencia genera un acercamiento mas rapido al estado
estacionario a nivel nacional para cada especificacion. En este caso, en el periodo 1999-
2005 se necesitaba 8 y 10 afios para reducir a la mitad la diferencia entre el PIB per cépita
municipal y su nivel de estado estacionario, en el periodo 2006-2012 este tiempo se redujo
al intervalo de 4 y 8 afos.

La contrastacion empirica de convergencia a nivel departamental se hara siguiendo la
especificacion de convergencia absoluta, con la inclusion de los términos de correccién de
autocorrelacion espacial si el caso lo amerita. Los resultados se muestran a continuaciéon

en el cuadro 1V.2.

Cuadro IV.2 Estimaciones de Convergencia-g Departamentos

Periodo Chuquisaca | LaPaz | Cochabamba | Oruro Potosi Tarija Santa Cruz Beni Pando
b b b b b b b b b
1999-2005 -0,3678 -0,3119 -0,3193 -0,2817| -0,4610 | -0,4776 -0,4570 -0,4631 | -0,4419

Desviacion
estandar 0,0437 0,0224 0,0289 0,0451 | 0,0109 0,0090 0,0048 0,0042 | 0,0197

Half-life 10,6 13,0 12,6 14,7 7,9 7,5 8,0 7,8 8,3
2006-2012 -0,3783 | -0,3211 -0,3516 [-0,2461| -0,9459 | -1,0686 | -0,9651 | -1,0036 | -0,8621

Desviacion
estandar 0,1103 0,0484 0,0650 0,0549 | 0,0495 0,0457 0,0213 0,0197 | 0,0814
Half-life 10,2 12,5 11,2 17,2 11,2 0,1 1,5 0,4 2,5
Valor Wald
test -0,09 -0,17 -0,45 0,50 -9,56 -11,21 -23,23 -26,70 -5,02
Valor critico
5% -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64 -1,64
Decision AH, AH, AH, AH, RH, RH, RHo RH, RHq

Los resultados que muestran el cuadro 1V.2 son claros, los departamento en los cuales la
convergencia ha incrementado entre el periodo 1999-2005 y 2006-2012 son Potosi, Tarija,
Santa Cruz, Beni y Pando ya que en estos se rechaza la hipétesis que se planted

inicialmente de igualdad de convergencia en ambos periodos. Los departamentos de
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Chuquisaca, La Paz y Cochabamba fueron aquellos en los cuales la convergencia a pesar
de haber incrementado entre ambos periodos, este aumento no fue lo suficientemente alto
para rechazar la hipotesis de igualdad en convergencia. El departamento de Oruro la
convergencia disminuyo entre los periodos 1999-2005 y 2006-2012, sin embargo, no se
rechaza la hipétesis de igualdad en convergencia.

Los departamentos que mayor aumento de convergencia, fueron también aquellos que
tuvieron mayores niveles y crecimientos del ingreso municipal tuvieron en el periodo 2006-
2012 respecto al periodo 1999-2005, lo cual se mostré en la seccién Il. Por tanto podemos
argumentar que los mayores flujos de recursos publicos generaron mayor convergencia

municipal en aquellos departamentos que recibieron mas ingresos municipales.

IV.2.2 Resultados Convergencia-o

Como se mencion6 anteriormente, también se estimara la convergencia-o, para darle
mayor solidez a los resultados de convergencia-f presentados anteriormente. Como se
pudo demostrar en la seccion lll, la existencia de convergencia-f, no implica la existencia
de convergencia-o, ya que la varianza del término de disturbancia puede incrementar lo
suficiente para revertir el efecto de mayor convergencia-f sobre la dispersion de los

ingresos per capita.

Grafico IV.4: Resultados Convergencia-o Bolivia
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.
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El grafico IV.4 muestra el coeficiente de variacion del PIB per capita municipal estimado
entre el periodo 1999-2012, se puede observar una continua disminucion de este
estadistico, a pesar de la existencia de un ligero aumento de la dispersion del PIB per capita
en el afo 2012 este no es lo suficientemente fuerte como para generar un cambio en la
tendencia de la serie.

Grafico IV.5 Resultados Convergencia-e Departamentos
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.
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Cuadro IV.3 Promedios Convergencia-o

Periodo Chuquisaca LaPaz Cochabamba Oruro Potosi Tarija SantaCruz Beni Pando Bolivia
Promedio
1999-2005 0,13 0,14 0,14 0,17 0,68 0,73 1,05 091 0,70 0,66
Promedio
2006-2012 0,09 0,10 0,10 0,13 0,22 0,22 0,32 0,28 0,27 0,35

Fuente: Elaboracion propia con datos del INE y Ministerio de Economia y Finanzas Publicas.

El grafico IV.5 muestra las estimaciones de convergencia-oc a nivel departamental,
repitiéndose la misma pauta que en el caso Nacional, para cada departamento se genera
una disminucién contintia de la dispersion del PIB per capita municipal desde 1999 hasta
2012. El cuadro IV.3 muestra el promedio de los coeficientes de variacion para los periodos
1999-2005 y 2006-2012, los resultados no permiten concluir que a pesar de que ambos
periodos muestran caidas significativas de la dispersion del PIB per cépita municipal, en
promedio el periodo 2006-2012 muestra menores niveles de dispersion que el periodo
1999-2005. Nuevamente salta a la vista la gran reduccién de la dispersion del PIB per capita
municipal en los departamentos de Potosi Tarija, Santa Cruz Beni y Pando entre ambos
periodos.

V. Recomendaciones de Politica

Los recursos publicos tienen como objeto la asignacion en proyectos de inversion
productivos, de infraestructura, educacion y salud principalmente, estos recursos pueden
ser de gran beneficio en regiones pobres ya que les ayuda a incrementar sus niveles de
capital fisico, humano e infraestructura necesaria para llevar a cabo actividades productivas
gue les permitan crecer y desarrollarse econdmicamente. La mala asignacién de recursos
publicos puede generar grandes desigualdades entre regiones dentro de una misma
economia, lo cual a largo plazo puede ser causante de mayor inestabilidad econémica, al
dar mayor dependencia de una economia a ciertas regiones, y por tanto ser
contraproducente para el crecimiento econémico de la economia en conjunto. Las politicas
de descentralizacion mejoran la asignacion y eficiencia en la inversion de recursos publicos

nacionales, ya que cada gobierno nacional, al tener tuicion sus recursos, puede asignarlos
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hacia los proyectos de inversion mas rentables para su localidad, reduciendo de esta forma

las disparidades regionales.

Los recursos publicos y su asignacién eficiente si importan en el desarrollo a nivel regional
dentro de una economia. Como se pudo observar claramente en los resultados obtenidos,
se ha verificado mayores niveles de convergencia absoluta-g , y convergencia-c en el
periodo 2006-2012 comparado al periodo 1999-2005.

Los mayores niveles de convergencia, ademas de estar influida por otros factores, fueron
afectados positivamente por la cantidad de recursos publicos que fluyeron a los municipios
entre los periodos 1999-2005 y 2006-2012, como se vio anteriormente, los recursos
otorgados a nivel municipal incrementaron de manera exponencial entre el periodo 2006-
2012 en comparacion con el periodo 1999-2005. Por tanto el trabajo permite extraer las
siguientes conclusiones de politica:

¢ La mayor descentralizacion de recursos puede generar grandes impactos sobre el
crecimiento de una regién determinada, por tanto reduciendo las disparidades a lo
largo del pais.

¢ La mayor descentralizacién de recursos debe ser acompafiada de una asignacion
eficiente a nivel municipal, ya que de lo contrario, los mayores recursos seran
asignados eficientemente lo cual no tendra impacto alguno en sobre la convergencia
entre regiones a lo largo de un pais.

e Los recursos publicos deben ser asignados hacia sectores de inversién publica en
infraestructura y/o capital fisico y humano, ya que este es mas productivos en debido
a la carencia de este en las regiones mas pobres del pais. Para lo cual se requiere
de mejor capacidad técnica para la ejecucion de la inversiébn municipal.

e Elrol de la politica fiscal es clave para reducir las desigualdades regionales, siempre
y cuando los ingresos fiscales se destinen a inversiones necesarias y rentables, por
tanto un incorrectos manejo y una mala prevision de las fuentes de ingresos fiscales
puede tener efectos contraproducentes y desestabilizadores sobre el crecimiento en
las regiones del pais, al depender estas de los ingresos que el gobierno central les
provee.

e La Nacionalizacién y la renegociacion de los contratos con las empresas petroleras

iniciado en 2006, a pesar de haber sido una de las politicas del actual gobierno mas
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controvertidas y criticadas, fue central a la hora de generar mayores recursos para
los municipios del pais, esta medida de politica fiscal agresiva fue un inicio para
generar mayores recursos para la inversion, a pesar de esto es necesario generar
fuentes alternativas de ingresos con mayor estabilidad para que las ganancias en

convergencia no se revierta por alguiin shock negativo de precios internacionales.

VI. Conclusiones

La gran desigualdad a nivel mundial entre los niveles de ingreso per capita de diferentes
paises se ha acentuado constantemente en el tiempo, desde el gran empuje generado por
la revolucion industrial. Las regiones de un pais también presenta desigualdad, Bolivia no
es la excepcién. La gran desigualdad entre ciudades y municipios ha sido una constante en

la historia econémica de Bolivia.

Las medidas de descentralizacién de recursos, iniciadas en 1994, buscaron otorgar
mayores ingresos a los municipios y de esta forma mejorar la asignaciéon de recursos
publicos hacia proyectos de inversion que reduzcan las disparidades regionales en el pais.
El nuevo gobierno a la cabeza del presidente Evo Morales, le otorgdé mayor importancia a
la reduccién de las disparidades regionales como objetivo de politica, lo cual se ataco con

una mayor descentralizacion de recursos y un mayor flujo de estos hacia los municipios.

Este trabajo buscé determinar empiricamente la posibilidad de mayor o menor convergencia
entre los periodos 2006-2012 y 1999-2005 utilizando datos a nivel municipal. Como se pudo
comprobar que las desigualdades regionales disminuyeron apreciablemente en el periodo
2006-2012 comparado al periodo 1999-2005.

Los resultados obtenidos muestran que se cumple la hipétesis de convergencia absoluta
tanto a nivel nacional como a nivel departamental. Ademas de esto, se verifican mayores
niveles de convergencia absoluta-f , y convergencia-o en el periodo 2006-2012 comparado
al periodo 1999-2005. El primer tipo de convergencia implica que los municipios més pobres
gue crecerdn a mayor tasa, debido al elevado rendimiento marginal de unidades adicionales
de capital en estos municipios, en tanto que el segundo tipo de convergencia implica que

dado que las economias mas pobres tienden a crecer a tasa mas altas'!, estas tienden a

11'Y este efecto no se ve contrarrestado por shocks negativos en estas economias.
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alcanzar a su pares mas ricas, por tanto existe menor dispersion en el PIB per capita de los

municipios de Bolivia.

Los departamentos que generaron mayor convergencia a nivel nacional fueron, Potosi,
Tarija, Santa Cruz, Beniy Pando, los cuales ademas de mostrar altas tasas de crecimiento
del PIB per capita en el periodo 2006-2012 comparado al periodo 1999-2005, también
fueron los que percibieron los mas altos niveles y crecimientos de sus ingresos municipales
per capita. Por otro lado los departamentos de La Paz, Cochabamba y Chuquisaca
mostraron mayor convergencia en el periodo 2006-2012 pero no en la magnitud de los
anteriores departamentos, por tanto no se rechazo la hipotesis de igual convergencia en
ambos periodos, el caso de Oruro muestra menor convergencia en 2006-2012 comparada
a 1999-2005.
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Anexo 1: PIB per-cépita de los municipios de Bolivia

(En Bs. 1990)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Sucre 2562 2471 2429 2415 2340 2398 2383 2480 2483 2604 2626 2714 2778 2967
Yotala 2230 2185 2182 2204 2169 2258 2279 2410 2451 2611 2675 2808 2920 3169
Poroma 2285 2226 2210 2219 2171 2248 2255 2370 2397 2539 2586 2698 2789 3009
Azurduy 1774 1746 1750 1775 1754 1834 1859 1973 2015 2156 2217 2337 2440 2659
Tanvita 1575 1581 1618 1674 1688 1800 1862 2017 2101 2294 2407 2589 2758 3066
Zudafiez 2379 2323 2312 2327 2282 2369 2382 2510 2545 2702 2759 2886 2991 3235
Presto 2381 2310 2284 2283 2224 2292 2290 2397 2413 2545 2581 2682 2761 2966
Mojocoya 1937 1913 1925 1959 1942 2037 2072 2207 2262 2428 2507 2651 2777 3037
Icla 2509 2408 2355 2329 2244 2289 2262 2342 2333 2435 2443 2511 2557 2717
Padilla 2267 2242 2259 2303 2287 2403 2447 2611 2680 2882 2979 3156 3311 3626
Tomina 1878 1867 1891 1938 1935 2044 2093 2245 2316 2504 2602 2772 2924 3219
Sopachuy 2097 2056 2053 2074 2041 2126 2146 2269 2308 2459 2520 2645 2751 2986
Villa Alcala 1848 1842 1871 1921 1923 2036 2090 2247 2325 2519 2624 2802 2962 3269
El Villar 2244 2214 2227 2265 2244 2353 2392 2547 2608 2799 2887 3052 3196 3493
Monteagudo 2251 2216 2222 2254 2228 2330 2362 2508 2562 2741 2820 2973 3105 3384
Huacareta 2165 2131 2137 2168 2142 2240 2271 2411 2463 2636 2712 2859 2985 3254
Tarabuco 2676 2573 2521 2499 2413 2466 2442 2534 2529 2644 2658 2738 2793 2974
Yamparaez 1923 1904 1920 1959 1947 2048 2088 2230 2291 2466 2551 2705 2841 3114
Camargo 2707 2619 2583 2577 2504 2575 2566 2679 2691 2832 2865 2970 3049 3268
San Lucas 2115 2073 2070 2091 2058 2144 2164 2288 2328 2481 2542 2669 2775 3012
Incahuasi 1687 1682 1709 1756 1758 1863 1913 2058 2130 2309 2407 2571 2720 3003
Villa Charcas 1765 1756 1781 1826 1825 1929 1977 2123 2192 2372 2467 2630 2776 3059
Villa Serrano 2261 2217 2215 2238 2203 2296 2318 2452 2495 2660 2726 2863 2978 3233
Villa Abecia 2839 2760 2735 2740 2675 2764 2768 2904 2930 3098 3149 3279 3383 3642
Culpina 2443 2384 2372 2386 2338 2425 2438 2567 2601 2760 2816 2944 3049 3295
Las Carreras 2687 2635 2634 2663 2623 2733 2761 2922 2975 3172 3253 3418 3557 3863

Nota.- Soélo se adjunta los primeros municipios, de 336, esta base de datos, puede ser solicitada via correo electrénico a los autores.
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Anexo 2: Matriz estandarizada W

Municipios Sucre Yotala Poroma Azurduy Tarvita Zudaiiez Presto Mojocoya Icla Padilla Tomina Sopachuy VillaAlcala ElVillar Monteagudo
Sucre 0.000 0.097 0.002 0.001 0.001  0.001 0.004 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.106 0.225
Yotala 0.051 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.551 0.062
Poroma 0.009 0.009 0.000 0.003 0.003  0.005 0.008 0.006 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.009 0.009
Azurduy 0.006 0.006 0.004 0.000 0.029  0.003 0.007 0.006 0.010 0.011 0.009 0.014 0.013 0.006 0.006
Tarvita 0.007 0.007 0.005 0.026 0.000 0.003 0.008 0.007 0.014 0.014 0.012 0.022 0.021 0.007 0.007
Zudaiiez 0.003 0.003 0.004 0.001 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003
Presto 0.017 0.017 0.008 0.005 0.006  0.003 0.000 0.017 0.013 0.008 0.011 0.008 0.009 0.017 0.017
Mojocoya 0.010 0.009 0.007 0.005 0.006  0.003 0.019 0.000 0.011 0.010 0.015 0.009 0.009 0.009 0.009
Icla 0.012 0.011 0.006 0.008 0.012  0.003 0.014 0.010 0.000 0.013 0.017 0.019 0.020 0.011 0.012
Padilla 0.007 0.007 0.005 0.009 0.013  0.003 0.010 0.011 0.015 0.000 0.036 0.029 0.030 0.007 0.007
Tomina 0.009 0.008 0.005 0.007 0.011  0.003 0.013 0.015 0.018 0.034 0.000 0.023 0.024 0.008 0.009
Sopachuy 0.006 0.006 0.004 0.009 0.015 0.002 0.008 0.007 0.016 0.022 0.018 0.000 0.268 0.006 0.006
Villa Alcala 0.006 0.006 0.004 0.008 0.015  0.002 0.008 0.007 0.017 0.022 0.019 0.266 0.000 0.006 0.006
El Villar 0.054 0.540 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.065
Monteagudo| 0.149 0.078 0.002 0.001 0.001  0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.085 0.000

Nota.- Sélo se adjunta los primeros 15 municipios, de una matriz de 316, esta matriz, puede ser solicitada via correo electronico a los autores.
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Anexo 3: Detalles de las estimaciones realizadas'?

Estimacion por minimos cuadrados ordinarios para el parametro 2 de convergencia de la

regresion del PIB per capita de los municipios de Bolivia.
Para el periodo 1999-2005

In [yT'l = 3,3676 — 0 42341ny01 + 0, 7606 D; + ¢
Yo,i (0 05780) (0 0074) (0,02458)

R%? =0,9335 F(2,313) = 0,000 Breusch — Pagan x? = 0,1367
Ramsey F(3,310) = 0,1624 Normality y% = 0,1802
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In [y T"] = 5,6682— 0,6883 Iny,; + 0 6912 D, + ¢
Yo,i (0 1717) (0 02175) 4113)

R? =0,7656 F(2,313) = 0,000 Breusch Pagan y? = 0,0622
Ramsey F(3,310) = 0,000  Normality y5 = 0,0593

Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
En base a los residuos encontrados del modelo de regresion, se procedié a realizar la
prueba de la hipétesis nula que es independencia espacial. El primero es de general
proposito el test de Moran el cual no admite una hipotesis alternativa en contraste a la nula.
El segundo es con el test robusto del multiplicador de Lagrange (LMT) que considera los
modelos de rezago espacial y el error espacial como hipoétesis alternativa es independencia
espacial.
Cuadro: Test de dependencia espacial por los residuos del MCO de la convergencia para
los municipios de Bolivia (Los nimeros en paréntesis son los p-valores)

1995-2005 Moran 20,092
(0,000)

Robusto LMT (modelo de 327,637

error espacial) (0,000)

Robusto LMT  (modelo 10,822

rezago espacial) (0,001)

2006-2012 Moran 10,637
(0,000)

Robusto LMT (modelo de 140,090

error espacial) (0,000)

Robusto LMT (modelo 52,479

rezago espacial) (0,000)

Los resultados de los test de hip6tesis de la estimacién muestran en el Cuadro muestran
significancia al 5 por ciento en el periodo de 1995-2005 y 2006-2012 de la dependencia

12 Para realizar las estimaciones de los modelos se utilizé la metodologia sugerida por Billor, Hadi y
Velleman (2000), para la deteccion de valores atipicos. La aplicacion de ésta metodologia detecto
20 observaciones como valores atipicos. Cabe resaltar, que se mantiene para la estimaciones 11
valores extremos, para evitar eliminar todos los municipios de Tarija, por tanto, se incluye una
variable ficticia en la estimacion del modelo denotada por D, = 1 cuando se trata de un municipio de
Tarijay D, = 0 para los demas casos.
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espacial. Lo que permite verificar que si existe dependencia espacial entre los municipios
de Bolivia.

Para verificar esta la hipétesis de dependencia espacial se estimé los dos modelos, el
modelo de error espacial y el modelo de rezago espacial para los periodos 1995-2005 y
2006-2012 de la convergencia del PIB per cépita.

Por otra parte para la construccion de la matriz de pesos W3 (que son los pesos que se le
asigna a cada pais de acuerdo a la distancia geogréfica) se utilizé la latitud y la longitud de
cada municipio. Lo interesante de utilizar la latitud y longitud* se debe a que ésta es la
manera mas objetiva posible de dependencia geografica que cualquier otra forma mas
subjetiva existente.

Una vez obtenida la matriz de pesos, se procedié a estimar los modelos espaciales®® donde
los resultados son:

Modelo del error espacial: 1999-2005 (Ver ecuaciones 1y 2 en anexo 1)

[y“] = 3,4623 — 0,4287 Iny,; + 0,7789 D, + 0 97792 wije; + u;
Yo.i (0,1905)  (0,006798) 0t (0,02095) (0,0215)
l¢]
Dependencia espacial p = 45,55 (0,000)
Normality y? = 0,1892 Breusch — Pagan y? = 5,7396
Modelo del rezago espacial: 1999-2005 (Ver ecuacion 12 en anexo 1)

In [y“] = 3,307 — 0,4193 Iny,; + 0,7146 D, + 0,3345 Z wiiy; + U
Yo,i (o, 0653) (0 00821) (0 02544) (O 09777) i

l¢]
Dependencia espacial p = 3,42 (0,001)

Normality y? = 0,1888 Breusch — Pagan x? = 7,78098

Finalmente, demuestra que si existe significancia al 1 por ciento de nivel de significancia la
dependencia espacial para los municipios de Bolivia en el periodo de 1999-2005.
Modelo del error espacial: 2006-2012 (Ver ecuaciones 1y 2 en anexo 1)

yT,l

yO,l

In

= 6,02166 — 0,7373 Iny,; + 0,7392 D, + 0,9457 E wijej + u;
0232)  (0,02924) (0,0644) o, 0516) 4
L:t]

Dependencia espacial p = 18,32 (0,000)
Normality y% = 0,5159 Breusch — Pagan y? = 7,9563
Modelo del rezago espacial: 2006-2012 (Ver ecuacion 12 en anexo 1)

[yT,i
In|[—=
Yo,i

= 5,7497 — 0,69111Iny,; + 0,7067 D, — 0,2470 z wyj + U
(0 2424) (0 0287) (0 06323) (o, 21357)
L::]

Dependencia espacial p = —1,16 (0,247)

Normality x2 = 0,0689 Breusch — Pagan y? = 6,7836
Lo interesante que se puede encontrar, de los modelos entre los modelos presentados
arriba, es que existe dependencia espacial en los municipios de Bolivia. Cabe destacar que

13 Ver Anexo 2. para el calculo se utiliz6 el software Stata donde se puede ejecutar el comando
spatwmat programado por Maurizio Pisati.

14 Para transformar los grados a kilometros se utilizo: Para la latitud 1° es igual a 111,319 kilémetros
y para la longitud 1° es igual a 111,131 kildmetros.

15 Para la estimacion de todos los modelos se utilizé el Software Stata.
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el modelo de rezago espacial para el periodo 2006-2012, la dependencia espacial es no
significativa.

Para lograr atrapar la mayor cantidad de ruido se adiciona variables tricétomas?® por
regiones, y los resultados se muestran a continuacion.

Modelo del error espacial: 1999-2005 (Con la inclusion de variables reg|onales)

[y“] = 3,4596 — 0,4295 Iny,; + 0,771 D,+0,00713 Reg, + 0,978 2 wije; + u;
Yoi (0,1921)  (0,00674) (0,02187) (0,00632) (0,02122) =
1=]

Dependencia espacial p = 46,08 (0,000)
Normality y% = 0,1366 Breusch — Pagan y? = 7,77566
Modelo del rezago espacial: 1999-2005 (Con la inclusion de variables reglonales)

[y“] = 3,309 — 0,4191 Iny,; + 0,7162 D, — 0,00149 Reg, + 0,3368 Z wiyj + U
Yo.i (o, 06596) (0 00823) (o, 02627) (0 00465) (o, 097199)
l$]

Dependencia espacial p = 3,47 (0,001)
Normality y% = 0,1936 Breusch — Pagan x? = 8,06232
Modelo del error espacial: 2006-2012 (Con la inclusion de variables reglonales)

[YTI] = 6,0161 —0,73151Iny,; + 0,75939 D, —0,02257 Reg +093716Z wije +u;
Yo,i 023396) (6,0301) ~ ' (0,0647) (0,00933) (0,06051)
l:tj

Dependencia espacial p = 15,49 (0,000)
Normality y% = 0,1548 Breusch — Pagan x? = 6,2521
Modelo del rezago espacial: 2006-2012 (Con la inclusién de variables regionales)

In [YT’I] = 5,7854 — 0,6875 Iny,; + 0,74288 D, — 0,02829 Reg, — 0,3062 Z Wiy + U
Yo,i (0.24159)  (0,02867) (0,063699) (0,0057172) (0,20886)
l:tj

Dependencia espacial p = —1,47 (0,143)
Normality y? = 0,0166 Breusch — Pagan y? = 5,06223
Modelo del error espacial: 1999-2005 (Con la inclusion de variables estructurales)

In [y”] = 3,0784 — 0,3805 Iny,;
Yo,i (0 1808) (0 01057)

+ 0,7645 D, +0,00343 Reg, —0,741410 Tpob, + 0,97869 Z wije; +u;
(0,02052) (0,005998) (0,12865) (0,020617) —
l:tj

Dependencia espacial p = 47,47 (0,000)
Normality y% = 0,1491 Breusch — Pagan y? = 5,948535
Modelo del rezago espacial: 1999-2005 (Con la inclusion de variables estructurales)

In [y“] = 2,84293 — 0,35814 Iny, ;
Yo,i (0 09583) (0 012326)

+0,69666 D, —0,007192 Reg, — 0,9427 Tpob, + 04404 Z wiy; +
(0,02525) (0,004513) (0,1466)

li]

16 Se afiade una variable tric6toma Reg, que toma el valor 1 cuando son municipios andinos, 2
cuando son municipios sudandinos y 3 cuando son llanos.
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Dependencia espacial p = 4,72 (0,000)
Normality xy% = 0,6269 Breusch — Pagan y? = 10,096
Modelo del error espacial: 2006-2012 (Con la inclusion de variables estructurales)

In [y“] =3,96792 — 0,4653 Iny,;
Yo,i (0 2191) (0 02845)

+ 0,5246 D, —0,03633 Reg, —2, 2752 Tpob, + 0 84642 wije +u;
(0,05389) (0,00758) (0,1961 (0,1271
L:‘:]

Dependencia espacial p = 6,66 (0,000)
Normality y% = 0,2072 Breusch — Pagan x? = 4,572599
Modelo del rezago espacial: 2006-2012 (Con la inclusion de variables estructurales)

In [y”] = 3,65467 — 0,41958 Iny, ;
Yo,i (0 21461) (0 025546)

+ 0,49605 D, — 0,04168 Reg; — 2,484829 Tpob; — 0,0596 Z wiyj +u;
(0 05208) (0 005203) (0 19717) (0 16986)
L=]
Dependencia espacial p = —0,35 (0,726)
Normality xy% = 0,0689 Breusch — Pagan y? = 8,845086
Algo que a la fecha las investigaciones no han encontrado que es la convergencia
departamental que se muestra a continuacion.
Chuquisaca
Para el periodo 1999-2005

In [y“] = 2,8578 — 0,3678 Iny,; + ¢;
Yo,i (0 33624) (0 04369)

R?=0,7139 F(1,27) = 0,000 Breusch — Pagan x? = 0,0828
Ramsey F(3,24) = 0,2907  Normality y5 = 0,8165
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In
Yo.i (0,85822) (0,11033)

R?=0,2776 F(1,27) = 0,002 Breusch — Pagan xy? = 0,9096
Ramsey F(3,24) = 0,0765  Normality y5 = 0,46876
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis

y“] = 3,2224 — 0,3783 Iny,; + ¢;

La Paz
Para el periodo 1999-2005

In [y”] = 2,5278—0,31185Iny,,; + £
Yo,i (0 1749) (0 02241)

2=0,6914 F(1,85) = 0,000 Breusch — Pagan y? = 0,4908
Ramsey F(3,82) = 0,0026 Normality y? = 0,2092
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
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Para el periodo 2006-2012

In [y”] = 27847 — 0321 Iy + &
Yo,i (0 38389) (0, 0484

R? =0,3331 F(1,85) = 0,000 Breusch Pagan y? = 0,6131
Ramsey F(3,82) = 0,0002 Normality y? = 0,6131
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Cochabamba
Para el periodo 1999-2005

In [y“] = 2,5464 — 0,319341Iny,; + &;
Yo,i (0 2300) (0 0289)

R? =0,7244 F(1,45) = 0,000 Breusch — Pagan x? = 0,1309
Ramsey F(3,42) = 0,0528  Normality y2 = 0,6544
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In [y“] = 2,9324 — 0,3516 lnyOL +¢;
Yo,i (0 51916) (0 06501)

2=0,3806 F(1,45) = 0,000 Breusch — Pagan x? = 0,0526
Ramsey F(3,42) = 0,2982 Normality y% = 0,0538
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Oruro
Para el periodo 1999-2005

In [y”] = 2,1373 — 0,28165 Iny,; +0,6226 Z W€ F &
Yo.i (03708)  (0,04509) (027555)

L:tj
Breusch — Pagan y? = 1,4577 Normality y? = 0,4323
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In

yrz] = 2,1495 — 0,24608 Iy ; +0 59132 wije; + &
Yo.i (0 4421) (0 0549) (0 2965) -
l#]

Breusch — Pagan y? = 0,1090 Normality x5 = 0,0513
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Potosi
Para el periodo 1999-2005

In [yT"] =3,5227— 0,461 Inyy; +¢;
Yo,i (0 0737) (o, 01088)

2=0,9787 F(1,38) = 0,000 Breusch — Pagan y? = 0,0113
Ramsey F(3,42) = 0,0069 Normality y% = 0,109
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In [y“] = 7,45085 — 0,9459 Iny,; + &;
Yo,i (0 3585) (0 04953)

2=0,9031 F(1,38) = 0,000 Breusch — Pagan y? = 0,0044
Ramsey F(3,35) = 0,0027 Normality y? = 0,2046
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis

37



Tarija
Para el periodo 1999-2005

In [y“] = 4,5395 — 0,47756 Iny,,; + &;
Yo,i (0 06898) (0 0090)

R? =0,9964 F(1,9) = 0,000Breusch — Pagan y? = 0,4685
Ramsey F(3,6) = 0,8945 Normality y? = 0,1826
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In [y“] =9,6277 — 1,0686 Iny,; + ¢;
Yo,i (0 3935) (0 04953)

R? =0,9031 F(1,9) = 0,000Breusch — Pagan y? = 0,4082
Ramsey F(3,6) = 0,7582 Normality y% = 0,2425
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Santa Cruz
Para el periodo 1999-2005

Yo,i (0,0707)  (0,004798) (0,10226)
lij
Breusch — Pagan y? = 1,18164 Normality y? = 0,7788
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In [y”] = 3,7046 — 0,45697 Iy, ; +0 896242 i€ T
=1

In

&] = 7,9069 — 0,9651 Inyy; +0,8929 Z wijéj t &
Yo,i (0,1789)  (0,02134) (0,10589)

Breusch — Pagan y? = 0,32096 Normallty )(2 = 0,6521
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Beni
Para el periodo 1999-2005

In [y“] = 3,6032 — 0,46306Iny,; + ¢
Yo,i (0 02968) (0 00417)

2=0,9985 F(1,17) = 0,000 Breusch — Pagan y? = 0,0492
Ramsey F(3,14) = 0,0715 Normality y% = 0,8773
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012

In

&] = 7,9892 — 1,0036 Iny,; + &;
Yo,i (0 1483) (0 0197)

2=0,9931 F(1,17) = 0,000 Breusch — Pagan x? = 0,0306
Ramsey F(3,14) = 0,0531 Normality y% = 0,7907
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis

Pando
Para el periodo 1999-2005
In [y“] = 3,5125— 0,4419 Iny,; + &
Yo,i (0,1537)  (0.01967)
2=0,9730 F(1,13) = 0,000 Breusch — Pagan y? = 0,9268
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Ramsey F(3,10) = 0,9721  Normality y = 0,4043
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
Para el periodo 2006-2012
In [y T"] = 6,90498 — 0,8621 Iny,; + &;
Yo,i (0,6424)  (0,08145)
R? =0,8880 F(1,13) = 0,000 Breusch — Pagan y? = 0,9172
Ramsey F(3,10) = 0,57 Normality y% = 0,4940
Las desviaciones estandar se encuentran en paréntesis
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