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RESUMEN

Egte trabgo es complementario de Goerlich (20008) y ambos son continuaciéon de
Goerlich (1998), s bien es autocontenido y puede ser leido de forma independiente; en é se
contindia la exposicidon de un conjunto amplio de instrumentos con € animo de proporcionar un
marco de referencia para una megor comprension de la evolucion dindmica de determinadas
variables econdmicas. El trabgo comienza describiendo un modelo de referencia basico para
caracterizar cualquier variable que se mueva en dos direcciones, d andiss de varianza, para
continuar examinando € concepto de convergencia-b y su puesta en practica en d contexto de
model os de regresion.

PALABRAS CLAVE: Desiguadad, diversdad y convergencia ANOVA. Efectos fijos. Pandes
dinémicos.

ABSTRACT

This work is a complement of Goerlich (20008) and both are a follow-up of Goerlich
(1998), it is however self-contained and can be read independently. It continues offering a wide
range of instruments with the am of characterizing the dynamic evolution of an economic varigble
that varies in two dimensions, a cross-sectiond an atempora dimension. We begin by describing
asmple reference mode that acomodates such a variable, the andysis of variance, and continues
by considering the concept of b-convergence and its implementation in the context of regresion
models.

KEY WORDS: Inequality, divergence and convergence. ANOVA. Fixed effects. Dynamic
panels.
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1 Introducciéon y nomenclatura.

Egte trabgo es complementario de Goerlich (20008) y ambos son continuacién de
Goerlich (1998), s bien es autocontenido y puede ser leido de forma independiente; en é se
contindia la exposicion de un conjunto amplio de instrumentos con € animo de proporcionar un
marco de referencia para una mgor comprension de la evolucion dinamica de determinadas
variables econdmicas. Al igud que en los trabgos mencionados € andiss se rediza a partir de la
exposicion de una serie de técnicas con diversos grados de sofisticacion comenzando con un

andiss estadigtico dementd.

Aungque tomaremos como punto de referencia una variable clave en d proceso de
crecimiento econdmico, como €s la renta per capita, los ingrumentos que expondremos a
continuacion son gplicables con generalidad cuando dispongamos de una variable que se mueva
en dos dimensiones. S bien en Goerlich (1998) d andis's se rediz6 de forma exclusiva a partir
dela utilizacion de conceptos tomados de laliteratura de la desigual dad, que ha concentrado gran
parte de sus esfuerzos en la eaboracion de indices que posean determinadas propiedades
(Atkinson (1970), Sen (1973), Chakravarty (1990), Cowell (1995)), este tercer trabajo, junto
con Goerlich (2000q), toma prestados conceptos de la literatura aplicada sobre convergencia
econdmicay busca bas camente instrumentos que nos permitan caracterizar la distribucion cross-
section de larenta per capita para un conjunto de individuos o unidades geogréficas, taes como
paises o regiones, que engloben avarios individuos. Por tanto seax larentaper capita objeto de
estudio la findidad es caracterizar f (x), siendo f (- ) una medida de lafuncion cross-section de
densidad de probabilidad de x. Hay dos caracterigticas interesantes susceptibles de etudio en la
evolucion tempord de f (x): () la forma cambiante en € tiempo de dicha funcidn, y (ii) la
dinamica intra-distribucional, es decir como una parte dada de la digtribucion en t trandta a otra
parte de dichadigtribucién en t + j. Las dos caracterigticas sobre las que incidiremos son pues
“forma externa’ y “movilidad’. El presente trabgo y su complementario (Goerlich (2000a)) se
centran basicamente en & estudio de la evolucion dinamica de la forma externa de la distribucion
(the external shape of the distribution), aqui se examinaran diversas formas de caracterizacion

de f(x) en & contexto de modelos de regresion, tanto estaticos como dinamicos,



centrandose fundamentalmente en & concepto de b-convergencia, mientras que en Goerlich
(20008) se examinaban basicamente estadigticos Utiles para caracterizar f (x), con especia
hincapié en € concepto de s -convergencia, asi como |os métodos que nos permitian inferir la
forma de dicha funcion (d-convergencia). El estudio de lo que sucede dentro de la distribucién,

es decir lamovilidad, se abordara posteriormente.

Dos corrientes de literatura que han permanecido separadas, pero que hasta cierto punto
son complementarias y cuyas técnicas de andisis pueden combinarse adecuadamente son: (1) la
literatura tradicional sobre la desigualdad (Atkinson (1970), Sen (1973), Shorrocks (1980,
1982, 1984), Chakravarty (1990), Esteban y Ray (1993, 1994), Cowell (1995)), centrada
fundamentamente en € estudio de la distribucion persond de larenta, y (2) la reciente literatura
sobre la convergencia econdémica (Barro (1991), Barro y Sdai-Martin (1991, 1992, 1995),
Quah (1993a,b), Sdai-Martin (1994)), preocupada por la convergencia o divergencia de la
renta per capita o productividad de diversas unidades geogréficas, ya sean regiones 0 paises.
Aungque ambas literaturas han tendido a permanecer separadas es evidente que tienen
importantes puntos de contacto. Basta para €llo ojear |os trabgjos de Esteban y Ray (1993) o
Esteban (1996) sobre la polarizacion o los de Baumol (1986), Del_ong (1988) o Quah (1996a,b,
1997) sobre la existencia de clubs de convergencia para darse cuenta de que, a grandes rasgos,
s edtd hablando de conceptos similares, grupos de individuos o regiones que presentan
peculiaridades digtintas del resto. Asi pues aunque la literatura sobre la desiguadad parte del
individuo y la dd crecimiento de una unidad espacia consderablemente més amplia, las dos
tratan de estudiar la evolucion en d tiempo de la digtribucién de una varigble econdmica
consderada de especid relevancia desde @ punto de vista dd bienestar o de la actividad
economica. Debe ser obvio entonces que las técnicas de andisis en un tipo de literatura pueden
utilizarse satisfactoriamente en € otro. De hecho agunos autores (Rabadan y Salas (1996)) han
propuesto medir directamente la convergencia mediante indices de desigualdad; este enfoque,
llevado hasta su extremo, podria sufrir de adgunas de las criticas de Quah (1993a,b) y Esteban
(1996), ya que como veremos no parece adecuado reducir € concepto de convergencia a unos

pocos estadisticos.



S bien en Goerlich (1998) se examinaron conceptos procedentes de la literatura de la
desguddad, este trabgo y su complementario (Goerlich (20008)) utilizan fundamentamente
técnicas de andisis de la literatura gplicada sobre convergencia econdmica con la finaidad de
examinar s ladistribucion de corte transversd de larenta per capita tiende en € tiempo hacia la
iguddad en dicha renta o hacia una distribucion estacionaria, asi como la forma de dicha
distribucion. El trabgo se centra en aspectos metodolégicos y practicos, no se ofrecen
aplicaciones, muy numerosas por otra parte (Barro y Sdla-i-Matin (1991, 1992, 1995), Mankiw,
Romer y Well (1992)), s bien cuando requiramos de agun g emplo este utilizara los datos de la
renta per capita provincid de la Base de Conocimiento Econdmico Regiond, Sophinet, de la

Fundacién BBVZ.

Antes de proseguir dos comentarios respecto a contenido ddl trabajo son relevantes.
En primer lugar, 9 bien es cierto que, d igud que en anteriores trabgos, nuestra unidad de
referencia no es necesariamente e individuo, sSno la renta per capita de areas geogréficas que
engloban a varios individuos, tales como paises o regiones, seria relevante introducir la dimension
poblaciona en @ andisis, td como hicimos en Goerlich (1998, 2000a), especidmente en este
ultimo trabgjo donde d tema de las ponderaciones se le prestd gran atencion, sin embargo esta
complicacion esta ausente agui y €lo por diversas razones; (i) primero por razones meramente
técnicas, la cuestion de la utilizacidn de las ponderaciones en modelos de regresion con datos de
encuesta y la inferencia estadistica asociada a dichos modelos es notablemente compleja
(DuMouchel y Duncan (1983), Cosdett (1993), Imbens y Lancaster (1996), Deaton (1997,
Cap.-2), Wooldridge (1999, 2001)), ademas existen casos, con este tipo de datos, en los que es
Optimo no considerar las ponderaciones (DuMouchel y Duncan (1983), Deaton (1997, Cap.-2),
Wooldridge (1999, 2001)), (i) segundo nuestra muestra de referencia, la renta per capita de
regiones gque engloban a varios individuos, no procede de ninguna encuesta, no ha sdo obtenida
mediante ninglin proceso de muestreo, y la cuestion de las ponderaciones no parece haber sdo
esudiada por la literatura econométrica relevante, S bien las caracteristicas de nuestras
observaciones podrian acomodarse a enfoque de ciertos trabgjos (Magee, Robb y Burbidge

(1998)), y (iii) tercero, en & contexto de model os de regresion con datos de regiones o paises se

% Cuya direccion electronica es http://bancoreg.fbbv.es/. Los datos de poblacion proceden del Anuario
Estadistico del INE.



suelen condderar didtintas variables explicativas de caracteristicas muy diversas, con lo que las
ponderaciones que pueden parecer aceptables para una variable pueden no serlo para otra,
ademas en modelos dinamicos se producen discontinuidades en las ponderaciones, variables en
el tiempo, que no son en modo aguno obvias de resolver. Por todas estas razones la dimension
poblacional del analisis esta ausente en este trabajo, en concordancia con la reciente

literatura sobre la convergencia econémica.

En segundo lugar, € trabgo no representa, en modo aguno, una recopilacion de
técnicas econométricas para € tratamiento de datos de pand, existen exceentes manuaes a
respecto (Hsiao (1986), Métyas y Sevestre (1992), Balgati (1995)). Nuestro objetivo consste
smplemente en caracterizar f (x) en € contexto de modelos de regresion, tanto estaticos
como dindmicos, centrandonos fundamentalmente en @ concepto de b-convergencia; dado
gue nuestra variable, x, s2 mueve en dos direcciones €lo nos llevara a la consgderacion de
muchas de las técnicas que e utilizan en € tratamiento habitua de datos de panel, pero solo
serén consideradas en la medida que Sirvan para nuestros propoésitos. No hay por tanto ninguna

intencion de cubrir este tipo de técnicas con generdidad.

Nomenclatura

Nuestro conjunto de observaciones de referencia se mueve en dos direcciones, € ambito
espacid y e ambito tempord, y congtituye lo que la literatura reciente (Quah (1990)) ha dado en
[lamar un campo de datos (data field) en € que tanto n, € nimero de grupos o individuos,
como T, € ndmero de periodos, son razonablemente grandes o d menos de una de una
dimensén smilar. En Goerlich (1998, 2000a) d andisis estadistico era redizado para cada
cross-section, de forma que la dimensién tempora era estudiada smplemente observando la
evolucion en € tiempo de los estadisticos ca culados para cada corte tranversal, en consecuencia
no considerabamas implicaciones dinamicas, 1o que nos permitia omitir € subindice t de nuestra

variable objeto de andlisis. Ahora consideraremos ambas dimensiones, la espacid y la tempord,



de forma smultanea, por lo que deberemos indexar nuestra variable respecto a ambas

dimensones.

As pues supongamos que disponemos de n agrupaciones de individuos para un
determinado periodo tempord, t=1,..., T, cuya renta per capita desgnamos por Xi,
Xit = Yi/Ni,® sendo Y larentay N la poblacion de la agrupacion i = 1,2,...,n en € periodo
t=1,..,T. Sea ademés p; la frecuencia relativa, esto es, € porcentgje de poblacion por
agrupacion para un afo dado, pir = Ni/N;, N, =S N, , entonces la renta per capita media
para € agregado en un afio determinado puede expresarse como una media aitmética

ponderada,

SLY, Y, /N
i it — Sn_ it it — S»n_ X 1
Nt i=1 Nt/Nit I—lpltxlt ( )

_ Y
m N,

Nuestra variable de referencia es por tanto la renta per capita, xi;, de forma que
reglizaremos la exposicion en términos de esta variable y ocasionamente sus pesos asociados,
pit. En ocasiones nos serd Uil abstraernos ddl nivel de nuestra variable, y consderarla en términos
relativos respecto a vaor agregado de la misma en un afio determinado, entonces deberemos

normdizar x;; por su vaor medio en d afio t, m, de forma que en la préctica ocasionamente

estaremos interesados en lavariable z, = % ; esta es la normaizacion adoptada por los indices

de desiguadad relativos (Goerlich (1998)). No obstante esta normalizacion no nos serd ahoratan

Util como en ocasiones anteriores.

Findmente dos breves reflexiones, en primer lugar paldras como desiguadad,
diversdad, diferenciacion y convergencia son utilizadas como sinénimos en muchas partes del
trabgo, o que congtituye un cierto abuso del lenguge. S la diversdad, o dternaivamente la
convergencia, es buena o mala, S debe aumentarse o disminuirse mediante politicas adecuadas,

es ago que depende de juicios de vaor y sobre lo que no nos pronunciaremos.

% x. esla renta real equivalente per capita, es decir ha sido adecuadamente deflactada y ajustada por las
diferentes necesidades de |as agrupaciones, familias o individuos. (Deaton y Muellbauer (1980)).

7



En segundo lugar la desguadad y @ crecimiento de las economias es un fendmeno
complgo y multidimensiond. Por €lo, todo intento de resumir € proceso de convergencia en un
Unico estadistico esta abocado a fracaso. Quah (1993a,b) ha enfatizado satisfactoriamente este
punto y a propuesto una serie de ingrumentos metodol 6gicos complementarios para andizar la
evolucion dindmica de digtribuciones en @ corte transversd (model of explicit distribution
dynamics), parte de estos instrumentos, junto con otros muchos, son presentados en este trabajo
y su complementario (Goerlich (2000a)). El trabgo se estructura en dos grandes secciones, la
seccion 2 presenta un modelo de referencia basico para caracterizar cudquier variable que se
muevaen dos direccionesy laseccion 3 examina e concepto de convergencia-b y su puesta en

practicaen d contexto de model os de regresion.



2 Un modelo de referencia: Efectos fijos (ANOVA).

Puesto que nuestro objetivo consiste en andizar la evolucidn de una varidble, x;;, ya sea
en niveles, diferencias o tasas de variacion, que se mueve en dos direcciones, € ambito espacia y
el ambito tempora, parece natura preguntarse cua es nuestro punto de partida, es decir es
posible preguntarse cud es la contribucidn de cada una de estas dos dimensiones ala varianza de
nuestra variable; de esta forma podremos examinar cuestiones tales como 9 los cambios
observedos a lo largo dd tiempo son grandes o pequefios en reacion a las diferencias
observadas entre regiones y elo antes de introducir ninguin tipo de variable explicativa en €
andiss. Para elo comenzaremos nuestro trabgo con un andlisis de varianza formulado en

términos de un modelo de regresion.

Cuando disponemos de una variable que se mueve en una sola direccion, X;, es bien

conocido que d modelo

X =a+y @

estimado por minimos cuadrados ordinarios genera una estimacion dea igud ala media muestrd

dmplede x;, 4 =X = Si;m 'y un R?= 0 (Dougherty (1992)), de forma que como era de

esperar la capacidad explicativa de una constante es nula. Cuando la variable de interés se mueve
en dos direcciones, X;, la Stuacion es bien ditinta ya que sin saber nada de lardacion de x;; con
otras variables podemos aspirar a “explica” algo acerca de esta variable. Consderemos la

extension natura del modelo (2)

X =a+l +h +y, ©)

* Minimos cuadrados ponderados con ponderacion ,/p generaria como estimacion de a la media muestral

ponderadadex;, & =m=S/_pX .



donde x;; representa nuestra variable de interés, larenta per capitadelaregioni=1,2,...nend

periodot = 1,...,T, o cualquier otra variable que se mueva en dos dimensiones, € término |

representael efecto individual, una constante especifica para cada individuo o region, €
término h, representael efecto temporal, una constante especifica para cada periodo de
tiempo, a esuna constante que capta € valor medio de la varigble x, y u, es un
componente idiosincrasico dd individuo i en € periodo t y que como primera gproximacion
podemos suponer que se trata de una variable aeatoria inobservable con esperanza cero e
independiente e idénticamente digtribuida, tanto en € corte transversal como en la dimension
temporal, no obstante por d momento consideraremos € modelo (3) mas como un instrumento
descriptivo que como un insrumento destinado a la inferencia estadistica, por 1o que las

propiedades de u,, no serén por ahora de especia relevancia’.

Este moddo condtituye lo que en estadigtica se conoce como analisis de varianza
(Seber (1977) Cap.-9) y en la terminologia de la literatura econométrica sobre datos de panel
como un modelo de efectos fijos (Hsao (1986)). Aunque los términos |, y h, son
condderados como efectos fijos que representan peculiaridades particulares
(heterogeneidad) inobservables en una u otra dimensién en la que s2 mueven los datos
podrian dternativamente haber sdo considerados como variables deatorias, en cuyo caso
tendriamos |o que se conoce en la literatura econométrica sobre datos de panel como un modelo

de efectos aleatorios (Hsao0 (1986)), en este caso los términos |, y h, también representan

peculiaridades particulares inobservables en una u otra dimenson, pero ahora afectan a la
varianza de xi; en lugar de a su media, como sucede en @ caso de que los efectos sean
considerados como fijos. Ta y como indica Balestra (1992b, p.-45) efectos fijos y aleatorios
son dos formas alter nativas de considerar la heterogeneidad inobservable y no pueden

ser combinadas. En este trabgjo términos talescomo |, y h, seran sempre considerados

como fijosy por tanto recogerén efectos de nivel, ya que para nuestra muestra de referencia los

® Si nuestra variable de interés se moviera en tres direcciones, X;, introduciendo por gjemplo e &mbito
sectorial, entonces €l modelo (3) podria ser extendido de forma natural (Stockman (1988), Costello (1993),
Marimony Zilibotti (1996) y GarciaMilay Marimon (1996)), s bien €l andlisis se complicaria enormemente més
alla delos casos simples considerados en esta seccion.
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efectos fijos son sempre més fécilmente interpretables que los aeatorios (Baestra (19924)) y

ademés |os métodos de estimacion disponibles son més transparentes en este caso.

Td y como est& definido € modelo los par ametros de (3) no estén identificados, por
lo que sin redtricciones adicionades esta ecuacion no es estimable. Aungue |o habitua es eiminar

un | . yun h, que condituiran de esta forma la categoria de referencia encontramos mucho méas
ingtructivo introducir como restricciones deidentificacion S| , =0y S/ h, =0, conlo que
d efectoindividud | ; representaladesviacion del individuo i respecto a una media comin dada
por a y d efecto temporad h, representa la desviacion del periodo t respecto a dicha media
comin®. Estas restricciones no afectan a la bondad del gjuste del modelo (R?), ni tampoco a la
sgnificacion conjuntade |, o h,, aunque permiten ortogonaizar los regresores en (3) y afectan

alainterpretacion de los coeficientes (Suits (1984), Kennedy (1986), Green y Seaks (1991)).

La intuicion detras de la formulacion de (3) es bastante Smple. Un vaor de x, por
encima de la media paralaregion i en @ periodo t puede ser explicado, bien por un factor
individua especifico de la propiaregion i, | ., que se supone le afecta por igud alo largo de
todo & periodo; bien por un factor agregado especifico para € periodo t, h,, que se supone
afectapor igua atodas las regiones, o bien por un factor idiosincrasico que no es identificado por
el moddo. Obviamente nuestros métodos solo tienen capacidad explicativa s los factores
idiosincrasicos son relativamente pequefios en reacion d resto. De esta forma € modelo (3)
recoge toda la heterogeneidad inobservable posible en cualquiera de los dos ambitos de interés,
por tanto a pesar de que los factores individuales y temporales se suponen inobservables su
importancia relativa puede ser estimada.

El modelo (3) condtituye pues un punto de referencia, cualquier otro modelo para Xi
debe proporcionar una capacidad explicativa superior a R obtenido a partir de (3), yaque dicha
ecuacion ha sido formulada sin acudir a ninguna otra variable relacionada con x;;. Desde este

punto de vista (3) representa la capacidad explicativa de nuestra ignorancia y parece

® Estas restricciones implican que s6lo n- 1 efectos individualesy T- 1 efectos temporales se estiman
independientemente.
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razonable que cudquier andiss de x;; comienze examinando dicho modelo, que representa €
minimo de lo que debemos ser capaces de explicar. En ocasones este minimo es bastante
elevado, asi por gemplo s consideramos como variable de interés la tasa de crecimiento’ de la
renta per capita provinciad en subperiodos decenales para € periodo 1955-1995, n=50y
T =4, obtenemos que R? = 86.73% (Goerlich (2000b)), considerando que las variables
explicativas son solamente variables ficticias este porcentgje representa un gran poder explicativo
y condtituye @ minimo a explicar por cudquier otro modelo, en este caso nuestra ignorancia
explica bagtante. Cuaquier modelo explicativo del crecimiento en larenta per capita provincid
debera ser capaz de explicar d menos € 86.73% de la variabilidad en |as tasas de crecimiento de

larentaper capitaa nive provincid.

La ortogonalizacion de |os regresores introducida en (3) por las restricciones S| , =0
y S_,h, =0 nos permite ademés descomponer & R y examinar que parte de la variabilidad
explicada es debida a los efectos individuaes y que parte es debida a los efectos temporaes.

Findmente sefidar que una hipétesis de interés en este contexto condste en examinar la

homogeneidad de los individuos, Ho:l 1=1,=...=1, y/o de los periodos temporaes,
Hrm=m=..=m. Obsirvese que edas hipotess junto con las restricciones de
ortogondizacion implican que Hy: 1 =0" i y que H: m=0" t. La forma adecuada de llevar a

cabo este contraste depende de las propiedades de la perturbacion, ui, asi bgjo condiciones
idedles podemos utilizar los estadisticos F-estandar, pero sin ser especificos acerca de dichas
propiedades sempre podemos utilizar estadisticos c? consistentes frente a diversas formas de
autocorrelacion y/o heterocedasticidad de forma desconocida (White (1980), Hansen (1982),
Newey y West (1987), Andrews (1991), Hansen (1992), De Jong y Davidson (2000)).

Consideraciones espaciales: Variables invariantes en una direccion.

Cudquier unidad geogréfica se extiende en dos direcciones, latitud y longitud, elas

representan € esquema de coordenadas en las que enmarcar la superficie fisica, d rendimiento

" Obtenida como tasa anua media acumulativa.
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econémico de cada una de estas unidades geograficas puede ser representada por una dtura
determinada sobre € supuesto centro de gravedad de dicha superficie, uniendo todas estas
aturas obtenemos una representacion de la distribucion espacia delarenta per capita. El gréfico
1 ilustra lo que queremos decir. Alteraciones en d tiempo de esta representacion nos
proporcionan una visén espacid de la evolucion dinamica de la distribucion de la renta per

capitaregiond.

Gréfico 1

Puesto que la actividad econdmica fene lugar en € espacio podriamos preguntarnos
hasta que punto la superficie fisca que sustenta la actividad econdmica es un agpecto econdémico
rlevante a tener en cuenta en la determinacion de las posiciones rdativas entre &ess
econdmicas. En concreto podemos estar interesados en responder a preguntas del siguiente tipo:

&luega la superficie un pape rdevante en la determinacion de los niveles y/o tasas de
crecimiento de larenta per capita regiond?.

¢Es la poscion geogrdfica un factor cdave de desarollo?. ¢ludtifica la locdizacion €
mantenimiento de diferenciales en los niveles y condiciones de vida entre regiones?.

A pesar de que los procesos de crecimiento no son uniformes entre paises o regiones vecinas
es normamente posible detectar grupos de paises o regiones colindantes con niveles de renta
smilares en términos de su poscion rdaiva, eso sugiere que la contiglidad puede ser
importante a la hora de explicar los diferentes niveles de renta per capita debido a la
exisencia, por gemplo, de efectos externos asociados a la actividad econdmica o a la mayor
facilidad y menores cogtes en la redizacion de transacciones comerciales. De hecho agunos
autores han sugerido que las relaciones de vecindad deben ser consideradas en los modelos
economicos (Pan y LaSage (1995), Fingleton (1999¢)). Ello suscita la pregunta de s las
rel aciones de vecindad son importantes en la determinacion de los niveles de renta per capita

de determinadas a&reas econdmicas.

De esta forma para nuestra muestra de referencia € interés se centra en determinar como
aspectos espacides, tanto de superficie como de locadizacion y vecindad, afectan d nivel de
actividad econdmica, es decir a la renta per capita regiona (Quah (1996c¢,d), Lépez-Bazo,
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Vaya, Moray Surifiach (1996), Fingleton (1999a,b)). Dicho de otra forma estamos interesados
en saber 5 |os agpectos espaciaes afectan en dgunamedida d nivel derentaper capita regiond,
s dlo esasi € papd de la politica econdmica encaminada a reducir las disparidades en renta per
capita debera compensar € sesgo introducido por |os factores geogréficos, ya que estos nos son

totalmente exdgenos.

Tratar de cuantificar las preguntas anteriores equivale, en nuestiro contexto y desde un
punto de vista estadistico, a aumentar € modelo (3) con variables representativas de la superficie,
posicién geogréfica o vecindad y examinar su significativided.? Este procedimiento Sin embargo
tropieza con @ problema de que este tipo de variables son invariantes en d tiempo |0 que genera

problemas de identificacion con los efectos fijos individudes, | ;, puesto que estas variables,
digamos wi;, sempre pueden ser escritas como combinacion lineal de los | . La fdta de

identificacion puede solucionarse con la introduccion de restricciones adicionales, Sh embargo en
el caso de las variables consderadas no hay forma de introducir dichas restricciones de forma
naturd, tal y como sucedia por gjemplo en € caso de los efectos fijos. Como argumenta Baestra
(1992b) laintroduccion de variables individuaes congtantes en d tiempo imina @ pape jugado

por las variables ficticiasindividuaes, d menos en una forma fécilmente interpretable.

A continuacion examinamos las implicaciones de introducir este tipo de variables,
invariantes en d tiempo, en d moddo (3). Obviamente en otros contextos podemos
consderar la Stuacion smétrica de variables invariantes a través de los individuos, pero variables
en d tiempo, por gemplo en un andisis microeconémico de demanda todos los individuos se
enfrentan alos mismos precios, aunque estos fluctlien alo largo del tiempo; por razones obvias la
introduccion de este tipo de variables genera los mismos problemas que los que consideraremos

a continuacion.

Congderemos pues d modelo (3) en @ que introducimos un vector de variables

invariantes en € tiempo en lugar de los efectos fijosindividuaes, | ..

& Obviamente este no es el Gnico procedimiento y a este respecto los Ultimos afios han visto un notable
desarrollo de |a denominada econometria espacial (Florax y Rey (1995), Griffith (1996), Quah (1996d), Fingleton
(1999a,b,c)) de la que no nos ocuparemos en este trabajo.
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X, =a+wd+h +u, (4)

donde w; es un vector kel que contiene las variables explicativas que son congtantes en € tiempo
para € individuo i, excluyendo € término congtante, a,y d es € vector kel de pardmetros
asociados a edtas variables. A continuacion se examina tanto la significatividad de estas nuevas
variables introducidas, w;, como la bondad dd guste del nuevo modelo. De esta forma tratamos
de ver 9 la heterogeneidad individua inobservable que era captada por los efectos fijos
individudes en (3), | ., es debida a estos factores 0 a otros no adecuadamente puestos al
descubierto por estas variables. La condicion de orden necesaria de identificacion en (4) es que
ks£n- 1, de hecho cuando ks=n- 1 € moddo (4) eta exactamente identificado, en €
sentido de que existe una relacion uno a uno entre los efectos fijos individudes y 1os dementos
dd vector d, por € contrario cuando ks > n- 1 € vector de parametros d no esta identificado y
no puede ser estimado (Balestra (1992b)).

Vae la pena detenernos brevemente en esta cuestion. El modelo (3) escrito en notacion
de muestra completa y considerando una organizacion de las observaciones por individuo®, es
decir primero se consderan losindividuos y para cada uno de dlos se ordenan las observaciones

en e tiempo, puede ser escrito como (Baestra (1992b))

x=/¢.a+D| +D h+u (5)

donde x es d vector nTx1 de rentas per capita'™, /.t es un vector de unos de dimensién nTx1™,

D, =1, A ¢, esunamatriz nTxn que contiene e conjunto de las n variables ficticias individuaes

oregionades”, | esun vector nxl de efectos fijosindividuaes, D, =/, A |, esunamatriz nTxT

A menos que se indique o contrario esta seréla organizacién que supondremos para | as observaciones.
9 A menos que se indique los contrario nT indica organizacion de las observaciones por individuo mientras
gue Tn indica organizacién de | as observaciones por tiempo.

& 20
"Engeneral /= é], B
2

2 A representael producto de Kronecker, de forma que
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gue contiene @ conjunto de las T variables ficticias temporaes, h es un vector Tx1 de efectos
fijostempordesy u es e vector nTx1 de componentes idiosincrasicos o perturbaciones. Como

ya mencionamos anteriormente estimamos (5) sujeto a las restricciones de identificacion /@ =0

y /¢h=0.

Por su parte d modelo (4) escrito en notacion de muestra completa queda de la Siguiente

forma

x=(_ a+(WA/¢)d+D;h+u (6)

donde W esunamétriz nks cuyafilai-ésmaes w¢. Utilizando |as propiedades del producto de

Kronecker (Magnusy Neudecker (1988), Cap.-2) observamos que

WA/ =( Ar).(WAD=D, W (7)

de forma que podemos escribir (6) como

x=(.a+D .Wd+D;h+u 8)

Comparacion entre (5) y (8) revela que larelacion entre ambos model os viene dada por

wd=1
_ y ©)

Sujetoa /d =0 b

¢ 0 = Ou

0 v oY

D, =1, At,=¢€" T . u

€: : u

e u

g0 0 {10

=
o



gue es un sstema lined de n ecuaciones en ks incognitas sujeto a una restriccion lineal que en
efecto reduce @ dstema a n- 1 ecuaciones linedes, d resultar una de dlas redundante;

obsérvese que la regtriccion implica /gwd= 0. Por tanto la condicion de orden necesaria de

identificacionesks £ n - 1.

Cuando ks=n- 1 d ssema (9) admite solucidn Unica 'y por tanto existe una relacion

unoauno entrel y d. Para demostrar esto Smplemente introducimos la restriccion /@ =0 en
e ssema. Suponiendo, sin pérdida de generaidad, que resolvemos la restriccion para @ Ultimo

eemento de vector |, y particionando dicho vector como | =(1"d )¢ donde
I~ =(1,1,..1,,)¢ dedimensdn (n- 1)x1, entonces la restriccion /@ =0 implica que

=-/¢,1 ", loque permite escribir

| n

1Y gy 10
i @

..U
! g Puesto

donde E, de dimensidén nx(n - 1), queda definida por la dltima iguddad, E :g ¢
€ “wil

que EE=I__,+/ ,(¢, esnosngular obtenemose sstemaden - 1 ecuaciones como
(EE) '‘Eewd=1"- (11)
0 de forma mas compacta
wd=1" (12)

donde W™ = (E€) ‘EQWV , dedimension (n - 1)xKs.
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Cuando ks=n- 1lamariz EQNV es cuadrada, por lo que suponiendo que W es de
rango n- 12 dicha matriz serd no singular, en este cao W puede ser invertida,

W =(EW) 'EE, conlo que obtenemos

wd=I- 0 d=w"i- (13)

para un estimador cuaquieradel " y d. En este caso ambos modelos, (3) y (4), son equivalentes
y tienen la misma capacidad explicativa, por gemplo proporcionarian € mismo R. Asi pues
cuando ks = n- 1 no ganamos nada sustituyendo los efectos fijos por variables observables pero

invariantes en € tiempo.

Sin embargo cuando ks<n- 1 entonces @ modelo (4) impone un total de n- 1- k;
restricciones sobre € vector n - 1 de efectosfijosl *; Rl ~ =0, donde R esunamatriz(n- 1-
kgx(n- 1) de rango completo tal que RW =0, en otras paabras la matriz R¢ es €
complemento ortogona deW', R¢= W, . En este caso @ modelo (4) es una version restringida
de (3) y la validez de dichas restricciones puede ser contrastada mediante los procedimientos
habituales. Obsérvese que sendo (4) una version restringida del modelo (3) € R en (4) no sera
nunca mayor que en (3) por lo que la comparacion de labondad dd gjuste entre ambos modelos

deberaincluir @ correspondiente g uste por grados de libertad.

3 De otraforma algunas de las variabl es explicativas invariantes en el tiempo introducidas serian redundantes.
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3 Implicaciones dinamicas. Convergencia-b: Una digresion.

convergencia
Acciony efecto de convergir.
converger (convergir)
1. Dirigirse dos 0 més lineas a unirse en un punto.
2. fig. Concurrir d mismo fin los dictamenes,
opiniones o ideas de dos 0 Més personas.
Diccionario de la Real Academia Espafiola.

S s0lo dispuséramos de dos unidades en d corte transversa entonces € andliss de la
convergencia, en € sentido de la Red Academia Espafiola, seria rdativamente facil de llevar a
cabo, por € contrario S la dimensidn en @ corte transversa es relativamente grande, n es

elevado, entonces @ estudio de la convergencia se vuelve més complgo.

S tenemos un gran numero de unidades econdmicas en € corte transversal entonces
convergencia en los niveles puede ser andizada examinando la evolucion temporal de un
estadistico de dispersion calculado para cada cross-section, yaques m>0 "t entonces
CV,X)® 0b x,® m "i,deformaquelaevolucion tempord de cada x;; tiende a unirse

en d migmo punto, m, y por tanto a converger. Esta es la idea detras del concepto de
convergencia conocido en la literatura del crecimiento como s -conver gencia (Barro y Sdlai-
Martin (1995, Cap.-11.1, p.-383), Goerlich (2000a), y que consiste por tanto en una
reduccion continuada de la dispersién observada, para una determinada variable, entre las
unidades econdmicas objeto de andlisis, o que dgunos autores han llamado “the real test of a

tendency to converge...” (Hotelling (1933) p.-464).

Deberemos hacer, sin embargo, una salvedad importante, en la practica no es posible
observar CV,,(X) ® 0 sno mas bien, y en & mejor de los casos, que CV,,(x) ® a >0, es
decir a cudquier efecto préctico la dispersion tiene un limite inferior positivo (Evans (1996)) y en
consecuencia los niveles fluctuaran, dentro de ciertos margenes, en torno m, pero no

observaremos € colgpso de dichos niveles en un solo punto, la conver gencia es ahora a una
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distribucion estacionaria, es decir invariante en € tiempo, y no a un solo punto (Quah (1993b,
1996¢€)), y € auténtico contraste de convergencia consste en comprobar que la dispersén no
aumenta indefinidamente (Evans (1996))", s bien agunos autores insisten en que la dispersion

debe disminuir para hablar de convergencia (Lichtenberg (1994), Carreey Klomp (1997)).

Este concepto de convergencia, entendido como una reduccion en la disperson cross-
section alo largo del tiempo y conocido como s -conver gencia no es, Sn embargo, € Unico
concepto de convergencia a que la moderna literatura del crecimiento ha hecho referencia, otro
concepto que aparece frecuentemente es & denominado b-conver gencia®: diremos que existe
b-convergencia entre un conjunto de unidades econdmicas, paises, regiones o individuos, 9
exise una relacion negativa entre la tasa de crecimiento de la renta per capita (o de
cudquier otravariable) de dichas unidades econdmicasy su valor inicial (Saai-Martin (1996),
p.-1327), este fendbmeno es conocido también como ‘regresién o reversion a la media’. Se
trata, por tanto, de un concepto esencidmente dinamico que relaciona la situacién inicial con

el crecimiento posterior de unavariable.

El concepto de b-convergencia trata de examinar s las economias inicialmente
pobres, con bgos niveles de renta per capita (en términos relaivos respecto a un supuesto
estado estacionario, 0 mas concretamente respecto a la media del conjunto de observaciones),
han tendido a crecer més que las economias inicialmente ricas, con dtos niveles de renta
per capita; de esta forma € concepto de b-convergencia trata de examinar 9 las economias
pobres dan acance (catching-up) a las economias ricas en términos de renta per capita (Barro

y Sdai-Martin (1992)).

El objeto de esta seccion es mlltiple: (i) examinar dgunas implicaciones dd concepto de

b-convergencia, (ii) ver en que medida recoge la idea de catching-up que acabamos de

“ Ladistincion es similar a la existente en teoria asintética entre convergencia (pointwise) en probabilidad y
convergenciaen distribucién.

> Laterminologia s-convergencia y b-convergencia fue introducida por primera vez por Sala-i-Martin (1990)
aunque los conceptos a los que hace referencia se remontan a origen mismo de la regresion (Galton (1877)).
Otras acepciones del término convergencia pueden encontrarse con frecuencia en laliteratura, por giemplo en
Hall, Robertson y Wickens (1992) o Quah (1993a).
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mencionar, (iii) clarificar su relacion con € concepto de s -convergencia, (iv) estudiar como lab-
convergencia nos ayuda a la caracterizacion de f (x) y (v) findmente examinar procedimientos
adecuados para su estimacion en d contexto de nuestro conjunto de datos. En @ camino
redlizaremos agunas conexiones con la teoria del crecimiento, S bien nuestra discusiéon se
centrara en cuestiones aplicadas. La literatura tedrica del crecimiento relacionada con €
concepto de b-convergencia es muy abundante (Barro (1991), Barro y Sadai-Martin (1991,
1992, 1995), Mankiw, Romer y Well (1992)), y existen excelentes panoramas, normamente
sdectivos y sesgados, que andizan las implicaciones tedricas de la denominada b-convergencia
en € contexto de los modelos de crecimiento recientes (Gould y Ruffin (1993), Andrés y
Doménech (1995), Sdai-Martin (1994, 1996), Durlauf (1996), Quah (1996€), De la Fuente
(1997, 1998b), Jones (1997ab), Jones y Manuelli (1997ab), Pritchett (1997), Hal y Jones
(1996, 1997, 1999), Durlauf y Quah (1998), Temple (1999)).

Supongamos que comparamos Alo dos momentos del tiempo, una Situacion inicid y una
fina, independientemente de que dispongamos de informacidn sobre |os periodos intermedios. En
un mundo lined y sujeto aincertidumbre podemos formdizar laidea de b-convergencia mediante

laecuacion
gxi =a- le t-1 U, (14)

donde g, representalatasade crecimiento™® de la renta per capita, X ,., lacondicion inicid y

Uit un término de perturbacion que captura shocks trandtorios (estacionarios) sobre la tasa de
crecimiento dd individuo o region i y gque como primera aproximacion podemos suponer
independiente e idénticamente digtribuido, tanto en d corte transversd como en la dimension
tempord. La existencia de b-convergenciaimplica b > 0 en (14), puesto que en este caso la

tasa de crecimiento de x, gy, estainversamente relacionada con lacondicion inicid, Xy 1.

Aungue no es edtrictamente necesario a partir de la definicion normalmente se restringe

superiormente a b tal que b < 1; como se hara evidente més adelante, 1 <b < 2 implica una

'® Normal mente expresada en términos anual es.
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Stuacion en la que se producen saltos periddicos (leapfrogging) dentro de la distribucion
cross-section, de forma que ricos y pobres dteran sus posiciones relaivas periodo a periodo
hasta acanzar € estado estacionario™, este comportamiento no puede ocurrir en e contexto del
modelo neoclésico de crecimiento que dio origen a la ecuacion (14) (Barro y Sdai-Martin
(1992)), pero puede darse en los modelos de adaptacion tecnoldgica estudiados en Barro y
Sadai-Martin (1995, Cap.-8). Por € contrario b > 2 implica una situacion en la que de nuevo
se producen saltos periddicos dentro de la distribucion cross-section, pero ahora ricos y
pobres dteran sus posiciones relativas periodo a periodo sin dcanzar ningin estado
estacionario™® (overshooting); hay b-convergencia en @ sentido definido més arriba, pero no

realmente convergencia, una Situacion de nularelevancia practica.

Un comentario sobre el calculo de tasas de crecimiento.

La ecuacion (14) ha dgjado ddiberadamente sin concretar € caculo préactico de gy, la
tasa de crecimiento, Sn embargo, tal y como ha puesto de manifiesto recientemente Kakwani
(1997) d céculo de tasas de crecimiento agregadas, cuando la agregacion es através del tiempo,
no es en absoluto una cuestion trivid, especidmente 9 deseamos redizar comparaciones en
términos de bienestar. En la practica existen numerosos procedimientos computacionaes de
cacular tasas de crecimiento medias para un periodo dado y muchos de esos procedimientos no
0l0 on capaces de dterar la magnitud del crecimiento o decrecimiento Sno en ocasiones

también € signo de variacion.
La mayoria de los procedimientos utilizados parten de la formula para d cdculo de la

tasa de media de crecimiento anual acumulativo entre dos periodos, que resuelve gy a partir
de

X =X 1+g;) (15)

" En términos de series temporales el proceso estocastico para x seria (asintdticamente) estacionario, pero
presentaria autocor relacion negativa.

18 En términos de series temporales el proceso estocéstico para x seria no estacionario, presentando ademéas
autocorrelacion negativa.
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de donde se obtiene®®,

. 9/1 i
0 ==
X. 8

- 1:exp‘i%(logxt - log ><[_j)¥)- 1 (16)

Puesto que log(1+g,) » g, para gx en € entorno de cero, una aproximacion

logaritmica d cdculo de tasas de crecimiento cuando estas son pequefias, frecuentemente

utilizada en la practica, viene dada por
, 1
g’ =Jf(l09xt- logx..,) (17)

Sin embargo edtas dos formulas, que son las més utilizadas, son claramente ineficientes,
puesto que la tasa de crecimiento es completamente insensible alo que ha ocurrido entre t y t- §,
consderando de esta forma sdlo la Stuacion inicid y lafind. S deseamos introducir informacion
sobre los afios intermedios una aproximacion natura consiste € calcular tasas de crecimiento
periodo a periodo y obtener la tasa media del conjunto del periodo como una media

aritmética smple de lastasas de todos |os periodos, es decir

SL.0,.
j

g; = (18)

o0 dternativamente haciendo € cambio de varigble j=t- 1 en (15), x =x(1+g,)" ", ¥y

tomando logaritmaos

logx, =logx +(t- 1).log(1+g,) (19)

lo que sugiere la siguiente regresién logaritmica

¥ Esteesel calculo delafuncion @TASA(¢) de Lotus 123™.,

23



logx, =a,+a,t+e, (20)

donde a, =logx, - log(1+g,), a, =log(1+g,) y e esuntérmino de error. La ecuacion (20)

permite, unavez estimado a; por a,, obtener una estimacion de gy como,

gi=et-1 (21)

o utilizando lagproximecion log(1+g,) » g, Smplemente

g, =4, (22

La préctica habitua estima (20) mediante minimos cuadrados or dinarios, en cuyo caso
la tasa de crecimiento para la totalidad del periodo es gproximadamente igua a una media
ponderada de |las tasas de crecimiento de los diferentes subperiodos, donde las ponderaciones
son variables en d tiempo y € peso maximo se otorga a las tasas de variacion dd centro del
periodo mientras que las menores ponderaciones se gplican d principio y a find de periodo
(Kakwani (1997)), dlo sugiere que otros esquemas de ponderacion son posibles y quiza més
deseables (Kakwani (1997)). Obsérvese que gy también aparece en a, por lo que podria
obtenerse igual mente la tasa de crecimiento medio a partir de una estimacion de este parametro o
mediante un procedimiento que impusiera las restricciones correspondientes entre apy a;, ta
como minimos cuadrados restringidos (Kakwani (1997)). Adicionamente minimos cuadrados
ordinarios puede no ser e mgor método de estimacion, pudiendo examinar otros como minimaos
cuadrados per pendiculares o variantes de minimos cuadrados generalizados puesto que €

término de error, e, en (20) esta probablemente autocorrelacionado (Canjelsy Watson (1997)).

Por razones que se harén evidentes posteriormente, en esta seccion utilizaremos la

gproximacion logaritmica g> como método de célculo de tasas de crecimiento en la ecuacion de

% Obsérvese que si solo disponemos de dos observaciones en el tiempo entonces 0:=09’=9glyg’=0’.
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b-convergencia, yaque este es e procedimiento habitual en laliteratura, aunque sin lugar a dudas

no es € mas conveniente; de estaformatomando j = 1 (14) queda formulada como

log Xt - log Xp1=ar- in,t—l + U, (23)

Linealidad en la ecuacién de b-convergencia.

La ecuacion que formdiza € concepto de b-convergencia, (14), postula una relacion
lined entre la tasa de crecimiento y la condicion inicid, sn embargo la literatura aplicada ha
postulado normamente unar elacion no-lineal, donde latasa de crecimiento es funcion lineal

del logaritmo dela condicién inicial;

g, =a- blogx,, +u, (24)

la razon estriba en la derivacion de la ecuacion que formaiza d concepto de b-convergencia a
partir dd modelo de crecimiento neoclésico y que sera examinada mas addante; sn embargo
desde @ punto de vista meramente gplicado esta es una cuestion empirica ala que la literatura
no ha prestado précticamente atencion y que puede resolverse smplemente examinando
estadisticos de bondad del ajuste. En la préctica ambas ecuaciones, (14) y (24), pueden

anidarse en lasguiente formulacion genera
g, =a- bx{), +u, (25)

dondex’, representa la transformacion de Box-Cox (1964),

M 1

Xt (26)
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En la practica nuestra especificacion operativa para cuantificar € concepto de b-

convergencia sera por tanto

logx, - logx ,,=a- blogx, , +u, (27)

en consonancia con la literatura aplicada. Ademas la especificacion en logaritmos permite ciertas
manipulaciones algebraicas sencillas y convenientes, y paralas que es posble obtener resultados
exactos. Sin embargo la cuestion centra es que esta especificacion puede ser contrastada en un

marco mucho més genera y no debe tomarse como dada.

b-convergencia: Cross-section versus series temporales.

Observamos que (27) puede escribirse como

logx, =a +rlogx ., +Uu, r=1-b (28)

un proceso AR(1) en logaritmos para cada i; por o tanto b-convergencia, b > O, implica
r <1 en (28), mas concretamente S nos restringimos a la stuacion habitud (Sdai-Martin

(1996)),

O<b<1 U 0<r<1

lo que indica que b-convergencia, en € sentido que lo hemos definido, implica, en términos de
series temporales, un proceso estacionario con autocorrelacion positiva para los logaritmos de x.
Edto clarifica la rdacion, en términos del andliss aplicado estandar, entre los contrastes de series

temporaesy |os contrastes cross-section de la hipotesis de convergencia,

Para futuras referencias vale la penatener presente la relacion entre ambos parametros, b

yr,queeslasguiente,
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b£O U 1£r
O<b<1 U] o<r <1
b=1 U =0

1<b<2 U -1<r<0

([am)

b3 2 re-1

Por lo tanto en términos de un individuo, pais o region, esdecir para cada i, € concepto
de b-convergencia queda reducido a la estabilidad del proceso estocastico (del
logaritmo) de la renta per capita, 1o que puede ser formdizado en términos de un contraste
de raices unidad en series temporales, dicho con otras paabras se trata de saber S €
proceso para logx tiene una didribucion estacionaria o no y dlo se insdrumenta mediante un
contraste de Hy:r =1 (b = 0) en (28)/(27). Este es un problema que ha recibido una enorme
atencion por parte de la literatura macroecondmica tras la gportacion inicia de Nelson y Plosser
(1982) y de hecho la estacionariedad en log x es una de las implicaciones més importantes del
modelo neocldsico de crecimiento econdmico de Solow (1956)-Swan (1956) y Cass (1965)-

K oopmans (1965), desarrollado en términos de un solo pais o individuo representativo?.

Solamente dos cuestiones précticas, que apareceran posteriormente, tienen interés

ahora en un contexto de series temporales.

En la medida en que x; presenta crecimiento sostenido en € tiempo este debe ser recogido
bgjo lahipétesis dternativaen € contraste'y por tanto a esconde una funcion determinista del
tiempo, quiza con agun proceso de ruptura (Perron (1989, 1990), Perron y Vogesang
(1992, 1993), Vogelsang (1998), Vogelsang y Perron (1998)).

La dindmica en (28), un solo desfase, es probablemente demasiado redtrictiva y debe ser

ampliada (Evansy Karras (1996a), Evans (1997)).

! No todos los autores estarian sin embargo de acuerdo con esta afirmacion (Binder y Pesaran (1996), Lee,
Pesaran y Smith (1997)).
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No obstante esta implicacion del concepto de b-convergencia, la convergencia de un
pais a su propio estado estacionario, no dice absolutamente nada acerca de g las rentas per
capita relativas entre paises estan convergiendo unas hacia las otras, por |0 que es de escasa
relevancia précticay laliteratura del crecimiento econdmico no se ha centrado en dla, aunque s
es posible encontrar algunas agplicaciones (Evans (1997)). Por d contrario edta literatura ha
tendido a enfatizar més latrangtoriedad o no de las difer encias entre paises o regiones, mas o
menos similares, que la dinamica de un solo pais; de hecho una parte importante del concepto de
b-convergencia es d examen de 5 la economias pobres han tendido a crecer més que las
economiasricas (catching-up), por lo que d subindice i en (28) es importante y no puede ser

eliminado sn perder una parte sustancid del andisis econdmico.

Es por elo que los trabajos centrados en los contrastes de series temporales de la

hipdtesis de convergencia han seguido fundamentalmente dos dir ecciones:

(i) Por una parte agunos autores han examinado la estacionariedad de largo plazo de
la ecuacion (28) donde x; es reinterpretada como la renta relativa de dos paises o
regionesy a = 0 (l0s paises o regiones comparten € mismo estado estacionario)®, por gemplo
Quah (1990), Bernard y Durlauf (1991, 1995), Durlauf (1993) o Carlino y Mills (1993). Este
enfoque tiene la ventga adiciond de distinguir entre convergencia entre pares de regiones y
convergencia para todas las regiones, ya que agunos grupos de regiones pueden converger
aunque todas en su conjunto no lo hagan, y puede resultar de interés identificar € grupo de

regiones divergentes.

Es necesario puntudizar que la aproximacion de series temporales a problema de
contragtar la hipétesis de convergencia utiliza una definicion ligeramente diferente de la que
hemos identificado con b-convergencia, puesto que estos autores piensan en la convergencia no
como una relacion entre la tasa de crecimiento y € valor inicid de larenta per capita para un
periodo de tiempo fijo, Sno como unarelacidn acerca de la prediccion de largo plazo de larenta

per capita tomando un conjunto de condiciones iniciales dadas, en concreto para dos regiones i

 Més concretamente el logaritmo de larentarelativa debe ser un proceso estocastico estacionario con media
cero (Bernard y Durlauf (1996)).
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Y | Yy sus respectivas rentas per capita, X; y X;, podemos definir la convergencia en términos

de prediccion delargo plazo, f-conver gencia, como (Bernard y Durlauf (1996))%

limyg E(109X .1 - 109 %, 1[I ) =0 (29)

sendo | lainformacion en t que representa € conjunto de condiciones inicides que tomamos
como dadas a hacer la prediccion. En palabras, f-convergencia implicala igualdad en la
prediccidon de largo plazo, T® ¥, (dd logaritmo de) de la renta per capita para las dos

economias consider adas, dadalainformacion digponibleen t.

Esfé&cil observar que

IimT®¥E(Iog X o1 - 109X It): 0 b E(Iog X o1 - 109X 1 It)< logx, - logx;, (30)

paradgun T fijo (Bernard y Durlauf (1996), Proposicion 2, p.-166), es decir
f-convergencia P  b-convergencia

para estas dos economias, cuando las tasas de crecimiento son medidas entre t y t+T para un
horizonte tempord finito T, Ademés & modelo de crecimiento neodlésico, usuamente utilizado
en la literatura, satisface ambos conceptos de convergencia (Bernard y Durlauf (1996),
Proposicion 3, p.-166), por 1o que ambas definiciones son (tiles ya que representan diferentes

implicaciones del modelo, b-convergenciaparaun T fijoy f-convergenciapara T® ¥.

Obsérvese que s en (28) reinterpretamos x; como la renta relativa de dos economias, i y
J, Y Suponemas que estas tienen d mismo estado estacionario, de forma que fijamos a = 0 en
(28), entonces eta ecuacion con 0<r <1, implica que

E(Iogxn- Iongt|lt_l)<log>gyt_l- logx;,,. As pues la distincion critica entre f-

% Utilizando de nuevo una especificacion logaritmica.
# Laimplicacion contraria, sin embargo, no escierta.
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convergenciay b-convergencia consiste en dar se cuenta de que la reduccion esperada
en e gap contemporaneo en la renta per capita relativa de dos economias no es lo
mismo que la esperanza de su desaparicion en € largo plazo, es por €lo que los contrastes
Cross-section imponen sobre las tasas de crecimiento de la renta per capita restricciones mas
débiles que los contrastes de series temporales, ya que estos Ultimos estén basados en un

concepto de convergencia mas estricto que los contrastes cross-section.

La cuestion clave es por tanto que mientras los trabgjos que adoptan € enfoque de
series temporales condderan un horizonte infinito, T® ¥, los trabgos que adoptan €
enfoque cross-section consideran un horizonte fijo entre dos momentos del tiempo. Es esta
digtincion la que hace que en la practica ambos tipos de contrastes hayan tendido a generar
resultados contradictorios, asi mientras € enfoque de series temporales ha mostrado la
ausencia de conver gencia para diver sos conjuntos de datos (Quah (1990), Bernard (1992)
o Bernard y Durlauf (1995)), d enfoque cross-section ha tendido a aceptar la hipétesis de
convergencia tanto a lo largo dd tiempo como a través de diversas muestras, con una
esimacion de b bastante estable y que implica una velocidad de convergencia en torno a 2%
anua (Baro y Sdai-Martin (1992, 1995), Mankiw, Romer y Weil (1992), Sdai-Martin
(1994, 1996))%. De hecho, como han observado Bernard y Durlauf (1996), los contrastes de
series temporaes d requerir que (los logaritmos de) las rentas relativas sean un proceso
estacionario con media cero necesitan una condicion inconsistente con la requerida por las

regresones cross-section, esto es, que las diferencias entre ricos y pobres tengan una media

% El hecho de que velocidades de convergencia relativamente bajas y situadas en el entorno del 2% hayan
aparecido en la préctica en varios trabajos aplicados utilizando diversas muestras, ya sea regionales o de
paises, y periodos temporales diversos (Barro (1991), Barro y Sala-i-Martin (1991, 1992, 1995), Sala-i-Martin
(1994, 1996)) ha hecho que algunos autores argumenten que esta regularidad empirica puede deberse
precisamente a un simple sesgo estadistico debido a la presencia de raices unidad, e indique en la practica
ausencia de convergencia. De esta forma la estabilidad de la velocidad de convergencia estaria reflggando
simplemente la ausencia de la misma. Esta explicacion ha sido explorada convincentemente por Quah (1996€)
y €l argumento se basa en que sabemos, a partir de lateoria de laregresién en presencia de raices unidad, que
el estimador de minimos cuadrados ordinarios de un proceso autoregresivo con unaraiz unidad es consistente
(en realidad “ super-consistente”), pero sesgado alabaja paraun T finito (Fuller (1976, Cap.-8)), lo que encaja
perfectamente con un valor der observado de 0.98, y en consecuencia con unavelocidad de convergenciaen
el entorno del 2%, frecuentemente encontrada en la practica; sin embargo dicho valor no seria mas que la
estimacion sesgada de un valor poblacional igual alaunidad.

Otros autores han argumentado que este sesgo estadistico puede estar causado por la transformacion
logar itmica-nolineal usualmente utilizada en las ecuaciones de convergencia (Quah (1996€), nota 3, p.-1356).
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diferente de cero; por dlo es de esperar resultados contradictorios con ambos tipos de

contrastes.

Asdi pues los contrastes de series temporales requieren que las economias bajo
estudio estén cerca de su equilibrio de largo plazo, puesto que los contrastes suponen
implicitamente que los momentos muedrdes esiman adecuadamente los momentos
poblaciondes, y esta es una condicion incompatible con economias en transicion hacia el
estado estacionario, cuando los datos estén afectados en gran medida por dinamica trangitoria,
gue es precisamente lo que suponen |os contrastes cross-section. Esto no es sno otra forma de
ver e conocido resultado de que @ proceso estocastico AR(1) que representa (28) con
0<r <1noesni estacionario ni asintéticamente independiente a no ser que supongamos que €
proceso ha estado funcionando desde un tiempo infinitamente remoto (Spanos (1986), p.-150),
de forma que cualquier dependencia respecto a las condiciones inicides haya desaparecido. Por
tanto las aproximaciones de series temporales y cross-section al contraste de la
convergencia descansan sobre diferentes interpretaciones de los mismos datos bajo
estudio y ambos contrastes examinan € mismo coeficiente de regresion, pero visto
desde diferentes per spectivas (Leung y Quah (1996)), es por esta razon por la que tienden a

generar conclusiones contradictorias.

Otros autores han trandadado la cuestion de la convergencia y b existencia de raices
unidad desde los niveles en renta per capita a las tasas de crecimiento (Jones (1995)) o a la

dispersién cross-section para un conjunto amplio de observaciones (Evans (1996))%.

(if) Por otra parte, en un intento de aumentar la potencia de los contrastes de raices
unidad y gprovechar la estructura de panel con una dimensién tempora razonablemente larga
(data field) de muchos de los conjuntos de datos utilizados habitualmente en & andiss aplicado,
algunos autores han tratado de contrastar € concepto de b-convergencia mediante la
estabilidad del proceso estocastico (del logaritmo) de la renta per capita para muchos

paises o regiones simultaneamente, de forma que ahora la convergencia ya no es en términos

% Raices unidad en s-convergencia.
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relaivos de dos economias, Sho por término medio para un gran conjunto de ellas. Esta idea se
formaliza a través de los contrastes de raices unidad en datos de panel, que a partir de los
desarrollos inicides en este campo de Levin y Lin (1992, 1993), Quah (1994b) y Breitung y
Meyer (1994), han sido aplicados en d contexto de la convergencia econémica por Evans y

Karras (19963, b) y Gaulier, Hurlin y Jean-Piere (1999)%'.

Muchos autores consderarian la hipdtess Ho:r =1 (b =0) en (28)/(27) en este
contexto de datos de pand como € eemento esencid de la hipdtess de ausencia de
convergencia,  menos en @ contexto de modelo de crecimiento neoclésico, pero como han
sefidado numerosos autores dicha conclusion es infundada (Kely (1992), den Haan (1995),
Canova 'y Marcet (1995), Kocherlakota 'y Yi (1995), Leung y Quah (1996)), de forma que a
igud que sucede en la macroconomia de corto plazo no estd muy claro que conclusiones tedricas

podemos derivar de la existencia de raices unidad (Quah (1987), Del.ong y Summers (1988)).

Al igua que sucede con la literatura estadistica acerca de los contrastes de raices unidad
en series temporaes (Diebold y Nerlove (1990), Campbell y Perron (1991), McCallum (1993),
Ogaki (1993)) exigen ya en la actudidad un gran conjunto de estadisticos potencidmente
utilizables para contrastar raices unidad en € contexto de datos de pand (Banerjee (1999)).
Egtos edtadidticos tienen, en lineas generdes, las mismas ventgas e inconvenientes que sus
homadlogos en € caso de series temporaes, en cuanto a escasa potencia frente aternativas
locales y dependencia respecto a los componentes deterministas del proceso generador de datos,
debiendo afiadir ademés los problemas derivados de la posible heterogeneidad en € corte
transversa. Todo elo hace, como es bien sabido, que diferentes estadisticos generen resultados

contradictorios y en consecuencia se deba ser muy cuidadoso en € tratamiento adecuado de los

% La literatura tedrica sobre raices unidad y cointegracion en datos de panel constituye en la actualidad un
dera reciente en répida expansion (Im, Pesaran y Shin (1997), Entorf (1997), McCoskey y Kao (1998), Benerjee
(1999), Hall, Lazarova 'y Urga (1999), Maddalay Wu (1999), Moon y Phillips (1999, 2000), Pedroni (1999a,b),
Hsiao, Pesaran y Tahmiscioglu (1999), Harrisy Tzavalis (1999), Granger y Hyung (1999), Banerjee, Marcellino
y Osbat (2000), Binder, Hsiao y Pesaran (2000), Karlsson y L&thgren (2000)) y cuya principal dificultad radica
en la naturaleza multidimensional de lateoria asintéticaque le es aplicable (Phillipsy Moon (1999)). A pesar de
las novedades en |os desarroll os tedricos existen ya numerosas aplicaciones en campos diversos, algunas de
las cuales casi han precedido a los desarrollos tedricos (Boumahdi y Thomas (1991), MacDonald (1996), Oh
(1996), Culver y Papell (1997), Papell (1997), Coakley y Fuertes (1997), Pedroni (1997), Kao, Chiang y Chen
(1999), McCoskey y Kao (1999), Maddala (1999), Strazicich, Coy Lee (2001)).
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componentes deterministas (Campbdl y Perron (1991)) y en la posible heterogeneidad entre las
observaciones cross-section (Im, Pesaran y Shin (1997), Lee, Pesaran y Smith (1997), Maddala
y Wu (1999) y Granger y Hyung (1999)).

Td y como ilugtran los trabgjos de Idam (1995, 1998) y Lee, Pesaran y Smith (1997,
1998), asi como la polémica entre estos autores, € tratamiento de la heterogeneidad es de vitd
importancia, tanto desde € punto de vista estadistico como de interpretacion econémica, siendo
las edtimaciones de la velocidad de convergencia dtamente sensbles d tratamiento de la

heterogeneidad.

Desde @ punto de vista practico la ecuacion (28) puede ser reparametrizada

convenientemente como

Dlogxit =a +(r - 1)|ngi,t-1 U (31)

donde D es € operador diferenciatemporal, Dlogx, =logx, - logXx,_;.

Para dotar a (31) de generalidad es necesario incorporar las dos cuestiones précticas
gue mencionamos d principio de este epigrafe y una mas relacionada con la posbilidad de que
las economias posean diferentes estados estacionarios. En primer lugar es necesario recoger €
crecimiento en x;, aunque no exise una forma Unica de hacerlo encontramos que la
incorporacion en (31) de efectos fijos temporales es auficentemente flexible®, d igud que
hicimos en € andliss de varianza, (3). En segundo lugar deberemos relgjar la dindmica, que en

la préctica debe ser determinada de forma empirica (Evans y Karras (1996a), Evans (1997)).

% También podriamos introducir tendencias tempor ales heter ogéneas para cada una de las unidades cross-
section, tal y como hacen Leviny Lin (1992) o Harrisy Tzavalis (1999), y que serialo apropiado en el caso de
series temporales como mecanismo para discriminar entre series estacionarias en tendencia lineal y series
estacionarias en diferencias (Phillips y Perron (1988)). Alternativamente también podriamos centrarnos en la
variable z, en lugar de x;; (Leviny Lin (1993), Evans y Karras (19964), Gaulier, Hurlin y Jean-Pierre (1999)), de
esta forma habriamos eliminado las tendencias presentes en los datos y nos centrariamos en el
comportamiento de las desviaciones respecto al valor medio del agregado. En nuestro caso encontramos mas
flexible la introducion de efectos fijos temporales ya que permiten recoger con més facilidad tendencias no
linealesy diversos procesos de ruptura estructural, que no obstante se suponen comunes atodas la unidades
Cross-section y en consecuencia no recogen la heterogeneidad en |os procesos de creci miento.
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Finamente parece redtrictivo suponer, d menos inicidmente, que todas las economias tengan €
mismo estado estacionario y en consecuencia es conveniente introducir en (31) efectos fijos
individuales. Posteriormente, S Ho:r =1 es rechazada en favor de Hi:r <1 podremos
contrastar S estos efectos fijos son significativos, |0 que permitird arrojar luz sobre la cuestion de
S las economias convergen a diferentes estados estacionarios, conver gencia condicional, o a
uno solo, convergencia absoluta o incondicional. El epigrafe sguiente judtificard, en €
contexto dd modelo neocl&sico, la introduccidn de estos efectos como forma de recoger la
heterogeneidad inobservable entre economias y en consecuencia como forma de digtinguir entre
conver gencia condicional y conver gencia absoluta, a pesar de las criticas que esta distincion
ha suscitado en términos de la interpretacion del propio concepto de b-convergencia (Durlauf y

Quah (1998), Section 5).

Todas estas cond deraciones sugieren ampliar (31) de lasiguiente forma

Dlogx, =a+|;+h +(r - Dlogx, , +S’_q,Dlogx , | +u, (32)

donde | ; y h; tienen la misma interpretacion que en (3) y d igud que en edta ecuacion
introducimos S™_| . =0y S_h, =0 como restricciones de identificacion. Esta es la ecuacion
basica para contrastar raices unidad en un contexto de datos de panel que no obstante puede ser

generdizada en diversas direcciones.

Es importante observar que € contraste de Hy: r = 1 en (32) requiere que € coeficiente
autoregresivo, r , sea homogéneo, tanto bgo la hipdtesis nula como bgo la hipdtesis dternativa,
puesto que agrupa los datos en la dimensdn cross-section. Im, Pesaran y Shin (1997) y
Maddalay Wu (1999) consideran contrastes que no agrupan los datos en € corte transversd,
Sino que se basan en n contrastes individuaes de raices unidad, uno para cada cross-section. Es
necesario recordar una vez mas que la exigencia de heterogeneidad puede distorsonar
ampliamente los resultados cuando no es incorporada d andiss (Pesaran y Smith (1995), Lee,
Pesaran y Smith (1995, 1997, 1998), Zietz (2001)).
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Sea f - 1 € egtimador de minimos cuadrados ordinariosde r -1 en (32) y t _, su t-

ratio asociado, utilizado normalmente para contrastar la hipétesis Hy:r = 1. Leviny Lin (1992)

han derivado las distribuciones asintéticas de -1 y t_, bao Hyr = 1. Estos autores
demuestran que t,_, converge asintéticamente en distribucion a una norma conforme n, T ® ¥

J

con ta que =3 ® 0, por tanto se permite que la dimension tempord se expanda mas lentamente

gue ladimensdn cross-section. La convergencia es relativamente répida y se produce a la tasa

T+/n . Lamedia de la distribucion asintéticade t._, esta desplazada hacia valores negativos en
relacion ala digribucion normd esténdar, su varianza es inferior ala unidad y € desplazamiento

en la media de |a distribucién asintética es proporciona a +/n . Ademés dicha distribucion es
independiente del valor de p y por tanto de los q&, con ta que los residuos de la versién
estimada de (32) sean empiricamente blancos, asi como de s los efectos fijos temporales son
incluidos 0 no en @ modeo y la forma que estos tomat™. Harris y Tzavalis (1999) derivan las

distribuciones de estos estadisticos cuando n® ¥ pero ladimensidn tempord, T, esfija

Es sendillo explicar porque la porque la digtribucion asintética de t,_, esté desplazada
hecia vaores negativos en relacion a la digtribucidn norma esténdar. Sdlo los datos de cada
region, log i1, 10g Xi, ... log Xit, son relevantes en la estimacion del efecto fijo de dicha region™,
| ; incluir dichos efectos fijos en (32) con n> 1 es enteramente andogo a incluir un término
congtante en (32) con n = 1. En egte Ultimo caso Dickey y Fuller (1979) han demostrado que la
digtribucion asintética del estadigtico t-ratio para contrastar la hipotesis nula de raiz unidad esta
desplazada hacia va ores negativos, € resultado para datos de pandl no es mas que una extension

natural del caso de seriestemporales.

S r < 1 entonces la teoria asintética esténdar es de aplicacion (Hsao (1986)). Ello

implica que para contrastar la hipbtesis Hy: 1 1 =1,=13=...=1, en (32) podemos utilizar la

# Al'igual que en el caso de |os contrastes para series temporal es esta distribucién incorporaimplicitamente el
supuestodeque a =1, =0 " i, aungque estos efectos fijos no estan restringidos bajo H,.

% Ladistribucién seria diferente si incluyeramos tendencias tempor ales heter ogéneas para cada una de las
unidades cross-section (Leviny Lin (1992), Harrisy Tzavalis (1999), Maddalay Wu (1999)).
* Junto con la constante del modelo, a, dadalaformaen que los efectos fijos estan definidos.
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ratio F habitual y condderarla gproximadamente distribuida como una F-Snedecor con n- 1
grados de libertad en € numerador y n.T- k en d denominador, sendo k € ndmero de
regresores en la ecuacion (32)%, aternativamente podriamos utilizar una version del contraste
robusta frente a heterocedagticidad de forma desconocida (White (1980)), que tomariamos
distribuida como una.c?con n- 1 grados de libertad bajo Hy:1 1 =1 ,=135=...=1 . Todo dlo

condicionadoenr < 1.

En la practica las distribuciones en muestras finitas pueden diferir gpreciablemente de las
digtribuciones asintéticas (Harris y Tzavais (1999)) por lo que es recomendable obtener los
niveles de sgnificacion mediante smulacion de Monte Carlo (Evansy Karras (1996ab), Gaulier,

Hurlin'y Jean-Fiere (1999)).

No nos extenderemos més sobre |0s resultados acerca de los contrastes de raices unidad
en un contexto de datos de pand y su relacion con € tema de la convergencia econémica, pero
basten los anteriores comentarios para resdtar que € contraste de la hipotesis de ausencia de

convergencia, Hyo: b = 0 en (27), no es en modo aguno trivid.

b-convergenciay el modelo neoclasico de crecimiento.

Laecuacion (27) no es lamas usudmente utilizada en trabajo aplicado relacionado con €

concepto de b-convergencia. En la précticala ecuacion estimada es de laforma™
1 d-e"06
T(Iogxt- logx,, ;) =a- Gc——l00% *e, (33)

donde b >0 asegura la edtabilidad. Esta ecuacion es condderada como la implicacion

observable méas importante del modelo de crecimiento neoclasico (Barro y Sdai-Martin

¥ Técnicamente laratio F estandar converge a una distribucion ¢® con n - 1 grados de libertad dividida por
n- 1, el ndmero de restricciones a contrastar, confome T® ¥ y mientras n permanece fijo en un valor finito
dado; como es habitual dicha distribucién puede tomarse aproximadamente distribuida como una F-Snedecor
conn - 1gradosdelibertad en el numerador y n.T - k grados de libertad en el denominador.

¥ Estaeslaecuacion (15) en Barro y Sala-i-Martin (1992, p.-229).
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(1992)), aunque obsérvese que dicha implicacion hace referencia a una sola economia no a un

conjunto de ellas, ya sean paises o regiones.

_ _b] .

El coeficientede log X . ; enlaecuacion (33) es - Fjeg’ que disminuye en magnitud

conforme aumenta el 1gpso tempord, j, entre los periodosinicid, X ;, Y find, X, paraun b >0

dado. Conforme j aumenta, € efecto de la condicidn inicid sobre la tasa media de crecimiento

disminuye, cuando j® ¥ d codficiente - %@ 0 con ta que b> 0, que condituye la
condicion de estabilidad en (33). Debido a que la estimacidn de b tiene en cuenta la digancia
tempord, j, entre las condiciones inicia y fina, estimaciones procedentes de diferentes muestras
0 periodos temporaes son comparables entre s, indegpendientemente de dicha distancia, |o que
condtituye una de las principaes ventgas de la etimacion no lined de b a patir de la
especificacion (33). La otra ventga fundamenta deriva de la propia interpretacion del coeficiente
b como velocidad de convergencia hacia d estado estacionario, de esta forma 9 j son
periodos anudesy b = 0.02, la velocidad de convergencia es dd 2% anud, 1o que quiere decir
gue cada afio se reduce en un 2% la distacia entre € logaritmo de la renta per capita actud y €
logaritmo de la que corresponderia d estado estacionario, a esta velocidad tardariamos algo més
de 34 afios en carrar lamitad del gap existente entre € logaritmo de la renta per capita actua y
e correspondiente a estado estacionario®.

¥ El nimero de afios que tardariamos en cerrar lamitad de ladistanciaal estado estacionario es calculado dela
siguiente manera, si X representa la renta per capita correspondiente al estado estacionario, la dindmica de
transicién implicita en la version determinista de la ecuacién (33), donde el estado estacionario se encuentra
oculto en a, viene dada por laecuacién (Chiang (1984, Cap.-14), Barro y Sala-i-Martin (1992))

logx, - logx =€ (logx,_, - logx’)

el tiempo que tardaremos en recorrer la mitad del camino, log x, - log X =05(logx;,_; - logx’) , se obtiene

resolviendo por j la ecuacion anterior unavez hemos sustituido |a distancia que queremos recorrer. En nuestro
caso

. o] . 0@ . log 05
-logx)=e**(logx,. -logx) b 05=e°® p j:-L:34.66

0.5¢(log x; " 002

it
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Para futuras referencias resulta Util examinar como la ecuacion (33) es derivada y la
dinamica de la misma andizada, las referencias abundan (Blanchard y Fisher (1989, Cap.-2),
Barroy Sdai-Martin (1992, 1995)) por lo que solo esgrimiremos los argumentaos principales. El
modelo de Solow (1956)-Swan (1956) de agentes optimizadores desarrollado por Cass (1965)-
Koopmans (1965) es resuelto en tiempo continuo para una economiay la dindmica de transicion
andizada mediante log-linearizacion de una versdn determinista ded modelo drededor de su
estado estacionario, a partir de esta log-linearizacion es facil observar que la tasa de crecimiento
del output por trabgjador, que en € contexto del modelo coincide con la renta per capita™,
depende de la log-desviacion respecto d estado estacionario. Como es usua esta dependencia
es parametrizada por € autovalor negativo de la matriz de primeras derivadas, la negatividad del
autovalor asegura la estabilidad dd modedlo, 1o que es equivdente ala condicion b > 0, y lalog-
linearizacion dimina cuaquier no linedidad en  modeo provocando que la convergencia d
estado estacionario sea directa, Sin oscilaciones ni overshooting, 10 que es equivdente a la

condicionb < 1.

Una cuestion importante de la argumentacion anterior es que € pardmetro a en (33) no
es en redidad constante, sno que depende del estado estacionario, y por tanto se ve
afectado por cualquier variable y/o cambio en los parametros del modelo que afecten a
dicho estado estacionario, en concreto en un contexto temporal a presenta una tendenciaen €
tiempo debido a la existencia de progreso técnico y en un contexto cross-section a es
independiente de i, a=a; " i, 9 y 0lo S todas las economias comparten € mismo estado
estacionario. En generd, por tanto a seré una funcidn de variables, tanto en € tiempo como en €
corte transversal, de forma que a = a(w;;) sendo a(-) una funcién que engloba todas aquellas
varigbles que afectan d estado estacionario de las diferentes economias, wi;. ESta puntudizacion
s la que sugtenta la diferencia que aparece en la literatura entre b-convergencia absoluta o
incondicional, cuando se supone que @ estado estacionario es € mismo para todas las
economias bgjo estudio, a= & " i, y por tanto a es constante en ambas direcciones, savo por la
tendencia tempora que recoge € progreso técnico y que se supone en este caso comun a todas

las economias, y b-convergencia condicionada, cuando incluimos en la ecuacion (33), o

% Ambos conceptos son sin embargo muy diferentes en las economias reales, tal y como han sefialado Paci
(1997) o Goerlich y Mas (1998).
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dternaivamente en la (27), variables explicativas adicionaes que tratan de recoger diferencias en
el estado estacionario de las diferentes economias. En € caso de que estas variables explicativas
potencides sean inobservables es sempre posible introducir en (33) efectos fijos individuaes,
cuya incorparacion d andliss es normamente recomendable para recoger cuaquier tipo de
heterogeneidad no observable.

Como mencionamos en la introduccion € andiss de variables condicionantes y su
influenciaen d proceso de convergencia serd tratado con posterioridad™® (Goerlich (2001b)) por
lo que en esta seccidn consideraremos solo € concepto de b-convergencia absoluta o
incondicional, y en consecuencia supondremos que € estado estacionario es comun a todas las
economias, a es congtante, salvo por laintroduccion de variables ficticias que trataran de agrupar
economias con caracterigicas amilares y que condtituye en la préctica una forma particular de
condicionar en la ecuacion de b-convergencia, un condicionamiento basado en nuestra

ignorancia.

La relacion entre (27) y (33) es facil de derivar, a partir de (28) y sugtituyendo

recursvamente | periodos hacia atras
logx, =aS,5r“+r'logx, | +S,5r ., (34)
restando log x, ,.; aambas partes de la ecuacion y diviendo por € Igpso tempord, |,

_ j..

1 1 . o] 1 .
—j('og X, - logx,;) = a8 - el X+ TS U (35)

apartir delo cua observamos que

% Obsérvese de pasada que numerosos autores han mostrado la inestabilidad y falta de robustez de las
ecuaciones de convergencia condicionadas, Levine y Renelt (1992), Easterly, Kremer, Pritchett y Summers
(1993), Andrés, Doménech y Molinas (1996), Temple (1998), Doppelhofer, Miller y Saai-Martin (2000), entre
otros.
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(i) = Tlasg;gr kK= %asd;lo(l- b)*

1-¢” _1-r' _1-(1-b)

(i) - - P b=-logr =- log(1- b)
J J J

1 . 1.
(iii) € :TSJK:%Jrkui,t-k :Tsdzé(l' b)k'-h-k

por lo que existe una relacion uno-a-uno entre & pardmetro b en (27) y @ parametro b en (33),
gue como ya hemos mencionado indica la velocidad de convergencia hacia € estado

estacionario, de forma que conforme

b®0 r®1) b b®O

b®1 (r®0) b bR®Y¥

de eda forma la condicion O<b<1 (0<r<1) b O<b<¥.As pues b=0 (r =1)
implicanula velocidad de conver gencia, es decir ausencia de lamisma, por € contrariob =1
(r = 0) implica un gudge ingantaneo, la convergencia es inmediata y logx;; carece de

correlacion seria®.

Puesto que (33) implica una estimacion no linead, en ocasiones se estima s mplemente eta

ecuacion en su formalined

%" El hecho de que la relacion entre r y b sea no-lineal, y e intervalo (0,1) dentro del cual varia r sea
transformado en el intervalo (0,¥) dentro del cual variab, hace que muy pequefias alteracionesen el valor der
sean compatibles con velocidades de convergencia bastante dispares. En concreto, con una precision de dos
decimalesvaloresder de 0.98 son compatibles con velocidades de convergencia situadas entre el 1.61% y el
2.53%.
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1
T(Iogxt -logx, ;) =a- belogx . ; +e, (36)

_ @b i (1. R\
donde b¢:1 _e =1 .r =1 (1. b)
J J J

el parametror de (28) subyacente en (36) y que captura lainercia en log x;; periodo a periodo

>0 indicalaexigenciade b-convergencia. Por tanto

vienedado por r = (1- jbcb/vj.

Desde un punto de vista meramente préctico obsérvese que € paso de bt ar Sdo

tiene sentido cuando jb¢< 1 deformaquer = (1- jbtl)% >0; lo contrario no es cierto, € paso
der a b¢ tiene sentido alln cuando - 1<r <0, ya que en este caso € AR(1) dado por (28) es
estacionario en d largo plazo, aunque presenta autocorrelacion negativay por tanto oscilaciones,
puesto que r ! se dterna en signo, sSin embargo estas oscilaciones han sido descartadas a priori.
Ademés s0lo cuando jb¢< 1, o equivdentemente r >0, es posible obtener un valor de b
interpretable en términos de la velocidad de convergencia ya que en otro caso b no esta definido
puesto que b = - logr . Algunos autores que estiman directamente (36) interpretan Stuaciones
enlasque jb¢>1 como Situaciones de “hiper conver gencia’ (Alvarez de Toledo, Rojo, Toribio
y Usabiaga (2000), p.-14), sn embargo, como veremos a continuacion, esta interpretacion no
tiene un fundamento claro y podria interpretarse iguamente como Stuaciones en las que s
producen saltos periddicos dentro de la distribucion cross-section, de forma que ricos y pobres
ateran su posicion relativa periodo a periodo, pero no sabemos a priori S hay convergencia o
no hacia un estado estacionario (leapfrogging o overshooting). Ta y como argumentan Leung y
Quah (1996) y Quah (1996€, p.-1359) es probablemente més adecuado estimar (33) por
méodos no linedes® que (36) por méodos linedes®, de forma que Stuaciones de

hiperconvergencia se muestren como valores extremadamente elevados de b.

% En ocasiones se estima

it

%(Iogxn -logx, )=a- b%logxi‘t.,- +e

% Ta como minimos cuadrado no lineales.
“° Por gjemplo minimos cuadrados ordinarios.
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La razdn de la indefinicidon mencionada en d parafo anterior radica en que € término

- bj

e en (33) procede de unalog-linearizacion en tiempo continuo y en este caso la estabilidad

delardacion depende deque € ® ® 0 conforme j ® ¥, lo que a su vez requiere que b> 0,
mientras que & t&rmino b en (27) or en (28) es una gproximacion ala dinamica de transicion del
modelo en tiempo discreto y en este caso la estabilidad de la rdacion depende de que

O0<b<2 6 -1<r <1; puesto que las ecuaciones diferenciales de primer orden no

pueden presentar comportamiento oscilatorio pero las ecuaciones en diferencias s (Chiang
(1984), Sec.-16.3), la compatibilidad entre ambos parametros exige limitar € rango de variacion
de los mismos a aguellas stuaciones en las que la ecuacion en diferencias (28) es estable y no

oscilatoria, etoes 0<b <1 6 O<r <1.

Un comentario final que conviene tener presente en lo que hace referencia a la
interpretacion tedrica de la ecuaciéon de convergencia (33). Ya hemos observado como
dicha ecuaciéon es derivada para una sola economia, Solow (1970, p.-3) ha enfatizado este
punto. La literatura aplicada, por € contrario, a estimado mayoritariamente la ecuacion (33) a
partir de observaciones para un conjunto dispar de unidades econdmicas, ya sean paises o
regiones, con € animo de arrojar luz sobre lacuestion del catching-up. Dicha aplicacion requiere
una tota homogeneidad de las unidades econdmicas subyacentes ad andisis que no es probable
gue se de en la préctica, ya que € supuesto implicito es que todas la unidades econémicas de la
muedtra utilizada tienen @ mismo esado edtacionario (convergencia absoluta). Es posible
introducir cierto grado de heterogeneidad permitiendo diferencias en € estado estacionario
(convergenciacondiciond), de formaque a = a(w;;) en (33) sendo a(- ) una funcion que engloba
todas aquellas variables que afectan a estado estacionario, w; pero aln asi mantenemos cierto
grado de homogeneidad, la velocidad de convergencia b es la misma entre economias. Permitir
una completa heterogeneidad, en términos de niveles, tasas de crecimiento y velocidades de
convergencia, es posible desde un punto de vista econométrico (Lee, Pesaran y Smith (1995,
1997, 1998)) pero vacia de contenido econdmico €l propio concepto de b-convergencia en lo
que hace referenciaa su dimension cross-section (Iam (1998)), que es de la que hemos partido

a principio de esta seccion. Encontrar que las economias convergen a diferentes lugares, a
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digintas tasas de crecimiento y con velocidades diferentes no es probablemente una concluson
muy dentadora. Heterogeneidad e interpretabilidad del concepto de b-convergencia

presentan un trade-off al que hay que hacer frente en cada muestra concr eta.

En consecuencia la aplicacion de la ecuacion de convergencia a un conjunto de
economiasy € tratamiento adecuado de la heterogeneidad reflgjara sempre la tension
subyacente entre la dimensién temporal, referida a cada unidad econémica particular, y
ladimensidn cross-section del propio concepto de b-convergencia, y que no es Sno una
forma dternativa de ilustrar las gproximaciones de series tempordesy cross-section a concepto
de b-convergencia. Aun asi, deberemos recordar que € modelo de crecimiento neoclésico es un
modelo para una sola economia 'y su aplicacion a un conjunto de dlas requiere necesariamente
cierto grado de homogeneidad (Idam (1998)). Al fin y a la postre quiza en € contexto del
modelo neoclasico sOlo tenga sentido € andiss de experiencias de crecimiento individuales

(Young (1992, 1995), Hulten y Srinivasan (1999)).

Un comentario acerca de las tendencias y el progreso técnico.

Y a hemaos observado en € epigrafe anterior que aln cuando supongamos que todas las
economias poseen d mismo estado estacionario y por tanto a=a; " i en (33) éste parametro
recoge una tendencia tempord derivada de la existencia de progreso técnico (Barro y Saai-
Martin (1992), p.-230)**, y aunque dicha tendencia no es de importancia en |os contrastes cross-
section s deberd ser tenida en consideracion en |os contrastes de series temporales o cuando
combinemos |os datos en ambas direcciones. La formaen la que esta tendencia es introducida en
e modelo no es, en absoluto, unacuestion trivid. Asi € tratamiento estandar de la dindmica de
transicion en e modelo de crecimiento neoclésico (Barro y Sdai-Martin (1992, 1995), King y
Rebelo (1993)) postula que € progreso técnico crece a una tasa constante y exdégena
generando de esta forma la ecuacion de convergencia (33) e introduciendo una tendencia lineal

determinista en a, 9 afiadimos incertidumbre dicha tendencia es fruto de que € progreso

*! En ausencia de progreso técnico la tendencia esta ausente en a y las consideraciones de este epigrafe
pueden ser ignoradas.
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técnico puede ser representado por un proceso estocastico estacionario en tendencia
(Nelson y Plosser (1982)); por € contrario si suponemos que la tecnologia puede ser
representada por un proceso estocastico estacionario en diferencias (Nelson y Plosser
(1982)), es decir la tendencia en € progreso técnico es estocastica 0 posee una raiz unidad,
entonces la ecuacion de conver gencia (33) colapsa, en e sentido de no ser estable (King,
Plosser y Rebelo (19884, b), Kocherlakotay Li (1995)), a menos que (€l logaritmo de) la renta
per capita se defina en términos de eficiencia (Bernard y Durlauf (1996), Proposicion 1, p.-
164), lo cud no es factible en términos empiricos. En este caso (€l logaritmo de) la renta per
capita posee unaraiz unidad (King, Plosser, Stock y Watson (1991), Campbdll (1994)), y de
forma samilar alo que ocurre con la relacion entre consumo y renta cuando existen raices unidad
en la denominada paradoja de Deaton (1987), es de esperar que un pais con un nivel de renta
per capita més elevado que otro muestre mayores tasas de crecimiento en d futuro
(Kocherlakota y Li (1995), Proposicion 1, p.-213), de esta forma obtendriamos una relacién
positiva entre la tasa de crecimiento de la renta per capita y su vdor inicid, es decir b-
divergencia. El resultado contrario puede derivarse para los modelos de crecimiento enddgeno,
donde s los shocks tecnol égicos son suficientemente temporales, puede darse la Situacion de que
un pais con un nivel de renta per capita més elevado que otro muestre menores tasas de
crecimiento en € futuro (Kocherlakotay Li (1995), Proposicion 2, p.-213), obteniendo de esta
forma una relacion negativa entre la tasa de crecimiento de larenta per capitay su vaor inicid, es
decir b-convergencia. Por tanto la estabilidad o no de la ecuacion (23)/(33) edta ligada a la
persstencia o temporaidad de los shocks tecnol égicos, existencia 0 no de unaraiz unidad en €
proceso estocastico del progreso técnico, pero no a una clase determinada de modelos de

crecimiento econdmico.

Numerosos autores han identificado diversos problemas econométricos con las
ecuaciones de b-convergencia en relacion a su interpretacion en términos de modelos de
crecimiento econdmico estructurales y derivados del hecho de que la forma en como se

aumenta € modelo de crecimiento con perturbaciones estocasticas altera de forma



sustancial las inferencias teoricas que es posible inferir de los datos (Kelly (1992), den

Haan (1995), Kocherlakotay Li (1995), Leung y Quah (1996), Lee, Pesaran y Smith (1997))*.

Por lo tanto no estda excesvamente claro, especidmente s consderamos que la
tecnologia puede ser de caracter no estacionario, cua es la conexion entre la ecuacion de
convergencia (23)/(33) y d modeo de crecimiento neoclasico, ni 9 dicha ecuacion es gpropiada
para discriminar entre modelos alternativos (Kocherlakota y Li (1995)). No parece pues
adecuado utilizar (33) para redizar inferencias tedricas sobre los modelos de crecimiento, a
menos Sn aumentar la estructura que deberemos imponer sobre los datos, SN0 Smplemente

como un estadistico descriptivo méasparaun T fijo.

Los contrastes de convergencia basados en series temporales del tipo de los redizados
por Bernard y Durlauf (1991, 1995) o Carlino y Mills (1993), d concentrarse en la renta per
capita relativa de pares de paises o regiones, se acomodan meor a Situaciones no estacionarias,
ad hacer uso dd amplio instrumenta relativo a la persstencia y cointegracion entre series
temporales econdmicas®. Es necesario partir desde un principio de la definicion de conceptos
como equilibrio y convergencia (Fingleton (1997)), que pueden ser diferentes segin que €
contexto en & que nos movamos sea estacionario 0 no, y & concepto de b-convergencia dado d
principio de esta seccidn parece tener en mente un mundo estacionario, mientras que la redlidad
puede ser muy diferente. De esta forma la definicion de f-convergencia dada anteriormente
puede acomodar se con facilidad a la presencia de raices unidad, lo que sn embargo no
soluciona la cuestion de que inferencias tedricas podemos derivar de estas posibles regularidades

empiricas.

2 Dejando a margen las posibles complicaciones derivadas de que los procesos de crecimiento pueden
mostrar importantes nolinealidades y multiplicidad del equilibrio (Azariadis y Drazen (1990)), que algunos
autores (Durlauf y Johnson (1995), Hansen (2000)) han sefialado como potencial mente importantes.

* Latecnologia para aplicar estas técnicas en contextos de datos de panel esta todavia en su infancia (Phillips
y Moon (1999)).
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b-convergencia versus s-convergencia.

Ya hemos indicado como € concepto de b-convergencia trata de examinar s las
economias inicialmente pobres, con bgos niveles de renta per capita en términos relativos,
han tendido a crecer més que las economias inicialmente ricas, con atos niveles de renta
per capita. Debido a ello podriamos pensar que S en una muestra concreta encontramos b-
convergencia entonces, debe haberse producido una reduccion en la disperson cross-section de
larenta per capita, en otras paabras debe haberse producido una reduccion en la desigualdad
en ladigribucion de larenta; de forma que b-convergenciaimplica s -convergencia. Sin embargo
es bien conocido que esta relacion no tiene porque cumplirse y la existencia de b-conver gencia

es compatible con diferentes situaciones en términos de s -conver gencia.

Laforma més smple e intuitiva de darse cuenta de dlo es la siguiente. Supongamos que
(i) paracada economia, i, Xj; €5 un proceso estocastico estacionario indexado por t y
con segundos momentos finitos, dicho proceso estocastico es idéntico para cadai;
(ii) para cada t, x;; es una coleccién de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas, un proceso estocastico indexado por i que podriamaos definir

como un ruido blanco en d corte transversd, esto se verifica para cadat.

Bajo estos dos supuestos, llamando s? =Var (logx,) aladisperson cross-section™ y

tomando varianzas a ambos lados de (28) obtenemos

s, +s? (37)

“ Esta es unarazon paralapopularidad de Var (log X.) como medida de dispersion cross-section, ciertamente

en el contexto de (28) esta parece ser una medida natural si bien ya hemos observado en Goerlich (2000a)
como este estadistico no es el que mejores propiedades tiene. En esta seccion utilizaremos Var (logx,) como

medida de dispersion simplemente porque nos permite obtener resultados exactos de forma sencilla y por
tanto esperamos que se verifiquen aproximadamente para otras medidas de dispersion, sin embargo, es
necesario tener presente que Var(logx,) no verificael principio de las transferencias de Pigou (1912)-Dalton
(1920), lo que puede llevar a situaciones curiosas (Foster y Ok (1999)). En la préctica es importante que medida
de dispersion utilicemos.
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sendo s’ =Var(u,), que se supone invariante en € tiempo, puesto que ) y (ii) implican

E(u,) =0y Cov(logx,_,,u,) =0 "ijt.

Sudtituyendo recursivamente j periodos hacia atrés en (37) obtenemos

2 _ . 2j.2
=T St_j

s +s2sl o (38)
Por lo tanto laexistenciade b-convergencia, 0O<b <1 b 0<r <1, implicaque, con €

paso ddl tiempo, conforme j® ¥

(39)

en consecuencia la dispersion de la distribucion estacionaria de logx es s? =

dispersion hacialaquetiende s ? de forma monétona.

En consecuencia, a pesar de la existencia de b-convergencia, s obtenemos ademés s -

=N

convergencia ello depende de que ladispersién inicid, digamos s 2, seamayor que s? = 5.

1-

-

2
u

Esto representa en redidad una restriccion sobre € periodo inicid, s s > entonces s’

1-r?’

debe disminuir de forma continuada hasta su vaor limite y observaremos s -conver gencia; por €

2

o S .
contrarios s’ < 1—“2 entoncess? debe aumentar de forma monétona hasta su vaor de
- r

estado estacionario y observaremos s -diver gencia; findmente, S dicho estado estacionario ya

2
ha sido acanzado, de forma que s = % entonces s> ya ha convergido, la distribucion
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cross-section ha alcanzado su estado estacionario, y observaremos s -constancia®™. Por tanto,
b-convergencia no implica s -convergencia (Barro y Sala-i-Martin (1992), p.-227-228), es
decir b-convergencia es una condicién necesaria pero no suficiente para obtener s-

conver gencia®.

El conjunto de graficos 2 (a)-(c) permite iludtrar |as diversas Stuaciones una vez diminada
latendencia creciente en e estado estacionario debido a la existencia de progreso técnico, todas
ellas partiendo de la misma Stuacion de b-convergencia, 0<b <1 b 0<r <1.End gréfico
2 (a) las economias parten de una Situacion en la que estan relativamente concentradas entorno a
un punto y conforme pasa @ tiempo la dispersidn se gproxima a su vaor de estado estacionario,
puesto que la dispersidn inicid es menor que la de la distribucion estacionaria observaremos s -
divergencia. Por € contrario € gréfico 2 (b) iludra la Stuacion contraria, la dispersion inicid es
mayor que la correspondiente d estado estacionario y conforme pasa @ tiempo la dispersion
disminuye, de esta forma observaremos s -convergencia. Esta es la Situacion que parecen tener
en mente muchos estudiosos aplicados de la literatura sobre convergencia, 0 d menos la Situacion
gue les gustaria observar en la préctica, aquella en la que b-convergenciay s-convergencia
coinciden, ya que en este caso parece razonable hablar de las economias pobres dando acance
(catching-up) a las economias ricas, d menos en un sentido promedio, Sn embargo nuestros
razonamientos ilustran que esto es una mera posibilidad, y no la Unica que podemos encontrar en

lapréctica.

Graficos2 a,b,c,d

Findmented grafico 2 (c) ilustra una Situacion en laque € estado estacionario yaha sdo
dcanzado, la dispersdn permanece condante pero exite una notable movilidad
intradistribuciondl de forma que las economias intercambian sus posiciones relativas con
frecuencia, todo esto sucede con s -congtancia, pero las economias ricas crecen menos que las

pobres de forma que observaremos b-convergencia, aunque en este caso  con

* Es necesario recordar que estamos razonando en términos poblacionales, en términos muestrales debemos
observar aproximéadamente estas caracteristicas de la poblacion.

* Obsérvese que b-divergencia implica necesariamente un incremento de la dispersion, lo que justifica la
necesidad de b-convergencia para obtener s-convergencia.
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Grafico 2 (a). Sigma-divergencia

- 1

Sigma-divergencia con dispersion estacionaria en el largo plazo

Las economias comienzan relativamente juntas respecto a la situacion de estado estacionario y conforme
transcurre el tiempo su dispersion aumenta hasta converger en distribucion a un estado estacionario bien definido.



Grafico 2 (b). Sigma-convergencia

- 1

Sigma-convergencia con dispersion estacionaria en el largo plazo

Sigma-convergencia y Beta-convergencia coinciden. Las economias, inicialmente dispersas con respecto al estado
estacionario, convergen monotonicamente hacia dicho estado; durante la transicion la dispersion disminuye.



Grafico 2 (c). Sigma-constante y gran movilidad
X A

\ X

- |

Sigma-constante con dispersion estacionaria en el largo plazo y gran movilidad

Las economias han alcanzado ya el estado estacionario y su dispersion es constante, pero existe una elevada
movilidad intra-distribucional y las economias individuales intercambian sus posiciones relativas a lo largo del tiempo.



Grafico 2 (d). Sigma-constante y gran persistencia
X A

- |

Sigma-constante con dispersion estacionaria en el largo plazo y gran persistencia
Las economias han alcanzado ya el estado estacionario y su dispersion es constante, pero existe una persistencia

extrema, de forma que las economias individuales mantienen sus posiciones relativas a lo largo del tiempo.
Las economias simplemente se mueven en paralelo.




1<b<2 b -1<r <0.Pordtimod gréfico 2 (d) ilustra una Stuacion Smilar aladd gréfico
2 (c), en & sentido de que € estado estacionario ya ha sido alcanzado y por tanto la dispersiéon
permanece congtante, pero a contrario que en 2 (c) ahora existe completa persstencia, las
economias ricas permancecen ricas y las economias pobres permanecen pobres, en este caso no
observaremos b-convergencia. Aunque la informacion en términos de s -convergencia en los
gréficos 2 (C) y (d) esidénticala Situacion es en redlidad muy diferente. Son estos razonamientos
los que permiten argumentar a Quah (1993a,b, 1996€) que & concepto de b-convergencia, 0 en
generd d estudio de las ecuaciones de convergencia cross-section 0 mediante técnicas de datos
de pand (Durlauf y Quah (1998)), son completamente intitiles en términos de estudiar ladindmica
de las digtribuciones en d tiempo. Las regresones cross-section representan € comportamiento
medio de un conjunto de economias pero no € comportamiento de la digtribucion y los
argumentos anteriores ponen de manifiesto que 1o que sucede con la media condicional, que
es o que representa unaregresion cross-section, no es muy Util en términos de saber que es

lo que pasa con la totalidad de la distribucion.

Obsérvese que € papel de s?2 en (39) es importante en & razonamiento anterior, desde

el punto de vigta de lateoria dd crecimiento u;; Se interpreta como una perturbacion trangitoria, S

estano existiera entonces s2=0y s’ :Iimj®¥sf® 0, en este caso deberiamos observar €

colgpso de los niveles de renta per capita a un solo punto y b-convergencias implicaria s-
convergencia, pero ya hemos indicado como este caso no es Util en la préctica aunque
volveremos brevemente sobre é mas adelante. Por otra parte es necesario interpretar estas
perturbaciones sobre la distribucion cross-section como un continuo en d tiempo de forma que
las inferencias que podemos extragr de los datos son mucho mas complejas de lo podemos

deducir a partir dd conjunto de gréficos 2 (a)-(d).

Lareacion entre los modernos conceptos de b-convergenciay s-convergencia se
remonta ad origen mismo de la regreson (Gaton (1877)), cuya historia serd comentada
brevemente en d epigrafe sguiente, y ha causado numerosas confusiones desde entonces (Secrist
(1933), Baumoal, Blackman y Wolff (1989), Williamson (1991)), a pesar de que la relacion
subyacente entre ambos conceptos es bien entendida (Hotelling (1933), Hart y Prais (1956),
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Prais (1958), Friedman (1992), Quah (1993a), Hart (1995)). En € contexto de nuestros
supuestos (i) y (ii) dicha relacion puede ser formamente establecida de la siguiente forma (Quah
(19933, p.-432), Durlauf y Quah (1998, p.-40)). Llamemos Yy, =logx, por smplicidad y
supongamos, de acuerdo con (i) y (i), que (Y;,.,, Y, )¢ esnormd bivariante estacionaria®’ para
todo i; en consecuencia muestras extraidas de una poblacidén con estas caracteristicas deben
mostrar disperson constante, es decir s -constancia, ¢que debemos esperar en términos de b-

convergencia?. Observamos que (28) puede ser escrita como
EYilYio) =mtr (.- m (40)

Cov(yii: ¥ie 1)
var (Y, .,)

sendo E(y,) =E(Y,.,) =m "t por estacionariedad®y r =
Ladesigualdad de Cauchy-Schwar z (Spanos (1999), p.-275) implica que

Cov? (¥iis Vin.1)
Var(ylt)var(yl,t—l)

J*=Cor® (Y, Y1) = (42)

2 n

mientras que estacionariedad implica Var (y, ) =Var(y,,.,) =s” " t, en consecuencia ambos

resultados nos dan la Sguiente relacion

Vo (V.. V.
JZZCO (¥|Uy|,t—l):r2£1 b |r|<1s| |J|<1 (42)
Var®(y,)

Por lo tanto un signo negativo en e coeficiente sobre la condicién inicial en la
regresion cross-section de convergencia no indica una reduccion en la disperson o

desigualdad, ya que como hemos observado en este g emplo la disperson permanece constante

" El supuesto de normalidad no es necesario, ya que el argumento puede ser racionalizado en términos de
proyecciones lineales (Quah (1993a)), sin embargo facilita algunos célcul os.
*®a en (28) es por tanto n(1- r ) en (40).
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pero con ta que la corrdacion entre la situacion inicid y find no sea idénticamente igud a 1

(gréfico 2 (d)) obtendremos b-convergencia®.

Egte es d argumento que permite a Quah (1993a) afirmar que las regresones cross-
section son completamente indtiles en términos de obtener conclusiones sobre la evolucion
dinamica de la digtribucion en d corte transversd. Una opinion contraria, que tiende aresdtar la
importanciadel concepto de b-convergencia, puede encontrarse en Saa-i-Martin (1994, 1996)
pero obsérvese que en sus gemplos sempre e utilizan variables en términos de rankings, los
equipos de football en unaliga, y en este caso la distribucion de estas variables es claramente

edtacionaria con mediay varianza congtante y por tanto |[J|£1 con iguddad postivad y sdlo s

todos los rankings se mantienen, es decir todo permanece igua. Puesto que en este caso

estacionario ya hemos observado que J =r , obtendremos siempre b-convergenciaa no ser que

todas las observaciones mantengan su posicion relativa, es decir en este caso concreto b-
convergencia edta inexorablemente asociado a la existencia de movilidad intradistribuciond,
claramente la movilidad dentro de la distribucién esta relacionada con € concepto de b-
convergencia, pero ambos conceptos no son equivalentes, de hecho d coeficiente de
corrdlacion entre la Stuacion inicd y find, J , puede ser considerado como una medida de
movilidad intradistribuciond, especidmente S la variable estd medida en términos de rankings
(Goerlich (20014)), pero sdlo en & caso en que (Y, ,.,,Y, )¢ Sea estacionaria se cumple que
J =r =1- b. Por tanto en los gemplos utilizados por Sdai-Martin (1994, 1996) solo es
posible obtener b-convergencia § hay movilidad intradistribuciond, no siendo posible una b-
convergencia monétona hacia € estado estacionario como lailustrada en € gréfico 2 (b), que es
precisamente la que desde un punto de vista tedrico predice € modelo de crecimiento neoclésico;
de hecho la condicion b < 1, mencionada anteriormente, excluye dteraciones en las posiciones

relativas entre las observaciones (leapfrogging), es decir excluye movilidad™.

El resultado que acabamos de mostrar es un resultado muy potente, pero aln podemos

ser més explicitos acerca de la relacion entre b-convergenciay s-convergencia. Por gemplo

* Tampoco obtendriamos b-convergenciasi lacorrelacion entre lasituacioninicial y final fuera- 1.
% Otros autores han tendido a identificar el concepto de b-convergencia con medidas estadisticas de
movilidad intradistribuciénal (Boyley McCarthy (1997)), o que es claramente incorrecto.
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nada en € argumento anterior cambia s relajamos € supuesto de idéntica distribucion
en e corte transversal, € caso mas sencillo es smplemente s permitimos que las diferentes
economias tengan estados edtacionarios digtintos, E(y,) =m "t, de forma que (40) se

convierte en

E(y.t|y|t1):m+f(y.t1' m) (43)

Cov?(¥, Yiy.1)

: =r?£1.
Var“(y,,)

pero nada cambia en los resultados puesto que de nuevo J? =

Podemos iguamente permitir un mayor grado de heterogeneidad en € corte transversa®, por
gemplo Var(y,) =s; " t, oincluso permitir cierto grado de dependencia, débil o fuerte, entre
las diferentes economias (Quah (1993a), p.-434), aunque & dgebra es més complicada los
resultados esencides se mantienen. El supuesto (i) es meramente smplificador pero en modo
adguno esencid para nuestra conclusion, b-convergencia no implica s-convergencia, es
decir b-convergencia es una condicion necesaria pero no suficiente para obtener s-
convergencia; ademés dicho resultado no descansa sobre € supuesto de independencia e

idéntica digtribucion en € corte transversd.

Este resultado ha sdo demostrado en € contexto de la estacionariedad del proceso

(¥i 1.1 Y, )¢ pero ¢gue sucede S relgiamos este requisito y permitimos que Var (y,,) vaieen
tiempo?, ¢podemos relajar € supuesto (i) sin que dlo altere nuestra conclusion
fundamental?, la respuesta es si, y ademés encontramos entonces una relacion interesante
entre b-convergenciay s-convergencia (Hart y Prais (1956), Prais (1958), Hart (1995)). A

__Cov (¥i:Yirn)
Var (y,).Var (¥;.,)

partir de la definicion del coeficiente de correlacion, J 2 , 'y del codficiente

Cov(yit'yi,t-l)

de b-convergenciaen (28), r =
Var (Y, .1)

, esfécil obtener lasiguiente relacion

® Con heterogeneidad en el corte transversal cualquier distribucion cross-section invariante en el tiempo
(estacionaria) es una mezcla probabilistica de las diferentes distribuciones temporal es individual es.
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, _ Covi(yi,¥i.1) _Var(y, ,)-Cov’(y..y,.,) Var(y,,) ,

= = > = .r (44)
Va'r(yit)'var(yi,t—l) Var(yit)'var (yi,t—l) Var(yit)
por tanto,
Var(y,) _r?
_ I = 45
Var(y,) 7 )
lo que nos permite obtener la siguiente tipologia de casos
Q) r’>1 p Var (y,) >Var(y,..) s-divergencia
(2 J?<r?<1 b Var () >Var (V.1 s-divergencia
(3) r’<J?<1 b Var (y;,) <Var (Y .,) S -convergencia

En consecuenciala condicion r? <1, o dternaivamente 0<b <2, por si sola no nos

permite alcanzar ninguna conclusién acerca de la evolucion en la dispersion de la

distribucion cross-section, aunque r > >1 s indica de forma inequivoca s -diver gencia.

Obsarvese que J esla correlacion entre la situacion inicial y final, (Y,.1,V), un
edtadigtico que, como ya hemos mencionado, puede ser utilizado como medida de movilidad
intradistribuciond, un valor bajo de J implicapoca correlacion entre la situacion inicial y la
final, y por tanto tiende aindicar unaelevada movilidad dentro de la distribucion de log xi; alo
largo del tiempo, por € contrario un valor alto de J implicauna elevada correlacion entre la
stuacion inicial y la final, y por tanto tiende a indicar una baja movilidad dentro de la
digtribucion de log x;; alo largo ddl tiempo. Si la movilidad es suficientemente baja, de forma

que r? <J? <1, entonces obtenemos s -convergencia, Var(y,) <Var(y,.,) .

En conclusién, cuando r? <1 s la movilidad entre economias, u observaciones en

gengd, es baja en relacion a la magnitud de la relacidon entre crecimiento y condicion

inicial, las economias inicidmente pobres creciendo mas que las inicidmente ricas, entonces la
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dispersion se reduce y encontraremos una situacion de s-convergencia, pero por €
contrario s la movilidad dentro de la distribucion es alta en relacion a la magnitud de la
relacion entre crecimiento y condicién inicial entonces la dispersén aumenta y

obtendremos s -diver gencia.

Egto explica porque b-convergencia es popular en la préctica, d menos en d
contexto de lateoriadel crecimiento, en primer lugar porque es intuitiva, y en segundo lugar
porque, a pesar de que esta intuicion puede a veces ser engafiosa en términos de lo que nos
indica acerca de la disperson en la digtribucidn cross-section, coincide, en muchas ocasiones,
con s-conver gencia, ya que no es de esperar que la movilidad sea especidmente dta, ni en
términos de economias regionaes o de paises ni tampoco en términos de la distribucién persond

de larenta (Zimmerman (1992), Cant6 (2000)).

La descomposicion de los cambios temporales en la dispersion de la renta per

var(y,) _

, lo que
var(y,,.,)

2
capita en los dos efectos que nos proporciona € anterior resultado, 3—2

podriamos denominar € efecto “regresion”, capturado por r, y d denominado efecto
movilidad, capturado por J , no parece que haya Sdo explotada por laliteraturadd crecimiento

econdmico, aunque S por la literatura dedicada d andiss de la concentracion industria (Hart y

Prais (1956), Prais (1958), Davis, Hatiwanger y Schuh (1993)).

Finalmente un comentario marginal, obsérvese que d anterior argumento acerca de
resultados contrarios entre b-convergencia y Ss-convergencia requiere cierto grado de
deatoriedad entre las situaciones inicia y final, es decir exige que J ? <1, cuando dicha relacion
es de caracter determinista entonces J? =1 y no existe conflicto entre b-convergenciay s-
convergencia, en @ sentido deque r?>1, b<0 6 b>2, indica s-divergenciay d mismo

tiempo r > <1, 0<b < 2, indicainequivocamente s -convergencia (Prais (1958), p.-269).

Galton (1877) y la historia de laregresion.
falacia



Engafio, fraude o mentira con que se intenta dafiar a otro.
paradoja

|dea extrafia u opuesta alacomun opinidn y a sentir de los hombres.
Diccionario de la Real Academia Espafiola.

El hecho de que b-convergenciay s -convergencia no se impliguen mutuamente es un
hecho bien conocido en estadistica y que se remonta ad origen migmo de la regression,
concepto que fue propuesto inicidmente de forma timida por Gaton (1877), formaizado por
Gaton (1885, 1886a,b) con la ayuda de Dickson (1886), desarrollado posteriormente por
Pearson (1894, 1895, 1896) y findmente relacionado con la tradicion actud de minimos
cuadrados ordinarios por Yule (1897)°%. Dicho hecho es etiquetado muchas veces como “la
falacia de Galton” (Friedman (1992), Quah (1993a)), pero como acabamos de ver no existe
nada de engafioso en la relacion entre ambos conceptos, S acaso paradoja seria un término mas

acertado.

Francis Gaton, nacido € 16 de febrero de 1822 y falecido € 17 de enero de 1911, fue
un estadistico notable (Galton (1908), Fisher (1956), MacKenzie (1981), Porter (1986), Stigler
(1986)) a que su interés por @ estudio de la dependencia entre variables le llevé de formanatura
a la condderacion de distribuciones conjuntas y condicionadas, y partir de elas a dos de los
conceptos que mas influencia han tenido en la edtadigtica moderna, la regresién (Gaton
(18864a)) y la correlacion (Gaton (1888)).

Lanocion de regresion fue propuesta por Galton (1877) en € contexto del estudio de las
caracterigticas hereditarias de dos generaciones de guisantes de olor™ y dicha nocion fue

inicidmente denominada reversion. Sin embargo € trabgo que establecio la regresion

% Existe poco de los origenes en la concepcion actual de la regresion (Maddala (1977), p.-97-101), que
curiosamente ha mantenido su terminologia, a pesar de que no poseer hoy en dia ninguna relacién con la
nocién de regresar, accion de retroceder o volver hacia atrés (Anscombe (1967)).

%% E| guisante de olor es una planta aromética, variedad de almorta, que se cultiva en los jardines, tiene flores
amariposadas, tricolores y de excelente perfume y es ademas muy trepadora. El interés de Galton por la
biologia estuvo influido probablemente por el ambiente familiar, era nieto de Erasmus Darwin y primo de
Charles Darwin.
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propiamente dicha fue Gaton (1886a) en € contexto dd estudio de la relaciéon entre la dtura

media de los padres y la dtura de sus hijos.

Gdton (1886a) encontrd que existia una tendencia a que los padres de estatura elevada
tuvieran hijos atos y que los padres de edtatura bga tuvieran hijos bgos. De esta forma,
examinando la digtribucidn empirica de las dturas de una generacion y la sguiente, Gaton
(1886a) observd que la digribucion de dturas, estudiada mediante histogramas, parecia
permanecer estable, en concreto la misma curva de frecuencias normal parecia describir la
digtribucion de dturas de padres e hijos, de forma que dicha digtribucion parecia replicarse a si
misma generacion tras generacion, a igua que en d caso de las caracterigticas de los guisantes de
olor (Gdton (1877)). Sin embargo d mismo tiempo Gaton (1886a,b) encontro, a partir de sus
observaciones, que la estatura promedio de | os hijos de padres con una determinada atura tendia
a“regresar” 0 “revertir’ haciala estatura media del total de la poblacién. Galton (1886a) llegd a
edta conclusion de forma empirica, trazando la recta de regresén que proporcionaba la dtura
media de los hijos condicionada en una atura dada de los padres y observando que edta recta
tenia una pendiente menor que la unidad™, Galton (18864) llamo a este fendmeno ‘regression
towards mediocrity’. De esta forma Gaton (1886b) no sdlo derivé la digtribucion normal
bivariante con la ayuda de Dickson (1886), sino también |as rectas que definen a partir de esta

distribucion las esperanzas condicionadas de una variable respecto ala otra

La pregunta que se hizo Gaton (18864) fue la misma que se habia hecho dgunos afios

antes estudiando |as caracterigticas hereditarias de |os guisantes de olor:

“How is it that although each individual does not as a rule leave his like behind him,
yet successive generations resemble each other with great exactitude in all their

general features?...”
Galton (1877, p.-492)

* E| diagrama basado en latabulacion dela Tablal de Galton (1986a) muestra gréficamente la derivacion de las
rectas de regresion a partir de la elipses que definen la distribucidn empirica bivariante de alturas de padres e
hijos.
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0 dicho en nuedtra terminologia, como es que obtenemos b-convergencia pero no s-
convergencia, Sno por € contrario la dispersdn s mantiene congante generacion tras
generacion. Larespuesta ha sido dada en d epigrafe anterior, s ladistribucidn es estacionaria, ta
y como Galton (1885, 1886a,b) supuso de forma implicita, entonces las ecuaciones (40) y (41)
implicanque J2=r?£1, esdecir |r|<1 s |J|<1, por tanto con ta que las corrdaciones
entre dturas de padres e hijos no sea perfecta encontraremos € fendmeno de regresidn a la
media, en € sentido de que padres con dturas muy eevadas tendran hijos que, por término
medio, no tendran una dtura tan elevada como la de sus padres y d mismo tiempo padres con
dturas muy bgjas tendrén hijos que, por término medio, no serén tan bgos como sus padres.
Gdton (1886a) hizo de su “regression towards mediocrity” una ley de herencia genética
(Galton (1869, 1877, 1889)) subyacente a la aparente estabilidad de las caracteristicas de la
poblacion en generaciones sucesivas € incorrectamente extrgo conclusones de causdidad a

partir de su recta de regresion™.

¢Condicionar en el pasado o en el futuro?

Hemos observado a principio de esta seccion como e concepto de b-convergencia
trata de examinar s las economias inicialmente pobres, con bgos niveles de renta per
capita a principio del periodo, han tendido a crecer mas que las economias inicialmente
ricas, con dtos niveles de renta per capita a principio del periodo. Puesto que b-convergencia
implica comparar dos momentos dd tiempo podemos invertir la perspectiva temporal y
preguntarnos igudmente S las economias finalmente ricas, con dtos niveles de renta per
capita a find dd periodo, han tendido a crecer mas que las economias finalmente pobres,
con bgos niveles de renta per capita d fina dd periodo. En este sentido podemos definir €
concepto de g-convergencia entre un conjunto de unidades econdmicas, paises, regiones o
individuos, 9 existe unarelacion positiva entre la tasa de crecimiento de la renta per capita
(o cuadquier otra variable) de dichas unidades econdmicasy su valor final. De nuevo este es un

fendmeno de ‘regresion o reverson a la media’. Al igud que b-convergencia, @

% Obsérvese que sus argumentos estadisticos son simétricos respecto a la recta de regresion de padres a
hijos o de hijos a padres, algo de lo que hablaremos en el epigrafe siguiente; lo que muestra la imposibilidad
de extraer conclusiones causal es de simples g ercicios de condicionamiento.
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conver gencia es un concepto dindmico que relaciona la situacion final con € crecimiento

previo deunavariable.

En un mundo lined y sujeto a incetidumbre podemos formdizar la idea de ¢

convergencia mediante la ecuacion

9, =-atrox - u¢, (46)

donde g, representalatasa de crecimiento de la renta per capita, xi: lacondicion find y ug ,

un término de perturbacion que captura shocks transgitorios (estacionarios) sobre la tasa de
crecimiento ddl individuo o region i y que como primera aproximacion podemos suponer
independiente e idénticamente digtribuido, tanto en d corte transversd como en la dimension
tempord. La exisencia de g-convergencia implica g > 0 en (46), puesto que en este caso la

tasa de crecimiento de x, g, eta positivamente relacionada con la condicion find, x;.

Podemos hacer ahora, a partir de (46), un andlisis Smétrico para la g-convergenciad ya
redizado para @ concepto de b-convergencia en los epigrafes anteriores. En particular
adoptaremos como especificacion operativa para cuantificar € concepto de g-convergencia

una ecuacion logaritmico-lined

log X, - logx., =-ac¢+glogx, - ug., (47)

gue puede ser convenientemente escrita como

logx ., =at+(1- g)logx, +ug
(48)
=at+r tlogx, +ug., re=1-g

un proceso futurita AR(1) en logaritmos en @ que € presente esta escrito en funcion dd futuro;
por lo tanto g-convergencia, g>0, implica ré<1 en (48), mas concretamente S nos

restringimos alo que podiamos llamar, por smilaridad, la situacion més habitud,
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0<g<l U O0O<r¢<1

lo que indica que g-convergencia, en @ sentido que lo hemos definido, implica, en términos de
series temporales, un proceso forward estacionario con autocorrdlacion positiva para los

logaritmos de X y en € que d presente esta en funcidn dd futuro.

Es bien conocido que los procesos estocasti cos estacionarios pueden ser revertidos (Kim
(1997)) de forma que la flecha dd tiempo puede verse como dd pasado d futuro o
dternativamente dd futuro a pasado y por tanto (48) contiene la misma informacion que (28), o
dternativamente (46) la misma que (14). En consecuencia los conceptos de b-convergencia y
g-convergencia no son en realidad conceptos diferentes sino dos formas alter nativas de

examinar lamismarealidad y proporcionan infor maciones complementarias.

En d estudio sobre |as tasas de crecimiento entre economias ¢debemos condicionar en
el pasado o en e futuro?®, es decir ¢Ja ecuacion de convergencia debe redizarse sobre la
condicion inicid, (14), td y cdmo normamente se hace, o sobre la condicion find, (46)?. En €
contexto de la teoria del crecimiento esta cuestion aparece margina mente sdlo en Quah (19933)
y Hart (1995), quienes ofrecen respuestas diferentes ala pregunta anterior, Sn embargo fuera de
nuestro contexto la cuestion aparece con frecuencia en la literatura sobre concentracion en
economiaindugtrid (Hart y Prais (1956), Davis, Hatiwanger y Schuh (1993)) y ya fue objeto de

mencion en los origenes mismos de la regresion (Galton (18864)).

Larespuesta de s debemos condicionar en € pasado 0 en € presente es smple. Desde
un punto de visa estadistico es absolutamente indiferente, es decir dado € proceso

(¥ 1.1, Y,) ¢, examinado d andizar la relacion entre b-convergenciay s -convergencia, resulta

indiferente estimar la ecuacion (43) o dternativamente

E(yi,t-llyit):m"'rqyit' m) (49)

% |_amisma pregunta podria realizarse respecto a cualquier punto intermedio entret- 1y t (Quah (1993a)).
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Cov(y,,, Y, Cov(y..V
CovYi Yisa) . Es f&cil obsarvar que rr¢= OV (Vi ¥i4)
Var (y,) Var (y,,).Var(y; ..,)

daificalarelacion entre los conceptos de b-conver gencia 'y g-conver gencia.

donde r ¢= =J?£1, lo que

En concreto obsérvese que puesto que rr ¢£ 1 no podemos obtener smultdneamente
quer >1y r¢>1, esdecir, b-divergenciajunto con g-divergencia; por € contrario S podemaos
observar r <1y r¢<1, esdecir, b-convergencia junto con g-convergencia; esta Stuacion la

observaremos, por gemplo, en e caso estacionario,

Var(y,) =Var(y,,,) "t b r=r¢

endquer’=r¢é=J%£1,yportatto 0<r <1 implica 0<r ¢< 1. Adicionamente podemos
observar r <1y r¢>1, esdecir, b-convergencia junto con g-divergencia; o dternativamente

r >1vyr¢<l, esdecir, b-divergenciajunto con g-convergencia

Ciertamente la eleccion entre condicionar en € pasado o en € futuro importas deseamos
interpretar los parametros de nuestra ecuacion, una esperanza condiciond, en términos tedricos
de dgin modelo (econdmico) subyacente, en este caso deberemos suponer que la variable
condicionante est4 dada en € momento en que la condicionada se determina de forma que,
puesto que en d mundo red la flecha dd tiempo es unidirecciona, condicionar en @ pasado sera
e procedimiento adecuado. Este es € principa argumento en Hart (1995) a favor de la b-
convergencia, pero es importante recordar que condicionar en € pasado o en d futuro es
igudmente vaido desde un punto de vista estadistico y que las ecuaciones (14), b-convergencia,
0 (46), g-convergencia, son iguamente aceptables estadigticamente y contienen la misma
informacion. El futuro puede ser perfectamente exdgeno respecto d pasado en un sentido
estadigtico (Engle, Hendry y Richard (1983)).

En términos de la regresién entre aturas de padres e hijos de Galton (1886a) la ecuacion

(28) equivade a aguella en la que las dturas de los hijos se explican a partir de las dturas de los
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padres, esta fue en la que se centré Gaton (1886a), y la ecuacion (48) aguella en la que las
aturas de los padres se explican a partir de las dturas de los hijos. Desde un punto de visa
estadistico ambas regresiones tienen idéntica judtificacion y contienen la misma informacion, s
bien resulta obvio que los hijos no pueden afectar a la adtura de sus padres. No es por tanto

aceptable extraer conclusiones de causdidad basadas Unicamente en la recta de regresion.

Asi pues & concepto de g-conver gencia trata de examinar S las economias finalmente
ricas, con dtos niveles de renta per capita en términos relativos, han tendido a crecer més
gue las economias finalmente pobres, con bgos niveles de renta per capita. Debido a €lo
podriamos pensar que S en una muestra concreta encontramos g-convergencia entonces, debe
haberse producido un aumento en la dispersién cross-section de la renta per capita, en otras
palabras debe haberse producido un incremento en la desiguddad en la distribucion de la renta;
de forma que g-convergenciaimplica s -divergencia. Al igua que sucede con d caso de la b-
convergencia este razonamiento intuitivo resulta ser incorrecto, pero es posible derivar una
relacion entre g-convergenciay s -convergencia de forma andoga a la que obtuvimos d andizar
larelacion entre b-convergenciay s -convergencia

2 n

Ya hemos observado que en € caso edtacionario Var(y, ) =Var(y,,.,) =S t, en

consecuencia

32 = COV (i Vi)
Var®(y;)

=r¢£1 b |r¢<l s |J|<1 (50)

Por lo tanto un signo positivo en € coeficiente sobre la condicién final en la
regresion cross-section de convergencia no indica un aumento en la dispersén o
desigualdad, ya que como podemos observar en este gemplo la dispersion permanece
congtante pero con ta que la correlacion entre laSituacion inicid y fina no sealidénticamente igud

a1 obtendremos g-convergencia®’.

*" Tampoco obtendriamos g-convergenciasi la correlacion entre lasituacion inicial y final fuera- 1.
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En d caso generd es posible establecer la siguiente relacion entre g-convergencia y
s-convergencia (Hart y Prais (1956), Prais (1958), Hart (1995)). A partir de la definicion del

Cov* (Vi1 Y1)
Var (yit)'var (y|t 1)

coeficiente de corrdacion, J° = , 'y del coeficiente de g-convergencia en
Cov(Vie, ¥i-1)

48), r ¢=
) T ar (v

, esfécil obtener lasiguiente relacion

j22 Covi(y,,Y...) _ Var(y,)-Cov®(y,.¥.,) _ Var(y,)

= = > = : (52)
Var(y,).Var(y,..)  Var(y,).Var(y,,)  Var(y.)
por tanto,
var(y,..) _ré )
Var(y,) J°
lo que nos permite obtener la siguiente tipologia de casos
QO ré>1 p Var(y,) <Var(y,,.,) s-convergencia
2 Ji<ré<1l b Var (y,) <Var(y,,.,) S-convergencia
B ré¢<i?*<1 b Var(y,) >Var(y,,.,) s-divergencia

En consecuenciala condicion r ¢ <1, o dternativamente 0< g <2, por s sola no nos

permite alcanzar ninguna conclusén acerca de la evolucién en la dispersion de la

distribucion cross-section, aunque r ¢ >1 s indica de forma inequivoca s -conver gencia.

Obsérvese que J esla correlacion entre la situacion inicial y final, (Vi..1, Vi), un
edtadigtico que, como ya hemos mencionado, puede ser utilizado como medida de movilidad
intradigtribuciond, un valor bajo de J implicapoca correlacion entrela situacion inicial y la
final, y por tanto tiende aindicar una elevada movilidad dentro de la distribucion de log xi; alo

largo ddl tiempo, por @ contrario un valor alto de J implicauna elevada correlacion entre la
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stuacion inicial y la final, y por tanto tiende a indicar una baja movilidad dentro de la
digtribucion de log x;; alo largo ddl tiempo. Si la movilidad es suficientemente baja, de forma

que r ¢ <J? <1, entonces obtenemoss-divergencia, Var(y, ) >Var(y,,.,) -

En conclusion, cuando r ¢ <1 s la movilidad entre economias, u observaciones en

gengd, es baja en relacidon a la magnitud de la relacidon entre crecimiento y condicion
final, las economias findmente ricas creciendo més que las findmente pobres, entonces la
dispersén aumenta y encontraremos una situacion de s-divergencia, pero por €
contrario s la movilidad dentro de la distribucion es alta en relacion a la magnitud de la
relacion entre crecimiento y condicion final entonces la disperson se reduce y

obtendremos s -conver gencia.

De edta forma para demostrar que economias ricas y pobres estan s-divergiendo
debemos condicionar en @ periodo inicid y mostrar que r* >1, mientras que para demostrar
gue economias ricas y pobres estén s -convergiendo debemos condicionar en e periodo find y

mostrar que r ¢ >1. El concepto de g-convergencia es menos popular en teoria del crecimiento

que € de b-convergencia porque es menos intuitivo pero ambos contienen la mismainformacion.

Observando que r r ¢= J? podemos obtener un resultado interesante adicional,

Var(yi,t-l) _re

Var(y,) T

en consecuencia

resr U Var(yi,t_l)§Vaf(yn)

por tanto s -convergenciarequiere que r ¢>r 'y s-divergencialacondicion contraria, r ¢<r .
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Finalmente obsérvese que d igud que sucede en € caso de la b-convergencia, €
anterior argumento acerca de resultados contrarios entre g-convergencia y s -divergencia
requiere cierto grado de aeatoriedad entre las Stuaciones inicid y fina, es decir exige que
J? <1, cuando dicha relacion es de caracter determinista entonces J? =1 y no existe conflicto
entre g-convergenciay s-divergencia, en € sentido deque r¢ >1, g<0 6 g> 2, indica s-

convergenciay ad mismo tiempo r ¢ <1, 0< g < 2, indicaineguivocamente s -divergencia (Prais

(1958), p.-269). En este caso r :r_l¢ , de forma que b-convergencia va necesariamente

asociada a g-divergenciay b-divergencia a g-convergencia

b-convergencia: Datos de panel.

Excepto por los comentarios redlizados d principio de esta seccion acerca del concepto
de b-convergencia en un contexto de series temporalesy € contraste de raices unidad con datos
de pand, toda nuestra exposicion en esta seccion se ha centrado en la comparacion de dos
observaciones temporales, ignorando, de esta forma la estructura de data field de nuestro
conjunto de datos. Hemos pues ignorando informacion en € andisis y en consecuencia reducido

la eficiencia de nuestras estimaciones.

Cuando la muestra se extiende més ala de dos peridos temporaes es natura utilizar todo
el conjunto de datos disponibles para obtener |as meores estimaciones posibles. Este argumento
estuvo ya presente en las aplicaciones inicides de la ecuacion de convergencia, de esta forma
Barro y Sdai-Martin (1991, 1992, 1995) combinaron diferentes subperiodos en la estimacion
de una Unica velocidad de convergencia, aunque su méodo de estimacion, referido como
minimos cuadrados ponderados, no dga excesvamente claro como se efectla la estimacion y

que tipo de efectos fijos, individuaes y/o temporaes, se estan introduciendo.
En € contexto de una muestra que se mueven en dos direcciones, la dimensién tempord,

T, y ladimenson cross-section, n, un gran conjunto de estimadores estan disponibles. Asi

cuando una dimensidn es relativamente reducida en rdacion a la otra Sempre es posble
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reformular € problema en términos de un sistema de ecuaciones aparentemente no
relacionadas (SURE) y de estaformaintroducir cierto grado de heter ogeneidad en d andiss.
En este contexto es f&cil la consideracion de diversos estimadores de minimos cuadrados
generalizados que permitan heterocedagticidad y/o correlacion entre las diversas ecuaciones del
sstema (Swamy (1971)). Por gemplo, cuando n es grange en relacion a T siempre es posible
consderar que disponemos de un sistema de T ecuaciones, estimar parametros diferentes por
periodos, heterogeneidad en la dimension temporal, y ademas incorporar heterocedasticidad y/o
correlacion tempora entrelas T ecuaciones del sistema (Barro y Lee (1994a,b), Barro (1999)).
Por € contrario, cuando T es grande en relacion a n dempre es posble consderar que
disponemos de un ssema de n ecuaciones, estimar parametros diferentes por economias
(individuos), heterogeneidad en la dimenddn cross-section, y ademas incorporar
heterocedagticidad y/o correlacion contemporénea entre las economias (individuos), es decir,
entre las n ecuaciones del sstema. Este tipo de estimadores no seran, sin embargo, explorados

en este trabgo.

Cuando, como en nuestro caso, tanto la dimension tempord, T, como la dimensidn
cross-section, n, son relativamente grandes o de magnitud smilar data field) otras técnicas
deben ser consderadas (Quah y Sargent (1993), Quah (19944), Pesaran y Smith (1995)). En €
contexto de los modelos de regresion y dada la estructura de nuestro problema, que podemos
considerar representado por la ecuacion (27) y que es la misma ecuacion en las dos dimensiones
de interés, lo naturd es la congderacion de técnicas de datos de panel, que permiten
igudmente laintroduccion de heter ogeneidad y diversas estructuras de correlacion individual
y/o temporal (Baestra (19924)). De hecho la estimacion de la ecuacion de convergencia
mediante técnicas de datos de panel, acomodando heterogeneidad inobservable entre economias,
ha ganado popularidad en los estudios recientes sobre convergencia econémica (Knight, Loayza
y Villanueva (1993), Loayza (1994), Canova y Marcet (1995), Idam (1995, 1998), Casli,
Esquivel y Lefort (1996), Bosca (1996), Benhabib y Spiegel (1997), Lee, Pesaran y Smith
(1997, 1998), De la Fuente (1998b), Forbes (1998), Gaulier, Hurlin y Jean-Piere (1999),
Maddala (1999), Paci y Pigliaru (2000)), y dlo a pesar de las criticas de algunos autores (Durlauf
y Quah (1998), Section 5).
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Por eta razon findizaremos esta seccidn examinando algunas de las ventajas e
inconvenientes de aprovechar la estructura de panel de las observaciones en la estimacion

de (27), asi como laforma correcta en que debemos efectuar dicha estimacion.

La forma mas smple de gprovechar la edtructura de pand de la muestra consiste
smplemente en apilar las observaciones y estimar la ecuacion (27) para d conjunto de n.T
observaciones por minimos cuadrados ordinarios, de forma smilar a como ya hicimos en €
gercicio de andiss de varianza de la seccién anterior. Por las mismas razones que ya
gparecieron anteriormente en la reaizacion dd contraste de raices unidad es necesario ampliar

dicha ecuacion d menos en dos direcciones.

En primer lugar es necesario recoger € crecimiento en ;. Aungque no existe una forma
Unica de hacerlo encontramos que la incorporacion en (27) de efectos fijos temporales es
auficientemente flexible para nuestros propositos. Estos efectos puede consderarse que
capturan shocks globales a la funcién de produccién agregada que son comunes a todas

las economias.

En segundo lugar parece restrictivo suponer que todas las economias son completamente
homogeéneas y en consecuencia tienen € mismo estado estacionario, por esta razén introducimos
en (27) efectos fijos individuales destinados a recoger la heterogeneidad inobservable
entre economias®. La interpretacion natural de estos efectos es considerar que capturan
diferencias peculiar es entre economias en los par @metr os que car acterizan la funcién de
produccion agregada (Idam (1995))>, o dternativamente shocks especificos para cada

economia.

De hecho uno de los grandes atractivos de aprovechar la estructura de pand de los

datos consiste precisamente en permitir dicha heter ogeneidad sin ser especificos acerca de dla

*® La posibilidad de recoger heterogeneidad observable por medio de otras variables explicativas sera
analizada en Goerlich (2001b).

% Desde el punto de vista tedrico es posible relacionar dichos efectos fijos con un indice que puede ser
interpretado en términos de eficiencia y por tanto constituyen una fuente complementaria de informacion
respecto ala proporcionada por la Productividad Total de los Factores (Islam (1995), Sec.-VIII).
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Algunos autores (Idam (1995), Casdlli, Esquive y Lefort (1996, Sec.- 2.2.1)) han argumentado
gue s dicha heterogeneidad estéa realmente presente en los datos, 1o que es bastante probable en
las ecuaciones de convergencia estimadas habituamente en la literatura, entonces la estimacion
por minimos cuadrados ordinarios de ecuaciones de convergencia cross-section produce
resultados inconsistentes debido a la correlacion existente entre los efectos fijos individudes y la

condicidéninicd, log x , ;. De esta forma un tratamiento consistente de la heterogeneidad solo es

posible s tenemos en cuenta la dimension tempord de los datos (Pesaran y Smith (1995)).

Al mismo tiempo esta flexibilidad en d tratamiento de la heterogeneidad entre economias
condituye un inconveniente ya que @ aumento en la cagpacidad explicativa normamente
asociado a la introduccidn de efectos fijos individuaes va acompafiado de un abandono en la
posibilidad de examinar las causas econdmicas subyacentes a dicha heterogeneidad. En este
sentido s encontramos b-convergencia en presencia de efectos fijos individuales
significativos en realidad estamos argumentando a favor de la existencia de b-
convergencia de cada economia a un estado estacionario diferente, lo que ciertamente
desvirtiia @ concepto de b-convergencia como catching-up dado d comienzo de esta
seccion (Idam (1995, p.-1162), Durlauf y Quah (1998, p.-50)). En consecuencia deberemos
tener presente que la introduccion de efectos fijos individuaes en la ecuacion de convergencia
presenta ventgjas en términos de flexibilidad, posibilidad de un tratamiento consigtente de la
heterogeneidad, bondad del guste y capacidad explicativa de nuestra ecuacion pero también
presenta inconvenientes en términos de la capacidad interpretativa de |os coeficientes en términos
de un modedo tedrico. En cudquier caso una vez estimada la ecuacion genera con efectos fijos

incluidos sempre es posible contrastar estadisticamente su significacion.

La congderacion de efectos fijos, de forma smilar alo que sucede cuando examinamos
en concepto de convergencia condiciona, introduce cierta heterogeneidad en € andisis y en
consecuencia desvirtlia € concepto de b-convergencia. Probablemente es poco informativo
encontrar que las economias convergen, pero la convergencia es a diferentes lugares (Idam

(1995), p.-1162). Heterogeneidad e interpretabilidad del concepto de b-convergencia
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presentan un trade-off que cualquier andista debera ponderar adecuadamente en presencia de

Una muestra concreta.

En definitiva nuestra ecuacion de referencia en un contexto de datos de pand viene dada

por

logx, - logx,,=a+l; +h - blogx, , +u, (53)

donde | y h; representan los efectos fijos individudes y temporades, tienen la misma
interpretacion que en (3) y d igua que en esta ecuacion introducimos S'_| . =0y S{.'h, =0

como restricciones de identificacion.

Antes de proseguir conviene redizar tr es obser vaciones de interés.

Primero, desde € punto de vista de la dinamica ya hemos observado como la ecuacion (53)
carece de generdidad, solo incluye un desfase.

Esta cuestion, que ya fue mencionada en @ contexto de la interpretacion de series temporades
del concepto de b-convergencia y en la aplicacion de los contrastes de raices unidad, no
parece haber sido incorporada en los trabgjos aplicados de estimacion de ecuaciones de
convergencia con datos de pand (Knight, Loayzay Villanueva (1993), Idam (1995), Casdli,
Esquivd y Lefort (1996), De la Fuente (1998b)) y sdlo parece haber sido objeto de atencion
por parte de los trabgjos redizados con un enfoque mas bien se series tempordes (Evans y
Karras (19963, b), Evans (1997), Gaulier, Hurlin y Jean-Piere (1999)).

Esta puntudizacion es sn embargo importante, ya que como ha sefidado repetidamente la
literatura econométrica sobre series temporales |os errores de especificacion dindmica pueden
originar consecuencias graves en lo que a las propiedades de los estimadores e refiere

(Hendry (1995)).
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Segundo, dgunos autores han diminado en las ecuaciones de convergencia a estimar los

efectos fijos tempordes mediante la consderacion de la variable z, :% en lugar de X;

(Raymond y Garcia-Greciano (1994), De la Fuente (1998b)). De esta forma la ecuacion (53)

e convieteen
|Oth' |094,1.1 =a+l i blog;,t—l-'-l'{t (54)

Puesto que z; no es mas que larenta per capita respecto a valor del agregado en cada afio,
edta es una forma adecuada e intuitiva de eliminar tendencias en los datos y por tanto
también los shocks globales a la funcion de produccion agregada que son comunes a
todas las economias y que eran captados por los efectos fijos tempordes™. En
consecuencia la consideracion de z; en lugar de x;; es igudmente adecuada en @ contexto de
la ecuacion de convergencia, aunque debe observarse que (53) y (54) no son numéricamente

equivaentes, salvo en @ caso improbable en que
h, =logm - (1- b)logm_,

Que ecuacion, (53) 0 (54), es mas adecuada es una cuestion de bondad del gjuste en cada

caso particular.

Tercero, heterogeneidad através de efectosfijos individudes, | ; en (53), sera la Unica que
consderaremos en este trabgjo, de forma que las economias convergen a diferentes niveles de
renta per capita en @ estado estacionario, pero la tasa de crecimiento en dicho estado y la
velocidad de convergencia hacia d mismo es la misma para todos los paises. Un mayor grado
de heterogeneidad es posible, pero como ya hemos argumentado anteriormente a mayor

heterogenei dad menor interpretabilidad del concepto de b-convergencia.

% pyesto que la media de agregado en cada afio, m, es una media ponderada y la regresion (54) no utiliza
ponderaciones la constante, a, no puede ser eliminada ya que las variables incluidas en dicha ecuacién no
tienen mediasimple cero (De la Fuente (1998a), p.-2).
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La introduccion de variables explicativas adicionales, que difieran entre paises y en d

tiempo, en la ecuacion de convergencia Convergencia condicional) sera considerada en
Goerlich (2001b). Mayor heterogeneidad todavia es posible, de hecho agunos autores han
argumentado que la heterogeneidad en las muestras Uutilizadas habitudmente en € andiss
aplicado sobre € crecimiento econdmico es consderable y puede distorsionar gravemente los
resultados (Lee, Pesaran y Smith (1995, 1997, 1998)) de forma que lo esencid es que
pueden decirnos los métods econométricos sobre vaores medios de 10s parametros y en este
sentido han propuesto estimar ecuaciones de convergencia para cada individuo y construir a
partir de las estimaciones individudes estimador es de medias de grupos (Pesaran y Smith
(1995), Bosca (1996)) que tomen en cuenta toda la heterogeneidad existente en la muestra®™.

Aunque estos estimadores son factibles su interpretacion y utilidad en términos tedricos es
dudosa (ISam (1998)) y no serén considerados.

El estudio de la heterogeneidad es sn embargo importante (Durlauf y Johnson (1995), Hansen
(2000)) y en este sentido los argumentos en Pesaran y Smith (1995) sugieren que en
presencia de elevada heterogeneidad la regresion cross-section basada en largas medias
temporaes puede ser preferible alaimposicion de coeficientes homogéneos en un contexto de
datos de pand (pooling), en d sentido de que la regresén cross-section produce
estimaciones condgstentes de los coeficientes medios de largo plazo mientras que € pooling

no. La utilidad de estos argumentos depende probablemente de cada muestra concreta y

resulta dificil redizar afirmaciones con carécter generd.

Dado que en la practica més habitud & espaciado temporal entre observaciones no suele

ser de un solo periodo la ecuacion que generdmente se estima es la andloga a (36) para datos de

pand, es decir

Tl(logxut - Iog Xlt j): a+l i +ht - bdog Xi,t—j t€, (55)

donde lostérminos| ; y h; son idénticos alos de (53).

® El procedimiento es similar a propuesto para el contrastde de raices unidad en el contexto de paneles
heterogéneos (Im, Pesaran y Shin (1997), Maddalay Wu (1999)).
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Ladeterminacion del valor apropiado dej ha sdo objeto de dguna breve mencion en la
literatura, de hecho € paso de una regresion cross-section a la utilizacion de datos de panel
implica normamente la subdivision de un periodo tempord largo en subperiodos més pequefios,
pero ¢como de pequefios deben ser estos subperiodos?. ¢Sobre que diménsion temporal se
supone que la ecuacion de conver gencia es valida?. Aqui encontramos de nuevo un trade-
off d que habra que hacer frente en términos précticos. Desde un argumento estrictamente
estadistico cuantos mas datos mejor, 1o que gpunta hacia subperiodos 1o més pequefios
posibles, de hecho en términos tedricos la ecuacion de convergencia (33) representa una
gproximacion a estado estacionario igual mente vaida sobre periodos cortos de tiempo que sobre
periodos largos (Idam (1995), p.-1137); pero ¢significa esto que podemos utilizar e modelo
de crecimiento neoclasico para explicar la dindmica semanal o incluso diaria de la renta
per capita al mismo tiempo que los movimientos de décadas o incluso siglos?, ciertamente
no. Diferentes lapsos temporaes para andizar € proceso de crecimiento sdlo serén igualmente
vdidos s |os problemas de especificacion del modelo son independientes de su escala tempord,
lo que no es probable que suceda en € caso de lateoriade crecimiento, donde |os problemas de
especificacion son con toda probabilidad mayores en € corto plazo (Durlauf y Quah (1998), p.-
51). La consideracion de periodos excesivamente cortos, digamos anuaes, introducen en
el andlisis perturbaciones ciclicas que oscurecen la dinamica de largo plazo. Por esta
razon la literatura ha considerado generdmente, Sin ningun tipo de judtificacion tedrica, |gpsos
temporaes entre 5 y 10 afios (Barro y Sdai-Martin (1992), Idam (1995), Casdli, Esquive y
Lefort (1996)), aunque aplicaciones con lapsos temporaes inferiores también son frecuentes

(Lee, Pesaran'y Smith (1997, 1998), De |la Fuente (1998h)).

Dede € punto de vista meramente préctico los trabgos que utilizan técnicas de paned
tienden a obtener velocidades de convergencia sensiblemente superiores a las obtenidas a partir
de ecuaciones cross-section. Asi, Idam (1995) obtiene velocidades entre € 3.8% y d 9.1%,
Casdli, Esquive y Lefort (1996) en & entorno de 10%, Bosca (1996) valoresentred 11%y €
39%, Lee, Pesaran y Smith (1997) aproximadamente € 30%, aunque estos Ultimos trabgjos
permiten un mayor grado de heterogeneidad, y De la Fuente (1998b) arededor del 8% anudl.

71



Aumentar la frecuencia de los datos, aumenta pues la velocidad de convergencia y en

consecuenciadisminuye la per sistencia respecto alas estimaciones cross-section.

La ecuacidon (55) nos permite ademas cdcular las rentas per capita de estado
estacionario correspondientes a cada economia en ausencia de efectos fijos temporaes, que
por su propia naturaleza no pueden ser extrapolados. A partir de la verson determinista de (55)

obtenemos que, en € estado estacionario, la renta per capita de la economia i, X, puede

obtenerse como

* £+|i'.o.

e

A titulo de gemplo S consderamos la renta per capita provincia en subperiodos

decenales para @ periodo 1955-1995, la estimacion de (55) minimos cuadrados ordinarios
generd @ sguiente resultado, b¢=0.0367, lo que representa una velocidad de convergencia
anud dd b =457%, dtamente sgnificativa a juzgar por los méodos convenciondes, y un
R?=89.87%. En consscuencia la adicion de la condicion inidd d andiss de vaianza
consderado en la seccion anterior mgora sensblemente, en dgo més de tres puntos

porcentuaes, la capacidad explicativa de nuestro modelo.

El principd problema con la estimacion de la ecuacién (55) por minimos cuadrados
ordinarios y datos de pand es que dicha ecuacion es un modelo dindmico. Ello se observa mas
claramente S escribimos la ecuacion (53) en forma autoregresiva

logx, =a +I; +h +rlogx, ,+y, r=1-b (56)

cuya Unica diferencia con (28) consiste en la presencia de efectos fijos individuaes y temporaes

gprovechando la estructura de panel de los datos.
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Es bien conocido en la literatura econométrica que la presencia de efectos fijos®
individuales en modelos dinamicos de datos de panel provoca que € estimador de
minimos cuadrados ordinarios en (56) seainconsistente cuando n® ¥ y T esfijo (Nickel
(1981), Sevestre y Trognon (1985, 1992), Hsiao (1986, Sec.-4.2)). Larazdn estriba en que aln
suponiendo que u;; en (56) sea independiente e idénticamente digtribuido, tanto en € corte
transvers como en la dimensdn tempord, laincluséon de los términos a +1 ; en esta ecuacion
es equivdente a etimar € modelo en desviaciones respecto las medias individudes (Frisch y
Waugh (1933)) y aunque y,,, Y U, no estén correlacionados, sus respectivas medias

individudes, V. ._, :%szzym_l yu. = %Stlzqt , s loestén, (i) entredlas, (i) ¥ .., con u, y

(iii) T . con vy, ,,y lasumade estos tres terminos de covarianza no desaparece. Sin embargo si

consderamosd casoend que T® ¥ entonces d estimador de minimos cuadrados ordinarios
en (56) S es conggente y asntéticamente equivaente d estimador de méxima verosmilitud bgjo
normaidad®™ (Amemiya (1967)).

Sabemos ademés que cuando T es pequefioy r > 0 entonces € sesgo de minimos
cuadrados ordinarios es negativo (Hsao (1986), Sec.-4.2). En consecuencia, puesto que
b=1-r, es probable que en estas Stuaciones las estimaciones de la velocidad de
convergencia derivadas de (54) y (55) estén sesgadas al alza. No obstante aunque algunos
autores opinan que la utilizacion de méodos de estimacion especificamente disefiados para
pandes dinamicos introduce grados de sofigticacion innecesarios en € andiss (Temple (1999),
p.-132) es cierto que parte de la discuson reciente sobre la cuestion de la convergencia
econdmica se ha centrado en torno a la adecuada utilizacion de los métodos econométricos en
estos casos (Idam (1995), Casdli, Esquivd y Lefort (1996), Forbes (1998), Aghion, Caroli y
Garcia-Pefidosa (1999, p.-1618)) y elo dgando d margen € tema ya mencionado de la
heterogeneidad.

%2 |_aconstante, a, es suficiente para generar el resultado que mencionaremos a continuacion.

% Este resultado es similar al caso de un AR(1) en series temporales. En este caso sabemos que el estimador
de minimos cuadrados ordinarios es sesgado en muestras finitas pero consistente conforme T® ¥. Con datos
de panel el estimador de minimos cuadrados ordinarios no sdlo es sesgado en muestras finitas sino también
inconsistente mientras que T seafijo y estainconsistencia sélo desaparece cuando T® ¥.

73



La esimacion consgstente de (56), o dternativamente (53), cuando T es fijo ha sdo
objeto de atencion tedrica por parte de la literatura econométrica desde € trabgjo origind de
Bdedra y Nerlove (1966) y disponemos en la actudidad de una serie de estimadores
consstentes bgjo determinados supuestos y con diferentes grados de eficiencia (Anderson y
Hsao (1981, 1982), Chamberlain (1982, 1984), Bhargava y Sargan (1983), Holtz-Eakin,
Newey y Rosen (1988), Arellano (1989), Ardlanoy Bond (1991), Keaney Runkle (1992), Ahn
y Schmidt (1995), Arellano y Bover (1995), Blundell y Bond (1998)). La literatura no parece
haber dcanzado, sSn embargo, un consenso unanime sobre € estimador més adecuado con
generadidad, s bien los Ultimos trabgjos d respecto parecen haber avanzado considerablemente
en la cuestion (Blunddl y Bond (1998)).

Puesto que € problema en la ecuacion (56) lo generan los efectos fijos una solucion que
se ha modtrado (il en la préactica condste en diminarlos mediante diferenciacion temporal

(Arellano and Bond (1991)). Diferenciando esta ecuacion

log X log Xit1= (ht - ht—l) +r (log X1~ log Xi,t—2) + (qt - q,t—l) (57)

Dlogx, = Dh, +rDlogx; ., +Du, (58)

donde D es € operador diferenciatemporal, Dlogx, =logx, - logx,_, .

En términos de b (58) puede ser escrito como

DIog X - Dlogxi,t-l = Dht - bDlOgXi,t-l + DJit (59)

y dado que € lapso tempord entre observaciones no suele ser igua a un periodo la ecuacion que

se etima es andoga a (55)

74



1
T(Dlogxit - Dlogxi,t—j) = Dh, - bDlogXx; . ; +De, (60)

donde las propiedades de De, son idéntices a las de Du,, excepto por un factor de

proporcionalidad, 1 :
J

En términos dd moddo neoclasico de crecimiento la ecuacion (60) implica una relacion
entre la aceleracion dd crecimiento y la tasa de crecimiento inicid de la renta per capita, de

forma que ahora tratamos de explicar la segunda derivada a partir de la primera.

La diferenciacion sin embargo crea un nuevo problema, logx ., esta correlacionado
con € término de perturbacion a través de u,, ., y por tanto la estimacion de (57) por
minimos cuadrados ordinarios no es apropiada®. Sin embargo log X., NO eda
correlacionado con € término de perturbacion (u, - u,_,) y en consecuencia puede ser utilizado

como ingrumento en la estimacion de (57) por variables instrumentales (Anderson and Hsao

(1981)). Esmas, logx ., S 2 no presentacorrelacion con (U, - U, ,) con lo que obtenemos

paraT 3 3los sguientes momentos poblaciondes
E[(Dlog X, - Dh, -r Dlogxi’t_l)logxi,t_s] =0 s=2,..,(t-1; t=3...,T (61)

queentota representan m= (T - 2).(T - 1)/ 2 redtriciones linedes que pueden ser utilizadas en

laestimacion.

Considerando a (57) como un sistema hipotéticode T - 2 ecuaciones podemos congtruir

a partir de (61) un estimador generalizado de momentos de r que sea Gptimo dentro de su

® Obsérvese que esta correlacion es fruto de los supuestos acerca de u; en la ecuacion de partida. Si
hubi éramos supuesto que u;; en la ecuacion en niveles es un paseo aleatorio con pertubacionesi.i.d. entonces
no se produciria esta correlacion y la estimacion de (57) por minimos cuadrados ordinarios seria adecuada
(Arellanoy Bond (1991), p.-282).
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clasecuando n® ¥ y T esfijo en lalinea sugerida por Hansen (1982) y White (1982) y en d
gue € nimero de instrumentos varia de ecuacion a ecuacion, incrementandose con t (Ardlano y
Bond (1991)). En concreto, d margen de los efectos fijos temporales, obtenemos la sguiente

asignacion dindmica de instrumentos para cada ecuacion

t=3 t=4 K t=T

éOgXlll:I éogxn |OgX12[] éogxll logle Iogxl,T-ZL:J

8 ! 4 ! u

gogxﬂg gogle |ngzzg S gogle logx,, - Iogxz,T-zu

R B e i i . i
u

dogx.i  @ogx, 109X, dogx, 10g%,, - 109%,1.

De edta forma utilizamos instrumentos desfasados en niveles para estimar una
ecuacion en diferencias. Todo dlo en ausencia de informacion adiciond acerca de las
condiciones inicides del proceso y smplemente suponiendo que ui; es independiente e
idénticamente digtribuido tanto en @ corte transversd como en la dimenson tempord. Son
precisamente |as restricciones sobre la matriz de covarianzas del término de perturbacidn en (56)
las que permiten |a estimacion de los parametros de interés (Ahn y Schmidt (1995)). Veremos a

continuacion como estas condiciones son mas fuertes de 1o necesario pero facilitan la derivacion e

intuicion dd esimador.

Dadas |as propiedadesii.i.d. supuestas para u;; obtenemos que

() Va@-u,,)=2s> "it

(i) Covl(U,- U, ), - u)l=-s7 it
(i) Cov|(U,- U 1)U, .- U, .)]=0 "its>1
(iv)  Cov|(u,- U, )(U, .- U, )]=0  "itjts
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en consecuencia la matriz de varianzas-covarianzas del término de perturbacion en (57) es

conocida hasta un factor de proporcionalidad.

De la misma forma que hicimos con € moddo (3) de la seccion anterior podemos
formular d modelo (56) en notacién de muestra completa suponiendo una organizacion de
las observaciones por individuo. Teniendo en cuenta que @ carécter dinamico de (56) nos

hace perder una observacion tempora para cada individuo podemos escribir

logx=/,;.,a+D| +D; h+logx_r+u (62)

donde log x es e vector n(T- 1)x1 de los logaritmos de las rentas per capita, /nr-1) €S un vector
de unos de dimension n(T- 1), D, =1, A ¢, , esunamatriz n(T- 1)xn que contiene & conjunto
de las n vaidbles ficticias individudes, | es un vector nxl de efectos fijos individuales,
D, ,=/¢,Al,, esunamariz n(T- 1)T- 1) que contiene & conjunto de las T- 1 variables

ficticias tempordes, h esun vector (T- 1)x1 de efectos fijos temporaesy u ese vector n(T- 1)x1

de perturbaciones.

Definiendo la matriz de diferenciacion tempord para cadaindividuo, i

&1l 1 0 -~ 0 Oy
é a
éo '1 1 e O Oa
A,=¢€: = = . ¢
é a
§,O O 0 - 1 0@
g0 0 0 -1 14 (T-2)(T-1)
y paratodo los individuos como
[T N
A, - 0 v
— A _€e. u
A=1,AA, =4 i
80 Al
g H n(T-2)xn(T-1)

77



podemos escribir e modelo (57) en notacion de muestra completa premultiplicando (62) por A.
Observando que A/, , =0 implica
() Al .t =0
(i) AD, =(I,AA)I, A7, )=0

entonces obtenemos que € hipotético conjunto de T- 2 ecuaciones representado por (57)

puede ser expresado en notacion de muestra completa como
Alogx =AD, h+Alogx_,r +Au (63)

Como ya mencionamos anteriormente esta ecuacion serd estimada sujeta a la restriccion
deidentificacion /¢ ;h = 0. Obsérvese que esta restriccion no es ahora estrictamente necesaria
ya que la congtante, a, y los efectos fijos, | i, han sdo diminados. Su incorporacién se hace
smplemente para mantener la equivaencia entre la ecuacion en diferencias y la ecuacion en
niveles de partida. En la préctica, Sn embargo, puede ser mas conveniente o Smplemente mas
sencillo no introducirla, d margen de que existan otros procedimientos operativos para tomar en
consideracion los efectos fijos temporaes. Por gemplo podriamos smplemente redefinir T - 2
efectos fijos en (63) e introducirlos sSin restringir, como parece hacerse en las gplicaciones
précticas (Arellano y Bond (1991, Sec.-5), Blundell y Bond (1998, Sec.-7)), condderar las
variables en desviaciones respecto a las medias en cada periodo para evitar la necesdad de
incluir los efectos fijos tempordes en la estimacion d diminar este procedimiento los términos h;

en (56) (Casdli, Esquivel y Lefort (1996)), o smplemente centrar nuestro andisis empirico en

zZ, = % en lugar de en lavaridble x;; (De la Fuente (1998b)). No obstante debe observarse que

una estricta equivalencia entre la ecuacion en niveles (56) de la que hemos partido y la ecuacion
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transformada (57) requiere laestimacion delos T - 1 efectos fijos temporades originaes con la

restriccion /¢ ,h = 0 incorporadaen € andiss.

Adicionamente dadas las propiedades para u;; entonces s u; es € vector (T- 1)x1 de
perturbaciones en (62) para € individuo i, u, =(u,,U,,...,u;)¢, Se obtiene que
Var(A,u, ) =s2A A =s2H, sendo

g2 -1 0 0y
é a
é‘ 1 2 = 1 Ou
H=é0 -1 2 ou
é! . Zu
so O O ZH (T-2)x(T-2)

por tanto Var(Au) =s%(1,AH).

Asl pues dadalamatriz de instrumentos, Z, que estara congtituida por:

(i) lasvariablesficticias que recogen los efectos fijos temporales,
AD;  =(I, AA ALY =0 AA,

y que debera incluir la restriccion /¢ ,h=0 en & caso de que esta sea incorporada en la
esimacion, y
(i) los instrumentos validos derivados de las restricciones lineales de momentos (61),

que parad individuo i vienen dados por

(0N

Jog X, 0 0 0 0 0

a U
zoe O 109% logx, o 000
'é : : . 5 : : Lo

e | | I g

& 0 0 0 ngil OgXiZ ogXi’T‘ZO(T-Z)xm
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sendo m=(T- 2).(T-1)/2 d nimero de instrumentos derivados de (61) utilizados en €

proceso de estimacion. Parad individuo i lamatriz completa de instrumentos es pues

i ] (T- 2)x[(T-+m]

y parad sstema (63) dichamatriz viene dada por

ézlu éAD ZZ@
% u é U
7 =&20=0 Z“J:[z AA
é:u é: g L b n(T-2)x{(T- 1)+m]
i& g e Lu
nU éAD Zno

De etda forma dado d ddgema (63), la mariz de indrumentos Z vy
Var(Au) =s2(1, AH), conocida hasta e factor de proporciondidad s 2, es directo obtener

un estimador generalizado de momentos Optimo bgo nuestras hipétesis hacerca de  uj

utilizando como matriz de ponder aciones (Hansen (1982), White (1982))
W, =c=Qq ZMHZ + =¢c=Z¢I AH)zZ= 64
=gaZ ¢ Z¢I,AH) (64)

Este estimador puede ser caculado en una sola etapa y es dptimo bgjo € supuesto
de que u;; es independiente e idénticamente distribuido, tanto en € corte transversal
como en la dimensién temporal, dentro de la clase de estimadores basados en |as restricciones

de momentos linedes (63).

S mantenemos € supuesto de independencia® pero permitimos la existencia de

heter ocedasticidad de forma desconocida, tanto en € corte transversal como en la

® En la dimension temporal ausencia de correlacion seria suficiente, aunque deberemos mantener
independencia en el corte transversal. Con independencia en las dos dimensiones la matriz de ponderaciones
para construir €l estimador generalizado de momentos 6ptimo tomaria una forma algo més sencilla (Arellano y
Bond (1991, p.-279)).
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dimensién temporal, entonces € estimador que utiliza como meatriz de ponderaciones W, seria
consstente, pero no eficiente. No obstante es siempre posible obtener un estimador robusto
frente a formas arbitrarias de heterocedasticidad que sea Optimo dentro de la clase de
estimadores basados en las restricciones de momentos lineales (61) y en ausencia de hipétesis

adicionaes. Este es necesariamente un estimador en dos etapas.

Dados los residuos de (63) obtenidos a partir de un estimador consistente en una primera
g 5
etapa, y que como eleccion naturd se obtiene utilizando W, = gé ZMZ, + como matriz de
i=1
ponderaciones (Arellano y Bond (1991), p.-279), entonces & estimador eficiente robusto
frente a heterocedasticidad de forma desconocida se obtiene en una segunda etapa

utilizando como matriz de ponder aciones

W :?né’rizf{cz+ (65)

A

donde @, = (0.,,0,,,...,0. )¢ esd vector (T - 2)x1 de residuos de primera etapa de (63) para
d individuo i. En general paratodo € sistema e vector de residuos de primera etapa viene dado
por e vector =A0=(0,,0Q,,...,a, )¢ dedimenson n(T - 2)x1.

Como ya hemos indicado € estimador de momentos que utiliza en una primera etapa
W, y en unasegunda etapa \/~Vn esun estimador generalizado de momentos 6ptimo, bajo
independencia en e corte transversal y ausencia de correlacion serial en la dimension
temporal, y robusto frente a heterocedasticidad de forma desconocida en ambas
direcciones, dentro de la clase de estimadores basados en las restricciones de
momentos lineales (61) y en ausencia de hip6tesis adicionales (Hansen (1982), White

(1982)).

Es importante sefidar que puesto que la identificacion de los parametros de interés ha

sido posible gracias a supuesto de ausencia de correlacion serid en u;; conviene contrastar esta
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hiptesis en la ecuacion (63) donde la implicacion es que los residuos diferenciados de esta
ecuacion no deben mostrar sintomas de correlacion de segundo orden. Este es en redidad un
contraste sobre la vaidez de los insrumentos y d contraste de redricciones de
sobreidentificacion de Sargan (1958, 1988)-Hansen (1982) es apropiado para este fin ademés
de sr capaz de detectar otros posibles problemas de especificacion. Existen, no obstante,
contrastes especificos para este problema en € contexto de datos de pand (Arellano y Bond
(1991), Sec.- 3), 0 es posible aternativamente congtruir estadisticos concretos a partir del
principio de Hausman (1978).

Findmente indicar que s los efectos fijos individuales fueran de interés una burda
esimacion puntuad de los mismos puede ser obtenida de la siguiente forma. A patir de la
esimacion de (57) y sugtituyendo dichas estimaciones en (56) es posible obtener una estimacion

dea+l,+u, como

@+l +u,) =logx, - (A, +flogx .) (66)

y promediando estas observaciones en € tiempo es posible obtener una estimacién puntua de los

efectos fijos individudes que nos dé una idea aproximada de la magnitud de los mismos

A

(@+1) == @ +u) 67)

t=1
Antes de findizar conviene redlizar agunas obser vaciones de interés.

Alternaivamente a log x, ., podriamos utilizar como instrumentos primeras diferencias,
Dlogx ., oengenerd Dlogx , . s® 2 (Anderson y Hsiao (1981)), pero elo haria que

nuestro estimador fueraineficiente y ademas solo estaria definido para T 3 4.
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L os supuestos acerca de u;; también implican restricciones de momentos no lineales, en
concreto cuadréticas (Ardlano y Bond (1991), Ahn 'y Schmidt (1995)), lo que implicaria un

estimador de momentos gener alizado no lineal.

Otras trandformaciones dterndivas a las primeras diferencias temporales, tdes como
desviaciones ortogonales que mantienen la ausencia de autocorrelacion en U, han sdo

exploradas por laliteratura (Arellano (1988), Ardllano y Bover (1995)).

Puesto que la solucion apuntada consiste en iminar los efectos individudes, | ; en (56), en la
practica suele ser indiferente tratar a estos efectos como fijos o como aleatorios, d menos
como punto de partida conceptua. Por esta razén la mayor parte de literatura tedrica que
edtudia d tipo de estimadores que estamos examinando utiliza generamente € supuesto de
que | ; es un efecto deatorio y por tanto la ecuacion (56) es un modelo con término de
perturbacion compuesto (error component model), | ; +u,, end quel ; se supone, como
primera gproximacion, independiente e idénticamente didribuido, con E(I )=0"i e
independiente de u,, " i,t (Keane y Runkle (1992), Ahn y Schmidt (1995), Arellano y
Bover (1995), Blundell y Bond (1998)).

En principio lo mismo podria hacerse con los efectos temporaes, h,, aunque estos no suelen
ser incorporados en @ andisstedrico y en las aplicaciones préacticas suelen mantenerse como

fijos

En cuaquier caso seguiremos ingstiendo en d carécter de efecto fijo de | dado que (i) en
nuestro contexto la muestra suele ser exahustiva, paises o regiones, y (ii) es bastante probable

que los efectos individuaes estén correlacionados con logx ,_, . Razones que judtifican la

especificacion de la ecuacion de convergencia en términos de efectos fijos (Sevestre y

Trognon (1992), p.-97).
En & contexto de modelos con términos de perturbacion compuesto, Ahn 'y Schmidt (1995)

muestran como € supuesto de homocedasticidad tempord, que hemos redizado, implica

restricciones de momentos adicionales, lineales y no lineales, que pueden ser
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potencidmente incorporadas en @ proceso de estimacion. Estos autores examinan ademés
hasta que punto es posible debilitar 1os supuestos sobre la perturbacion en (56) sin que dlo

afecte alos momentos utilizados en € proceso de estimacion.

En € mismo contexto, Blundell y Bond (1998) muestran como con una restriccion adiciona

sobrela condicion inicial del proceso generador de logx, es posble utilizer un estimador

generalizado de momentos lineal que utilice todas las restricciones sobre los segundos
momentos de la perturbacion. En consecuencia los supuestos sobre las condiciones iniciaes
son importantes en esta clase de modelos, ya que con T finito dichas condiciones afectan ala
eficiencia asintética de los estimadores. Un estimador mas €ficiente utilizard no sdlo
instrumentos desfasados en niveles para una ecuacion en diferencias sino también
instrumentos desfasados en diferencias para una ecuacion en niveles (Ardlano y

Bover (1995), Blunddl y Bond (1998)).

Por tanto debemos tener presente que  estimador que hemos presentado es potencid mente
mejorable en téerminos de eficiencia. De hecho existe cierta evidencia de Monte Carlo de que
dicho egtimador, que utiliza sdlo los momentos (61), tiene sesgos gpreciables en muestras
finitas (Alonso-Borrego y Arellano (1996)) y una cierta tendencia a obtener errores estandar
sesgados a la bga (Ardlano y Bond (1991), p.-293). La razdn de este pobre
comportamiento de nuestro estimador de momentos en muestras finitas radica en que para
vaores de r moderadamente grandes y cuando € vaor de T es reativamente pequefio,
niveles desfasados de la varigble suden ser instrumentos débiles para las primeras diferencias

(Blundell y Bond (1998)).

Los estimadores de variables instrumentales han ddo utilizados en € contexto de
ecuaciones de convergencia como mecanismo para solucionar los problemas derivados de la
posible endogenidad de varigbles explicativas adiciondes, es decir en ecuaciones de

convergencia condicionadas (Barro y Lee (1994ab), Baro (1999))%, pero solo

% Paraevitar estos problemas es conveniente fechar todas |as variabl es explicativas adicionales a principio del
periodo, es decir en e mismo periodo que lacondicion inicial (Cho (1996)).

84



recientemente se han introducido en @ contexto de panees dinamicos (Idam (1995), Casdli,
Esquivel y Lefort (1996), De la Fuente (1998b), Forbes (1998)).

Como muestra de la sensibilidad de Ias estimaciones a los diferentes métodos de estimacion
baste sefidar que cuando estimamos la ecuacién (60) para € periodo 1955-1995,
subperiodos decendes y utilizando W, como matriz de ponderaciones, obtuvimos
b¢= 00131, lo que implica una velocidad de convergencia anud dd b =140%.
Notablemente més bga que en d caso de la estimacion por minimos cuadrados ordinarios.

Ademés, § utilizanmos \TVn como matriz de ponderaciones en una segunda etapa, la
estimacion de b¢ de dos etapas disminuye a aproximadamente la mitad, b¢= 00067, lo que

representa una velocidad de convergencia anua muy baja, b = 0.69%

En resumen, como han sefidado otros autores, la gplicacion préactica del concepto de b-
convergencia es ampliamente sensible alos métodos econométricos utilizados, tanto en relacion a
la congderacion de la estructura de pand de los datos como a las implicaciones dinamicas que
elo tieney alaposible heterogeneidad en la muestra. Por €lo todavia hay un amplio margen para
el debate acerca de cud es la velocidad de convergencia entre regiones o paises, d mismo

tiempo que lautilidad del propio concepto de b -convergencia se hace cada vez mas difusa
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