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Resumen

La presente tesis estudia los procesos de convergencia entre las economias, considerando las
dos lineas principales de andlisis que se han centrado histéricamente en este fendémeno. En un
primer gran bloque se procede a la revision de los modelos econométricos clasicos, a la
identificacion de sus predicciones respecto a dichos procesos de crecimiento y al
reconocimiento de los principales estudios empiricos realizados en este ambito. En una
segunda agrupacién de contenidos, en consonancia con el desarrollo histérico de las
investigaciones sobre la materia, se revisa el marco tedrico que establece la econometria
espacial y, de manera especifica, se consideran distintas aproximaciones, de reciente
aparicidn, orientadas a la identificacion de agrupamientos derivados de los procesos de
convergencia. Se incorporan diferentes andlisis propios, basados en datos reales y focalizados
en los estados y regiones europeas, que han supuesto: (i) la aplicacidn y, en su caso, desarrollo
de las correspondientes herramientas estadisticas planteadas en los modelos tedricos que
sustentaban cada estudio; vy (ii) obtener inferencias respecto a la evolucion de las economias
consideradas. Se identifica como resultado colateral de este proceso la elaboracion de rutinas
informaticas en lenguaje R, que constituyen una aportacion al enriquecimiento de este
entorno de programacion.
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Notacidn de las principales variables
empleadas en los modelos de crecimiento

Y: output.

K: stock de capital fisico.

L: trabajo.

A: nivel de tecnologia.

H: stock de capital humano.

s: fraccion de renta invertida en capital.
Sy fracciéon de renta invertida en
capital fisico.

sp: fracciéon de renta invertida en
capital humano.

w: gastos publicos en bienes vy
servicios.

(capitulo 2)

y: output por unidad de labor efectiva.
k: capital por unidad de labor efectiva.

c: tasa de consumo por unidad de labor

efectiva.

: ratio de progreso tecnoldgico.

: tasa de crecimiento de la poblacidn.
: tasa de inclinacidn a la innovacién

: tasa de depreciacion.

: ratio de preferencia temporal.

: velocidad de convergencia.
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Introduccion

Los mas de veinte afios transcurridos desde la publicacion de Quah (1993) no han modificado
las preguntas clave con las que comienza el resumen no técnico de dicha investigacion: ¢cual
es el elemento causal que subyace en las diferentes velocidades de crecimiento que
experimentan los paises? ¢Por qué permanecen estancadas ciertas regiones mientras otras
progresan de manera destacada? ¢Muestran las naciones pobres una tendencia a alcanzar a
las ricas, estimuladas por una relacién que semeja ser gravitacional y que estimula el
crecimiento cuanto mas alejadas se encuentran del lider econémico o tecnolégico?

Estas preguntas sefialan de manera directa a la esencia de la ciencia econométrica, como rama
integradora de los conocimientos y herramientas estadisticas, por una parte, y de las nociones
vinculadas a los sistemas econdmicos, por otra. En efecto, responder a las profundas
cuestiones planteadas en Quah (1993) —y que se encuentran presentes en multiples
investigaciones previas— requiere una vision amplia y la incorporacién de modelos mixtos,
unificados mediante el lenguaje matematico a través de un planteamiento transversal y
unificador.

No parece necesario, en principio, acudir a argumentos muy escudrifiados para justificar el
interés del estudio que recoge la presente tesis. Los analisis referidos a la proximidad o lejania
existente entre las unidades econdmicas (a su posible convergencia o divergencia), con
independencia del nivel de agregaciéon empleado, constituyen un elemento constante en los
foros de investigacidon especializados, pero, sobre todo —de ahi su palpable aliciente— en los
distintos dmbitos y medios de comunicacién. Las consideraciones sobre la convergencia
aparecen la mayoria de ocasiones de manera subrepticia, camufladas en discursos centrados
en la diferenciacion regional, en la necesidad de identificar nuevos marcos autondmicos v,
sobre todo, reformular los mecanismos de financiaciéon de las administraciones. Pero la
cuestion basica de la convergencia (o, mas bien, de la divergencia) se encuentra también
(tristemente) presente en las terribles bolsas de pobreza, que afectan a economias estatales y
que se encuentran diseminadas por el planeta o en la dura realidad de las unidades familiares
en riesgo de exclusion social.

La crisis econdmica, de indole global, que nos afecta desde finales de la primera década del
siglo XXI ha constituido un importante acicate para reactivar (si es que alguna vez estuvieron
paralizados) los mecanismos de revisiéon y las investigaciones relativas a las medidas de
disparidad entre las economias. Previamente, por centrarnos en el intervalo histdrico que se
inicia con el cambio de siglo, con motivo de la ampliacién de la Unién Europea y la
incorporacién de nuevas naciones, se suceden los estudios sobre las desigualdades existentes
entre estos aspirantes y los estados ya consolidados de la EU-15. Gluschenko (2012) destaca la
proliferacion de miles (sic) de investigaciones tras la aparicion de las obras seminales de Barro
y Sala-i-Martin, a principios de la década de los noventa, en las que se desarrollan estudios
sobre f3-convergencia. El autor citado advierte de una grave problematica que afecta a la
mayoria de estos estudios y que se encuentra muy presente en las consideraciones previas que
justifican el enfoque de nuestra tesis: los analisis se sustentan en incorrecciones conceptuales,
en un tratamiento distorsionado de los planteamientos originales de determinados modelos,
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como el neocldsico de Solow y Swan. ¢Predicen realmente estas teorias la convergencia en
renta de las distintas unidades econdmicas? ¢Disminuyen incesantemente los intervalos
existentes entre las naciones pobres y ricas? La informacién que descansa, oculta, entre los
datos puede ser interpretada en un sentido u otro en funcién del ajuste que se desee alcanzar
respecto al patrdn tedrico que sustenta la investigacion.

Mientras se procede a la revisidn final de este documento, la gravedad de la crisis griega, en
pleno corazén de la Eurozona, continda vigente y las preguntas de los analistas siguen
centrandose en las causas del terrible colapso econdmico. El estudio de los indicadores de o-
convergencia ya alertaba del incremento de diferencias en renta, tanto a nivel estatal,
respecto a las naciones vecinas, como en el propio contexto regional. Sin embargo, también se
perciben situaciones analogas en otras localizaciones y no se han verificado tales
consecuencias dramaticas. Por otra parte, el potencial para la explicacion o de indole
predictivo de estos indices resulta ciertamente reducido y no permite caracterizar problemas
multidimensionales, tan complejos.

Un conocimiento en profundidad de los procesos de convergencia deberia permitir, en
principio, el disefio de adecuadas politicas de desarrollo regional. De hecho, las mediciones
asociadas se identifican como un mecanismo de realimentacién en el seno de los érganos
rectores de la EU. Los resultados de la efectividad de los Fondos de Cohesién se establecen,
necesariamente, en estos términos, a pesar de la existencia de desarrollos tedricos que
descartan el potencial de la intervencidon publica en la aceleracidn de la convergencia.

Esta breve relacion de planteamientos en los que nuestro fendmeno de estudio se encuentra
presente, con destacada relevancia ademads, constituye, sobradamente, un conjunto de
justificaciones sobre el que sustentar la tesis que se presenta y, en un segundo paso, contiene
las semillas de las metas que se desean alcanzar con su redaccion.

En efecto, los objetivos que se plantean con esta tesis se encuadran en dos grandes marcos de
actuacion: (i) en lo tocante al estudio econdmico se persigue una revisidon en profundidad de
los principales modelos de crecimiento desarrollados durante el siglo XX, identificando el
tratamiento dindmico de las variables representativas y relacionando los resultados tedricos
con su formulacién en los procesos de convergencia y en la prediccién de los correspondientes
efectos, constatables empiricamente; y (ii) el andlisis de los instrumentos estadisticos
empleados en el examen de los procesos de convergencia, considerando, de manera
destacada, los nuevos tratamientos de las relaciones geograficas entre las unidades
econdmicas, basados en los desarrollos de la econometria espacial.

A nuestro juicio la interconexion entre ambas esferas de conocimiento debe desarrollarse en
base a tratamientos empiricos mas especificos, en los que se consideren las evoluciones y
relaciones de determinadas variables proporcionadas por el desarrollo tedrico de los modelos.
En la actualidad esto constituye un serio problema, dada la ausencia de series temporales
suficientemente amplias o con el deseable nivel de agregacién para afrontar algunos de los
estudios a priori mas interesantes.

La metodologia empleada en nuestra tesis responde a los esquemas habituales de los estudios
econométricos: se ha procedido a la identificacion de una amplia relacion de investigaciones y
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libros de texto y recopilatorios y a un posterior cribado y seleccidon de los mas relevantes en
relacidn a las tematicas propuestas. El universo de estudio en este ambito resulta muy amplio
y esta tarea de discriminacion se ha vuelto compleja, en tanto se incrementaban las posibles
referencias de trabajo.

Por el contrario, la relacion de repositorios, con bases de datos y hojas de cdlculo conteniendo
informacién econdmica de regiones y paises, resulta muy limitada y basicamente se ha
limitado a Eurostat y a Penn World Table para la consignacion de un primer estudio sobre
variables globales (dispuesto en el capitulo primero). El portal europeo presenta una
restriccion en los datos ofrecidos, debido a cambios en los procedimientos de tratamiento
estadistico, por lo que la relacion disponible se inicia en el afio 1995. Esto limita el alcance de
determinados desarrollos, en los que se requiere un horizonte temporal mucho mas amplio.

Se ha empleado R como software de referencia en los desarrollos empiricos recogidos en los
capitulos tercero y cuarto. En determinados andlisis se ha trabajado también con el paquete
MATLAB.

La tesis se estructura de manera general en los siguientes apartados:

Capitulo primero: se centra en una exposicion de los aspectos significativos de las teorias de
crecimiento y en su relacién con las predicciones de convergencia. Se procede al desarrollo de
dos analisis empiricos, centrados en las rentas mundiales y europeas, con horizontes
temporales diferenciados, a fin de introducir determinados conceptos y considerar cuestiones
a desarrollar en secciones posteriores.

Capitulo segundo: contiene una amplia revisidn del corpus tedrico asociado a los modelos de
crecimiento. Se ha procurado acudir a las fuentes originales (de ahi que se haya optado por
cierta diversidad en la nomenclatura de las variables, aunque en cada apartado se identifican
claramente los distintos conceptos). La seccidon analiza aspectos especificos de indole
econdmico, que permiten profundizar en relaciones dinamicas, determinantes en los procesos
de crecimiento y convergencia.

Capitulo tercero: corresponde al desarrollo de los estudios cldsicos en este ambito,
centrandose en los conceptos basicos de 8 y g-convergencia, a los que se incorpora patrones
muy relacionados, como convergencia estocastica o procesos de catching-up tecnoldgico. En
este bloque se relacionan diferentes estudios empiricos, seleccionados por su interés o por
constituir aproximaciones clasicas en el desarrollo posterior de la materia. En la seccidn final
hemos incorporado un estudio sobre o-convergencia en la Union Europea, al ser el ambito
territorial que consideramos de manera especifica en el estudio.

Capitulo cuarto: la ultima seccidn se destina a una revisidon del tratamiento de los aspectos
espaciales de cara a los andlisis de convergencia. Se consideran para ello areas de reciente
investigacion, que son tratadas en base a los correspondientes estudios empiricos: modelado
de - convergencia espacial, identificacion de clusters, cadenas de Markov espaciales, modelos
de mixturas y datos de panel.



4 Introduccion

Conclusiones: en el apartado final se relacionan los resultados mas apreciables y significativos
de los distintos estudios y se incorporan observaciones y valores respecto a lineas de trabajo
futuras.

En todo el trabajo se ha considerado fundamental identificar claramente al autor o autores de
los planteamientos propuestas, optandose por la reproduccidn literal en el idioma original de
los mismos, cuando asi se ha considerado oportuno (no se ha considerado la traduccién al
castellano, dado el interés de poder captar, directamente, determinados matices que se
pierden en todo proceso de traslacién).



1. El crecimiento econdmico y su relacion
con el proceso de convergencia

1.1 Introduccion

El capitulo primero propone una revision del tratamiento, tanto tedrico como empirico, del
crecimiento econdémico, un fendmeno intimamente conectado con los procesos de
convergencia. En la primera seccidn se revisan, bajo una perspectiva genérica, diversas
aproximaciones al modelado de esta cuestidn central de la literatura econdmica, identificando
variables que podran resultar significativas en nuestros posteriores estudios estadisticos e
introduciendo algunos resultados, de caracter macroeconémico, que permiten vislumbrar los
resultados y consideraciones conflictivas que se han ido produciendo a lo largo del tiempo. En
contraposicidn al caracter tedrico del primer apartado, el segundo se estructura en torno a dos
estudios empiricos propios, en los que se considera la evolucion de los niveles de renta bajo
distintos enfoques. El primero de los andlisis se centra en los cambios, en los Ultimos sesenta
afios, en las distribuciones del nivel nacional del Producto Interior Bruto (PIB) per capita,
considerando una muestra representativa que se extiende al ambito mundial. El segundo
estudio se restringe a la Unién Europea y, en concreto, plantea una primera aproximacion a la
importante problematica de la identificacidn de las desigualdades entre los Estados-miembros.
En ambos casos la atencidn se focaliza en la relacion existente entre el nivel de agregacién y el
caracter heterogéneo de cada conjunto estudiado. En el tercer apartado se revisan las politicas
comunitarias relativas al fomento de la cohesidn y, en definitiva, de la convergencia, que
intentan reducir las disparidades identificadas entre las regiones (las unidades geograficas que
se consideran en este tipo de actuaciones). Se realiza una doble consideracién: por una parte,
en relaciéon a los grandes objetivos propuestos y sus correspondientes lineas de desarrollo; v,
por otro lado, se ponderan los resultados obtenidos tras la aplicacidén de estos planteamientos.
En este segundo contexto se revisan diferentes aproximaciones econométricas, que permiten,
ademas, identificar herramientas de analisis en el ambito clasico o en el espacial. El primer
capitulo concluye con una revision de los planteamientos centrales de la Estrategia Europa
2020, la politica de crecimiento comunitaria durante la presente década. Se identifican los
objetivos asociados a los cinco ejes del programa en diversos estados de la EU, que resultan
caracteristicos por el valor de sus rentas y por el periodo transcurrido desde la integracién
(Bélgica, Eslovaquia, Espafia y Grecia). Estos datos se empleardn en posteriores estudios
empiricos.

1.2 Aproximaciones al concepto de crecimiento econdmico.
Resultados empiricos globales
Una tematica central, que se distingue y sobresale de manera indiscutible entre el extenso

corpus que integra el pensamiento econdmico, es la concerniente a la cuestidon del
crecimiento. En una obra de absoluta referencia en la materia, Sala-i-Martin (1994: 46)



6 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

expresa: “Sin ningun género de dudas, la teoria del crecimiento econémico es la rama de la
economia de mayor importancia y la que deberia ser objeto de mayor atencion entre los
investigadores econémicos”. Esto se sustenta en la relevancia de la tasa de crecimiento: su
valor, sostenido en el tiempo, termina generando las correspondientes diferencias en los
niveles finales de la renta per capita. Un simple calculo aritmético demuestra que diferencias
en un punto porcentual en este ratio, partiendo del mismo valor inicial, provocan, en el largo
plazo, evoluciones significativamente diferenciadas de las economias’. Las disparidades se
concretan en los niveles finales de renta per cdpita y de bienestar social (variables cuyo
alcance suele intercambiarse en este contexto). Bajo este planteamiento se reduce la
importancia del corto plazo o de las posibles fluctuaciones y movimientos ciclicos alrededor de
las tendencias; “el objetivo principal de nuestra investigacion deberia ser el descubrimiento de
los factores que determinan la tasa de crecimiento a largo plazo y las politicas que los puedan
afectar”, (Sala-i-Martin, 1994: 5).

En efecto, el interés por la materia ya aparece en obras de autores cldsicos. Seglin una cita
aportada por Warsh (2006: 68), Adam Smith identificaba “la paz, unos impuestos bajos y una
administracion tolerable de la justicia” como elementos necesarios para un rapido crecimiento
econdmico; en su obra mas destacada, La riqueza de las naciones, establece una relacion
indisociable entre el bienestar social y el crecimiento econémico, al mismo tiempo que
presenta conceptos fundamentales para posteriores desarrollos, como los rendimientos de
escala y el papel de la especializacion. David Ricardo analizd la cuestion del crecimiento,
prediciendo su cese a causa de la escasez de recursos naturales (una idea que se retoma, bajo
ciertos matices, al final de este apartado). Marx, por el contrario, considera el crecimiento
continuado como elemento basico de sus postulados. Autores como Malthus, Ramsey,
Schumpeter, Keynes... han centrado sus andlisis en este fendmeno y en efectos bdsicos para su
comprensidon, como el papel del progreso tecnoldgico, el capital fisico y humano o los
enfoques competitivos.

Una revisién de la literatura generada muestra que el interés por la cuestion se retoma de
manera especial a mediados de los afos cincuenta del siglo XX, con la aparicidon de trabajos
encuadrados dentro de la denominada economia neoclasica (nos referimos a las obras
seminales de Solow y Swan). En el capitulo segundo de este trabajo se procede a una revision,
con un cierto grado de profundidad, tanto de los modelos de crecimiento que reflejan los
condicionantes de estos planteamientos como de los que incorporan determinados
componentes enddgenos. En esta seccion inicial se plantea, en base al recorrido histdrico
propuesto por Sala-i-Martin (1994), la identificacién de aspectos relevantes que permitan
identificar las causas del nuevo interés por el crecimiento econémico.

Los desarrollos de Solow y Swan experimentan una revision a través de los modelos de Cass y
Koopmans, en los que se introduce un enfoque de optimizacién del comportamiento de los

'Enel ejemplo propuesto por Sala-i-Martin (1994), se compara la evolucién de dos paises extremos, B,
con una tasa de crecimiento del 0.75% y C, con el 2.75%, respecto a uno central, A, cuya tasa se sitla en
el 1.75% (se hace coincidir con el ratio medio de US en el periodo 1870-1990). En un plazo aproximado
de cien anos se comprueba que el PIB del pais B al final del periodo es menos de la tercera parte del PIB
de A en el mismo instante temporal. De manera simétrica, el PIB del pais C al final del largo plazo
representa tres veces el de A.
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consumidores. Esto supone una mirada atras, hacia la obra de Ramsey, desarrollada apenas un
afio antes de la Gran Depresidn. Los planteamientos neocldsicos se enfocan decididamente
hacia la verificacién de procesos de convergencia debido al asume central de rendimientos
decrecientes de escala de los factores productivos.

Como es sabido, los rendimientos a escala relacionan las variaciones de factores productivos
con los correspondientes a los productos obtenidos. Resulta habitual considerar la funcién de
produccién agregada como Y = F(K, L), con Y el producto nacional, K el capital y L la fuerza
laboral. Esta funcidon muestra rendimientos crecientes de escala (en K y L) si, al aumentar los
stocks de los dos factores en la misma proporcion, 1 > 1, el output aumenta en un porcentaje
mayor: F(AK,AL) > F(K,L). Del mismo modo, la funcion de produccion presenta
rendimientos constantes de escala si F(AK,AL) = F(K, L) y decrecientes cuando F(1K,AL) <
F(K,L). También resulta comdn considerar el caso en el que dicha funcion adopta una
tipologia Cobb-Douglas, con Y = AK*LP. En tal caso se puede demostrar que F muestra
rendimientos crecientes en K y L Unicamente si ¢ + 6 > 1, constantes si 6 =1—a, y
decrecientes con @ + 8 < 1. F presenta rendimientos decrecientes en el capital sia < 1y
decrecientes en la fuerza laboral si 6 < 1.

Solow (1956: 67) asegura que “Constant returns to scale seems the natural assumption to
make in a theory of growth”, pero sefiala que en un planteamiento de carestia, por ejemplo, la
asociada a una economia con escasez de tierra’, la funcién de produccién no mostraria este
comportamiento y el modelo se asemejaria al propuesto por Ricardo, con retornos
decrecientes de escala. O sea, la funcion de produccién agregada que se asume en el modelo
presenta rendimientos constantes a escala en capital fisico (es importante este matiz) y en el
trabajo, con rendimientos decrecientes de capital. Como sefiala De la Fuente (1996: 8): “En la
ausencia de progreso técnico, este supuesto implica que la productividad marginal del capital
disminuird con el stock acumulado, reduciendo tanto el incentivo a ahorrar como el impacto
sobre el crecimiento del producto de un volumen dado de inversion”.

Este mecanismo implica, por una parte, que se producird la convergencia (término sobre el
que profundizaremos en los capitulos posteriores) en rentas per capita: paises pobres se
encontrardn mads incentivados a ahorrar y su tasa de crecimiento serd mds elevada
considerando el mismo ratio de inversion, por lo que creceran mas rapidamente que los ricos
(en realidad esto se produciria sélo bajo ciertos condicionantes). Sin embargo, el gran
problema de la consideracién de los rendimientos decrecientes es que implica que el
crecimiento a largo plazo resulta insostenible: como se acaba de indicar, la productividad
marginal del capital disminuye con el stock, de modo que se reduce tanto el incentivo a
ahorrar como la influencia en el crecimiento del producto bajo un determinado volumen de
inversion. Existe un limite de capital que no se puede franquear, salvo que se introduzca el
crecimiento tecnoldgico exdgeno. Esto no modifica sustancialmente el proceso de
convergencia, siempre y cuando se suponga que todos los paises pueden acceder a los mismos
niveles de conocimientos técnicos.

2 . ~ . s . ey . . . .

Como bien sefiala el autor, la falta de tierra fértil no es una condicién necesaria ni suficiente para que
una determinada nacidn se encuentre subdesarrollada. El caso de Etiopia constituia un contraejemplo
de esta situacion en la década de los cincuenta, vigente, por desgracia, en la actualidad
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Un elemento claramente relacionado con esta idea, que se estudia con posterioridad en este
trabajo, procede de Abramovitz (1986) y se refiere a la consideracién del posible fendmeno de
acercamiento o catching-up tecnolégico. Esto supone identificar la imitacidén a bajo coste, por
parte de economias pobres, de desarrollos de paises mas avanzados, como un mecanismo de
convergencia que permite aumentar su crecimiento y reducir en el tiempo el gap o salto
existente.

Sala-i-Martin (1994) subraya que la incorporacién del factor tecnoldgico exdgeno y otras
extensiones del modelo neoclasico supusieron, histéricamente, un cambio de enfoque, de
modo que los investigadores se centraron mas en la formalidad de los desarrollos matematicos
que en su aplicacién al ambito real a través de los condicionantes empiricos, cuando éstos, en
definitiva, sustentan la base tedrica. Nuestro autor se muestra muy critico con este periodo,
sosteniendo que “la pérdida del contacto con la realidad hizo que las llamadas teorias del
desarrollo economico tomaran el relevo y se convirtieran en la rama que estudiaba el
crecimiento econémico a largo plazo desde un punto de vista aplicado”, Sala-i-Martin (1994: 6).
Las taxonomias existentes sobre los modelos de esta época se refieren, en general, a patrones
diferenciados, como la teoria del desarrollo, el estructuralismo o la teoria de la dependencia,
que comparten un interés comun en analizar, con técnicas especificas, la situacion de paises en
desarrollo o, directamente, empobrecidos. Escribano (2010: 21) destaca: “La economia
neocldsica y la del desarrollo se diferencian en su vision sobre el funcionamiento de los
mercados: para los neocldsicos, los mercados en los paises en desarrollo funcionan; para la
economia del desarrollo, los mercados en los paises pobres funcionan peor que en los paises
ricos”. Del mismo modo, es una Escuela que rechaza, como se ha indicado, la monoeconomia
(el estudio de distintos paises con los mismos instrumentos, sin atender a su nivel de
crecimiento) y acepta, al igual que el modelo neoclasico, los beneficios mutuos (para estados
muy desarrollados y para los que lo estan menos) del comercio y de los flujos internacionales
en capital y trabajo: (i) una nacidn rica en capital (o en tecnologia) obtiene tasas de retorno
mas elevadas al invertir en otra pobre, la cual, a su vez, obtiene provecho del acceso a dicho
recurso; y (ii) en principio, un pais rico, con escaso volumen de trabajo no cualificado, consigue
mejoras a través del proceso migratorio de trabajadores de reducido nivel desde el estado
pobre’.

Un economista de amplio prestigio y conocimiento como Sala-i-Martin considera, con razon,
que la nueva senda de los estudios sobre el crecimiento suponia una profunda merma en la
calidad de los contenidos matematicos (aunque el componente empirico si resulta de interés),
lo que provocd que, en un plazo de unas dos décadas, los avances en esta teoria quedasen en
dique seco. Sin embargo, esta situacién de paralisis relativa se modifica a finales de los afios
ochenta: Sala-i-Martin (1994) lo atribuye a la obra de Romer (1986) y posteriores
observaciones de Lucas (1988).

Van Ark y Crafts (1996) coincide en identificar el periodo de mediados de los ochenta como
una época de resurgimiento del interés por la economia del crecimiento. Las razones que estos
autores identifican son, principalmente, dos:

3 . . ez , . .2 . . . .

Mientras se elabora esta revision de teorias, la situacion internacional muestra una realidad bien
distinta en multiples puntos del planeta, con mecanismos fuertemente represivos encaminados al
control de estos flujos migratorios sur-norte, pobres-ricos.
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e La preocupacién, en el seno de las economias occidentales, por el rapido desarrollo, en
términos de productividad, de las naciones asiaticas. Este hecho, combinando con un
descenso, en paralelo, del crecimiento en Europa y en US, podia concretarse en un
proceso genérico de catching-up tecnoldgico o, incluso, en el adelantamiento por
parte de las economias de Asia.

e Laaparicidn de nuevas ideas tedricas, que enriquecen los modelos previos en términos
de endogeneizacion de la tecnologia y de analisis de de posibles estados multiples de
equilibrio.

Las investigaciones se centraban de nuevo en la problematica de la convergencia. En el dmbito
especifico del estudio de Van Ark y Crafts (1996) la cuestion central se enfocaba a la posible
reduccion de los saltos de nivel entre economias lideres y perseguidoras. También resultaba
materia atractiva el tratamiento del capital, en su amplia acepcidon, como causa de las
diferencias en términos de productividad.

De la Fuente (1996) reflexiona sobre el nuevo interés de los macroeconomistas en las teorias
del crecimiento, identificando también el abandono de la anterior preocupacién por los ciclos
econdmicos que se produce en torno a mediados de la década de los ochenta. De nuevo se
constatan dos factores basicos, resultando comun a las ideas anteriores el segundo de ellos:

e El reconocimiento de la importancia de la tendencia frente al ciclo de cara a
consideraciones sobre el bienestar a medio y largo plazo. Esta idea coincide con el
planteamiento ya expuesto de Sala-i-Martin (1994), en su apuesta por la identificacién
de los factores que influyen en la tasa de crecimiento en un amplio periodo de tiempo
y en las posibles politicas que pueden incidir en su modificacion. Se trata de
planteamientos razonables, como sefiala De la Fuente (1996), en contextos en los que
la volatilidad de la renta es reducida, tal y como venia aconteciendo desde el inicio del
periodo de reactivacion de los estudios.

e Como también se ha comentado anteriormente, los modelos neoclasicos se
encontraron con limitaciones en sus explicaciones tedricas, que debieron afrontar con
la inclusiéon del crecimiento tecnoldgico exégeno. No obstante, esto no fue suficiente
debido al mayor alcance de los resultados de los estudios empiricos. En efecto, al
disponer de series mas amplias y homogéneas de rentas nacionales, los investigadores
pudieron identificar dos evidencias que contrastaban con las predicciones neoclasicas:
(i) los ratios de desigualdad no mostraban tendencia a la disminucién en el tiempo,
sino al incremento; v (ii) la tendencia del crecimiento era creciente. Ambas realidades
constituyen, de hecho, la base sobre la que se desarrollan los estudios citados de
Romer (1986) y Lucas (1988).

Escribano (2004) hace referencia a un estudio de Temple (1999) para identificar nuevas
evidencias empiricas sobre los procesos de crecimiento. Destacaremos: (i) constatacion en los
estudios realizados de ausencia de convergencia; (ii) confirmacidn del decrecimiento de los
rendimientos de escala del capital fisico; (iii) importancia de la estabilidad macroeconémica;
(iv) maxima relevancia de los rendimientos de la educacién, como se apreciara en la revision
de estudios empiricos en paises de la OECD que se aportarad en el capitulo tercero; y (v) los
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rendimientos de la inversion en [+D también resultan fundamentales como factores de
crecimiento.

La construccion del nuevo modelo de crecimiento enddgeno se inicia, como se ha sefialado, a
finales de la década de los ochenta, y se consolida en afios posteriores. Su denominacion se
asocia al hecho de no requerir la inclusiéon de variables exdgenas (como la tecnologia). De la
Fuente (1996) resalta que los planteamientos iniciales consideran rendimientos constantes o
crecientes de capital. Esto supone que se generan “tasas positivas de crecimiento, a base de
eliminar los rendimientos decrecientes de escala a través de externalidades o de introducir
capital humano”, Sala-i-Martin (1994: 6). Esto implica varias consecuencias:

¢ Si el rendimiento de la inversidon es funcion creciente del stock acumulado de capital,
se producira crecimiento, con independencia del progreso tecnolégico. Como los
paises ricos crecen mas rapido que los pobres lo que se verificara es un incremento de
las desigualdades. Se aprecia, por tanto, una discrepancia esencial con el resultado
basico de convergencia de los modelos neoclasicos.

e Por otro lado, la existencia de externalidades puede justificar la intervencidn publica
(un planteamiento descartado en el patrén neocldsico de equilibrio eficiente).

e Como bien sefala Escribano (2004: 15), el modelo endégeno focaliza su atencién en el
capital humano, al considerar “la capacidad de absorcion de los avances tecnoldgicos
por parte de la mano de obra”. De este modo, el crecimiento no se considera limitado
“por la disponibilidad de los factores de produccion, pues la mano de obra, mediante la
capacitacion y la formacion (que incluyen una mejor educacion, salud y alimentacion)”
deja de estar sometida a la ley de los rendimientos decrecientes. En principio se puede
crecer sin barreras.

A principios de los noventa se publican nuevos estudios que desarrollan diversos aspectos de
los modelos endégenos, como Romer (1990) o Aghion y Howitt (1992), cuyos modelos se
revisan en el capitulo segundo. Sala-i-Martin (1994) sefiala que esta nueva generacidon emplea
un entorno de competencia imperfecta, de modo que las empresas generan tecnologia de
forma enddgena, a partir de sus inversiones en I+D, y pueden adquirir posiciones de
monopolio si inventan nuevos productos o mejoran las prestaciones de los ya existentes. El
papel del gobierno vuelve a ser fundamental, ya que debe: (i) garantizar los derechos de
propiedad intelectual y salvaguarda y explotacion de patentes; (ii) regular el sector financiero,
eliminando distorsiones; y (iii) mantener un marco legal estable. El analisis empirico de estos
condicionantes también se realiza en el capitulo segundo.

De la Fuente (1996) se plantea una cuestién inmediata: ¢cual de los dos modelos aporta una
descripcién mas acertada de la realidad? La contraposicién “convergencia — divergencia” que
parece ofrecer cada teoria resulta excesivamente simple y, ademas, no corresponde a los
planteamientos originales. Como se ha indicado al exponer sus caracteristicas, el modelo
neoclasico predice un crecimiento mas rapido de los paises pobres sélo bajo determinados
asumes, que se analizaran posteriormente. Algo analogo sucede en el proceso de catching-up
tecnoldgico: el retroceso relativo respecto a paises frontera constituye un potencial de
desarrollo, pero no implica su materializacion, dado que existe una capacidad social (que se
puede modelar de distintas maneras, aunque se encuentra intimamente relacionada con el
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nivel educativo y cualificacion de los trabajadores) para absorber nuevos conocimientos e
incorporarlos al proceso productivo. De la Fuente (2006: 10) enfatiza: “la prediccion de
convergencia que emerge de los modelos neocldsicos y de catch-up es de cardcter condicional”.
Los paises tienden a aproximarse a lo que definiremos como steady-state. Sin embargo,
existen condicionantes que afectan a la posicidn de ese estado estacionario.

Esta vision se concilia con escenarios en los que se verifica un incremento de la desigualdad
internacional; bajo el enfoque neocldsico deberia tratarse de un comportamiento transitorio,
aunque esto es algo dificil de medir. En realidad, la discriminacién de ambos modelos resulta
muy compleja, dado que requiere el tratamiento de series muy amplias en el tiempo y el
control del efecto de variables relevantes en la tasa de crecimiento, renta o desarrollo
tecnoldgico. Como se verd en secciones posteriores, existen diversos enfoques de trabajo,

aunque De la Fuente (1999) identifica dos lineas principales: (i) la estimacién de la relaciéon
existente entre el crecimiento experimentado y la renta inicial, a nivel agregado, considerando
las variables que se entiende resultan relevantes en el proceso; vy (ii) realizar el mismo estudio,
a nivel de datos regionales y omitiendo la presencia de estas variables relevantes o
fundamentales. Este segundo enfoque considera que un porcentaje destacado de dichas
variables son comunes a territorios de un mismo pais: por ejemplo, politica central,
composicion social, preferencias de los individuos... De este modo el investigador reduce la
dificultad asociada a las variables sefialadas: “en parte por problemas de disponibilidad de
datos y en parte porque tampoco estamos seguros de cudles son los factores relevantes”, De la
Fuente (1999: 10). La segunda via facilita, ademas, el contraste de las hipdtesis de

convergencia.

Al mismo tiempo que se revitalizaba el estudio del crecimiento a través de las teorias
enddgenas, la econometria espacial comenzaba la fase de propulsion, en término de Anselin
(2010). Esta disciplina, hibrida entre la econometria cldsica y la estadistica espacial, nacida a
finales de los setenta, experimentd un desarrollo singular, explosivo, a inicios de la década de
los noventa, como se expondra en el capitulo cuarto. ¢Resulta correcto atribuir la coincidencia
temporal de estos dos fendmenos expansivos a una mera casualidad? Parece que no. Bajo
nuestra opinion la causa comun de este paralelismo se encuentra en las mejoras
experimentadas en la tecnologia informatica durante el periodo de inflexion entre la década
de los ochenta y los noventa. Como sefiala Florax y Van de Vlist (2003), la disponibilidad de un
software, sencillo de utilizar, para el manejo de datos espaciales provocd, curiosamente, un
efecto incremental en el progreso de los desarrollos tedricos de la econometria espacial. Esta
sustancial mejora de las prestaciones de los equipos informaticos (en términos de
programacion y también de hardware) se refleja en el cambio percibido por Anselin y Rey
(1991) respecto al interés en la comunidad de investigadores acerca de los temas espaciales y
que contrasta con la preocupacion por el abandono general de esta materia, presente en
Anselin (1988). En apenas tres afios se detectaba una permuta sustancial. Pero es que en
apenas diez afios los temas clasicos en el contexto espacial, como el tratamiento del error o el
modelado spatial-lag, han sido ampliamente superados y las investigaciones se centran en
andlisis de riesgo, ampliacion de test de especificacion o en la identificacién de tratamientos
similares a los de raices unitarias.
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Una situacion similar se produce en el ambito del crecimiento: la posibilidad de trabajar con un
volumen importante de datos, de estructurarlos y experimentar con ellos reactivo el interés de
los investigadores. Sala-i-Martin (1994: 7) sostiene que “los economistas modernos se han
dejado quiar por los datos y las experiencias econdmicas reales de los diferentes paises del
mundo”. En los dos campos citados, las experiencias empiricas y los trabajos tedricos han
interaccionado como nunca habian hecho en periodos anteriores, lo que se manifiesta en la
cantidad y calidad de los trabajos generados desde principios de la década de los noventa.

La sintesis de la evolucién histdrica de los enfoques sobre el crecimiento que se ha mostrado
(necesariamente de manera muy concisa) explica la variacién de este concepto a lo largo del
tiempo, de ahi el titulo que se ha asignado a este primer apartado. Mihut (2013) considera
distintas aproximaciones al término, que se enriquecen con otras aportaciones:

e Howitt y Weil (2008: 231), en su obra técnica de consulta, define el crecimiento
econdmico como “measure of a positive change of GDP within an economy”. Se trata
de una relacién muy intuitiva, que se focaliza en la renta como elemento mensurable
del bienestar de las personas o, bajo otro enfoque, asociado a determinados
condicionantes de la existencia. También interesa destacar la identificacién del GDP
(Gross Domestic Product) como variable idénea de medida; esta cuestion se retoma en
la seccidn posterior.

e Schumpeter (1947) emplea, de manera indistinta, los términos crecimiento econémico
y desarrollo econdmico: en su obra el desarrollo se considera un cambio espontaneo y
discontinuo respecto a un estado estacionario ya existente, lo que afecta a dicho
equilibrio. A lo largo del tiempo estos efectos provocan cambios graduales, debido al
incremento de la poblacién y de la propia dindmica econdmica. Es cierto que en la
literatura sobre la materia los dos términos sefialados, desarrollo y crecimiento, suelen
tratarse de manera indistinta; Mihut (2013) destaca algunos rasgos especificos, como
que el primero se centra en rasgos estructurales dentro de la economia, en indices
cualitativos (por ejemplo de pobreza) y con el objeto de identificar el uso de recursos
no empleados por naciones subdesarrolladas, mientras que el analisis del crecimiento
se enfoca a la identificacion de los outputs, posee un caracter eminentemente
cuantitativo, se asocia al empleo 6ptimo de recursos y al incremento gradual del PIB.
La exploraciéon de estas interesantes diferencias se aleja en exceso de los objetivos de
nuestro estudio, por lo que se opta por la consideracion e introduccién de ideas de
este dmbito cuando los resultados empiricos lo requieran.

e Por su parte, Kuznets (1955) no aporta especificamente una definicién, pero si resalta
la importancia de un tratamiento cuantitativo del crecimiento. Su estudio se centra en
las desigualdades de la distribucién personal de la renta, en su evolucién y en las
posibles causas del comportamiento detectado. Interesa en especial la identificacion
de cinco especificaciones que deben ser consideradas a la hora de afrontar un estudio
empirico en este contexto (y cuya vigencia se mantiene, en lineas generales, en las
investigaciones actuales): (i) los valores de la renta se expresaran en términos de gasto
familiar, ajustados como variables per capita; (ii) la distribucién analizada debe ser
completa, extendida al conjunto de toda la poblacién y no limitada a segmentos
particulares de la misma; (iii) se prescindira de valores extremos, es decir de individuos
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en ciclos iniciales o de aprendizaje y de aquellos que se encuentran en proceso de
jubilacion; (iv) la renta personal se debe identificar de manera similar a la nacional, es
decir, la que reciben directamente los sujetos, incluidos los términos en especie, antes
y después de la aplicaciéon de impuestos directos, excluyendo ganancias de capital; y
(v) las unidades se agrupardn segln su nivel, tras la eliminacion de componentes
ciclicos y distorsiones transitorias. Un estudio clasico en este contexto corresponde al
anadlisis de la distribuciéon por quintiles de las distribuciones de renta familiares.
Kuznets (1955) incluye un andlisis de las rentas antes de impuestos en US, Inglaterra y
Alemania a principios del siglo XX y los resultados sugieren un cierto desplazamiento
hacia la igualdad, particularmente destacado desde el inicio de la década de los afios
veinte (en el estudio se diferencian los periodos afectados por las catdstrofes bélicas).
En principio, la consideracidn tanto de las tasas como de las politicas publicas debe
mostrar mayores reducciones de la desigualdad en naciones desarrolladas. Estas
disminuciones se encuentran acompafiadas con crecimientos significativos de la renta
real per cépita. Resulta muy interesante constatar que una clasificacion por grupos de
valores de rentas per cdpita revela que los de menor nivel crecen con una ratio
superior a la correspondiente a los de mas alto nivel.

Las reflexiones sobre las causas y consecuencias de la profunda crisis originada en 2008 han
propiciado la reactivacion de un debate ya iniciado, como se ha visto, por David Ricardo, entre
los siglos XVIII y XIX, respecto al posible cese del crecimiento debido a la carestia de recursos.
Gadrey, Marcellesi y Barragué (2013) plantea una critica a los planteamientos que consideran
el crecimiento como la Unica via de mejora del bienestar social, la solucidn a los problemas de
desempleo, deuda publica, crisis ecoldgica, etc. Los autores sostienen que la huida hacia
adelante que representa el crecimiento por el crecimiento repercute de forma dramatica en los
objetivos principales de la sociedad y otorga a este proceso la consideracién del auténtico
problema a afrontar. De ahi el titulo, revelador y directo, de la obra citada: adids al
crecimiento. La exposicion de elementos criticos, sélidamente argumentada, constituye una
teoria de desarrollo alternativo, cuya orientacidn y alcance se alejan de los aspectos generales
de nuestro estudio, pero que ofrece algunos aspectos de interés en relacidn a determinados
elementos.

Uno de ellos, por ejemplo, es la critica de la consideracién del PIB como una medida adecuada
del bienestar de la poblacion: debido al método de célculo, este indice no tiene en cuenta
variaciones de calidad ni condiciones sociales ni ecoldgicas. Por tanto: (i) “Todo lo que puede
producirse y venderse con un valor monetario agregado va a inflar el PIB y el crecimiento,
independientemente del hecho de que ello se sume o no al bienestar individual y colectivo”,
Gadrey et al. (2013: 30); (ii) el PIB no considera elementos que contribuyen al bienestar, salvo
los que se explotan con fines lucrativos; y (iii) del mismo modo, esta medida también es
indiferente a desigualdades, pobreza, estabilidad, etc. La tesis de los autores se centra en
mantener este indicador (y otros similares), pero con el conocimiento de su limitado campo de
alcance.

Castro, Bermejo y Raya (1999) sefala que, en efecto, la EU considera el PIB per capita como
principal indicador de resultados de cohesién o convergencia, pero menciona a otros autores,
como, por ejemplo, Cordero (1992), que destacan la importancia de las distribuciones
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productivas, de su eficiencia, existencia de infraestructuras, equipamientos sociales, etc.
Cereijo, Turridn y Veldazquez (2006) indica que la relevancia del PIB obedece directamente a la
importancia concedida por los economistas a la eficiencia productiva. Sin embargo, hay dos
aspectos interesantes a considerar en el analisis de esta relacion: (i) “dado un mismo nivel de
renta, un mejor reparto de la misma podria permitir alcanzar mayores niveles de bienestar,
como de hecho se manifiesta en el célculo del ndice de Desarrollo Humano o en el indicador de
objetivos del Milenio”, segun Cereijo et al. (2006: 11); y (ii) el crecimiento potencial,
caracterizado a través de otras variables distintas, también constituye un indicador alternativo
de la medida de bienestar. Estos autores plantean un conjunto de indicadores de convergencia
real’, que complementan la informacion sobre la renta, y que recogen el enfoque planteado en
(ii). En la siguiente tabla se representa un esquema de agrupacidon de las 57 variables
propuestas:

A. Nivel de renta y crecimiento econémico

a) Nivel de renta y crecimiento econdémico presente

i. Nivel y crecimiento de la PIB per capita

renta Crecimiento real del PIB
Productividad media del trabajo —nivel—.
Crecimiento de la productividad media del trabajo.
Productividad total de los factores —nivel—.
Crecimiento de la productividad total de los factores.

Ll U

ii. Contenido tecnoldgico de la Contenido tecnoldgico de la estructura productiva:
estructura productiva 1.1. VAB en actividades manufactureras de IT alta.
1.2. VAB en actividades manufactureras de IT media-alta.
1.3. VAB en actividades manufactureras de IT media-baja.
1.4. VAB en actividades manufactureras de IT baja.
2. Contenido tecnoldgico de los servicios de mercado:
2.1. VAB en servicios de mercado de alta tecnologia
intensivos en conocimiento.
2.2. VAB en servicios de mercado intensivos en
conocimientos.
2.3. VAB en servicios de mercado financieros intensivos en
conocimiento.
2.4. VAB en otros servicios de mercado intensivos en
conocimiento.
2.5. VAB en servicios de mercado no intensivos en
conocimiento.

Saldo de la balanza por c/c y capital.

Flujo de inversidn extranjera directa recibida.

Flujo de inversion directa al exterior.

Importancia del stock de capital extranjero recibido.
Importancia del stock de capital nacional emitido al exterior.

iii. Sector exterior

vk wn e

b) Potencial de crecimiento

Esta vision supone considerar “la convergencia como el crecimiento que permite acercar la renta entre
paises con distintos niveles de bienestar”, Cereijo et al. (2006: 11).
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i. Factores de crecimiento 1. Capital fisico:

1.1 Capital fisico privado productivo.

1.2 Capital fisico publico.

1.3 Capital residencial.

1.4 indice sintético de infraestructuras del transporte.
2. Capital intangible:

2.1 Capital tecnoldgico interior total.

—  Capital tecnoldgico interior privado.

—  Capital tecnoldgico importado.

— Spillovers tecnolégicos transmitidos por el

comercio.

—  Gastos en I+D total.

—  Gastos en I+D ejecutados por el sector privado

2.2 Capital humano:

—  Numero medio de afios de escolarizacién.

—  Gasto publico en educacion.

Host per capita.

Penetracion de la banda ancha.

Gasto en tecnologias de las comunicaciones.
Usuarios de Internet.

ii. Nueva economia

Crecimiento vegetativo de la poblacion.
Crecimiento total de la poblacién.
Tasas bruta de natalidad.
indice sintético de fecundidad.
Poblacion femenina en edad fértil.
Tasa bruta de mortalidad.
Esperanza de vida al nacer.
Tasa bruta de migracidn neta.
Edad de la poblacién:
9.1 Edad media de la poblacién.
9.2 Edad mediana de la poblacién.
9.3 indice de juventud de la poblacién.
9.4 indice de envejecimiento de la poblacién.
9.5 indice de envejecimiento elevado de la poblacién.
9.6 indice de dependencia de la poblacién.
9.7 indice de dependencia de ancianos de la poblacién.

iii. Aspectos demograficos

O ONOUEWNEIRWNPR

B. Distribucion de la renta

a) Mercado de trabajo

i. Tasa de empleo.

ii. Tasa de actividad.

iii. Tasa de ocupacion.

iv. Tasa estandarizada de paro.

b) Gastos en proteccion social

i. Gasto publico en proteccion social.
ii. Gasto publico en sanidad.

Tabla 1.1. Listado de indicadores de convergencia real.
Fuente: Cereijo et al. (2006: 13)

Por otra parte, Gadrey et al. (2013) muestra, mediante un estudio empirico, que la correlacion
estadistica existente entre el PIB per cdpita y el grado de satisfaccion relativo se caracteriza por
un comportamiento decreciente, de modo que, a partir de una determinada cota, el aumento
de la riqueza del pais no se traduce en una mejora de la percepcién del bienestar. Este
comportamiento se reproduce al considerar indicadores del desarrollo humano como la
esperanza de vida (en afios) o la tasa de escolarizacion secundaria frente al PIB per céapita.

Un planteamiento que se considera de manera especifica en nuestro estudio es el
concerniente a la relacién entre el nivel de emisiones de didéxido de carbono por habitante
respecto al PIB per cdpita. Este andlisis es relevante debido a la repercusién de este gas en el
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efecto invernadero y, por tanto, en el calentamiento global del planeta. En este caso,
acudiendo a Gadrey et al. (2013) se verifica una correlacién lineal muy fuerte (R? = 0.67), que
se debilita a partir de la cota PIB per cépita=13,000 $ en paridades de poder adquisitivo (ppa)’
de 2004. También existe una correlacion parecida entre la huella ecoldgica per capita y el PIB
per capita. El problema es que el promedio de emisiones de los paises ricos es muy superior,
en torno a cinco veces, al umbral objetivo de 1.8 toneladas de CO, por habitante y aifo en el
mundo. Segun Gadrey et al. (2013: 54) “desde 1970 se estd produciendo una convergencia al
alza, hacia la insostenibilidad” .

Otra cuestidn que se somete a juicio es la relacién entre crecimiento y empleo. Los estudios
clasicos consideran que siempre se estaran produciendo aumentos de productividad, actuando
sobre la cantidad de producto o sobre el volumen de trabajo. Este planteamiento parece que
requiere una revision debido al propio agotamiento de los recursos y a las nuevas politicas de
control en términos energéticos o medioambientales. De hecho, las series temporales con el
incremento de la productividad horaria o el aumento anual del PIB muestran desde el afio
1971, para los distintos paises de la OCDE, una tendencia claramente negativa. Para Gadrey et
al. (2013) la solucion a un escenario con fuertes caidas de los aumentos de la productividad se
encuentra en una reorientaciéon del empleo, con la incorporacién de aspectos sociales y
ecoldgicos.

Resulta interesante comprobar que, de todos modos, la visidn de lo que es el crecimiento varia
entre paises; esto se aprecia de manera significativa en el seno de la EU, que deberia
representar, en principio, una fuerte union monetaria. Cereijo et al. (2006) identifica diversas
visiones: (i) como comunidad general, se persigue la convergencia hacia USA, en su rol de lider
mundial; (ii) los paises que partian rezagados en la década de los ochenta, en el momento de
su incorporacién, intentan alcanzar el nivel de los mads ricos; y (iii) los nuevos Estados
miembros (paises de la Europa del Este y del Centro) querrian, sin embargo, posicionarse en
los niveles de los estados que, en el principio, se encontraban mas retrasados.

Se cierra este apartado analizando, de manera muy sintética y bajo una orientacién practica,
algunos aspectos adicionales relativos al crecimiento. Para ello se acude a un estudio clasico
como Maddison (1994), que profundiza en la importante relacién desigualdad — crecimiento,
explicita a través de la medida de la denominada g-convergencia, como se vera en el capitulo
tercero. En concreto, el estudio parte de la constatacion de la existencia de notables
desigualdades, analizando datos desde 1820, y se centra en la cuestidn esencial de por qué los
paises occidentales se han vuelto ricos mientras que los restantes se encuentran en la pobreza.
Un analisis de esta envergadura debe considerar factores como la disponibilidad de recursos,
las caracteristicas del capital humano, el impacto tecnoldgico o los flujos internaciones de
bienes y capital, entre otros, encuadrados en un contexto politico y social. Este trabajo incluye
una importante revision de estos elementos, aunque se omiten en nuestra revisidon al
encontrarse referidos a temdticas mas especificas.

Maddison (1994) emplea distintas fuentes (en general, las series histdricas disponibles de cada
pais) para recopilar el PIB de una muestra que contiene 21 estados en el intervalo inicial,

5 . . . . .
Este concepto, que se entiende conocido, tiene, de todos modos, su correspondiente tratamiento en el
siguiente apartado.
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referido a 1820, y que se amplia en el tiempo, debido a la accesibilidad a mayor nimero de
referencias, hasta considerar un total de 43 paises en el periodo final, correspondiente a 1989
(el conjunto final representaria tres cuartas partes de la poblacién mundial). El estudio se
discretiza en siete intervalos: 1820, 1870, 1890, 1913, 1950, 1973 y 1989. Su tratamiento
previo posee cierta complejidad ya que requiere una transformacidon en ppa, a través de
convertidores, como los proporcionados por Summers y Heston (1988), y su expresion en una
moneda comun (en este caso ddlares estadounidenses de 1985); en lo referente a estados
comunistas y paises africanos se necesita, ademads, el empleo de estimaciones del PIB, dada la
ausencia de datos oficiales.

Los resultados mas significativos del andlisis son:

e Entre 1820y 1989 se produjo un significativo incremento de la renta real en todos los
paises, a excepcion de Africa.

e Las ratios de crecimiento varian de manera muy destacada durante todo el horizonte
temporal. La dispersion de las rentas también aumenta en cada intervalo, desde una
relacion en torno a 4:1 en 1820 hasta 39:1 en 1989 (ciertamente relevante). Esto
implica la existencia de comportamientos no lineales ocultos.

e Entre 1913 y 1950 se verifica un incremento del salto entre el pais lider y 30 de los 37
estados perseguidores. Esta tendencia se invierte a partir de la década de los
cincuenta, con una reduccidn, a veces muy significativa, en el gap entre USA y 30 de
los 42 paises rezagados considerados en la muestra. Maddison (1994: 23) seiiala la
evidencia de “a good deal of «catch-up» within a global framework of «divergence»”.

e Enbase al grado de homogeneidad se pueden identificar cinco grupos en la muestra:

— Un nlcleo central con 14 paises capitalistas, que se caracteriza por las rentas mds
elevadas, con un crecimiento real del 30% desde 1820 hasta 1989 y mas rapido a
largo plazo. La dispersién interna se reduce desde 2.3:1 en el afo inicial hasta 1.5:1
en el final.

— Periferia de Europa, con siete estados (incluyendo Espafia y Portugal), y con el
segundo nivel mas alto de rentas. Su crecimiento real fue del 9% vy las diferencias
no se han desplazado en exceso desde 1820, manteniéndose en torno a 1.5:1.

— Latinoamérica, en el que se incluyen seis paises, con un incremento de la renta
media per capita del 7%. También parece que la dispersién no ha variado en el
tiempo, reflejando una relacion 1.6:1.

— Asia, con nueve estados, que se caracteriza por la reducida homogeneidad, como
muestra un incremento de la dispersion muy relevante desde 1950, concretada en
la ratio 27:1 en 1989. La presencia de Japén distorsiona los resultados, dado que su
renta se encuentra por encima de la media del conjunto capitalista.

- Africa, en la que se engloban siete paises, muestra el nivel mas bajo de renta, con
un valor medio parecido al de los paises del nucleo central capitalista a mediados
del siglo XIX (de todos modos, se trata de datos a considerar con prudencia, debido
a la dificultad en la obtencién de los mismos). La dispersion en el afio final
corresponde a 12:1.
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La homogeneidad detectada parece confirmar la existencia de caracteristicas
institucionales o politicas que constituirian la base de la integracién en uno u otro
grupo.

Las pautas de crecimiento en todo el horizonte no han sido regulares. Se experimenta
una considerable aceleracién del crecimiento real per capita en el periodo 1950-1973,
mucho mas destacado en los paises pobres. A partir de ese afio (en el que se detecta la
crisis del petréleo) la tendencia decae, excepto en Asia y Africa.

El ndcleo de paises capitalistas incluye al lider en productividad y tecnologia durante el
periodo considerado®. El mayor nivel de productividad corresponde a Reino Unido:
practicamente se verifica en todo el siglo XIX, desde 1820 a 1890. A partir de ahi este
privilegio pasa a USA, nacion que representa, ademas, la frontera tecnoldgica. El resto
de paises actlan como perseguidores, de modo que la evolucidon de los mismos se
encuentra fuertemente influenciada por el proceso de difusion tecnoldgica.

El crecimiento de la poblaciéon en Europa Occidental es reducido, dado el fenémeno
compensatorio que implica la reduccidon de la mortalidad y, al mismo tiempo, el
decremento de la tasa de natalidad. En Australia, Canada y USA se experimenta un
aumento mas considerable de la poblacion debido a los fendmenos migratorios y a la
elevada ratio de natalidad; este ultimo factor se reduce a lo largo del tiempo a niveles
inferiores a las medias asiaticas, africanas o latinoamericanas. Los paises periféricos
muestran una evolucion similar a la de los europeos occidentales. Asia es el grupo que
muestra un crecimiento demografico mas destacado a partir de la mitad del siglo XX.
Maddison (1994) indica que estas diferencias entre naciones ricas y pobres respecto a
la evolucién de la poblacidon poseen un impacto en el potencial de crecimiento per
capita sobre el que habria que profundizar.

En la Tabla 1.2 se resumen los condicionantes mas significativos en el crecimiento, tras la Il

Guerra Mundial, de los cinco grupos identificados (no se indican las repercusiones especificas

de la crisis posterior a 1973):

Nucleo

de paises La expansion de estos estados se debe fundamentalmente al fendmeno de catching-up

capitalistas tecnoldgico. El proceso de crecimiento se acompafia de politicas econdmicas tolerantes en

USA y del abandono del colonialismo, que es reemplazado por ayudas al desarrollo. Al final
del periodo de expansion la brecha entre paises europeos y EU se reduce de manera
considerable.

Periferia de Europa La aceleracion en el crecimiento también se asocia al catching-up tecnolégico, aunque con

resultados mas satisfactorios, debido a que las economias partian de posiciones mas
rezagadas. Los estados periféricos se benefician de la proximidad del nucleo capitalista, en
términos de exportacion, retornos turisticos y ayudas comunitarias.

Latinoamérica Los paises de este ambito permanecieron aislados de la economia mundial durante un

largo periodo de tiempo tras la guerra. Aunque experimentan un cierto crecimiento, no se
produce en niveles similares a los de Europa o Asia.

® En realidad, desde una perspectiva amplia, este hecho se constata en Occidente mas atras en el
tiempo, desde el siglo XV.
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Asia Se destacan los siguientes aspectos: (i) acceso al poder de nuevas élites nacionales; (ii)
incremento de las ratios de inversion y crecimiento del stock de capital; (iii) fomento del
capital humano, con una reduccién muy destacada de las diferencias en educacion
respecto al nivel europeo; (iv) el agotamiento salvaje de los recursos provocado por el
colonialismo queda sustituido por la nueva entrada de capital extranjero y ayudas
economicas; (v) se produce una importante activacion del comercio internacional, asociada
al crecimiento de los paises capitalistas y a la reduccion de las barreras fronterizas; (vi) en
la mayoria de estados asiaticos los inputs de trabajo per-capita son muy elevados; y (vii)
como sefialan determinados modelos de convergencia, estos paises se desarrollan a mayor
velocidad debido a que parten de niveles de productividad muy bajos y se encuentran a
gran distancia de la frontera tecnoldgica.

Africa El crecimiento de esta economia es el mas reducido de todos los grupos, al igual que los
indicadores de educacidn, salud e infraestructuras. La tasa de crecimiento de poblacidn, sin
embargo, es muy elevada, situandose en la década de los noventa en torno a doce veces la
de los paises europeos del nucleo capitalista. La aparicién de nuevas naciones-estado, bajo
enfoques politicos que han generado climas de tensidn, se ha concretado, desde el punto
de vista econdmico, en distorsiones del mercado, aplicacidon de ratios de cambio artificiales
y en dafios a determinados sectores, como la agricultura.

Tabla 1.2. Circunstancias relevantes en los procesos globales de crecimiento a partir de 1945.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Maddison (1994).

Mora (2002) destaca los siguientes aspectos especificos del crecimiento europeo en el ultimo
cuarto del siglo XX (una franja histérica que se revisard mediante diversos enfoques a lo largo
del presente trabajo):

¢ El notable impacto de la crisis de 1973 obedece a tres factores, que se presentan de
manera conjunta: (i) la corriente acelerada de inflacidn, asociada a una etapa previa
muy amplia y caracterizada por un crecimiento econémico prolongado en el tiempo;
(ii) el colapso monetario tras los periodos de confrontacidn bélicos; y (iii) el conflicto
petrolifero. La recesién podria haber sido mas duradera de no haberse instaurado un
cambio en politica econdmica, que paso a focalizarse en la lucha contra la inflacidn.

e Diez afios mds tarde se aprecia un cierto crecimiento, menos extenso en el tiempo,
dado que a finales de los ochenta se detecta una nueva crisis, aunque con menor
impacto.

e La etapa posterior, hasta principios del siglo XXI, se caracteriza por una tendencia
general hacia el crecimiento, con ligeras fluctuaciones. Mora (2002) destaca que los
procesos detectados de avance tecnoldgico pueden estar asociados a un cambio
estructural. En nuestros dias se considera todavia mas la necesidad de que se
produzcan dichos cambios y se abandonen determinados modelos de funcionamiento
que impedirian retomar la senda del crecimiento, por ejemplo en la linea ya sefialada
por Gadrey et al. (2014), aunque las actuales constancias empiricas no parecen recoger
resultados en este sentido.

La consideracién de estudios como los expuestos proporciona a Mora (2002) la identificacion
de una relacion de causas que influyen en el incremento significativo de la renta o, expresado
de otro modo, en el crecimiento de las sociedades industrializadas: (i) el mayor porcentaje de
poblacién activa, con la irrupcién de la mujer en el mercado laboral y con la entrada, en ciertos
paises y periodos temporales, de jévenes en puestos de trabajo; (ii) un aumento de los
esfuerzos (genéricos) en la mejora de la educacion y de la capacitacidon de los profesionales;
(iii) mayores niveles de stock de capital fisico y de inversiones (considerando la enorme
importancia de las infraestructuras y equipamientos para el crecimiento); (iv) cambios en la
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estructura econdmica, como los asociados a la transformacion de sociedades agricolas en
industriales o de servicios; (v) la liberalizacion comercial, en relacidon a sus efectos en la
especializaciéon econdmica y en el suministro de tecnologias; y (vi) el incremento del progreso
técnico. Este listado abierto contiene aspectos que exigen todavia un analisis particularizado,
gue debe basarse en la incorporacién y tratamiento de nuevas variables.

1.3 La consideracion de la heterogeneidad en los estudios
empiricos sobre crecimiento y convergencia

En este apartado se procede al desarrollo de dos estudios empiricos propios con los que se
persiguen distintos objetivos: (i) mostrar, en primer lugar, un andlisis previo de datos
economeétricos y tratamiento del PIB en el marco de trabajos centrados en la determinacién de
la convergencia; (ii) introducir la cuestién central de la heterogeneidad de las unidades
econdmicas consideradas; y (iii) constatar la vigencia de algunos aspectos cuantitativos, como
los relacionados en la seccidn anterior. Estas ideas se abordan mediante la aplicacion de
modelos de mixtura.

1.3.1 Evolucion mundial de la renta per capita

La investigacién inicial se centra en la evolucion de la distribucion mundial de la renta per
capita, considerando una muestra representativa de paises. Para ello se ha procedido a una
extraccién de los datos disponibles desde 1950 en el repositorio Penn World Table, en la
version PWT 8.1 revisada por Feenstra, Inklaar y Timmer (2015). Se han seleccionado cuatro
afios, en base a la representatividad histérica y a la calidad de dichos datos: 1960, 1980, 2000 y
2011. La muestra considerada incluye en, su versién mas amplia (la de 20117), 167 paises,
distribuidos del siguiente modo: en Africa, 48 estados; en Asia, 44; en Europa, 40; en
Norteamérica, 21; en Oceania, 3; y en Sudamérica, 11. El valor agregado de la poblacion es de
6,718 millones de habitantes y el PIB en ppa, expresado en miles de USAS de 2005, alcanza los
74,191,964S. A fin de contrastar la idoneidad del conjunto empleado se comprueba en los
datos aportados por World Bank. Population, total (2015) que el valor estimado de la
poblacién mundial en 2011 es de 7,007 millones, por lo que la muestra empleada representa,
aproximadamente, el 96% del total de habitantes del planeta. Esta cuantificacién también es
muy préoxima a los 6,987 millones facilitados por el PRB (2011).

En la Figura 1.1 se representan los aspectos relacionados con la poblacion y la renta per capita
que caracterizan la representacion por continentes de la muestra:

A mayor distancia en el pasado se reduce el nimero de paises para los que se dispone de informacion.
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(b) Porcentaje del PIB agregado por continentes.
Figura 1.1. Distribucién continental de la muestra de ambito mundial.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Feenstra et al. (2015).

Como es conocido, el PIB se define como la diferencia entre los bienes y servicios producidos
menos el valor de los requeridos para su obtencién. Resulta interesante recordar que el
término de renta que se emplea, por lo general, en nuestro estudio, es el PIB en términos de
paridad de poder adquisitivo o paridad de poder de compra, dado que permite comparar los
valores entre distintos paises a través de un proceso de homogeneizacidn; para ello se coteja
el costo de un conjunto comun de bienes y servicios entre las naciones correspondientes y se
obtiene la tasa de cambio relativa. La confrontacidon entre valores del PIB per cdpita aumenta si
éstos se consideran directamente en euros, sin considerar dicho factor de cambio. Las
diferencias entre paises ricos y pobres resultan en tal caso menos dramaticas en términos de

ppa. La formulacion que emplea Cereijo et al. (2006) para el calculo de esta variable en un
PIB(t)n,
PPA(t)

instante dado es: PIB(t)pclppa = POB(D)
CN

, con PIB,, el valor nominal en moneda
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nacional, PPA la paridad de compra (por ejemplo, frente al délar o al euro) y POB.y la
poblacién segun la Contabilidad Nacional.

Barro y Sala-i-Martin (2004) elabora un analisis de la evolucién del PIB per capita en ppa,
comparando los niveles existentes en 1960 frente a los de 2000:

e El estudio inicial considera 113 paises, con una desviacién estdndar de esta variable de
0.89. Los valores mas elevados de la renta per capita se localizaban en Suizay USA y el
mas reducido correspondia a Tanzania; los paises pobres se distribuian entre Africa y
Asia, mientras que los ricos se identificaban con los integrantes de la OECD y algunos
latinoamericanos, como Argentina y Venezuela. El histograma del PIB per capita
comprendia 16 clases o niveles.

e En 2000 la muestra se eleva a 150 paises. La desviacion estandar de la renta aumenta
hasta 1.12, lo que revela un aumento del grado de dispersién (que se confirma al
comparar los valores extremos del PIB per capita). No existen variaciones respecto a
los paises mas ricos (Suiza y USA) y al mas pobre (Tanzania), aunque si se detectan
modificaciones en la ordenacién segln la renta de los estados intermedios. Los
mayores niveles siguen ocupados por los paises de la OECD, a los que se incorporan
determinadas potencias del este asiatico. El histograma del PIB parece revelar un
cierto desplazamiento general hacia rentas mas elevadas; los autores consideran en
este caso 18 niveles.

La reflexion inicial sobre el grado de homogeneidad o heterogeneidad de la muestra se
concreta, mediante la observacion de este estudio previo, en la deteccidén de grupos o clusters
de paises, que se caracterizarian por valores proximos (término un tanto ambiguo) de la renta
per capita. Fraley (2002: 1) recopila las cuestiones de indole practica que suelen aparecer a la
hora de afrontar estos analisis: “«How many clusters are there?», « Which clustering method
should be used?» and «How should outliers be handled?»”. Las respuestas se establecen en su
mayoria mediante procedimientos heuristicos: en este contexto se pueden destacar, por
ejemplo, los métodos jerarquicos de aglomeracion, los criterios sobre minima distancia
(considerando términos cuadrdticos) o técnicas de reubicacidon, como el muy conocido
algoritmo de k-medias. En planteamientos mas simples se acude al conocimiento y experiencia
del investigador en la materia, como suele resultar habitual en la representacion convencional
de histogramas.

El marco tedrico empleado en el presente analisis se encuentra descrito en Fraley (2002) y
responde a la complementariedad de dos aplicaciones basadas en modelos de mixtura normal
multivariante, en los que las covarianzas se parametrizan mediante descomposicién de
autovalores: (i) el método de aglomeracidon jerdrquica basado en la probabilidad de
clasificacidn; v (ii) el algoritmo “expectativa-maximizacidon” (EM) para la estimacion de maxima
verosimilitud. El modelo (i) suele proporcionar particiones adecuadas, incluso partiendo del
desconocimiento de las caracteristicas del grupo; por el contrario, EM requiere una correcta
inicializacion a fin de ajustar proporcionalmente el nimero de clusters. Esta segunda técnica se
suele aplicar en dos fases: en el “paso E” se determina una prevision condicional en funcion

|II

del conjunto completo de probabilidades y en el “paso M” se determinan los pardmetros que

optimizan los resultados derivados de la primera etapa. Este método, y sus derivaciones, se
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puede emplear en técnicas estadisticas multivariantes, como analisis discriminante y
estimacion multivariante de densidad (tal y como se aprecia en nuestro estudio empirico).

Utilizando la funcién Mclust de la libreria mclust del software R (Fraley y Raftery, 2002, Fraley,
Raftery, Murphy y Scrucca, 2012) se obtiene el ajuste automatico del modelo de mixtura de
distribuciones normales univariantes que resulta mas apropiado para la renta per capita. Esta
funcion recorre posibles valores para el nimero k de componentes entre 1 y 10, y considera
para cada valor de k dos alternativas: varianzas iguales o distintas. Considerando los 20
modelos generados, el Criterio de Informacidn Bayesiano conduce, en nuestro caso, a la
configuracion propuesta. Los parametros del modelo de mixtura son estimados mediante el
algoritmo EM, obteniendo de este modo estimadores de maxima verosimilitud de la
probabilidad de cada componente, asi como sus medias y desviaciones tipicas.

En primer lugar se ha procedido a la estimacidn del nucleo de la funcién de densidad:

log(PIB pc)

Figura 1.2. Estimacion del nucleo de la funcién de densidad en la economia mundial en los afios 1960,
1980, 2000y 2011.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Feenstra et al. (2015).

Se ha trabajado con el logaritmo de la renta, dada la mejora en fiabilidad de las estimaciones
resultantes. La forma de las densidades sugiere mixturas de normales, de tamafio 2 en todos
los afios, salvo en 2000, que parece responder a tamaiio 3.

En las graficas siguientes se representa, sobre el histograma de la variable log, la densidad de
la mixtura (en trazo continuo) y la densidad de cada Normal componente del modelo (en trazo
discontinuo). En los anexos se relacionan los valores del PIB per cdpita y de la clasificacion de
cada pais seguin el modelo de mixtura.
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fix)

log(PIB pc)

Figura 1.3. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa en la economia mundial en el afio 1960.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Feenstra et al. (2015).
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Figura 1.4. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa en la economia mundial en el afio 1980.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Feenstra et al. (2015).
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Figura 1.5. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa en la economia mundial en el afio 2000.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Feenstra et al. (2015).
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Figura 1.6. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa en la economia mundial en el afio 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de Feenstra et al. (2015).
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En la siguiente tabla se recogen los parametros y estadisticos de las cuatro estimaciones de
mixturas:

[1]: 63% [1]: 7.12 L

(2]: 37% [2]: 8.7 Valor unico: 0.60

[1]: 58% [1]: 7.51 L.

(2]: 42% [2]: 9.42 Valor unico: 0.70

[1]: 37% [1]: 7.24 [1]: 0.63
[2]: 40% [2]: 8.84 [2]: 0.47
[3]: 23% [3]: 10.26 [3]: 0.26
[1]: 37% [1]:7.74 L

(2]: 63% [2):9.71 Valor unico: 0.78

Tabla 1.3. Pardmetros relativos a las estimaciones de mixturas. Analisis mundial del PIB per capita.
Fuente: elaboracion propia.

Se observa una inversién de los porcentajes de paises que conforman los clusters en el afio
inicial y final. Esto refleja cambios en la distribucidn hacia rentas superiores y un incremento
de la dispersidon, aunque no tan acentuado como en el estudio de Barro y Sala-i-Martin (2004).
El afio 2000 parece representar un instante del periodo de transicidn experimentado por
determinadas economias, inicialmente pobres, que se desplazan hacia estados de mayor nivel.

De nuevo, ciertos paises africanos, como Bostwana, Mali o Congo se caracterizan por las rentas
per capita mas bajas a lo largo del tiempo. En el extremo opuesto, dos paises europeos, Suiza y
Luxemburgo, alternan la maxima riqueza con estados asiaticos, como Brunei o Catar (todos
ellos caracterizados por tamanfos reducidos de poblacidn).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se representa el histograma de la ratio
edia de crecimiento del PIB per capita entre los afos extremos que se consideran en el
presente estudio. En este caso se obtiene una sola componente, con media 5.74 y desviacion
tipica 0.82. Aplicando el test de Shapiro-Wilk, W = 0.9795, con un p-valor = 0.09658, por lo
que se admite la hipdtesis de normalidad.
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Figura 1.7. Histograma de la ratio de crecimiento del PIB per cdpita mundial desde 1960 hasta 2011
Fuente: elaboracion propia a partir de Feenstra et al. (2015).

1.3.2 Evolucion europea de la renta per capita

El segundo estudio se centra en el ambito habitual de los andlisis que se realizaran en el
presente estudio: los relativos a procesos de crecimiento y convergencia en el seno de la Unidn
Europea. El objeto es, como en el planteamiento anterior, revisar las variables empleadas y la
influencia de los condicionantes de agregacion en las posibles caracteristicas de
homogeneidad o heterogeneidad de las muestras.

En la siguiente figura se representan las tasas de crecimiento medio del PIB per capita®
correspondientes a la Unidn Europea y a la economia mundial segin los datos del Banco
Mundial. La grafica conjunta permite constatar una evolucién muy similar, aunque la EU
presenta extremos de crecimiento o decrecimiento mas pronunciados.

® Esta tasa de crecimiento anual se expresa en valores porcentuales del PIB a precios constantes (20055
USA).
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Figura 1.8. Tasas de crecimiento medio del PIB per capita (EU y economia mundial) desde 1961 hasta
2014.
Fuente: elaboracidn propia a partir de World Bank. GDP, growth (2015).

A la hora de analizar el comportamiento de esta variable en el dmbito europeo, Vence (2014)
diferencia en los ultimos cuarenta afios los siguientes sub-periodos, apreciables en la Figura
1.8:

¢ Hasta mediados de los setenta (en concreto hasta 1973) se desarrolla un extenso
intervalo temporal con altas tasas de crecimiento.

e A partir de esa fecha, como consecuencia de la crisis del petréleo, sucede una etapa
con fuertes oscilaciones ciclicas.

e Las décadas de los ochenta y de los noventa se caracterizan por: (i) un ritmo lento de
crecimiento; y (ii) destacadas fluctuaciones en periodos de 4 a 5 afios. El autor
distingue tres ondas, de 8 a 11 afios cada una: (i) expansion moderada en la segunda
mitad de los ochenta; (ii) crisis en la primera mitad de los noventa; (iii) recuperacién,
desde 1995 hasta 2000, seguida de contraccion durante los tres afios siguientes. De
2004 a 2007 se asiste a una leve recuperacion.

e A partir de 2007 se produce una gran recesion y el crecimiento se estanca. El afio 2009
resulta sumamente critico y se producen nuevos episodos de crisis en 2011y 2012.

Estos resultados corresponde a una evolucién media del crecimiento del PIB. Sin embargo, una
de las tesis centrales del autor (con consecuencias en el disefio de las politicas, como se
discutird posteriormente) es que la Eurozona se caracteriza por una importante
heterogeneidad. De este modo, por ejemplo, en la primera mitad de la década del dos mil se
pueden detectar dos tendencias contrapuestas: las grandes economias, como Alemania,
Francia u Holanda, se estancan, mientas que determinados paises de la periferia, como
Espafia, Irlanda y algunas naciones del Este se expanden, como consecuencia de la burbuja
inmobiliaria. Durante la profunda crisis posterior a 2007 los estados poderosos del primer
grupo mantienen un cierto crecimiento, mientras que los demas padecen un terrible
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estancamiento. El resultado de esta dualidad termina, finalmente, por ser negativo: la primera
etapa de crecimiento resultd insostenible y acabd en una severa crisis de financiacién; la
resistencia de las economias desarrolladas en los intervalos mas criticos se basa en
planteamientos de méaxima austeridad y en la atencidn a la demanda de bienes de naciones
emergentes (asiaticas o latinoamericanas), lo que posee un recorrido muy corto en el tiempo.
La disminucion de esta demanda, una vez satisfechas las necesidades mas acuciantes, ha
supuesto un principio de recesion en la economia alemana a finales de 2012, lo que constituye
una complicacion mas en el dificil proceso de recuperacién.

Desde el punto de vista de los objetivos trazados en nuestro estudio resulta fundamental
examinar los indicadores que confirman la existencia de heterogeneidad. En un primer
planteamiento se procede a la revisién y actualizacién, con ciertas modificaciones, del estudio
empirico que realiza Vence (2014) sobre los procesos de crecimiento en la EU; en un segundo
analisis se aplica un tratamiento de mixturas, similar al desarrollado en el apartado anterior.

En la Figura 1.9 se procede a la representacion del PIB per capita’, tanto de la media como de
los valores individuales, de los paises europeos que integran la muestra (EU-28), en tres afios
especificos, 2000, 2006 y 2010 (de este modo se consideran los tres sub-periodos relevantes
identificados en la primera década del dos mil). Se constata la disparidad de estos niveles de
renta, a pesar del importante crecimiento de los paises del Este (este fendmeno se estudiara
con mas detenimiento en el capitulo cuarto).
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Figura 1.9. PIB per capita en EU-28 en los afios 2000, 2006 y 2010.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

9 . . ~
El segmento vertical en cada barra alcanza la media europea en ese afio.
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En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se representa, por una parte, la

volucion de los valores maximo y minimo del PIB per cdpita en términos ppa vy, en la siguiente,

la relacién entre estas dos variables. A partir del afio 2000, en el que se alcanzé el maximo de
esta ratio’®, 9.30:1, correspondiente a Luxemburgo frente a Rumania, la dispersion en la renta
nacional ha disminuido. En 2012 se alcanza el minimo del periodo considerado: 5.50:1, entre

Luxemburgo y Bulgaria.
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Tabla 1.4. Valores maximos y minimos del PIB per cépita en ppa en EU-28, durante el periodo 1995 a

2013.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.
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Tabla 1.5. Relacién entre los valores maximos y minimos del PIB per cépita en ppa en EU-28, durante el

periodo 1995 a 2013
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

% vence (2014) sefiala que las diferencias se triplican si se considera el euro como unidad de medida, sin
tener en cuenta el efecto de la paridad del poder adquisitivo.
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Fendmenos como la adopcién del euro o la incorporacion de nuevos paises a la EU hasta
conformar la distribucién actual se encontrarian en la base de este comportamiento
convergente, aunque las diferencias contindan siendo significativas.

El componente espacial en el estudio de las disparidades posee una destacada trascendencia,
tal y como se podra comprobar en el capitulo cuarto, en los estudios empiricos desarrollados
en nuestro estudio. En este contexto la diferenciacidn entre regiones y paises supone
considerar de manera relevante el problema de la heterogeneidad y constituye un salto
significativo, por ejemplo en términos de componentes explicativos de los modelos y en otras
facetas que se irdn revisando a lo largo de la investigacion.

A pesar del uso y conocimiento extendido de las herramientas facilitadas por la EU a través de
la oficina Eurostat, se propone una breve consideracion sobre la metodologia NUTS de
desglose de las unidades territoriales: la Nomenclature of Units for Territorial Statistics fue
desarrollada por dicho organismo para facilitar la elaboracion y empleo de estadisticas
regionales para la EU. Esto se enmarca dentro de un objeto genérico de desarrollo de un
sistema comun de transmisiéon de informaciéon de esta indole, considerando no solo el
tratamiento de los datos sino aspectos como metodologia, estructura, conceptos, etc.

El proceso de elaboracidn de la clasificacion se inicid en el afio 1970, desarrollandose durante
treinta afios, hasta que adquiere el refrendo legal en el Reglamento (CE) n° 1059/2003 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de mayo de 2003, por el que se establece una
nomenclatura comun de unidades territoriales estadisticas (NUTS). Como sefiala el articulo dos,
apartados segundo y tercero de este texto, la nomenclatura es jerarquica, de modo que cada
Estado miembro se va subdividiendo en unidades territoriales del primer nivel, NUTS 1, cada
una de las cuales se subdivide en unidades territoriales de NUTS 2, hasta llegar, a partir de
éstas, a NUTS 3. Por su parte, el articulo tercero, en sus divisiones segunda y tercera, identifica
las unidades administrativas como zonas geograficas con autoridad en este ambito, sefialando
los umbrales de poblacién (en nimero de personas) que delimitan su adscripcién a un
determinado nivel:

NUTS 1 3 millones 7 millones
NUTS 2 800,000 3 millones
NUTS 3 150,000 800,000

Tabla 1.6. Relacion entre niveles NUTS y umbrales minimos y maximos de poblacion.
Fuente: Reglamento (CE) n° 1059/2003

En general, NUTS 1 se corresponde con las regiones mas importantes del pais. En Espafia, por
ejemplo, comprende siete ambitos: Noroeste, Noreste, Comunidad de Madrid, Centro, Este,
Sur y Canarias. El nivel NUTS 2 se encuentra constituido por los términos territoriales en los
que se aplican las politicas regionales: en concreto se han utilizado para la identificacion del
destino de los Fondos Estructurales y de los andlisis de cohesién (de ahi el interés en su
tratamiento en el contexto de la convergencia). En nuestro pais se identifica con las 17
Comunidades Auténomas a las que se suman las ciudades auténomas de Ceuta y Melilla. Por
ultimo, NUTS 3 se asocia a pequefias regiones, con tratamientos especificos de otras
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prioridades. En el caso especifico espafiol se corresponde con 59 unidades, al considerar todas
las provincias y las administraciones insulares.

Eurostat también desarrolla un sistema de Unidades Administrativas Locales (LAU) compatible
con NUTS: de este modo, LAU 1, que seria equivalente a NUTS 4, no se desarrolla en todos los
paises (se emplea como un recurso cuando existen disparidades relevantes entre la
organizacidn administrativa ya existente y la que se introduce a través de Eurostat); y LAU 2 o
NUTS 5, el nivel mas basico, englobaria municipios o términos administrativos equivalentes.

En la siguiente tabla se relaciona el total de elementos estructurales descritos para cada uno
de los 28 Estados-miembro de la Uniéon Europea en el periodo final de elaboraciéon del
presente trabajo:

Alemania 16 38 402 1,481 12,066
Austria 3 9 35 - 2,357
Bélgica 3 11 44 - 589
Bulgaria 2 6 28 264 5,329
Chipre 1 1 1 6 615
Croacia 1 2 21 - 546
Dinamarca 1 5 11 99 2,143
Eslovaquia 1 4 8 79 2,928
Eslovenia 1 2 12 58 210
Espaina 7 19 59 - 8,116
Estonia 1 1 5 15 226
Finlandia 2 5 19 70 336
Francia 9 27 101 3,785 36,680
Grecia 4 13 52 1,035 6,130
Hungria 3 7 20 174 3,154
Irlanda 1 2 8 34 3,441
Italia 5 21 110 - 8,094
Letonia 1 1 6 - 119
Lituania 1 10 60 518
Luxemburgo 1 13 116
Malta 1 6 68
Paises Bajos 4 12 40 - 418
Polonia 6 16 72 379 2,479
Portugal 3 7 25 308 4,260
Reino Unido 12 40 173 380 10,310
Republica Checa 1 8 14 77 6,251
Rumania 4 8 42 - 3,181
Suecia 3 8 21 - 290
EU-28 98 276 1,342 120,970

Tabla 1.7. Divisiones territoriales estadisticas de la Union Europea.
Fuente: Eurostat. National Structures (sf).

Este sistema de clasificacidn ha recibido criticas por parte de ciertos investigadores. Boldrin y
Canova (2001) se pregunta por el tamafio de las unidades sobre las que se investiga la
convergencia. Por légica, esta medida debe ser superior al de las familias e inferior a las
dimensiones macroecondmicas de la economia mundial. Una extensién adecuada satisfaria
una amplitud razonable respecto al tamafio de la poblacidn y la heterogeneidad necesaria en
factores econdmicos. Sin embargo, en un contexto en el que destacan efectos de fuerzas
centrifugas y centripetas entre las regiones, efectos de congestion, notables costes asociados a
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los transportes o fendmenos de aglomeracion, las consideraciones sobre los sistemas de
clasificacién resultan todavia mas criticos. Corrado, Martin y Weeks (2005) coincide con esta
visién y cita a Boldrin y Canova (2001) para sefialar que las divisiones NUTS 1, NUTS 2 y NUTS 3
no son ni suficientemente amplias ni heterogéneas para, por ejemplo, poder afirmar con
rotundidad que la divergencia detectada en los estudios revela la existencia de procesos
enddgenos, de crecimiento acumulativo. La cuestion de la escala también afecta a las medidas
empleadas en términos sectoriales o al considerar la agregacién de la productividad.

Las disparidades entre valores maximos y minimos de PIB per cdpita se acentian de manera
considerable al tratar con regiones. Al considerar NUTS 1 Vence (2014) obtiene que la
diferencia alcanza 1:8 en 2009 (llegando a 1:22 sin el factor de suavizacién de ppa).

En las siguientes dos figuras se desarrolla el tratamiento de la relacidn entre valores maximos y
minimos en las regiones NUTS 2, considerando PIB per cdpita en ppa (las diferencia se vuelven
a triplicar en términos absolutos):

Minimo

Maximo

100.000,00
90.000,00

80.000,00 — N —

70.000,00 /_//

60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
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0,00 T T T T T T T T T T T 1
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Figura 1.10. Valores maximos y minimos del PIB per capita en ppa en EU-28, nivel NUTS 2, durante el
periodo 2000 a 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.
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Figura 1.11. Relacién entre los valores maximos y minimos del PIB per cdpita en ppa en EU-28, nivel
NUTS 2, durante el periodo 2000 a 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

La diferencia méaxima se registra en el afio 2000, 18.44:1, entre el centro de Londres y el
nordeste de Rumania. El comportamiento es decreciente durante toda la década. En 2011 la
relaccion es 11.7:1. La unidad administrativa con mayor renta sigue siendo el centro de
Londres, mientras que la de valor mas reducido corresponde a una regién de Bulgaria,
Severozapaden.

Vence (2014) analiza el caso de la Unién Europea con los 15 Estados miembro incorporados
hasta 1995 (EU-15) y descubre —como cabia esperar, dada la mayor homogeneidad que debe
otorgar la estructura comun- que los cocientes entre valores maximos y minimos de la renta™
son menores que en la agrupacion que este autor estudia, EU-27. Sin embargo las diferencias
siguen siendo significativas, sobre todo si se considera que el andlisis se efectlia sobre un
supuesto mercado tnico™. En la Figura 1.12 se reproducen estos resultados:

Paises (NUTS 0)

Valor maximo (ppa) 62,500 62,500
Valor minimo (ppa) 10,300 18,800
Relacién maximo/minimo 6,1 3,3

Agrupaciones regionales (NUTS 1)

Valor maximo (ppa) 62,500 62,500
Valor minimo (ppa) 7,600 15,500
Relacién maximo/minimo 8,2 4,0

Regiones (NUTS 2)
Valor maximo (ppa) 78,000 78,000

" Existen algunas divergencias entre los datos facilitados por Vence (2014) y los que se obtienen en
nuestro estudio, a nivel NUTS 2, aunque resultan poco significativas (se pueden comparar a través de la
Figura 1.10).

2 Segun el autor, el ratio no suele exceder de 2 al comparar, dentro de un pais europeo, la region mas
rica con la mas pobre.
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Valor minimo (ppa) 6,400 12,400
Relacién maximo/minimo 12,2

6,3
Figura 1.12. Diferencias regionales en PIB per cdpita en funcion de la clasificacion NUTS 0, NUTS 1y
NUTS 2. Comparativa a nivel EU-27 y EU-15. Ao de realizacién: 2009.

Fuente: Vence (2014: 33).

Se comprueba que las unidades mas ricas corresponden, en todos los casos, a paises de EU-15,

mientras que las que poseen rentas mas bajas se encuentran en los nuevos Estados-miembros.

Los andlisis como el expuesto, centrados en las diferencias extremas de la renta, se encuentran
limitados en el sentido de no poder proporcionar la cuantificacién de la evolucién de las
distribuciones respecto al punto inicial. En el capitulo tercero se profundizard en el
conocimiento del proceso a través de las dos medidas clasicas de convergencia, la referida al

crecimiento mas rdpido de economias que parten de un estado mas bajo de PIB per cépita (-

convergencia) y la que se centra en la posible reduccion de la dispersion de esta variable en las
diferentes regiones respecto a la media (o-convergencia).

En el segundo estudio sobre la renta europea se aplica el modelo de mixtura. En esta ocasion
se trabaja con los datos regionales del PIB per capita en ppa, a nivel NUTS 2: el total de

unidades analizadas se eleva a 267. La estimacion del nucleo de la funcion de densidad en tres
afos significativos, 2000, 2006 y 2011, sugiere un ajuste de mixturas:

ol LY
W

Figura 1.13. Estimacion del nucleo de la funcidn de densidad en EU-28 en los afios 2000, 2006 y 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

En las siguientes figuras se representan los correspondientes histogramas de (logaritmos) de

rentas para los tres afos considerados (en el anexo se relacionan los datos con los que se ha
trabajado y los componentes a los que pertenece cada region).
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g i

Figura 1.14. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa (EU-28) en el afio 2000.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.
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Figura 1.15. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa (EU-28) en el afio 2006.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.
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En 2011 la rutina Mclust identifica que el mejor modelo de mixturas corresponde a una sola

componente. De este modo, la representacidn correspondiente es:

u
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\

Figura 1.16. Histograma del logaritmo del PIB per capita en ppa (EU-28) en el afio 2011.
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log(PIB pc)

10.5 1.0

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

115

Los parametros y estadisticos de las tres estimaciones de mixturas se presentan en la siguiente

tabla:

[1]: 37%
[2]: 63%
[1]: 42%
[2]: 58%
100%

Tabla 1.8. Parametros relativos a las estimaciones de mixturas. Analisis EU-28 del PIB per cépita
Fuente: elaboracion propia

[1]: 9.41
[2]: 9.90
[1]: 9.77
[2]: 10.10
Valor Unico: 10.02

[1]: 0.62
[2]: 0.22
[1]: 0.54
[2]: 0.18
Valor Unico: 0.38

Se aprecia que los valores medios de las componentes son mas similares que en el dmbito

mundial, aunque las distribuciones muestran desviaciones muy diferenciadas: esto confirma

las hipdtesis de heterogeneidad planteadas al principio de este apartado. Seguidamente se

representan las regiones asociadas a cada componente. En la leyenda se indica el valor medio

del PIB ppa (o sea, la exponencial de las medias de la Tabla 1.8). Los valores cartograficos

necesarios para la elaboracion de este mapa proceden también del repositorio Eurostat.
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12237

Figura 1.17. Distribucién de componentes regionales del PIB per cdpita segliin el modelo de mixtura en
EU-28. Afio 2000.
Fuente: elaboracion propia.

La incorporacion de nuevos paises a la EU (con los procesos previos de ajustes econdmicos y
sociales) provoca, seis afios mas tarde, una redistribucion de dichos componentes.
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Figura 1.18. Distribucién de componentes regionales del PIB per cdpita segliin el modelo de mixtura en
EU-28. Afio 2006.
Fuente: elaboracidn propia.

Como se recoge en la Tabla 1.8 en 2011 sélo se aprecia una componente regional.

El histograma de la tasa de crecimiento permite identificar, de un modo andlogo, dos
componentes: la primera, con una distribucion del 77%, media 4.83 y desviacién tipica 0.098; y
la segunda, que representa el 23% de la muestra, con media 5.13 y mayor desviacién tipica,
0.22.



40

Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

f{x)

30

2.5

20

15

1.0

0.5

0.0

A —

. i
o H

B Bl PP

SIS
¥ a
i |
i :

R

50

I 1

log{PIB pc)

52 54

56

Figura 1.19. Histograma de la ratio de crecimiento del PIB per cépita en EU-28 desde 2000 hasta 2011.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

La representacidon sobre el mapa regional de las Normal componentes refuerza la idea de

cambios asociados a la integracidon de los nuevos paises en el seno de la EU (la leyenda

representa, de nuevo, los valores exponenciales de las medias):
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Figura 1.20. Distribucién de componentes regionales de la ratio de crecimiento del PIB per capita segun
el modelo de mixtura en EU-28. Afios 2000 a 2011.
Fuente: elaboracion propia.

Estos primeros resultados se amplian en los tratamientos realizados en los capitulos tres y
cuatro sobre los procesos de convergencia en la EU durante la primera década del siglo XXI.

1.4 Politicas de cohesion en la Eurozona

En el apartado anterior se subrayaba la destacada heterogeneidad de los paises que integran
la Eurozona en lo relativo a su comportamiento respecto al crecimiento. Vence (2014: 28) lo
considera una caracteristica fundamental, “que aflora a pesar de la integracion y que la hace
dificilmente gobernable con politicas comunes de «talla unica» y escasos recursos”. En efecto,
las comparativas en la evolucién del cociente entre el valor maximo y minimo del PIB per
capita durante los ultimos veinte afos, considerando distintos niveles de agregacién territorial
(NUTS 0 frente a NUTS 1 y/o NUTS 2) y diferenciando entre EU-15 y EU-27 o EU-28, permite
constatar el incremento general de las diferencias a lo largo del tiempo. Otros estudios
empiricos, basados en instrumentos mas especificos, coinciden en las conclusiones. Todo ello
implica cuestionar las politicas de cohesion regional. Segun Vence (2014: 34) “las fuerzas
polarizadoras operaron con mucha mds fuerza que las difusoras y redistribuidoras”.

Los comportamientos divergentes confirman que no se estan verificando los objetivos basicos
de las politicas de cohesion europea, tanto en su dimensidon econdmica como social (aunque
ciertamente parece que se verifica una cierta tendencia a la disminucién de las diferencias,
que se revisard mas adelante). El tratado constitutivo de la Comisién Europea recoge dichas
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aspiraciones en diversas secciones. Asi, la amplia declaracién de intenciones que representa el
articulo dos, respecto a lo que debe derivarse de la consolidacion del mercado comun y de una
unién econdmica y monetaria, contiene referencias explicitas a la promocién de “un desarrollo
armonioso, equilibrado y sostenible” en el seno de la Comunidad, “un crecimiento sostenible y
no inflacionista”, la “convergencia de los resultados econémicos” y al “fortalecimiento de la
cohesion econdémica y social” (segun términos del apartado k) del articulo 3.1.). Otros
planteamientos, que los paises integrantes equiparan con un nivel similar de importancia,
corresponden al consecucidn de “un alto nivel de empleo y de proteccion social”, “la igualdad
entre el hombre y la mujer”, “un alto grado de competitividad”, “un alto nivel de proteccion y
mejora de la calidad del medio ambiente”, “la elevacidn del nivel y de la calidad de vida” y “la
solidaridad entre los Estados miembros”.

El titulo XVII, que engloba los articulos 158 a 164, se centra especificamente en los aspectos de
cohesidon econdmica y social. Se identifican dos vias de actuacion: (i) la reduccién de las
diferencias entre niveles regionales de desarrollo y (ii) la disminucién del salto existente entre
ambitos territoriales menos y mas favorecidos, con especial atencién a las zonas agricolas.
Para la consecucién de estos objetivos se plantean diversos instrumentos:

e La dotacidn de Fondos Estructurales. En el periodo 2000-2006, tal y como se recoge en
el Tratado Constitutivo consolidado, correspondian al Fondo Europeo de Orientacién y
de Garantia Agricola (FEOGA), seccién Orientacién, el Fondo Social Europeo (FSE,
vigente en la actualidad bajo el nuevo enfoque de homogeneizacién) y el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER, también operativo en nuestros dias). Para su
promocién, desde 2014 hasta 2020, se identifican cinco Fondos Estructurales y de
Inversion (Fondos ESI), que se desarrollan en un marco comun, con objetivos
complementarios en tres grandes ejes: (i) recuperacién e incremento del crecimiento
europeo; (ii) recuperaciéon del empleo; y (iii) apoyo al desarrollo sostenible.
Corresponden a las siguientes lineas de actuacidn, segun lo establecido en los retos
Europa 2020:

— FEDER. Estos Fondos deben contribuir a todos los objetivos temdticos, aunque con
una dedicacién especial a las inversiones en el ambito empresarial
(infraestructuras, innovacion, desarrollos, TICs...) y en la prestacion de servicios a
la ciudadania (sanidad, educacién, energia, calidad medioambiental...).

— FSE. Se centra en cuatro grupos tematicos, también bajo un enfoque de
integracion de sus correspondientes desarrollos: (i) empleo y movilidad laboral;
(ii) educacién, competencias y aprendizaje permanente; (iii) promocion de la
inclusién social y lucha contra la pobreza; y (iv) refuerzo de la capacidad
administrativa.

— Fondo de Cohesién. Sus objetivos se orientan hacia la mejora del medio ambiente
y el desarrollo sostenible; no se aplicara en Espafia en el periodo indicado.

— Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural. Prioriza los siguientes objetivos: (i) el
crecimiento inteligente, sostenible e integrador en los sectores agricola,
alimentario y forestal; (ii) transferencia de conocimientos e innovacion; (iii)
competitividad de la agricultura; (iv) gestion de los recursos naturales; (v) accion
por el clima; y (vi) desarrollo integrador de las zonas rurales.
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— Fondo Europeo Maritimo y de Pesca. A través de este instrumento se apoya la
viabilidad y la competitividad de la pesca y la acuicultura, en un contexto de
apoyo a la sostenibilidad medioambiental. Se destaca la promocidn de la cohesion
social y de la creacién de empleo en comunidades muy vinculadas a la pesca.

e El Banco Europeo de Inversiones, entidad con un destacado historial desde su creacién
en 1958, cuya titularidad corresponde a los distintos Estados miembros y que aporta
préstamos, financiacion combinada con otras inversiones y asesoramiento para
proyectos que se encuentren en linea con los objetivos de la EU.

e Otros instrumentos financieros: como indica Ministerio de Hacienda vy
Administraciones Publicas. Gobierno de Espaiia (sf), “los instrumentos financieros se
han empleado para realizar inversiones para los Fondos Estructurales desde el periodo
de programacion 1994-1999. Su relativa importancia ha aumentado durante (...) 2007-
2013 y, en estos momentos (marzo de 2014), representan en torno a un 5% de los
recursos totales del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)”. En este contexto
se pueden distinguir:

— Instrumentos financieros establecidos a nivel de la EU y gestionados por la
Comisidn, entre los que se incluyen mecanismos para el estimulo de préstamos de
los bancos hacia las PYMEs.

— Instrumentos financieros en el contexto nacional o regional, que se pueden
ampliar a componentes transnacionales o inter-fronterizos. Son gestionados por
la autoridad correspondiente de gestion o se encuentran bajo su responsabilidad.

— Préstamos o garantias, concedidos directamente por las autoridades de gestién
(con unos determinados condicionantes de reembolso).

Resulta evidente la necesidad de cuantificar los posibles avances de las politicas de cohesién, a
fin de determinar su impacto y establecer mecanismos de correccidn. Monfort (2008) indica
que este objetivo genérico se ha concretado, desde el primer periodo de programacién (1989 a
1993), en la medida de la convergencia de las regiones. Dado que los planteamientos se
extienden a aspectos econdmicos y sociales, lo que habitualmente se considera, en el
seguimiento por parte de los organismos responsables, es la convergencia de niveles
regionales de PIB per cdpita respecto a la media de los paises miembros de la EU. Como sefiala
el autor citado, la g-convergencia, en cuanto referencia de la evolucién de la dispersién, se ha
convertido en uno de los instrumentos centrales para la medicidon de la efectividad de las
politicas europeas de cohesidn. Esto ha supuesto la generacién de un corpus muy amplio de
investigaciones, que ofrecen resultados tanto en un sentido como en el opuesto. Monfort
(2008) subraya dos aspectos: (i) las relaciones causales entre cohesién y convergencia deben
analizarse con prudencia, considerando los posibles mecanismos subyacentes; y (ii) aun asi,
resulta incuestionable la importancia de los resultados sobre la convergencia en los aspectos
politicos de la cuestion.

Castro, Bermejo y Raya (1999) constituye un ejemplo de analisis de los efectos de las politicas
de cohesidn en una determinada economia, en este caso la andaluza. Los autores consideran
para ello la repercusidon de los Fondos Estructurales en el periodo 1989 a 1993, con cinco
objetivos prioritarios identificados por el Reglamento 2052/85: (i) fomento del desarrollo y
ajuste estructural; (ii) reconversion de regiones afectadas por el declive de la industria; (iii)
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actuaciones contra el desempleo, tanto del paro de larga duracién como del juvenil; (iv)
mejoras para la adaptacién de los trabajadores a las transformaciones de los sectores; y (v)
impulso para la adaptacion y desarrollo del sector agrario.

Podemos apreciar, comparando con la actual dotacidn, que las grandes lineas maestras
contindan vigentes en el tiempo; debido a su enfoque, cada uno de los Fondos se centraba en
un determinado dmbito. FEDER se orientaba hacia (i), (ii) y el aspecto de desarrollo de (v); FSE
hacia (iii) y (iv); y FEOGA — Orientacién hacia (v) en lo concerniente a la adaptacion. Para la
linea (i) se identificaban las denominadas regiones Objetivo n2 1, en las que el PIB per cépita se
encontraba por debajo del 75% del promedio en la CE en los tres ultimos afios. En el caso de
Espafia, Andalucia se consideraba region Objetivo 1, junto a Asturias, Castilla y Ledn, Castilla-La
Mancha, Ceuta y Melilla, Comunidad Valenciana, Extremadura, Galicia, Canarias y Murcia.
También podemos constatar que estas politicas se desarrollaban, como en la actualidad, a
nivel NUTS 2. Para ello se consideran los Marcos Comunitarios de Apoyo (MAC), que permiten
concretar, en el contexto regional, las directrices genéricas, relacionando las inversiones a
financiar con los Fondos Estructurales en un determinado periodo y estableciendo las
correspondientes aportaciones de los Estados miembros en su ambito.

Los autores se aproximan al analisis empirico considerando los criterios de la Comision
Europea para la evaluacién de los Fondos, aunque advirtiendo de los problemas relativos a
este tipo de estudios: existen multiples instrumentos de ayuda, que se especifican a nivel
nacional, regional y local, que, ademas, confluyen con procedencia independiente, por lo que
resulta complejo determinar la parte directamente asociada a la financiacion comunitaria.
Trabajos preliminares, como Cuadrado y Sudrez-Villa (1992), sefialan que los efectos de los
Fondos Estructurales pueden quedar contrarrestados por estas otras herramientas, como las
PAC. Las regiones Objetivo n? 1 se encontraban obligadas a aportar una cofinanciacién, que
podia suponer un esfuerzo con insuficiente retorno para regiones muy desfavorecidas. Por su
parte, la consideracion tedrica sobre la libre movilidad de los empleados, que identifica los
desplazamientos hacia las ubicaciones donde se crea empleo como mecanismos de
convergencia (se ampliara esta idea en el capitulo tercero) contrasta con la evidencia de los
datos, que sefalan un movimiento mas limitado en el mercado de trabajo, con menor
dependencia de gradientes de salario o de cualificacion.

Desde un punto de vista metodoldgico, Castro et al. (1999) desarrolla un andlisis input-output
para centrar su estudio en los efectos de esta inversion de Fondos Estructurales en la
produccién, tanto en el valor afiadido, como en el empleo: este enfoque se encontraba
limitado por la ausencia de tablas condicionales de prediccion de indole anual y, ademas, la
informacién disponible de las actuaciones no se detallaba en el nivel territorial ni temporal
mas adecuado. A finales de la década de los noventa tampoco se disponia de series temporales
suficientemente amplias, por ejemplo en relaciéon a las particularidades de los MAC, que
permitieran un analisis formalizado de las tendencias.

Considerando todas estas limitaciones, el trabajo citado aporta resultados de interés:

* La inversién de Fondos Estructurales en la Comunidad auténoma andaluza en el
periodo identificado representé en torno al 30% del total publico; una cifra altamente
significativa (se debe considerar que el intervalo en cuestion incluye el afio 1992, muy
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destacado en dotaciones, sobre todo de infraestructura, para esta region). La

distribucidn de los Fondos respecto a la inversion total se desglosa del siguiente modo:

FEDER es el mas importante, con una aportacién del 68% (muy centrado en el

equipamiento del terreno, partida en la que se incluian carreteras y el tren de alta

velocidad); FSE el 23% (ensefianza e investigacion); y FEOGA — Orientacion el 9%

restante (ayudas a empresas agricolas).

e Los efectos de los Fondos actuan sin embargo sobre dos aspectos de orden cualitativo,
cuyos efectos se percibirian en la década posterior, como elementos relevantes de la
crisis de 2007:

— Las inversiones inciden directamente en la especializacién en la construccién, por
lo que no llegan a repercutir en la mejora del entramado productivo. En términos
de Castro et al. (1999: 242): “la concentracion de la inversion en obra publica
reproduce y profundiza en Andalucia su estructura productiva desarticulada,
dependiente de la construccion y consumidora de recursos naturales”. De hecho,
la infraestructura desarrollada en este periodo se orientaba mas a las relaciones
con el exterior, lo que podia propiciar una conducta de invasion a cargo de
productores y productos extranjeros.

— La ausencia de desarrollo del sector industrial (y también de servicios) repercute,
en ultima instancia, en la dificultad de implementar politicas de éxito en la lucha
contra el desempleo.

— Finalmente, “el crecimiento regional impulsado por los fondos produce desarrollo
industrial y de servicios en las zonas mds industrializadas del resto de Espaiia,
reproduciendo y acentuando el esquema de dependencia productiva cldsico de la
economia andaluza”, (Castro et al., 1999: 242). Los resultados positivos de las
inversiones a través de los fondos comunitarios, respecto a la reduccion de las
desigualdades, quedan minorados por el impacto positivo en regiones mas
desarrolladas del propio pais.

Estas conclusiones generales confirman que los efectos reales de las politicas de cohesion, a
finales de la década de los ochenta y principios de los noventa, resultaban muy limitados o,
practicamente nulos, sobre los resultados de convergencia (de hecho, incluso podian
encontrarse en contradiccion con éstos).

Esposti y Bussoletti (2008) constituye un estudio mas amplio en el tiempo y en el espacio sobre
el impacto de las inversiones de Fondos Estructurales en regiones Objetivo n2 1. En el periodo
durante el que se elaboré la investigacién el nimero de estas unidades mds desfavorecidas se
elevaba a 50, representando un 20% de la poblacién de la EU (en torno a 70 millones de
habitantes). Las inversiones asociadas constituian entre un 20% a 25% del total de Fondos
Estructurales, o sea, un 0.25% del PIB europeo. La amplitud de las diferencias entre estas
regiones y las demds ha suscitado en el nlcleo de los investigadores una destacada
preocupacién por la viabilidad del proceso de convergencia. Sin embargo, los resultados son
muy variados: en el capitulo tercero se revisan estudios empiricos que sefialan la presencia de
B-convergencia condicional, otros que la rechazan de pleno, trabajos que difieren en la
velocidad de los procesos o los que identifican la existencia de los denominados clubs de
convergencia. Una fuente oficial como European Commission (2004) diferenciaba tres
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periodos desde 1980 a 2000, sefialando que en todos se producia f-convergencia condicional:
(i) entre 1980 y 1988 la ratio de convergencia era del 0.5% para toda la EU; (ii) desde 1989
hasta 1993 esa ratio se elevaba hasta el 0.7% (en este periodo se inician las primeras
actuaciones sobre las regiones Objetivo n? 1, observandose, segln este informe, una tasa del
3.1% para dichos territorios); y (iii) en el Ultimo intervalo, 1994 a 2000, las ratios fueron 0.9%
para la Comunidad al completo y 1.6% para las regiones mas desfavorecidas.

Estos ultimos resultados, con independencia de su confrontacidn con otros estudios, no
constituyen una prueba determinante de la influencia significativa de los Fondos Estructurales
en el proceso de convergencia. En la siguiente tabla se resumen las conclusiones mas
significativas de estudios previos a 2008 sobre la influencia de los Fondos Estructurales, en los
gue se vuelven a apreciar resultados enfrentados:

Garcia-Solanes y Maria-Dolores (2001)  El estudio, desarrollado a nivel nacional y regional, muestra un impacto
significativo y positivo de los Fondos en el crecimiento. Segun Dall'erba y
Le Gallo (2008) las conclusiones pueden encontrarse sesgadas al emplear
Unicamente el nivel inicial de PIB per cdpita y no tener en cuenta
variables ocultas.

Cappelen et al. (2003) Los resultados se basan en estimaciones sobre unidades NUTS 1y 2 y
muestran un impacto significativo. Sin embargo, se comprueba que los
resultados son mas eficientes en regiones con mejores capacidades de
desarrollo (baja tasa de desempleo y con potencial en I+D). Por tanto,
“support is least efficient where it is most needed”, Dall'erba y Le Gallo
(2008: 224)

Rodriguez-Pose y Fratesi (2004) Se centra exclusivamente en regiones Objetivo n2 1 y concluye que los
retornos asociados a infraestructuras y desarrollo empresarial son poco
significativos. Solo se detectan efectos positivos, en términos medios,
sobre el capital humano (educacién).

Puigcerver-Pefialver (2004) En el primer periodo de ayudas (1989-1993) los fondos beneficiaron el
crecimiento de las regiones Objetivo n2 1, mientras que los destinados en
el segundo intervalo (1994-1999) tuvieron escaso impacto o fue negativo.

Beugelsdijk y Eijffinger (2005) Este trabajo detecta un importante impacto medio de las inversiones. Se
advierte del riesgo en la asignacion de los fondos, debido a la posibilidad
de un uso ineficiente de los mismos.

Dall’Erba (2005a) Se destacan dos inconvenientes institucionales asociados a la distribucidn
de fondos: (i) las inversiones pueden ser desarrolladas por empresas no
pertenecientes a la regidn beneficiaria, por lo que un porcentaje del valor
afiadido generado se desplaza a otro ambito; y (ii) el principio de
adicionalidad, que obliga a las economias a financiar parte de los
proyectos, previene la presentacién de propuestas inviables pero, al
mismo tiempo, introduce un sesgo, dado que las ubicaciones mas ricas
pueden optar a mayores inversiones.

Ederveen et al. (2006) Al igual que Cappelen et al. (2003) el estudio (centrado en EU-15 menos
Alemania y Luxemburgo) concluye que los fondos resultan ineficientes a
menos que se asignen a paises preparados; en este caso deben disponer
de buenas instituciones. El impacto medido depende del tipo de
convergencia que se esté analizando: cuanto mads optimista sea la
consideracion empleada menos efectivos parecen los fondos.

Tabla 1.9. Resultados de investigaciones sobre el impacto de los Fondos Estructurales.
Fuente: elaboracion propia a partir de Esposti y Bussoletti (2008) y Dall'erba y Le Gallo (2008).

Esposti y Bussoletti (2008) plantea en su estudio la estimacion de un modelo de convergencia
condicional, aplicando una técnica de panel dindmico de datos, considerando una tasa inicial
de inversién determinada por factores politicos. El estudio se realiza sobre 206 regiones NUTS
2 (o sea, sobre EU-15), considerando el PIB per capita en términos de ppa, desde 1989 hasta
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2000 (los datos se obtienen del repositorio Eurostat). Por su parte, la informacion sobre los
Fondos Estructurales invertidos en regiones Objetivo n? 1 procede de los dos programas
desarrollados en el intervalo temporal: 1989 a 1993 y 1994 a 1999. Al igual que en el estudio
anterior resulta necesario reconstruir la informacidon, dado su estado primitivo de agregacion;
también se transforma en importes monetarios para su comparacién directa entre estados.

La adopcion del panel de datos implica que el modelo estimado de convergencia condicional
corresponde al patron de crecimiento neoclasico; en este caso los niveles de inversion en
Fondos Estructurales® se identifican con las actuaciones politicas. Este modelo requiere,
ademas, una serie de variables explicativas, dificiles de medir directamente y que se relacionan
con elementos proximos, mas sencillos de cuantificar: (i) el capital humano se determina como
el porcentaje de estudiantes de nivel superior sobre el total de la poblacién; (ii) las inversiones
privadas y publicas en +D se obtienen directamente de Eurostat, se expresan en unidades de
trabajo y se transforman en cantidades en ppa; y (iii) se emplea un indice de inversién en
infraestructura de transportes que se determina mediante la agregacién de dos variables
cuantificadas a nivel NUTS 3, el potencial de accesibilidad multimodal y la conectividad en
horas de coche a terminales de transporte publico.

El estudio requiere el empleo del método generalizado de momentos para estimar el
parametro 3, dado que se presenta un problema de endogeneidad. La conclusién fundamental
del mismo es que se detecta un impacto general positivo, aunque muy limitado, de los fondos
destinados a regiones Objetivo n2 1; el significado estadistico y las magnitudes de estas
influencias varian significativamente en funcién del estimador empleado. En algunos casos
especificos estas aportaciones resultan contraproducentes, como es el caso de ciertas
unidades territoriales mas desfavorecidas de Alemania, Grecia y Espafia. Se aprecia que se
produce un crecimiento convergente, con ratios que oscilan entre 1.9 y 4.9% (lo habitual en la
literatura sobre la cuestidn).

Un estudio simultaneo en el tiempo, que también analiza el efecto de los Fondos Estructurales
(de una manera mas amplia) y la presencia de procesos de convergencia, es el correspondiente
a Dall'erba y Le Gallo (2008). Los investigadores contemplan en este caso instrumentos de
econometria espacial, considerando que los paises no son entidades aisladas (una de las bases
centrales de la disciplina, como se analizara en el capitulo cuarto). En referencia a la disparidad
de las conclusiones de los trabajos sobre convergencia, se destaca la deteccion de una
evidencia que parece aceptada por los expertos: la inversidon en capital humano influye de
manera mas decisiva en la reduccidén de desigualdades entre regiones que, por ejemplo, el
fomento y desarrollo de las infraestructuras.

El analisis empirico se centra en 145 regiones europeas (es una muestra mas reducida que el
caso anterior), en el periodo 1989-1999. Al igual que Esposti y Bussoletti (2008) se emplea el
modelo basico de crecimiento neoclasico, aunque el planteamiento difiere al incorporar los
efectos de desbordamiento o spill-over entre regiones (problemdatica que se analizard con

B En otros estudios, como Beugelsdijk y Eijffinger (2003), el planteamiento politico se relaciona con las
tasas de crecimiento de las inversiones, lo que puede generar, a juicio de los autores, mayor ruido
estadistico. Aparte, esta investigacion se realiza a nivel NUTS 0 en EU-15, lo que resulta, como se ha
visto, menos apropiado.
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mayor detalle en el capitulo tercero). Esta presencia puede provocar, como se comentd en el
apartado anterior, un problema de endogeneidad en la estimacion de los impactos.

La econometria espacial configura un dmbito de trabajo en el que es posible considerar, por
una parte, las predicciones sobre convergencia de Solow-Swan respecto a regiones con
caracteristicas similares o los planteamientos de las teorias enddgenas sobre las ratios de
crecimiento a largo plazo; y, por otro lado, cruzar estos planteamiento con lo que dictan los
modelos econdmicos geograficos. Por ejemplo, resulta razonable asumir que, bajo el primer
punto de vista, las financiaciones de nuevas infraestructuras (se puede pensar en Fondos
Estructurales invertidos en nuevas vias de transporte) pueden incrementar el producto
marginal del capital privado y, por tanto, promover la acumulacion del capital y el crecimiento.
Sin embargo, la literatura geografica sefiala que las infraestructuras de transporte no
benefician necesariamente a la ubicacion en la que se implementan. Dall'erba y Le Gallo (2008)
mencionan estudios como Martin y Rogers (1995) o Vickerman (1996) en los que se confirma
este extremo, destacando, en especial, que esta contradiccidn suele manifestarse cuando se
utilizan como instrumentos de desarrollo. La cuestidn no es baladi si se tiene en cuenta que el
30% de los Fondos Estructurales se emplea en este tipo de infraestructuras (en el caso de los
Fondos de Cohesién el porcentaje se eleva hasta el 60%). Esto no quiere decir que dichas
inversiones no resulten adecuadas: lo problematico es la posibilidad de un impacto muy
limitado o nada efectivo en la reduccién de diferencias inter-regionales. Como se expone en
Dall'erba y Le Gallo (2008: 239): “Since the majority of these [Estructural] funds finance
transportation infrastructures, which induce industry relocation effects, their impact on
regional development is not clear yet but surely needs to be seen in the light of the spillover
effects that their spatial allocation implies”.

En el modelo de S-convergencia empleado se considera el PIB per capita como variable
enddgena, dado que las inversiones que reciben las regiones Objetivo n2 1 se corresponden de
manera proporcional a la brecha o gap de desarrollo existente. La inclusion de los efectos
espaciales se realiza mediante los estadisticos Getis-Ord, que muestran la presencia
significativa de autocorrelacion local espacial. Se detectan dos patrones clasicos en este
contexto: el comportamiento de paises centrales, en el core, frente al de estados periféricos.
En este sentido, las dos conclusiones mas relevantes de las estimaciones realizadas, respecto al
objetivo inicial del estudio, son: (i) se verifica una convergencia mucho mas rapida en el
régimen periférico; y (ii) no se manifiesta un impacto significativo de los Fondos en los estados
estacionarios alcanzados por los paises.

Este analisis considera, ademads, las propiedades de difusion espacial del modelo, lo que
permite distintas evaluaciones:

e Por un parte, se considera el impacto de la media de Fondos Estructurales distribuidos
durante todo el periodo para todas las regiones (equal shock). En este caso la
influencia sobre el crecimiento previsto no varia en exceso entre las unidades
territoriales.

e Por otro lado, al considerar impactos proporcionales al valor real de los Fondos
Estructurales como una ratio del PIB de cada regidén (differentiated shock) se
comprueba —como cabia esperar- una mayor repercusidn en los estados periféricos, al
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ser los principales beneficiarios de los mismos. En el contexto portugués o griego (en
este Ultimo caso de triste actualidad econdmica y social durante el proceso de
redacciéon de este trabajo) las inversiones no han repercutido en las mejoras
esperadas, lo que parece sefialar que los esfuerzos en desarrollo local no estan
resultando utiles, al menos bajo esta orientacién.

e Finalmente, al analizar los efectos de desbordamiento de una regidn sobre el
crecimiento de otros, se detecta un proceso de difusién que parte Unicamente de los
paises centrales (los que integran el core). Esto se deberia a las mejores
interconexiones entre los estados, lo que de nuevo suscita la reflexién sobre la
necesidad de reconsiderar las politicas, introduciendo aspectos de inter-relaciéon, mas
débiles en los estados periféricos.

Los resultados se deben considerar bajo una dptica de prudencia, dado que la propia
formulacion del modelo empleado puede afectar cualitativamente a los resultados obtenidos.

La importante cuestion del papel de las infraestructuras en el crecimiento econémico regional,
expuesta previamente, es abordada, en un contexto espacial completamente distinto, en
Vergara-Gonzalez, Mejia-Servian y Martinez-Lara (2010), al estudiar la convergencia en el
Estado de México (el planteamiento se podria extrapolar al caso europeo, al estudiar las
naciones mas rezagadas). La hipdtesis a confirmar es la importancia de la dotacion del capital
publico respecto a las diferencias finales en el PIB per capita asociado a los estados
estacionarios. Se emplea para ello el andlisis de componentes principales, procediéndose a la
construccion de tres indicadores fisicos de infraestructuras: (i) un indicador basico, que hace
referencia al porcentaje de hogares con acceso a agua corriente y energia; (ii) otro social,
referido a parametros de educacién y servicios sanitarios; y (iii) un indicador global, que
engloba los dos anteriores.

El estudio empirico se extiende al periodo entre 1989 y 2004 para las ocho regiones y 63
municipios del estado mexicano. Los indicadores global y de infraestructura basica muestran
pocos cambios en las dotaciones de infraestructuras: las que se encontraban en mejor
situacién en el afio inicial continlan en la misma posicién al final del intervalo (lo mismo
sucede con las mas desfavorecidas). En el caso de la infraestructura social el comportamiento
es distinto en determinadas situaciones; se aprecia que el total de la poblacién es un factor
mas relevante, lo que proporciona mayor dispersién y un incremento de disparidades
regionales. Este estudio si parece confirmar, con ciertas limitaciones, que el crecimiento
econdmico se encontraria ligado a mejores dotaciones de infraestructuras publicas

Con independencia de las conclusiones alcanzadas por los distintos estudios revisados, existe
una cuestién subyacente que se afronta de manera directa en Rodil, Rodriguez, Sanchez y
Vence (2010): éson compatibles los objetivos de crecimiento, competitividad y cohesion? En
teoria, la CE defiende la integracién de estos tres aspectos: (i) la eliminacién de barreras y la
libre circulacidon aportarian ventajas competitivas a las empresas; (ii) la cohesién social y
territorial fortaleceria los vinculos de colaboracién; y (iii) las economias europeas, unidas,
tendrian mayor capacidad para competir con los estados lideres (US y Japén). Sin embargo, se
ha comprobado cédmo, por ejemplo, las politicas de cohesién, a pesar de su consideracion
como obijetivos fundacionales, no han alcanzado los resultados esperados. El ambito de la
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competitividad se encuentra asociado a las politicas de 1+D comunitarias, en concreto a los
Programas Marco desarrollados en las uUltimas décadas. El problema, al igual que en el caso
anterior, reside en que el fortalecimiento de estas variables posee un efecto reciproco, que
puede suponer el incremento de las disparidades territoriales: las regiones de mayor nivel
mejorarian sus infraestructuras y se volverian mas competitivas, mientras que las mas
rezagadas no podrian optar, de manera tan plena, a dichos instrumentos.

1.5 Estrategia Europa 2020

La sefial mdas evidente del incumplimiento de los objetivos previstos en relacion a las
problemdticas de cohesidn corresponde al cambio de enfoque de las politicas comunitarias
planteadas desde los drganos de gobierno de la EU. Este hecho se constata en el afio 2000, con
la aprobacion de la Estrategia o Agenda de Lisboa, orientada hacia la implantacién de una
sociedad europea del conocimiento con alto potencial competitivo, que debia caracterizarse
por elevadas tasas de empleo; un afio después, en 2001, se adoptaba una visidn mas amplia, al
incorporar la sostenibilidad como eje aglutinador de los elementos econémicos, sociales y de
proteccion del medio ambiente. Esto implicaba, segln Secretaria de Estado de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién (sf): (i) el desarrollo de determinados mecanismos para poder acceder
de manera libre a programas voluntarios en este contexto, tanto nacionales como
desarrollados en cooperacidn; (ii) favorecer la inversién privada en 1+D+i; (iii) potenciar la
coordinacion y medir resultados a través de indicadores precisos; (iv) impulsar la colaboracion
de universidades y centros de investigacidon, aproximando los entornos académicos y
empresariales; y (v) eliminar dificultades en la movilidad de investigadores, centrando el foco
en la atraccion y retencién del talento en Europa. La cuantificacion de algunos de estos
aspectos tuvo lugar en 2002, en el Consejo Europeo de Barcelona. Por ejemplo, se fijé para
2010 la consecucion del 3% del PIB como gasto global en 1+D de la EU o se acordé la revision
de resultados en innovacion a través del Programa Marco.

A juicio de Rodil (2010) un analisis de los resultados también demuestra que estos importantes
objetivos, tanto los cualitativos como los cuantitativos, quedaron muy lejos de alcanzarse. De
hecho, en 2008, en una reunidon de ministros de investigacion celebrada en Eslovenia, se
identifica la necesidad de incorporar elementos innovadores y educativos, asi como la
presencia activa de los ciudadanos, al Espacio Europeo de Investigacion. Este planteamiento
seminal se ha identificado como el Proceso de Liubliana y constituiria otro fundamento mas de
la Estrategia Europea 2020.

En Comision Europea (2010), donde se presentan las bases y contenido de este programa, se
identifica claramente la reorientacién del proceso de crecimiento, profundizando en los
planteamientos recogidos en los hitos ya expuestos: (i) un desarrollo econdmico asociado al
conocimiento y a la innovacion; (ii) la atencion a la sostenibilidad, mediante un uso mas eficaz
de los recursos; y (iii) mdximo fomento de un crecimiento integrador, que permita alcanzar
elevadas ratios de empleo y alta cohesidn social y territorial. Resulta importante recordar que
estos planteamientos se expresan en un periodo de profunda crisis econémica y financiera, lo
que lleva al entonces Presidente de la CE a afirmar en el prefacio que “es el momento de ser
intrépido y ambicioso”, a diferenciar actuaciones especificas en el corto plazo y centrar la
atencioén en el trabajo de toda una década para “volver a encontrar el rumbo y mantenerlo”. El
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documento identifica, ademas, las importantes carencias estructurales en el seno de la EU, que
constituyen una justificacion de las gravisimas consecuencias de la crisis (desplome en un 4%
del PIB, como el acaecido en 2009, 10% de la poblacién activa en desempleo, retroceso de
niveles de produccién industrial a valores de la década de los noventa, etc.):

e Llainferior tasa media de crecimiento en Europa (constatada en una seccidn anterior),
respecto a otros estados externos, obedece a diferencias organizativas, menores
inversiones en I+D+i, uso ineficiente de tecnologias de la informacién y la
comunicacién o falta de dinamismo en el ambito empresarial, entre otras causas.

e El mercado laboral también se caracteriza por severas limitaciones: el porcentaje de
mujeres que trabajan (63%) sigue estando por debajo del correspondiente a los
hombres (76%), con un elevado indice de desempleo de trabajadores con mas de 55
afios (54%) frente al 38% maximo que se registra en Estados Unidos y Japén, estados
en los que se reconoce el potencial de la experiencia.

e Por otra parte, la curva de poblaciéon activa ya ha comenzado a declinar como
consecuencia de la jubilacion de los individuos nacidos durante la expansién
demografica de los afios sesenta. La tasa de incremento de mayores de 60 afios se esta
situando en torno a los dos millones anuales, casi el doble que en 2007, lo que
generara, a su vez, nuevas tensiones en el ambito laboral.

Este complejo panorama requiere actuaciones genéricas en tres grandes frentes: (i) el fomento
de la interconexidn y unidad europeas: “actuando juntos somos mucho mds efectivos (...).En el
mundo actual, ningun pais puede solucionar por si solo los problemas”, Comisién Europea
(2010: 10); (ii) la reparacion de las finanzas mundiales; y (iii) la atencién a los retos climaticos y
a los recursos naturales. Todas estas cuestiones se abordan en el programa Europa 2020
mediante la identificacién de cinco grandes objetivos, algunos de los cuales se subdividen en
diferentes metas, que deben consumarse al llegar a dicho afio. Los relativos a la media EU-28
se relacionan en la siguiente figura:

Debe alcanzar el 75% de la poblacién
activa entre 20 y 64 afios.

Dedicacién del 3% del PIB a 1+D™ En 2012: 2.01%
Reduccién en un 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero
respecto a los niveles existentes en
1990.

Aportacion del 20% de energias
renovables  al consumo  total En2013:15%
energético.

En 2014: 69.2%

En 2012:17.87%

 como se ha visto, el Consejo Europeo de Barcelona fijaba este objetivo para el afio 2010, pero los
efectos de la crisis han supuesto una revisidn de los horizontes temporales.

> En términos de Comisién Europea (2010: 5): “Deberia alcanzarse el objetivo «20/20/20» en materia de
clima y energia”. Se recoge el deseo de alcanzar una reduccion del 30% en las emisiones “si se dan las
condiciones para ello”.
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Aumento del 20% de eficiencia
energética (esto equivale a una
reduccion hasta 1,483 Mtoe de
consumo de energia primaria y 1,086
Mtoe de consumo de energia final).

La tasa de abandono prematuro del
sistema de educacion debe ser En2013:11.9%
inferior al 10%.

Minimo del 40% de individuos entre

30 a 34 afios con estudios completos En 2013:37.1%
de nivel terciario.

El riesgo de pobreza y exclusidn social
debe afectar a 20 millones de
personas menos a la conclusién de
este periodo.

Figura 1.21. Objetivos Europa 2020.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (i) Comisidon Europea. Objetivos Europa 2020 (ultima

Consumo de energia primaria en
2013: 1,566.5 Mtoe
Consumo de energia final en
2013: 1,104.6 Mtoe

En 2013: 122,897 miles de
personas en riesgo (24.5% del
total)

actualizacion: 21/04/2015); (ii) European Commission. Energy Efficiency Directive y (iii) Eurostat.

Estos objetivos principales representan las tres caracteristicas del crecimiento que persigue la
CE: inteligente, sostenible e integrador. Todavia a nivel comunitario se distinguen siete
iniciativas emblematicas, enfocadas a aspectos especificos de cada uno de los temas
expuestos:

e Uniodn por la innovacion: se centra en la mejora de las condiciones de financiacién de
actividades de 1+D+i.

e Juventud en movimiento: persigue un incremento de los resultados de los sistemas
educativos y respecto a la integracién de las personas mas jévenes en el mercado
laboral.

e Agenda digital para Europa: se orienta a la constitucion de un mercado digital para
familias y empresas, que debe fundamentarse en redes de alta velocidad de internet.

e Una Europa que utilice eficazmente los recursos: apoya el cambio hacia economias con
menores emisiones de carbono, incrementando el empleo de energias renovables,
modernizando los sistemas de transporte o mejorando, en general, la eficiencia de los
procesos.

e Una politica industrial para la era de la mundializacion: implicaria la mejora del
entorno de las empresas en general y de las PYME en particular.

e Agenda de las nuevas cuadlificaciones y empleos: pretende la modernizacion del
mercado laboral y el desarrollo auténomo de las capacidades de los trabajadores.

e Plataforma europea contra la pobreza: intenta garantizar la cohesién, de modo que las
personas excluidas puedan integrarse dignamente en la sociedad.

En el momento de la redaccién de este estudio algunas de las iniciativas expuestas se
encuentran todavia en las fases iniciales de desarrollo, dada la amplitud y complejidad de los
contenidos a desarrollar.

Los objetivos 2020 a nivel EU-28 se concretan en objetivos particulares de cada Estado
miembro, lo que permite una medida individual y agregada de todo el proceso. La idea es
considerar los resultados a conseguir como metas comunes, que se deben alcanzar
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interconectando y potenciando actuaciones de indole nacional y del conjunto de la CEE. En las

siguientes figuras se relacionan planteamientos especificos para determinados paises,

seleccionados para tener en cuenta la amplia disparidad de participantes.

Bélgica (es uno de los seis estados fundadores de la CEE; la constitucién tuvo lugar en 1957).

Variable considerada Objetivo cuantificado
Tasa de empleo 73.2% de la poblacién activa.
Investigacion y desarrollo 3% del PIB a I+D

Cambioclimaticomyansostenibiliclach i {=ls e/l le]s W1 BNy
energética emisiones.

13% de energias renovables.

Consumo de energia primaria: 43.7
Mtoe

Consumo de energia final: 32.5 Mtoe

15% de las

Tasa de abandono prematuro < 9.5%.
47% minimo de individuos con
estudios completos de nivel terciario.
Reduccion de 380,000 personas en
riesgo de pobreza y exclusion social.

Pobreza y exclusion social

Figura 1.22. Objetivos Europa 2020. Bélgica.

Ultimos datos disponibles
En 2014: 67.3%
En 2011: 2.15%
En 2012 el nivel es del 82.56%
respecto al de 1990.
En 2013: 7.9%
Consumo de energia primaria en
2013: 47.4 Mtoe
Consumo de energia final en
2013: 34.8 Mtoe
En 2013: 11%
En 2013: 42.7%

En 2014: 2,339 miles de personas
(21.2%)

Fuente: Elaboracion propia a partir de (i) Comisidn Europea. Objetivos Europa 2020 (ultima

actualizacion: 21/04/2015), (ii) European Commission. Energy Efficiency Directive y (iii) Eurostat.

Eslovaquia (se incorporé el 1 de mayo de 2004)

Variable considerada Objetivo cuantificado
Tasa de empleo 72% de la poblacion activa.

Investigacion y desarrollo 1.2% del PIB a I+D

=l lerler el Erdleer e liEE Se admite un incremento del 13%.
energética

14% de energias renovables

Consumo de energia primaria: 16.4
Mtoe

Consumo de energia final: 9.0 Mtoe

Tasa de abandono prematuro < 6%.
40% minimo de individuos con
estudios completos de nivel terciario.
Reduccion de 170,000 personas en
riesgo de pobreza y exclusion social.

Pobreza y exclusion social

Ultimos datos disponibles
En 2014: 65.9%
En 2013: 0.83%
En 2012 el nivel de emisiones era
del 58.65% respecto al de 1990.
En 2013: 9.8%
Consumo de energia primaria en
2013:16.2 Mtoe
Consumo de energia final en
2013:10.9 Mtoe
En 2013: 6.4%
En 2013: 26.9%

En  2014:
(18.4%)

960,000 personas

Figura 1.23. Objetivos Europa 2020. Eslovaquia.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (i) Comisidn Europea. Objetivos Europa 2020 (ultima

actualizacion: 21/04/2015), (ii) European Commission. Energy Efficiency Directive y (iii) Eurostat.

Espaiia (fecha de su incorporacion a la CEE: 1986)

Variable considerada Objetivo cuantificado
Tasa de empleo 74% de la poblacion activa.
Investigacion y desarrollo 2% del PIB a I+D

Cambio N climaticomSOoStEnIDIIcI ol 2{=Te [Velello] W1 IERIT)!
energética emisiones.

20% de energias renovables.

Consumo de energia primaria: 119.8
Mtoe

Consumo de energia final: 80.1 Mtoe

10% de |las

Tasa de abandono prematuro < 15%.

Ultimos datos disponibles
En 2014: 59.9%
En 2013:1.24%
En 2012 el nivel de emisiones era
del 122.48% respecto al de 1990.
En 2013: 15.4%
Consumo de energia primaria en
2013:113.6 Mtoe
Consumo de energia final en
2013: 81.1 Mtoe
En 2013: 23.6%
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Pobreza y exclusion social

Figura 1.24. Objetivos Europa 2020. Espafia.

44% minimo de individuos con
estudios completos de nivel terciario.
Reduccion  entre
1,500.000 de personas en riesgo de
pobreza y exclusion social.

1,400.000 vy

En 2013:42.3%

En 2014: 13,402 miles de
personas (29.2%)

Fuente: Elaboracion propia a partir de (i) Comisidn Europea. Objetivos Europa 2020 (ultima

actualizacion: 21/04/2015), (ii) European Commission. Energy Efficiency Directive y (iii) Eurostat.

Grecia (se incorporé en 1981)

Variable considerada
Tasa de empleo

Investigacion y desarrollo
Cambio climatico y sostenibilidad
energética

Pobreza y exclusion social

Figura 1.25. Objetivos Europa 2020. Grecia
Fuente: Elaboracion propia a partir de (i) Comisidn Europea. Objetivos Europa 2020 (ultima

Objetivo cuantificado
70% de la poblacién activa.
1.21% del PIB a I+D
Reduccién en un 4% de las emisiones.

18% de energias renovables.
Consumo de energia primaria: 24.7
Mtoe

Consumo de energia final: 18.4 Mtoe

Tasa de abandono prematuro < 9.7%.
32% minimo de individuos con
estudios completos de nivel terciario.
Reduccion de 450,000 personas en
riesgo de pobreza y exclusion social.

Ultimos datos disponibles
En 2014:53.3%
En 2013: 0.8%
En 2012 el nivel de emisiones era
del 105.71% respecto al de 1990.
En 2013: 15%
Consumo de energia primaria en
2013: 23.7 Mtoe
Consumo de energia final en
2013: 15.3 Mtoe
En 2013:10.1%
En 2013: 34.9%

En 2014: 3,885 miles de personas
(36%)

actualizacion: 21/04/2015), (ii) European Commission. Energy Efficiency Directive y (iii) Eurostat.



2. Modelos de crecimiento econdmico e
implicaciones en los procesos de
convergencia

2.1 Introduccion

Este capitulo se centra en la revisién de los principales modelos desarrollados durante el siglo
XX para explicar y predecir el comportamiento econdmico. Se ha optado por una revision en
profundidad de los dos grandes esquemas presentes en este ambito, la perspectiva neoclasica
y la consideracién enddgena, a fin de identificar los numerosos aspectos relevantes en la
concrecion de los estudios sobre convergencia, tanto en el modelado de las regresiones como
en la interpretacion de las aplicaciones empiricas. Destacamos en este sentido la atencidn
dedicada al tratamiento del capital humano y, en su caso, a los niveles tecnoldgicos o a los
efectos en investigacion y desarrollo, por parte de los diferentes investigadores, en linea con
los ejes de trabajo que se plantean en nuestro estudio. En el caso especifico de determinados
modelos enddgenos se ha procedido a la identificacién de la naturaleza de las funciones de
produccion, a la determinaciéon de las dindmicas de su comportamiento hacia los estados
estacionarios y, en especial, a la identificacidn, en cuanto a relevancia, de las variables que
influyen en las ratios de crecimiento.

2.2 Analisis de modelos de crecimiento econdmico

Durlauf y Quah (1999: 1) identifica tres elementos principales que motivan a los economistas
para el estudio de los procesos de crecimiento: (i) la incidencia de desigualdades en las ratios
agregadas de crecimiento, que conduce, en el largo plazo, a notables diferencias en el
bienestar de los ciudadanos; (ii) la recompensa intelectual que se obtiene del anélisis de las
hipétesis tedricas y su confrontacidn con el alcance de los resultados experimentales; v (iii) las
aportaciones de los nuevos analisis empiricos que, en términos literales, generan “fresh
stylized facts on growth with important implications for theory”. En efecto, los conflictos entre
la evidencia empirica (como fundamento en lo que proporciona la experiencia) y los modelos
tedricos de crecimiento, en especial en la incidencia sobre las variables de ajuste, constituyen
una via de investigaciéon de notable importancia, como revela la extensa literatura existente al
respecto, con el nacimiento de las primeras corrientes de estudio en el siglo XVIII.

En general, como sefala Mora (2002: 59), “existe un elevado consenso a la hora de distinguir
dos grandes lineas de andlisis en los modelos de crecimiento”: por una parte los modelos
neocldsicos, asociados a los trabajos de Solow (1956) y Swan (1956), enriquecidos
posteriormente por tratamientos “aumentados”, en los que se relajan ciertas hipodtesis,
consideradas como demasiado restrictivas (por ejemplo, Parente y Prescott, 1994); y, por otro
lado, los modelos de crecimiento enddgeno, iniciados por Romer (1986) y Lucas (1988). Estos
dos enfoques plantean otro conflicto, dado que el modelo neoclasico predice (bajo ciertos
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asumes) la evolucién convergente de las rentas, mientras que una amplia literatura sobre
crecimiento enddgeno postula soluciones divergentes. Aunque util para la clarificacion de
ciertos conceptos, esta dicotomia puede simplificar en exceso la vision del marco del trabajo
en el que se han desarrollado los estudios. De la Fuente (1996), por ejemplo, es uno de los
autores que critica este posicionamiento.

Existen otros aspectos a considerar que invitan a considerar el corpus tedrico y empirico que
se ha generado, histéricamente, en este ambito. En términos de Mihut (2013: 17), el gran
alcance de la evolucion en los modelos de crecimiento econdmico radica en que “may be used
in order to capture the characteristics of the main macroeconomic indicators that
determine the development of the contemporary society, and even more importantly a
landmark of the economic thinking”.

Bajo este ultimo planteamiento entendemos relevante la descripcion de los diferentes
patrones desarrollados, en especial desde mediados del siglo XX hasta nuestros dias,
resaltando los elementos dindmicos contemplados y focalizando la atencién en el
tratamiento de las ratios de crecimiento. Esto implica un andlisis detenido de los
condicionantes y asumes de cada modelo, so pena de inferir, con posterioridad,
conclusiones erréneas en base a planteamientos de partida no contemplados o
considerados de forma diferente en el razonamiento inicial de los autores. En capitulos
posteriores se procedera al establecimiento de las conexiones internas entre los
desarrollos previos y su particular tratamiento en el andlisis de procesos de convergencia.

A fin de acotar el objeto de estudio, y a pesar de la inevitable pérdida de contenido en la
correspondiente simplificacidn, se ha optado por esquematizar en la Figura 2.1 el proceso
histérico experimentado por dichos modelos de crecimiento. En el ultimo bloque, referido al
planteamiento enddgeno, se ha optado por indicar, con cierta cautela, Unicamente dos
trabajos, identificados por su relevancia en la literatura®, que se pueden considerar seminales
en un desarrollo posterior ciertamente fructifero, que se referencia en base a los aspectos
tematicos considerados.

' sala-i-Martin (1994) o Barro y Sala-i-Martin (2004), entre otros.
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Modelos cldsicos Principales  elementos  del cracimignta
{Siglos XV y XIX) Adam Smith ecandmico: acurmulacidn de capital, progreso
tecnoldgico y division de la fuerza del trabajo.

N 20

h J

David Ricardo, Thomas
Malthus y John Stuart Mill

Irportancia de los conceplos de propiedad y de
la bisqueda del interés privado.

X/

2
Keynasianismo y primeras La tasa de aharro se cansidera una variable
madeias neaclisicos o | Ramsey (1928} endogena al analizar el porcentaje de ingresas
que fos paises deben dedicar a reservas. Se

persigue la optimizacidn del consume,

Integracian de micro y macroeconomia dentro
de fa teoria moenetaria

—){ Harrod {1939} I—)| Domar (1946)

ﬂ\_ﬂodelo de Harrod-Domar: condicienes necesarias para el
L equilibrio entre aharre e inversiGn en ecanomias en
k crecimiento

Keynes [192%9)

Ll L

L

Madelas neaclisicos

Solaw {1956) Swan (1956)

Niodelo de Solow-Swan: el output de |a economia se determina a partir de las
relaciones entre capital, trabajo y tecnologia, relajando la restriceidn del modelo
Harrod-Domar respecto & la sustitucion de variables, Ratios de ahorro exdgenos.

Cass [1965)
Kaopmans (1965)

Modelos de crecimiento de
tipo endogeno

Ramer {1986) Lucas {1988}

Nuevas teorias de crecimiento econdmico. Estudio de las
causas de existencia de econamias en desarrollo y otras
que permanecen estancadas

!

Modelo AK
Tcdelo de bienes plblicos
Maodela con aprendizaje por |3 practica
Modelo de acumulacion de capital humano
lpdelos de crecimiento con 140

Figura 2.1. Modelos histdricos de crecimiento.
Fuente: elaboracidn propia, a partir de Franco y Ramirez (2005), Mihut (2013) y Mora (2002)

En los siguientes apartados se analizan las caracteristicas mas relevantes de algunos de los
modelos expuestos, identificando, en especial, las consecuencias que se derivan respecto de
los procesos de convergencia o divergencia, a fin de establecer, con posterioridad, sus
relaciones con los instrumentos de medida.
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2.3 El Modelo de Ramsey

El trabajo seminal de Ramsey (1928) se centra en el modelado matematico de una teoria del
ahorro, bajo determinadas hipdtesis simplificadoras, a fin de identificar el porcentaje de renta
gue una nacion deberia salvaguardar. Franco (2005) y otros autores ponderan el potencial de
este modelo, que establece, por ejemplo, las condiciones de éptimo de Ramsey, muy
empleado en la literatura econométrica. La obra se adscribe a los patrones neoclasicos, que
empezaron a desarrollarse en la segunda década del siglo XX, y el marco estructural fue
retomado casi 40 afios mds tarde, en los estudios de Cass (1963) y Koopmans (1963), bajo el
enfoque del control éptimo y como revision de los trabajos de Solow (1956) y Swan (1956).

Ramsey (1928) plantea los siguientes supuestos de partida:

¢ La comunidad familiar se desarrolla de manera indefinida en el tiempo (el horizonte de
optimizacidn es infinito o, contemplado desde otra dptica, se analiza un modelo de
eleccién intertemporal con un ndmero infinito de periodos). Como sefialan distintos
autores, este horizonte ilimitado equivale a que las familias tienen un
comportamiento, en principio, altruista, que quedara matizado al analizar la tasa de
descuento.

e También se supone que no se producirdn cambios en el disfrute de ocio o de
capacidad de rechazo al trabajo. Los valores de estos posicionamientos ante el placer o
ante el sacrificio que supone la realizacién de una tarea se pueden calcular de manera
independiente y ser agregados con posterioridad. Los cambios tecnoldgicos se
descartan en el estudio, al igual que en otros modelos neoclasicos (se trata de una
cuestion de interés, que se retomara, periddicamente, en el estudio).

e Una cuestion central, como se ha adelantado, se refiere a las preferencias en el
consumo. En la parte inicial de su trabajo, Ramsey (1928) mantiene un planteamiento
ético, al considerar que las familias valoran el consumo propio por debajo del
correspondiente a sus descendientes (un caracter plenamente altruista). En la seccion
segunda de su estudio se incorpora una ratio de descuento, que considera la
disminucién de la satisfacciéon del consumidor en el horizonte temporal.

e Se ignoran “distribucional considerations, assuming, in fact, that the way in which
consumption and labour are distributed between the members of the community
depends solely on their total amounts” (Ramsey, 1928: 542). Esta idea se concreta en
el modelo de funcién de utilidad a considerar. Aparte, se rechazan las diferencias entre
distintas categorias de bienes y de trabajo, lo que supone un tratamiento conjunto de
capital, consumo y labor (como se ha indicado, los modelos aumentados revisaran este
paradigma).

e Ramsey (1928) no ignora los efectos del comercio exterior: simplemente considera que
las naciones extranjeras se encuentran en equilibrio estable, incluyendo las relaciones
derivadas en la formulacion de la produccidon y rechazando el efecto de un
endeudamiento progresivo e imparable a lo largo del tiempo.

e Por Ultimo se asume una politica continuada y coherente de ahorro entre
generaciones, de modo que no se produciran despilfarros ni pérdidas desgraciadas en
el futuro.
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Considerando c(t) la ratio total de consumo, [(t) la ratio total de trabajo de la comunidad y
k(t) el capital existente en un instante t, la renta se expresa como una funcion de las

. . . . dk
cantidades existentes de trabajo y capital: f({, k). El ahorro, por otro lado, se calcula como e

Como es sabido, la renta generada en una comunidad se destina al ahorro y al consumo:

ek (2.1)
G Te=rK) :

Denominando U(c) al ratio total de utilidad del ratio de consumo y V(l) al ratio total de

inutilidad’ del ratio de trabajo, sus correspondientes ratios marginales se obtienen derivando

respecto a las respectivas variables: u(c) = d[;—ic) yv(l) = d‘;—gl).

El objetivo que se persigue es maximizar el ratio neto de disfrute U(c) — V (), sujeto a la
restriccion ¢ = [ + k. Es muy importante considerar en este punto que la diferencia planteada
es funcién de k, incrementandose, en principio, cuando esta variable aumenta, “since with
more capital we can obtain more enjoyment” (Ramsey, 1928: 544). En este contexto se debe
considerar:

(i) El incremento del ratio neto de disfrute se encuentra limitado por un valor
econdmicamente obtenible, aunque no sea la cantidad maxima concebible. A partir de
ese valor no es posible conseguir aumentos respectivos de renta u ocio.

(ii) Por otro lado, descartado un incremento infinito del ratio neto de disfrute, su
comportamiento correspondera a una aproximacion asintética a un cierto limite finito,
que puede coincidir o no con la cantidad maxima concebible. Este limite es el ratio
econdmicamente obtenible aunque, en realidad y como es ldgico, se trata de un
término que no tiene por qué alcanzarse.

Ramsey (2008: 544) denomina a este ratio econémicamente obtenible como “pequefia dicha”
(“short Bliss or B”). La comunidad tendra que salvaguardar la suficiente cantidad que permita
alcanzar el Bliss tras un determinado tiempo o continuar aproximandose en el tiempo. En este
sentido las familias se plantean el compromiso entre el maximo ahorro, lo que supone un
acercamiento en el tiempo a la cota Bliss, y la pérdida de disfrute en el instante actual asociada
a tomar esa decisién.Por tanto, parece légico que la renta no se destinae por completo al
ahorro.

La primera parte del modelo se concreta con otras dos ecuaciones:
d
v(l) = a—]lcu(c) (2.2)

La inutilidad marginal del trabajo se corresponde en todo instante con el producto de la
eficiencia marginal del trabajo por la utilidad marginal del consumo.

Y se emplea este término para hacer referencia a disutility (en la obra de Keynes, la prestacion del
trabajo a un empleador capitalista se percibe como un elemento contra-productivo desde el punto de
vista del trabajador).
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Por otro lado, el analisis del incremento infinitesimal del consumo permite identificar la
siguiente igualdad:

d d
%u(c(t)) = —% . u(c(t)) (2.3)

, . 0 . . , .
El término é es la ratio de interés que se gana por el hecho de postponer el consumo. Dicho

consumo se incrementa continuamente a menos que dejen de actuar el efecto del ratio de
interés o de su ratio marginal, lo que sucede al alcanzar el Bliss.

El sistema de ecuaciones (2.1) a (2.3) se resuelve mediante integracion por partes y haciendo
un cambio de variables. Suponiendo determinados comportamientos de las funciones con
t — oo, se obtiene finalmente:

dk B—(U(c)—-V()

T =flk)—c= o) 24)

Se alcanza un resultado muy significativo: el ratio de ahorro multiplicado por la utilidad
marginal del dinero debe ser igual a la cantidad que resta para que el ratio neto actual de
disfrute alcance el ratio maximo posible. Se aprecia que esta relacidon de equivalencia es, en
principio, independiente de la funcién de produccién cuando, en realidad, el valor del Bliss
viene determinado por esta funcién f(l, k). También resulta paraddjico que el importe a
ahorrar, a partir de una renta dada, sea independiente del ratio de interés. La introduccidn en

el modelo de una tasa de descuento p modifica este hecho, observdndose que la proporcién
. L a

de ahorro se convierte en una funcion de p y é.

Ramsey (1928) subraya que estas primeras conclusiones se encuentran muy afectadas por

algunas de las simplificaciones del modelo:

e Un posible incremento de la poblacion podria animar, en consecuencia, a aumentar las
cantidades destinadas al ahorro.

e Las mejoras tecnoldgicas, por el contrario, influirian en la reduccion de dicho ahorro,
aunque habria que tener en cuenta que el acceso a los nuevos medios requiere de una
disposicion de fondos previamente reservados.

e Por ultimo, las guerras y otras catdstrofes pueden destruir los ahorros acumulados (se
trata de un comentario ciertamente profético respecto a una sociedad que sufriria, por
ejemplo, apenas once aiflos mas tarde, los desastres de la Segunda Guerra Mundial).

En el siguiente apartado se supone que la renta es una funcion lineal del trabajo y el capital:
f,k) =wl+rk (2.5)

La ratio de salarios, w, y la ratio de interés, r, se asume como constantes. Esta nueva

simplificacion permite representar las soluciones obtenidas, analizar el comportamiento de

individuos, que viven una existencia finita, e introducir en el modelo una tasa de descuento
sobre utilidades e inutilidades futuras.
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La igualdad (2.5) supone que la renta consta de dos partes, bien diferenciadas: wl, renta
ganada, y rk, renta inmerecida (Ramsey, 2008: 550).

A partir de (2.2):

v(l) = %u(c) =w-u(c) (2.6)

Esto significa que | se puede expresar en funcidon de c¢; empleamos para ello una variable
auxiliar z = ¢ — wl, que representa la diferencia entre consumo y renta ganada. Tenemos:

7(z) = u(c) = # (2.7)
T(2) = fr(z)dz = fu(c)dc —vdl=U(c) -V (2.8)

Bajo este enfoque, T(z) se puede identificar como la utilidad total de la renta inmerecida y
7(z) la utilidad marginal de dicha renta.

A partir de las igualdades anteriores:

La representacién de T(z) se realiza en la Figura 2.2, teniendo en cuenta los siguientes
aspectos:

e Esta curva tiene una asintota vertical en y = —n, con n “the greatest excess of
earnings over consumption compatible with continued existence” (Ramsey, 1928: 550).

* A partir de la determinacion del punto P(rk, B), se traza la tangente a la curva T(z) y
se obtiene el punto Q: su abcisa determina la distribucién de renta inmerecida que
debe ser gastada y qué parte debe ser ahorrada.

En nuestro estudio estamos interesados en el valor de la renta a lo largo del tiempo (con la
construccion anterior se determina el porcentaje a gastar de una renta dada). Para ello se
parte de:

d
— = — 2.11
R 1(2) r7(z) (2.11)

Integrando:
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7(z) = de™ " (2.12)

Donde A = 1(zy) y zo corresponde al valor de z en t =0. En la Figura 2.2iError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se determina como la abcisa de Q para P(rkg, B). El
tiempo invertido en la acumulacién de un capital k a partir de un capital inicial k, se obtiene

7(2o)

w(2)°

1
como ;ln

Gasto Ahorro

T T N N N N S N N e N N e e e e e ™

Figura 2.2. Representacién del ratio de utilidad total de renta inmerecida.
Fuente: Ramsey (1928: 551)

En el caso de un individuo, que vive un tiempo finito, N afios (en vez de una sociedad en
general, en la que se maneja un periodo infinito), aplicando (2.4) a las nuevas hipdtesis se
obtiene:

I —T(2)

rk—z=—T(Z)

En este caso, I es una incdgnita a determinar, inferior al valor B, ya que una persona que vive
una existencia acotada ahorrard menos que en el caso infinito. Para obtener este valor es
necesario identificar previamente la cantidad k5 que el individuo desea destinar a sus
herederos. La determinacion de las tangentes a emplear implica el uso de un resultado

— 7(20)

derivado de la ecuacion (2.12): e™
7(z3)
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Los resultados presentados sufren modificaciones al incorporar la tasa de descuento: es decir,
al considerar en las decisiones de los individuos el nivel de utilidad tanto en el momento actual
como el asociado a la repercusidn de las mismas dentro de una serie de periodos. Ello requiere
descontar las utilidades a través de la tasa p, como se ha indicado.

Ramsey (1928) compara el valor de esta tasa de descuentos de utilidad, p, con el de la tasa de
interés, r, planteando dos supuestos. Si p < 7, las ecuaciones (2.1)y (2.2) no cambian, pero en

(2.3) se obtiene (haciendo Z—i =71):

iu(c) = —u(c)(r —p) (2.13)
dt p

Por tanto, 7(2) = u(c) = Ade~ =P,

Las nuevas ecuaciones obtenidas son similares a las anteriores, salvo por la necesidad de
considerar un término de utilidad modificada, que exige considerar en la integracién de las

. . T . . . . ./ e .
expresiones la potencia s Esto implica que se acelera la disminucion de la utilidad marginal

y también se reduce la importancia de las rentas elevadas. En el caso p = 0 se vuelve al
modelo inicial.

Si, en el segundo supuesto, p > 1, las mismas expresiones conducen a resultados muy
distintos. La utilidad marginal de consumo crece en términos de p —r, de modo que el
consumo se reduce hasta el nivel mas basico de subsistencia.

La determinacidn del ratio de interés permite profundizar, definitivamente, en la dindmica del
modelo. Ramsey (1928) plantea, para ello, tres escenarios:

(i) Todos los individuos aplican la misma tasa de descuento de utilidad, p, tanto en ellos

mismos como en su descendencia. En un estado de equilibrio no hay ahorro:
dc _ dk

—=—=0

dt — dt

Las tres ecuaciones principales del modelo quedan:

c=fk) (2.14)

v(l) = %u(c) (2.15)
of al

=z = 2.16

ok~ P (2:16)

En base a la dltima expresion, el ratio de interés, que es igual a la productividad
marginal del capital, coincide con el ratio de descuento.

Supongamos que en el momento actual % > p. Eso implica que no hay equilibrio: se
estableceran mecanismos de ahorro que permitiran alcanzar dicho equilibrio o, al
menos, perseguirlo asintdticamente. En ese intervalo temporal el ratio de interés se
determina mediante el ajuste clasico entre las curvas de la oferta y la demanda.
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En la representacion de la Figura 2.3 se incluye la curva de la demanda de capital

) .
r= é, la curva final de la oferta r = p y la curva temporal de la oferta k = k. La

ratio de interés se obtiene de la interseccién entre la curva de la demanda y la curva

temporal de la oferta.

v

Figura 2.3. Curvas de demanda de capital y temporales y definitivas de oferta (sin variaciones de

cantidad de trabajo).
Fuente: Ramsey (1928: 557)

La ratio de interés viene fijada de manera primordial por la demanda: la curvar =p
marca el valor del ratio a medida que disminuye la diferencia entre los segmentos QN

y PM mostrados en la Figura 2.3.

(ii) En la practica las personas aplican distintos ratios de utilidad futura y, de hecho,
tampoco se encuentran tan interesadas en sus descendientes como en ellos mismos.
Ramsey (1928) plantea, ademas, las siguientes simplificaciones:

— Los individuos se despreocupan por completo de sus herederos.

— Cada persona mantiene a tantos hijos como resulte necesario para mantener
la poblacién, pero inicia su actividad laboral sin capital y la concluye del mismo
modo; gasta sus ahorros en cada anualidad.

— Durante su periodo de vida, las personas mantienen un ratio de descuento
constante, aunque, como hemos indicado, este valor difiere entre unos y otros

individuos.

Si p <7, el ahorro se llevard a cabo cuando la persona es joven, dado que se
intensifican dos lineas de actuacidén: la garantia de unos fondos en la senectud vy el
mayor valor del dinero en el futuro. La evolucion temporal corresponde a una
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acumulacién de capital y a su correspondiente gasto antes del fallecimiento. En el caso
opuesto, p >, los individuos se endeudardn en la juventud y devolverdn los
préstamos en una edad avanzada. A lo largo del tiempo irdn naciendo personas en una
de estas situaciones, de modo que se puede determinar una media de capital
individual, que sera positivo o negativo, en funcién de la franja vital, cuya agregacion
determina la curva total de oferta de capital. Las personas en las que se igualan ambos
ratios (p = r) no estaran, en principio, interesadas ni en ahorrar ni en pedir prestado.

(iii) En el ultimo caso se considera un periodo infinito de tiempo (las familias viven
eternamente) y, como en (i), que todos los individuos aplican una tasa constante de
descuento de utilidad, aunque, tal y como sucede en (ii), con variaciones de unas
unidades a otras. Ramsey (1928) establece, para simplificar, que la cantidad de labor
es constante, de modo que la renta total es funcién solo del capital: (k). La ratio de
interés es, por tanto, f'(k). Se supone que cada individuo puede alcanzar la utilidad
maxima concebible con una renta finita c;; el limite inferior de renta con el que la
persona puede subsistir es c,.

Designamos como m(r) al conjunto de familias cuyo ratio de descuento es menor que
r = f'(k). Estas familias habrdn alcanzado el Bliss o estaran todavia incrementando su
gasto segun 7(z) = u(c) = Ae~(""Pt |3 renta asociada es m(r) - c;. Si el conjunto de
todas las familias es n, las restantes, n —m(r), se encontrardn en el nivel de
subsistencia. Por tanto, la renta total es: f(k) = m(r)c; + [n —m(r)]c, = nc, +

m(r) - (c; — ¢3)

Ramsey (1928) concluye que el equilibrio se alcanzaria en una sociedad con dos divisiones: los
ahorradores, disfrutando del nivel bliss, y los individuos que carecen de previsién, en niveles
de subsistencia.

2.4 Modelo Harrod-Domar.

Los trabajos de Harrod (1939) y Domar (1946) responden, como sefiala Hagemann (2009), al
desarrollo de determinados planteamientos de Keynes (1929) y suponen, con independencia
de la produccién de Ramsey (1928), el inicio de las teorias contemporaneas sobre el
crecimiento. En palabras de Franco y Ramirez (2005: 131) “dichos autores [Harrod y Domar]
establecieron un punto de referencia Idgico que esbozd la situacion evidenciada por la
coyuntura econdmica de la época, la cual se reflejo en los desastres econdmicos ocasionados
por la gran depresion de finales de la década de los veinte”, en plena consonancia con los
planteamientos de la obra de Keynes. Hagemann (2009: 67) lo expresa de este modo: “Harrod
as well as Domar aimed to extend Keynes’s analysis into the long run by considering under
what conditions a growing economy could realize full-capacity utilization and full
employment”.

Franco y Ramirez (2005) considera que el modelo Harrod-Domar se basa en el planteamiento a
corto plazo de Keynes y en su extrapolacidon a un amplio horizonte, por lo que dicho estudio se
centra en las condiciones necesarias para que se establezca el equilibrio entre ahorro e
inversidon en economias en crecimiento, asi como para mantener el pleno empleo en el
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tiempo. Domar (1946: 138) sefala: “The idea that the preservation of full employment in a
capitalist economy requires a growing income goes back (in one form or another) at least to
Marx. It has been fully recognized in numerous studies (...) of the magnitude of gross national
product needed to maintain full employment. (...) The labor force (man-hours worked) and its
productivity are supposed to increase according to one formula or another, and if full
employment is to be maintained, national income must grow at the combined rate”.
Precisamente el equilibrio viable sélo se alcanza en unos supuestos muy acotados, que
requieren de relaciones en extremo ajustadas de las variables exdgenas. A este respecto
Hagemann (2009) sefala que una condicién necesaria para mantener el pleno empleo es la
inversion anual de la suficiente cantidad ahorrada. Pero ello no es suficiente: se requiere un
uso pleno de las capacidades de produccidn y, la premisa mas compleja a verificar, que la
acumulacidn de capital se encuentre en plena sincronizacidn con el crecimiento de la fuerza
laboral.

Domar (1949) profundiza en el problema de identificar el ratio de crecimiento en equilibrio al
constatar que el sistema keynesiano carece de los instrumentos necesarios para su obtencién.
“The problem of growth is entirely absent from it [Keynesian system] because of the explicit
assumption that employment is a function of national income. (...) the system does not take
into account the extremely essential, elementary, and well-known fact that investment also
increases productive capacity” (Domar, 1949: 139). Por tanto, todo proceso de inversién posee
un caracter dual que debe considerarse en la determinacién de la ratio de equilibrio en
crecimiento: se incrementa la capacidad productiva de la sociedad y, ademas, se genera renta
(en el modelo de Keynes solo se contempla la segunda opcién).

Franco y Ramirez (2005) procede a la consideracion del doble efecto de la variacidn en la tasa
de inversién en el modelo Harrod-Domar. Por una parte se manifiesta un principio acelerador:
como se ha indicado, existe una relacién directa entre la variacidon de la produccion y la
variacion de capital, que estos autores suponen que se mantiene constante. Hagemann (2009)
sefiala que dicho efecto posee una repercusién a largo plazo y se manifiesta en el lado de la
oferta. El andlisis de la funcidon de produccion y la introduccion de supuestos, como la
constancia de las tasas de crecimiento de la poblacion y de la eficiencia laboral o los
rendimientos constantes a escala, permite obtener la evolucidon temporal de la produccién en

. - ~ _ Y S . , .
unidades eficientes (y = o con A la eficiencia laboral o nivel de tecnologia y L la poblacién

existente; ¢ se parametriza del mismo modo):

IA
>

al Vé p=E
a

2.17
B (2.17)
a

<
Il

B Vé> P =

En esta expresidon a y f son las constantes referidas al coeficiente técnico del capital y de
trabajo efectivo, respectivamente, y ¢P es el nivel de capital en unidades eficientes que
corresponde al uso pleno del capital y el trabajo efectivo (o, sea, sin capacidad ociosa de los
recursos productivos).
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Figura 2.4. Representacién de la produccion en unidades eficientes segin el modelo Harrod-Domar.
Fuente: elaboracidn a partir de Franco y Ramirez (2005: 135)

Harrod (1939) distingue también un principio multiplicador: “los agentes consumen (o ahorran)
una proporcion constante de su ingreso”, Franco y Ramirez (2005: 136). Hagemann (2009)
sefiala que este efecto se presenta en el lado del demanda, con resonancia en el corto plazo.
En este apartado se consideran los siguientes ratios (ademas de a y 8, ya definidos):

e Lafraccién constante del ingreso que se destina al ahorro: s.
e Latasa constante de depreciacion del capital: §.

e  Elratio natural de crecimiento de la poblacién: n.

* Latasa constante de crecimiento de la eficiencia laboral: g.

La determinacion de la dinamica del modelo supone, en términos de Harrod (1939: 16), “the
marriage of the acceleration principle and the multiplier theory”. Analizando la equivalencia

. .y . .. . . . e . dc
entre inversion bruta e inversién neta mads capital de reposicidon, se obtiene: i sY — éc.

Expresando las variables en unidades de trabajador eficiente y aplicando el correspondiente
calculo diferencial se determina la senda temporal del capital. En concreto resulta relevante la
expresion del estado estacionario (Franco y Ramirez, 2005: 138):

= sk (2.18)
n+d+g

Hagemann (2009: 71) lo define como “a capital accumulation equilibrium in which investors
would be satisfied because there is no underutilization of production capacities (full-capacity
growth)”. Este equilibrio simultaneo relaciona el crecimiento de todas las capacidades y del
pleno empleo. Anticipando los resultados del estudio, citamos a Harrod (1939, 30): “There is
no inherent tendency for these two rates to coincide. Indeed, there is no unique warranted
rate; the value of warranted rate depends upon the phase of the trade cycle and the level of
activity”.

El andlisis resulta muy interesante en el contexto de nuestro estudio, al centrarse en la tasa de

dé/dt

crecimiento de capital en unidades eficientes: y, =
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sa—(n+85+g), ¢<cP

ve=1sk (n+6+g) ¢>¢P (2:19)

A

Franco y Ramirez (2005: 139) sefiala que esta tasa de crecimiento tiene un valor constante
para capitales eficientes que no alcanzan el de plena utilizaciéon y subraya el efecto en el
mismo de las ratios consideradas: “En general, la tasa de crecimiento del capital eficiente de la
economia Harrod-Domar, depende en forma negativa de la tasa de crecimiento de la
poblacion, la tasa de depreciacion y la tasa de progreso tecnoldgico, y positivamente de la
propension marginal a ahorrar, el coeficiente técnico del capital y el coeficiente técnico del
trabajo efectivo”.

En funcion de los valores de dichas ratios se identifican tres escenarios de crecimiento (en el
analisis recogemos ciertas apreciaciones de Franco y Ramirez, 2005):

(i) sa>n+6+g)

En este caso el sistema econdmico presenta un transicidon hacia un estado estacionario
estable, en el que la tasa de crecimiento es nula. También es posible comprobar que
los agentes contindan ahorrando, a pesar de la existencia de capital ocioso (un hecho
incoherente con la practica econdmica). Las variables del modelo, expresadas en
relacidn per cdpita, crecen segin la tasa g.
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Figura 2.5. Evolucion de la tasa de crecimiento en el modelo Harrod-Domar con sa > (n + § + g).
Fuente: elaboracidn a partir de Franco y Ramirez (2005)

(i) se=(mm+6+g)

En el segundo supuesto, la evolucién final de la economia depende del valor del nivel
inicial del capital eficiente. Distinguimos dos situaciones:

- Si ¢(0) <¢P, el sistema econdmico no evolucionara (tasa nula de
crecimiento), permaneciendo en el estado de partida. La produccién queda
limitada por el capital, de modo que no se satisfacen los recursos laborales
(situacién de desempleo). De nuevo aparece una paradoja: en una situacion
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como la expuesta no tendria sentido el mantenimiento de la tasa de natalidad,
dado que no existen recursos para atender a los descendientes.

— Si é(0) > &P, el sistema experimenta una tasa negativa de crecimiento hasta
alcanzar el delicado estado estacionario, en el que hay plena utilizaciéon de
factores y uso de recursos no ociosos.

El crecimiento per capita de las variables sigue produciéndose con una tasa g.
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Figura 2.6. Evolucion de la tasa de crecimiento en el modelo Harrod-Domar con sa = (n + § + g).
Fuente: elaboracién a partir de Franco y Ramirez (2005)

(i) se <(n+6+g)

En el dltimo caso la tasa de crecimiento es siempre negativa. Segln Franco y Ramirez
(2005: 142) esto “conlleva a una situacion en la cual no hay transicion dindmica hacia
un equilibrio racional, puesto que se genera una situacion en la cual la economia
converge a su desaparicion”. Como se aprecia en la Figura 2.6, el modelo predice una
transicién hacia una situacion en la que, de nuevo, la produccién continda limitada por
el capital y en la que el desempleo seguiria un proceso de incremento continuo. La
literatura econométrica constata la similitud de este estado con la desolacidn vivida
durante el periodo de la Gran Depresion estadounidense.
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Figura 2.7. Evolucion de la tasa de crecimiento en el modelo Harrod-Domar con sa < (n + 6 + g).
Fuente: elaboracién a partir de Franco y Ramirez (2005)

Se comprueba que la Unica situacidon “en la cual se llega a un equilibrio racionalmente viable
desde el punto de vista econdmico” (Franco y Ramirez, 2005: 142) es la correspondiente a la
equivalencia s« = (n+ 3§ + g) y nivel de capital inicial superior al capital eficiente. Esto
implica una igualdad exacta entre variables exdgenas, en una proporcion ciertamente
ajustada, lo que revela la imposibilidad material de alcanzar dicho estado en una economia
real.
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2.5 Modelo Solow-Swan

La respuesta a los problemas existentes en el modelo Harrod-Domar, especialmente los
asociados a su extrema inestabilidad, surge de las propuestas de Solow (1956) y Swan (1956),
mediante la revisidn de los planteamientos de partida y con la introduccion de una funcion de
produccién neoclasica, en la que se admite la sustitucién entre factores productivos. Solow
(1956: 65) reflexiona sobre la trascendencia de los elementos que sustentan cada modelo: “A
«crucial» assumption is one on which the conclusions do depend sensitively, and it is important
that crucial assumptions be reasonably realistic”. Se aprecian significativas discrepancias entre
lo que acontece en los mercados y el comportamiento pronosticado por el modelo Harrod-
Domar, en especial a lo referente a la alternancia entre ciclos breves, de intenso desempefio
laboral, frente a otros, muy prolongados en el tiempo, de desempleo generalizado. La
inestabilidad estructural caracteriza a este prototipo: “even for the long run the economic
system is at best balanced on a knife-edge of equilibrium growth” (Solow, 1956: 65).

El asume crucial mas débil o “dubious”, en términos del propio Solow (1956: 65), del modelo
Harrod-Domar se encuentra en la adopcidon de coeficientes fijos para la produccion, lo que
supone que “There is no possibility of substituting labor for capital in production”. En efecto, la
funcién de produccidn de coeficientes fijos de Leontief, empleada por Harrod (1939) y Domar
(1946), recoge que la relacion entre el capital y el trabajo es complementaria, por lo que el
aumento de uno de estos factores sin que el otro se incremente no repercute en una variacion
productiva (la elasticidad de sustitucidn entre los factores productivos es cero).

La relajacion de las condiciones de “fixed proportions” transforma de manera radical el nuevo
modelo neoclasico, hasta el extremo de que “the knife-edge notion of unstable balance seems
to go with jt’ (Solow, 1956: 65). Hageman (2009: ) sefiala que esta exposicion al filo de la
navaja “implied that any deviation from growth equilibrium would cause cumulative processes
to move farther away from equilibrium”. El modelo Solow-Swan, al menos en su primera
aproximacion, mantiene el resto de suposiciones de Harrod-Domar, a excepcién de la ya
sefialada sobre la elasticidad de los factores, requiriendo un estudio especifico de la fuerza
laboral como elemento exdgeno, asi como de las implicaciones salariales en el proceso de
ajuste.

De acuerdo a la exposicion realizada se identifican las ecuaciones en las que se basa el modelo:

e La funcién de produccién, que representa el nivel tecnoldgico disponible, depende de
dos factores, capital (que es acumulable) y labor (no acumulable): Y = F(K,L). Por
otro lado, la inversién neta coincide con el ratio de ahorro (s continta siendo una

dK .
constante): pr sY. Igualando las dos expresiones:

dK—FKL (2.20)
dt_s(’) '

e Solow (1956) plantea la posibilidad de cerrar el sistema con otras dos ecuaciones,
referidas, respectivamente, a la demanda y oferta de trabajo:
(i) La productividad fisica marginal del trabajo es igual al ratio salarial.
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(ii) El nivel de salario real se puede equiparar a un nivel convencional de subsistencia.

Al optar por reproducir el esquema de trabajo del modelo Harrod-Domar, se asume, en primer
lugar, que se mantiene el pleno empleo: L(t) = Loe™. En esta ecuacién, en ausencia de
cambios tecnoldgicos, n coincide con el ratio natural de crecimiento de Harrod (Solow, 1956:
67).

Por tanto, podemos concluir:

dK nt
= sF(K,Lye™) (2.22)

Esta ecuacion central del modelo, que permite identificar la evolucién en el tiempo del capital
acumulado, considera, como se ha indicado, que todo el trabajo disponible se puede emplear.
Al desconocer la forma exacta de la funcidon sélo se pueden estudiar las caracteristicas
cualitativas y consistencia de las soluciones encontradas. Eso requiere tener en cuenta las
condiciones que debe cumplir una funcién neoclasica: la principal es que muestre retornos
constantes de escala en el producto, o sea, que verifigue homogeneidad de primer grado. Con
posterioridad a Solow (1956), Inada (1963) establece los tres condicionantes de las funciones
neocldsicas:

oF oF .62F .62F 0%F

— >0, —>0; <0; < 0; >0 (2.22)
0K JL dL? dL? 0KOL

F(K,0)=F(0,L)=0 (2.23)
y oF _ i c’)F_ i oF _ 1 oF _0 (2.24)
KO0OK LS00l | KOM9K | iowal '

Los signos de las derivadas parciales indican que el Hessiano es definido negativo, por lo que
las funciones son cdncavas. También se constata que no hay posibilidad de producir si no se
dispone de cantidades de ambos factores. Novales et al (2009) sefiala que el aspecto mas
restrictivo de las condiciones expuestas radica en la existencia de retornos decrecientes de
escala en cada uno de los factores.

La consideracion de los retornos constantes de escala en la funcidon de produccion agregada
permite simplificar el analisis del comportamiento de la funcién de producciéon. Para ello se
introduce en el desarrollo el capital por unidad de labor efectiva, k, una variable central en el
andlisis de esta economia, que representa la relacién entre el capital y la labor: k = % Por
tanto, K = kL = kLye™. Al diferenciar y sustituir en (2.20) se obtiene “the fundamental
equation of neoclassical economic growth” (Hageman, 2009:79):

dk—Fkl k
E_S(l) n

Esta ecuacién diferencial se expresa Unicamente en términos de la ratio capital-labor. Solow
(1956) interpreta la funcion F(k, 1)como el resultado total de la curva de produccién cuando,
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tomando una cantidad k de capital se emplea 1 unidad de labor. La ecuacidn en si indica que
la variacién de la ratio capital-labor consta de dos términos, el primero referido al incremento
de capital y el segundo al de labor.

En la figura n2 8 se representan estos dos términos, considerando las caracteristicas genéricas
de la funcién de produccion. El punto de interseccidn, k*, corresponde al cumplimiento de las

igualdades: sF(k,1) = nk ; % = 0.

v

ki‘i

Figura 2.8. Representacién de los dos términos de la ecuacion fundamental del crecimiento econémico
neocldsico en una situacién de equilibrio estable.
Fuente: Solow (1956: 70)

Resulta sencillo comprobar que este auténtico punto de equilibrio corresponde a una
configuracion estable:

e Una vez alcanzado, el capital y la labor crecerdn a partir de entonces en proporcion, de
modo que la produccién también se incrementard a una tasa n, manteniéndose
constante el output per capita de fuerza laboral.

* Si el sistema se encontrase en un estado k < k*, se observa en la grafica que

dk . . .
sF(k,1) > nk, por lo que pre 0. Por tanto, la variable crecera hacia el punto de
equilibrio. En este caso, el capital y el output experimentaran un crecimiento a mayor

ritmo que el de la fuerza laboral, hasta alcanzar el punto k*, donde las variaciones se
mantienen indefinidamente parejas.

. dk .
e En el caso k > k* sucede todo lo contrario: T < 0, por lo que la variable decrece

hacia el punto de equilibrio. La fuerza laboral crece con mayor velocidad que la del
capital y produccion.

A priori, si en el modelo no se impusieran condicionantes a la funcidon de produccién, serian
posibles otras configuraciones, en las que la estabilidad no se mostrase tan robusta. Por
ejemplo, en la figura n2 9 los puntos r; y 73 son estables, mientras que 7, resulta inestable. El
sistema puede alcanzar uno de los dos estados de equilibrio en funcion del intervalo de
partida.
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keq ke, k3

Figura 2.9. Representacién de los dos términos de la ecuacion fundamental del crecimiento econémico
neoclasico en una situacién con un punto de equilibrio inestable.
Fuente: Solow (1956: 71)

Solow (1956) advierte de la incongruencia de la curva representada, dado que representa, en
la ordenada del origen, una cantidad de produccién sin existencia de capital.

También es posible imaginar funciones en las que se cumpla la disminucidn de la productividad
marginal y, sin embargo, se descarte el equilibrio porque la recta nk no llegue a intersectar
con la curva.

s.F{k,1)
A

rnk

5,F%(k, 1)

v

Figura 2.10. . Representacion de los dos términos de la ecuacidon fundamental del crecimiento
econdmico neocldsico en una situacion sin puntos de equilibrio.
Fuente: Solow (1956: 72)

El primer sistema representado es altamente productivo, con valores en extremo elevados de

la ratio k y del output . Solow (1956) plantea, a modo de ejemplo, s;F1(k, 1) = nk + Vk.Enla
segunda curva se muestra un sistema muy improductivo, en el que la situacidon de pleno
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empleo afecta de manera severa a los ingresos per capita. Una funcién con estas
nk
m.
resultados mas significativos del estudio realizado por Solow (1956) sobre tres formulaciones

caracteristicas seria, seguin Solow (1956), s,F?(k,1) = En la siguiente tabla se recogen los

diferentes de la forma de la funcién de produccién agregada, que permiten obtener en cada
caso una solucién directa de la ecuacion diferencial que gobierna el modelo:

Coeficientes fijos para la producciéon (modelo de Harrod-Domar)

dk o ik
E) dt
El factor cuello de botella limita el output obtenido.

K
Y = min (—,
a

Pauta de crecimiento:

di_ gk 1y o
ac° mm(a'b)_n ki)
k 1 dk S ab
Sis<y- 5 =(C-n)k
Jko 1 dk _s k
Slazb—»dt—b nk

Funcion Cobb-Douglas

Y = K%~
Pauta de crecimiento:

dk — cknk

Pri sk%n

Acudiendo directamente a las variables sin transformar:

dK
% — SKa(LOent)l—a

Integrando:

S0

S S
K() = [k =18 +~15en’]

Kyes el stock inicial de capital; b =1 —«

v

1
]

- )

Funcion de produccidon con retornos constantes de escala (la diferencia mas significativa con la funciéon Cobb-
Douglas es que resulta posible obtener output con un solo factor)

1 2
Formulacidn genérica: Y = (aKP + LP)» ﬁ A st =n
dt

P o . 1
En el analisis especifico se considerap = =

Y = (aVK + VL)? ’

Pauta de creclirzmnto: s al=n
= = s(aVk +1)(BVk + 1) ,
A=a—\/£;B=0L+\/E 51 1
S S
53 n
Si sa® > n, no hay equilibrio. _\Il‘-_;,, —a
Si sa? < n, se produce equilibrio estable. k

Tabla 2.1. Ejemplos de formas de funcién de produccién agregada y soluciones asociadas en el modelo
de Solow.
Fuente: Solow (1956).
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El analisis de la evolucion de las sendas temporales de la relacion entre capital y labor conduce
a un concepto de destacada importancia en una economia de crecimiento exdgeno y en el
objeto de nuestro estudio: el steady-state o estado estacionario. Novales et al (2009: 65) lo
define como “a vector of values for the rates of growth of the main variables (physical capital,
output and consumption) in units of effective labor, that is ever reached, it can be maintained
constant forever”. En una aproximacion inmediata, el steady-state se refiere a una situacion de
equilibrio en el largo plazo.

Para profundizar en las implicaciones de esta nocidn se requiere, al igual que en el estudio del
modelo Harrod-Domar, identificar la ratio de crecimiento del capital. Novales et al (2009)
generaliza la ecuacién fundamental al considerar los siguientes supuestos (la mayoria ya
incorporados en los patrones estudiados hasta el momento):

e Se considera una economia cerrada, sin gobierno, de modo que los ahorros e
inversiones coinciden en cada periodo.

e Las empresas emplean capital fisico y labor para obtener productos que pueden, a su
vez, ser consumidos o almacenados como nuevo capital.

¢ No existen intercambios con el exterior ni hay consumo publico: por tanto, el output
solo puede emplearse en el consumo o como inversion.

e El capital fisico se deprecia con una tasa constante 6.

e La poblacién crece de manera exponencial con una tasa n.

e Los precios y salarios son completamente flexibles, por lo que la economia siempre se
encuentra en un estado de pleno empleo. De este modo, la fuerza laboral y la
poblacién coinciden en cada momento.

e Los ahorros agregados constituyen una proporcién constante de la renta de cada
periodo, determinada por la ratio s. Novales et al (2009) destaca que esto no debe ser
considerado, a priori, un comportamiento optimizado. De hecho, tanto en el modelo
Harrod-Domar como en Solow-Swan las decisiones incorporadas no se basan en
criterios de optimalidad como si sucede, por ejemplo, en Ramsey (1928) y posteriores
modificaciones.

¢ Finalmente, se admite el crecimiento tecnolégico exdgeno, en forma de un factor de
productividad I', que crece con un ratio constante y.

. . K . -
En este contexto el cambio de variable recomendado es r = T due se identifica como el stock

de capital por unidad de labor efectiva. Para simplificar la notacién tomamos f(r) = F(%, 1).

Considerando las relaciones expuestas entre inversion y ahorro, asi como la homogeneidad en
grado uno de la funcién F, se obtiene la generalizacién de (2.20) o ley de movimiento de la
economia:

dr

Frin sfr)—(m+68+y)r (2.25)

Esta ecuacion revela que el stock de capital por unidad de labor efectiva se incrementa en los
periodos en los que los ahorros per cépita superan a la depreciacién total del capital.
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El ratio de crecimiento del capital se obtiene como:

dr
vy = {dt=5@—(n+6+]/) (2.26)

A . —_ _— d
En el estado de equilibrio y,- tiene que ser constante, lo que implica, en definitiva, que d—: se

anula: o sea, el stock de capital por unidad de labor efectiva permanece sin cambios en el
steady-state.

Novales et al (2009) relaciona las siguientes pautas de evolucién:

e El stock de capital productivo por trabajador crece en el estado de equilibrio con un
ratioy.

e El capital y el output crecen al mismo ritmo: a razén cero cuando se expresan en
unidades de labor efectiva, con la tasa y cuando se referencian en unidades per capita,
y con el ratio n + y en términos agregados.

¢ El consumo es proporcional a la renta, por lo que permanece constante en unidades
de labor efectiva y crece a ritmo y en términos per capita.

el s . dar . .
¢ Dado que el estado de equilibrio se caracteriza por i 0, se verifica que los niveles

de estado de equilibrio de 7 (1g5) cumplen: sf(rys) — (M + 6 + Y)res = 0

La funcidn de produccién agregada asumida determina de manera notable las propiedades de
la solucién de esta ecuacion, en términos de existencia, presencia de mas de una raiz,
influencia de parametros estructurales, etc. En el caso de una tecnologia de produccion Cobb-
Douglas, con Y = AK*(TL)1™%,0 < a < 1, el estado de equilibrio queda caracterizado por:

SArE =+ 6+ y)rg (2.27)

El valor del stock de capital por unidad de labor efectiva en el steady-state se obtiene, por
tanto, como:

1

. =< sA )ﬁ (2.28)
S \n+d8+y

Esta cantidad serd mayor si se incrementa el ratio de ahorro y/o la elasticidad del capital fisico
en la funcién de produccidn o, por el contrario, disminuye el de crecimiento de la poblacidn, el
correspondiente a la depreciacién del capital fisico o la tasa de crecimiento de la
productividad. Novales et al. (2009) profundiza en las causas que subyacen en la relaciéon
matematica del aumento de esta razon:

e La disposiciéon de mayores ratios de ahorro permite acumular y disponer de mas
capital fisico.

e Una mayor elasticidad del capital fisico crea mayor incentivo para su acumulacidn.

e Una menor poblacién implica menor necesidad de recursos de capital para los
consumidores recién nacidos, que no hay que sustraer de los ya existentes.
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e Lareduccidn en el ratio de depreciacion supone detraer menos recursos acumulados.

Un aspecto que parece paraddjico en un primer analisis es que la dependencia de los niveles
de los estados de equilibrio respecto al crecimiento tecnoldgico resulta negativa: eso es debido
a que se trabaja con variables en términos de unidades eficientes de labor.

Resulta interesante considerar la dependencia entre el nivel del estado de equilibrio y el valor
del ratio de ahorro. A medida que esta constante aumenta, la curva sf(r) adquiere una forma
mas esbelta, de modo que el punto de interseccion con la recta (n + & + y)r se traslada hacia
la derecha. Esto conlleva un incremento de la renta, inversidn y consumo. La evoluciéon
referida se aprecia en la siguiente figura:

1 (n+&+y)r

f(r)

N
»
'

T..(5=10) T.(5) T.(s=1)=+

Figura 2.11. Relacién entre los estados de equilibrio y el ratio de ahorro en el modelo de Solow.
Fuente: Novales et al. (2009: 67).

Este desplazamiento tiene un limite, dado que no es posible sobrepasar s = 1. En ese
momento la curva sf(r) coincide con f(r) y la interseccion alcanzada recibe el nombre de
estado de equilibrio de subsistencia, T, en el que se verifica: f(#) = (n+ 8§ + y)7. En este
punto se ha almacenado tanto capital fisico que todos los recursos se destinan a reponer lo
gue se ha depreciado y en proporcionar a los nuevos trabajadores la misma cantidad que la
que disponen los antiguos (segun la hipdtesis de pleno empleo). Por tanto no habria recursos
disponibles para el consumo.

En la Figura 2.11 también se aprecia que para todo valor de s € [0,1] existe un nivel de estado
de equilibrio del capital por unidad de labor entre 0 y 7. No es posible plantear una situacion
con 1y > 1, “since they would imply negative consumption” (Novales et al., 2009: 67).

Una economia que parte con un valor inicial 1, evoluciona hacia su estado de equilibrio con
una tasa de crecimiento segun (2.26). La tasa de cambio no es, por tanto, constante.
Distinguimos dos términos en dicho ratio:
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. sf(r) ., . .. . e .
e El primero, fT’ es una funcién decreciente, con limite infinito para r =0, y que

tiende a cero conr — oo,
e Elsegundo término representa una constante:n + & + y.

El punto 7y, en el que se igualan ambos miembros, verifica que y,- = 0, por lo que se trata del
steady-state de la economia. Como se aprecia en la siguiente figura, y,- > 0 para valores del
capital por unidad de labor efectiva inferiores al estado de equilibrio y, por otro lado, y, < 0,
para r superior a dicho estado. Por tanto, la convergencia es mondtona hacia el steady-state,
gue representa un punto de establidad global.

sArf1

¥ =0

n+d+y
¥ =0

v

Tas T

Figura 2.12. Condiciones del estado de equilibrio en una economia Cobb-Douglas.
Fuente: Novales et al (2009: 68).

Derivando la expresion del ratio de crecimiento en relacion a r se obtiene:

oy _ 1) —f() (2.29)

or r2

. 0
El numerador es el opuesto del producto marginal de la labor: por tanto, % < 0.

Novales et al (2009) analiza la duracién del proceso de transicion hacia el estado de equilibrio,
. p . ar . L P . .
planteando el interés de analizar < €N vez del ratio de crecimiento. El término diferencial se

aproxima de manera lineal:

dr
T = —(1-ap(ry))6 +n+ ) —155) (2.30)
El término a(r) = %ﬁr)) El numerador es menor que el denominador, por lo que ai(r) €

(0,1). De (2.30) se observa que la variacién de r depende negativamente de la distancia al
steady-state. Se alcanza asi una de las conclusiones mas significativas del modelo neoclasico: el
stock de capital por unidad de labor efectiva cambia de manera mas rapida al principio,
reduciéndose esta velocidad de modificacidon, de manera gradual, a medida que la economia
se aproxima al equilibrio.
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La solucién analitica de (2.30)es:
r—Ts = e—(l—ak(rss))(5+n+y) (7"0 - rss) = e_#t(ro — Tys)
En este caso u = (1 - ak(rss))(6 +n+y).

El modelo Solow-Swan se caracteriza por la estabilidad global, de modo que las economias se
encuentran en el estado de equilibrio o en un proceso de convergencia hacia el mismo. En este
segundo caso el ratio de evolucién del output es:

dy/dt
Yy =T = ™yr (2.31)

En la tecnologia Cobb-Douglas, aj(r) = a, constante, por lo que el comportamiento en el
crecimiento del output es similar al del capital: en ambos casos estas magnitudes decrecen a
medida que la economia se aproxima al equilibrio. Novales et al (2009) analiza el signo de las
derivadas parciales de estos ratios e identifica las siguientes pautas:

e Sila economia parte de un capital inferior a rgg, tanto r como y aumentardn, pero la
tasa de crecimiento de la renta por unidad de labor efectiva y la del capital disminuiran
a medida que se aproxime al steady-state.

*  Por el contrario, si la economia se inicia con un capital superior a rgg, r € y disminuirdn
pero, curiosamente, no es posible hacer una afirmacién sobre el comportamiento de
Yy- Una vez suficientemente cerca del estado de equilibrio, Yy aumentara, mientras
que el stock de capital decrece hacia rgs. En realidad, en el caso de yy, se trata de una
tasa negativa de crecimiento: para un valor relativamente alto de r, la depreciacion es
muy alta y ni el ahorro ni las inversiones pueden reemplazar este deterioro e impedir,
por tanto, el descenso del capital y del output.

En la seccion 3.3.1 del estudio, dedicada a las medidas de convergencia, se retoman estos
ultimos resultados, que nos permitiran caracterizar conceptos como convergencia absoluta o
condicional.

Una limitacién del modelo analizado es que identifica K Unicamente como capital fisico, lo que
provoca diferencias significativas en la comparacién con datos empiricos. Sala-i-Martin (1994)
sefiala que la participacién del capital en este modelo neoclésico se estima en torno al 0.75,
mientras que los resultados experimentales muestran un valor en torno al 0.3. Este autor cita a
Mankiw et al (1992) y su contribucién al modelo de Solow ampliado, en el que se incluyen tres
factores de produccién: por una parte el capital fisico (K) y, por otro, diferenciando sus
caracteristicas, el capital humano (H) y el trabajo (L). En el caso de una economia Cobb-
Douglas:

Y = BKAHo[1-A-a (2.32)

Las variables relativas al capital, tanto fisico como humano, se pueden acumular, con tasas de
depreciacion §x y 8y. Suponiendo idénticos el producto marginal de los dos capitales, resulta
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relativamente sencillo transformar este modelo en el clasico de Solow-Swan, de modo que
Y = AKPL'"F, con A = B(%)“ y B = A+ a. Este proceso permite determinar la velocidad de

convergencia de la economia: (1 —A1—a)(d +n). Resulta posible comprobar que la
introduccion de capital no fisico proporciona resultados estimados de velocidad de
convergencia mas acordes con los obtenidos en los estudios empiricos.

Por otra parte, Durlauf et al. (2001) amplia el enfoque del modelo Solow-Swan para tener en
cuenta el efecto de la heterogeneidad especifica de las naciones (cuestién que se analizarad en
profundidad en el capitulo 3 y 4). En coincidencia con otros estudios, como el ya citado de
Mankiw et al. (1992), se valora el enorme potencial de dicho modelo para explicar resultados
empiricos. Durlauf et al. (2001) destaca, en este sentido, dos aspectos: (i) el significado
estadistico y los signos de las resultados experimentales coinciden con lo predicho
tedricamente; (ii) dentro del margen asociado a la bondad de las medidas, el modelo Solow-
Swan ofrece sustento a un 40% de las variaciones en ratios de crecimiento entre los paises. Por
todo ello, constituye un patrén solido para desarrollar nuevos estudios: lo recomendable es
incorporar constancias empiricas al modelo basico, a fin de mejorar la capacidad predictiva.

La modificacidn asociada a la heterogeneidad exige relajar una hipdtesis central en la mayoria
de estudios sobre el crecimiento: la uniformidad entre paises de las funciones de produccion
agregada. Durlauf et al. (2001) subraya que Solow (1956) no considera las hipdtesis de su
modelo como propiedades universales, lo que contrasta con la orientacidn generalizada de los
estudios sobre procesos de crecimiento a través de los paises, en los que se asume una funcidn
idéntica de produccidn agregada (en general, de Cobb-Douglas). Las nuevas teorias sugieren la
consideracion de la heterogeneidad de pardmetros. El modelo local generalizado considera un
comportamiento segun el modelo Solow-Swan en cada pais, pero permitiendo una variacién
de sus variables concretas entre las naciones bajo estudio. Esta variacion se establece en
funcién de las rentas iniciales. Se trata de un enfoque que incorpora planteamientos muy
similares a los de las nuevas teorias de crecimiento, en su esfuerzo por explicar las diferencias
persistentes en el desarrollo entre paises y detectadas en la revision de los ratios de
crecimiento. Azariadis y Drazen (1990: 503) sugiere explorar “the alternative possibility that
sustainable differences in per capita growth rates could appear even among economies with
identical structures”; en su estudio se demuestra la importancia de las condiciones iniciales
(por ejemplo, de las medias en los niveles de capital humano) respecto a las bifurcaciones de
pautas de crecimiento. Durlauf et al. (2001) encuentra que estas condiciones iniciales
producen comportamientos que, cerca del steady-state, resultan similares a las planteadas con
el modelo Solow-Swan. Debido a la relevancia de los condicionantes espaciales, concluiremos
esta revision en el apartado correspondiente del capitulo 4.

2.6 Modelo Cass-Koopmans-Ramsey

Una caracteristica fundamental del modelo Solow-Swan reside en que el ratio de ahorro es
exdgeno y constante (lo cual supone el mismo tratamiento respecto al ratio de consumo). Este
y otros patrones con ratios de ahorro exdgenos no consideran el impacto de los incentivos y
penalizaciones en el comportamiento de la economia. Por el contrario, en el planteamiento
inicial de Ramsey (1928), estudiado en la seccidn 2.3, se consideraba el caso de los individuos
(o familias) que valoran y optimizan su consumo y ahorro en funcion de la utilidad, tanto
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particular como de sus descendientes. Con posterioridad a los trabajos seminales de Solow
(1956) y Swan (1956), Cass (1965) y Koopmans (1965) reelaboran el problema del ahorro
6ptimo, alcanzando, como sefiala Barro y Sala-i-Martin (2004), resultados muy significativos:

¢ Los estudios indican que el ratio de ahorro es una funcién del stock de capital per
capita, que evoluciona en base al crecimiento o disminucion de la economia y que
depende de ratios como el de interés o de tasas y subsidios.

¢ El valor medio del ratio de ahorro resulta fundamental para determinar los niveles de
variables en el estado de equilibrio. La aplicacién de condiciones para alcanzar el
6ptimo impide que se produzcan situaciones de sobre-ahorro como en ciertos
resultados del modelo Solow-Swan.

e Larelaciéon entre la tasa de ahorro y el desarrollo econdmico repercute en la dindmica
de las transiciones hacia el estado de equilibrio: de manera relevante afecta a la
velocidad de convergencia. Se demuestra que si el ahorro aumenta en funcién del
capital, la velocidad de convergencia es menor en el modelo Cass-Koopmans-Ramsey.
De manera similar al modelo Solow-Swan, el crecimiento de las variables per céapita
resulta mas rdpido a mayor distancia de la posicién de equilibrio.

¢ Finalmente, es posible considerar el modelo Solow-Swan como un caso particular de
Cass-Koopmans-Ramsey, de ahi que merezca la pena partir del primero para proceder,
seguidamente, a la aplicacién de los criterios de optimizacion.

Cass (1965) establece las premisas basicas en las que se desarrolla el estudio, similares a las
consideradas en los patrones precedentes:

¢ Se emplean dos factores homdgeneos, bienes de capital (K) y labor (L), para obtener
una salida homogénea (Y), donde todas las variables son temporal-dependientes. Esta
produccién se consigue a través de una planificacidn centralizada, que tiene en cuenta
las posibilidades de actuacion técnicamente eficientes. La funcidon de produccidon
muestra retornos constantes de escala, productividades marginales positivas y un ratio
marginal decreciente de sustitucion. En nuestro estudio empleamos la variable
r = K/L representando el stock de capital por unidad de labor efectiva.

e La fuerza laboral y la poblacidn crecen de manera exdégena con un ratio positivo n. La
autoridad emanante de la planificacién central y las caracteristicas de la funcién de
produccién garantizan el mantenimiento de las condiciones de pleno empleo.

e El output generado constituye la Unica via de entrada de nuevos bienes: puede ser
consumido inmediatamente o pasar a formar parte del stock de capital, donde se
deprecia con un ratio positivo §.

e En el instante cero es posible planificar cualquier senda de crecimiento que satisfaga
las condiciones iniciales (capital — labor), siempre que verifique: (i) las condiciones de
la funcién de productividad agregada; (ii) la relacion de igualdad entre el consumo
actual per capita, c(t), mas la inversidn actual bruta per capita, z(t), por un lado, y la
produccién, y(t), por otro ; vy (iii) la ley de movimiento de la economia, (2.20). Lo
deseable, en cualquier caso, sera seleccionar la senda 6ptima factible respecto al
criterio de maximizar el bienestar social.
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Cass (1965) identifica este concepto de bienestar social como la habilidad de la economia para
proporcionar bienes de consumo a lo largo del tiempo. Koopmans (1965: 226) analiza el
concepto de criterio de optimizacidén, destacando que “the most basic notion is that of a
preference ordering of growth paths”. En ambos casos se destaca la idoneidad de emplear una
funcién continua de preferencia o un indice de utilidad, cuya formulaciéon genérica seria:
U=Y2,x""1u(x,). Koopmans interpreta esta expresién como una suma discontinua de
futuras utilidades asociadas a periodos unitarios (t = 1,2...) con un factor x de descuento en
cada periodo.

Cass (1965) cuantifica el bienestar en cualquier instante temporal como un indice de utilidad
del consumo actual per cépita, U(c(t)), ponderado por la poblacién actual en el momento,
L(t) = e™ (se normaliza el nimero de individuos adultos en el instante inicial a 1). Este indice
verifica que su derivada primera es positiva y su derivada segunda negativa para ¢ > 0.
Ademas, lim._, U’(c) = o; esto garantiza que no se producird un consumo per capita
excesivamente bajo o, bajo otra perspectiva, que una senda dptima no especificara en ningin
momento un nivel nulo de consumo per capita.

El indice de utilidad no varia en el tiempo. Sin embargo, como se destacé en el andlisis del
modelo inicial de Ramsey, el bienestar asociado a un consumo en el momento actual no es el
mismo que el postergado a un periodo posterior. Por ese motivo, la planificaciéon tiene en
cuenta que las obligaciones en el presente o respecto a generaciones cercanas en el tiempo
son mucho mas fuertes que las asociadas a descendientes muy alejados. Cass (1965) incorpora
el descuento asociado al bienestar futuro introduciendo un ratio positivo, p, mayor que la tasa
de crecimiento de la fuerza laboral, n. En el modelo inicial de Ramsey se imponia p = 0, al no
resultar defensible, desde un punto de vista ético, descontar utilidades de futuras
generaciones.

Siguiendo a Barro y Sala-i-Martin (2004), la utilidad total que cada familia desea maximizar se
expresa del siguiente modo:

U= f ulc(t)] - e™ - e Ptdt (2.33)
0

La funcién u(c) relaciona el flujo de utilidad por persona con la cantidad consumida per capita.
El modelo asume los siguientes supuestos respecto a este término:

* La funcidon u(c) de nuevo es incremental en ¢ (u’(c) > 0) y concava (u”’(c) < 0). El
supuesto de concavidad suaviza el comportamiento del consumo en el tiempo, lo que
coincide con una apreciacion empirica: las familias prefieren un patrén temporal
uniforme frente a comportamientos con picos elevados en unos periodos y muy
reducidos en otros. También se asume que la funcidn verifica las condiciones de Inada
(1963): (2.22) a (2.24).

e El producto u(c) - L(t) = u(c) - e™ representa la extensién de las utilidades a todos
los miembros familiares vivos en el instante t.

* La siguiente multiplicacién, por el término e ~P¢, supone la inclusién de la preferencia
temporal (como se ha indicado, las utilidades son menos valoradas cuanto mas tarde
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se perciben). La condicién p > n, citada con anterioridad, considera el efecto de la
disminucién de la utilidad marginal de los padres respecto al nimero de hijos.

La optimizacidn de la utilidad total se encuentra sujeta a una restriccién en el presupuesto
L1 da , p . .
familiar: il + ia — ¢ — na. El término a(t) representa los recursos netos familiares por

persona, expresados en términos reales. Pueden referirse a derechos de posesion de capital o
a préstamos (los importes negativos corresponden a deudas). Las dos formas de recursos son
sustitutivas perfectas y pagan la misma tasa, i(t), que es un valor dado. El ratio salarial
corresponde a w(t), expresado en unidades de servicios laborales.

Barro y Sala-i-Martin (2004) introduce una restriccién del mercado sobre el importe total de
préstamos, de modo que el valor actual de los recursos debe ser asintéticamente no negativo:

lim_,q {a(t) - exp [— fot[r(v) —n]dv]]} = 0. Esto significa que en el largo plazo la deuda

familiar por persona no puede crecer a mayor velocidad que r(t) — n.

El problema de optimizacidon requiere, por tanto, maximizar (2.33), sujeto a las dos
limitaciones sefialadas. Barro y Sala-i-Martin (2004) sefiala que la condicion de consumo,
c(t) = 0 también resulta de aplicacién, aunque no se activa durante el proceso de resolucién.

El procedimiento matematico de obtencion del 6ptimo implica el calculo del Hamiltoniano de
(2.33) y su posterior derivacidn respecto a c. Se alcanzan las siguientes condiciones de primer
orden:

¢ El consumo se maximiza, a igualdad del resto de variables, en cada periodo de tiempo.
e El stock de capital se acumula de manera eficiente, segun las expresiones obtenidas al
derivar la funcién Hamiltoniana respecto al consumo y a los recursos: v =

‘(e—P-t \, ¥
u’(c)e Yo,

valor de un incremento de la renta recibida en el instante t en unidades de utilidades

= —(r — n)v. Esta variable, v(t), o precio sombra, representa el

del instante cero.

e También debe cumplirse la condicién de transversalidad, que garantiza a los agentes
de optimizacién que los recursos no tendran valor al final del horizonte de
planificacion:lim,_,.[v(t) - a(t)] = 0.

Ly L. dv . . ..
La comparacién de los términos v(t) y - Permite deducir la ecuacidn de Euler, que representa

v dC/

u (c)c

L] .14t Esto
w(c)

significa que las familias eligen un consumo que permite igualar la tasa i de retorno con la tasa

la condicidn basica para elegir el consumo a lo largo del tiempo: i = p — [

p de preferencia temporal mas el ratio de decrecimiento de la utilidad marginal de consumo,
u’, asociado al crecimiento del consumo per capita, c.

El analisis de la convergencia de la economia requiere identificar el estado de equilibrio en el

dc .
idt son constantes: esto supone que la elasticidad de la utilidad marginal, [uu(—(cc))c],

debe ser constante asintdticamente. Resulta habitual asumir la siguiente formulacién, que

query

recibe el nombre de funcién de utilidad CIES (constant intertemporal elasticity of substitution):
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c-0_q
1-6
familias y en menor medida estan dispuestas a aceptar desviaciones de patrones uniformes de

u(c) = , con @ > 0. A mayor valor de 6 se incrementa la aversion al riesgo de las

consumo y ahorro. Con 8 — 0, la funcién de utilidad se aproxima a la forma lineal u(c) = c —
1, lo que significa mayor indiferencia respecto al momento de consumir.

Simplificando las expresiones anteriores, se obtiene:

dc/ 1
_rdt _ 5 (i—p) (2.34)

Por tanto, “the relation between i and p determines whether households choose a pattern of
per capita consumption that rises over time, stays constant, or falls over time” (Barro y Sala-i-
Martin, 2004: 91). Valores elevados de 6 suponen un menor grado de reaccién de la variacion

d
“/at
c

respecto a la diferencia entre i y p.

El modelo que se esta analizando considera una economia descentralizada, en la que existen
familias y empresas competitivas. Una vez estudiado el comportamiento de los consumidores,
las consideraciones se centran en las sociedades que, como sefiala Barro y Sala-i-Martin
(2004), producen los bienes, pagan los salarios y realizan pagos de renta sobre los capitales
dispuestos. La funcion de produccién tecnoldgica se expresa como Y (t) = F[K(t), L(t), A(t)],
donde la nueva variable, A(t), representa el nivel de tecnologia, creciente en el tiempo con un
ratio x. Lo habitual es expresar A(t) = e*t, normalizando el nivel inicial de tecnologia a uno.
Tal y como se considera en secciones anteriores, Y (t) muestra retornos constantes de escala y
cada input tiene productos marginales positivos y decrecientes. La formulacion Y(t) =
F[K(t),L(t) - A(t)], que es un modelo con “Labor-Augmenting Technological Progress”,
garantiza que existe un estado de equilibrio en un contexto de progreso tecnoldgico (Barro y
Sala-i-Martin, 2004: 54-55). Se plantea un cambio de variables: L = L(t) - A(t). De este modo

los elementos del modelo se establecen en cantidades por unidad de labor efectiva: y =

K
L

=<

’

. Por tanto la funcidn de produccién se reescribe como y = f(#).

El problema de optimizacidon de las empresas en este contexto se centra en maximizar el
beneficio de cada periodo sin considerar los resultados de otros. El beneficio se expresa, segln
Barro y Sala-i-Martin (2004) como: m = L - [f(#) — (i + &) - # — we~*t] . Si los términos i, w y
L estan fijados, la expresion que optimiza el beneficio es f'(r) = i + 6. En un mercado en
completo equilibriow = [f(#) — 7 - f'(#)]e**.

La interaccidn entre los comportamientos de las familias y las empresas competitivas permite
determinar la estructura de este mercado. Las ecuaciones que gobiernan el sistema y que se

—-xt

=0

concretan en las pautas temporales de 7y ¢ = - = ce ™!, son:

"
d—:=f(f)—6—(x+n+6)-f (2.35)
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dc/dt _ dc/dt .
¢ c

[f'(F) =8 —p — 6x] (2:38)

| -

Ademds, hay que considerar la condicidn inicial #(0) y la condicién de transversalidad.

En el steady-state los ratios de crecimiento de 7y € (Y y Y¢ ) son nulos, como en el modelo
Solow-Swan. Los valores de equilibrio de 7 y ¢ se obtienen igualando sus derivadas temporales
a cero. En la Figura 2.14Figura 2.13 se muestra el diagrama de fases del modelo. Se distinguen

dé/ a7
dt 7

=0y—=0.

cuatro regiones en el espacio, correspondientes a las restricciones T

¢

La curva ¢ = f(7) — (x+n+38) -7 corresponde a pares de puntos (7,¢) que satisfacen

ar . rra .
pri 0. El valor méximo se produce cuando f(#) =x+n+ 4, o lo que es equivalente,

cuando el ratio de interés, f'(#*) — §, coincide con el ratio de crecimiento en el estado de
equilibrio del output, x + n. El valor de 7 en el que se verifica esta igualdad corresponde al
nivel de la regla de oro, 74414, €n el que se registra un maximo de ¢ en el estado de equilibrio.

En la linea vertical ##*, asociada al cumplimiento de la igualdad

acs
Tj‘“ = 0, con independencia

del valor de ¢, se verifica que f"(#) — & coincide con el ratio efectivo de descuento, p + 6x.

Los valores del estado de equilibrio (7%, ¢*) corresponden a la interseccién entre la linea
. A . . . dé .
vertical y la curva ¢. El valor de 7* se obtiene de imponer Pl 0 en (2.36), lo que equivale a

resolver f'(#*) = § + p + Ox. A partir de aqui se deduce ¢* = y* — (x + n+ d)r”".

El valor de 7444 se encuentra a la derecha de 7" siempre que se cumpla la condicién de
transversalidad. Esto implica que no se producira un exceso ineficiente de ahorro, como podia
acontecer en el modelo de Solow-Swan al imponer un ratio de ahorro arbitrario.

Barro y Sala-i-Martin (2004) destaca que los ratios de crecimiento del estado de equilibrio no
dependen de los pardmetros que describen la funcidon de produccidn ni de los parametros de

preferencias, 8 y p. Una tendencia incremental al ahorro supone una reduccién de 8 o p, y

dc/dt

. . e dP .
desplaza la curva = 0 hacia la derecha, sin modificar e 0. Estos cambios provocan un

incremento de los valores de equilibrio, (#*, ¢*) que, a su vez, se traducen en un aumento de
y*. Desplazamientos superiores de la funcién de produccidn o una disminucién de la tasa de
depreciacion poseen el mismo efecto. Por el contrario, un incremento en el valor de x, al
afectar el término p + 0x, se concreta en reducciones de los valores de equilibrio. El aumento
de n se traduce también en una disminucién de (#*, ¢*), salvo que p se mantenga fijo.

En la siguiente figura se representan los cambios de signo del consumo y del capital en el plano
de fases, lo que permite la elaboracién definitiva del diagrama:
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LA d_E:
¢ dt
“oo| Eso
dtT dtl
‘_Ak
C l
# ?

(19
s:.| =)
= | =
Il
=

d:?}ﬂ d'?"{ﬂ >

dt dt T
—_— <
Tﬂ”

Figura 2.13. Cambios de signo del consumo y del capital en el plano de fases. Modelo Cass-Koopmans-
Ramsey.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Barro y Sala-i-Martin (2004).

El diagrama de fases del modelo muestra que la estabilidad corresponde a un tipo de pauta
denominada “silla de montar”, en la que el tramo plenamente estable nace en el origen y
alcanza el punto de equilibrio:

Figura 2.14. Diagrama de fases del modelo Cass-Koopmans-Ramsey.
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004: 100).

El patrén de comportamientos muestra tres puntos de equilibrio (marcados en color verde en
la figura):

e Elorigen, con ¢ = =0, que carece de interés.
*  Elsteady-state 7**.
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. Ly , . dé ar
e La interseccion de la linea vertical prl 0 con la curva prl 0. Supondremos que el

ratio inicial es menor que el capital de equilibrio: 7y < #*. En tal caso pueden darse
tres situaciones en funcion del valor del ratio inicial de consumo:

— Si ¢, es tal como se muestra en la figura, la economia verifica todas las
condiciones de primer orden, incluida la de transversalidad, y alcanza el punto
de equilibrio (7%, ¢*).

— Cuando se parte de una ordenada superior, é(; , el ratio inicial de ahorro es
demasiado bajo para la economia y sigue la senda mostrada, cruzando la curva
dr

Pl 0 y alcanzando el eje vertical, con # = 0. El desarrollo de este proceso

supone que no se cumplen las condiciones de primer orden, por lo que los
recorridos que parten de esta zona no llegan al steady-state.

— Por otro lado, si la ordenada inicial, é(')', es inferior a ¢, , el ratio inicial de
ahorro es demasiado alto para mantenerse en la senda inicial y el recorrido,

. _dé avx . PR
tras cruzar la linea i 0, concluye en 7#** = 0, por encima de 7" y T414- En

este caso se incumple la condicion de transversalidad, por lo que las familias se
encuentran en una situaciéon de sobre-ahorro. De nuevo, las sendas no
alcanzan el equilibrio.

Barro y Sala-i-Martin (2004) plantea una aproximacién log-linealizada de J(t) en las
proximidades del estado de equilibrio, que permite la cuantificacion de la velocidad de
convergencia, B, en este modelo. Este resultado ofrece una formulacion cerrada de dicho
coeficiente, pero sdlo resulta vélido en la vecindad del steady-state:

N[

1—«a

2ﬁ={(2+4-<T)-(p+6+9x)-

6+6
u_(n+x+5)} -7 (2.37)

Donde {=p—n—(1—6)-x>0. Como se aprecia, f depende de los parametros
tecnolégicos y de las preferencias. Una disminucion del ratio de ahorro a medida que
7 aumenta supone un incremento de la velocidad de convergencia. Por el contrario, un alto
valor de 6 contrarresta este efecto y supone una reduccidn de S. Si el término p aumenta, el
ratio de ahorro tiende a disminuir, aunque con una influencia relativamente poco significativa
en la tasa de preferencia temporal p + 8. Los parametros § y x influyen positivamente en f3;
por ultimo, la influencia de n es ambigua, aunque no suele resultar significativa en los rangos
de interés.

La log-linealizacién de y(t) permite determinar el crecimiento medio del ratio de output per
capita, considerando el intervalo [0, T = 0]:

1.y 1—e FT y*

0 =x+ log= (2.38)
T 8(0) T 850

Esta ecuacidon senala que el crecimiento medio depende de manera negativa del ratio entre
¥(0) e ¥*. El modelo sefiala, de este modo, hacia la convergencia condicional, en vez de la
absoluta. Del mismo, el crecimiento disminuye a medida que T aumenta; para valores muy
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elevados, el ratio de crecimiento en el estado de equilibrio, x, domina las relaciones, dado que
el segundo sumando tiende a cero.

La expresion de [ se simplifica de manera destacada si el ratio de ahorro es constante,
obteniéndose la misma ecuacion que en el modelo Solow-Swan: 8* = (1 —a) - (x + n + §).

En Barro y Sala-i-Martin (2004) se introducen ampliaciones del modelo Cass-Koopmans-
Ramsey, incorporando factores como el gasto publico, comercio exterior o la acotacién de
periodos temporales. En la siguiente tabla se resumen los aspectos mds significativos de la
introduccion de las funciones de gobierno:

La influencia del gobierno se concreta en la compra de bienes y servicios a las empresas en la cantidad G y en la
transferencia de pagos a las familias por un importe agregado. Por otro lado, se financia con impuestos sobre los

! . - . . ~_G
salarios (t,,), rentas privadas (7,), consumo (z.) y beneficios empresariales (z;). Denominando § = o las nuevas

ecuaciones correspondientes a la evolucion de 7 y g son:
dr
Ezf(f)—é—(x+n+6)-f—g

dé
fat_ L1 -0y (1= ) 1) — 61— p - 1)

Ni las tasas ni las transferencias afectan directamente a las restricciones de los recursos econdmicos (evolucion de
7). Por otro lado, el término [f(#) — §]queda atenuado por el efecto de las tasas de rentas privadas y beneficios.

- - = D
c c de ~ )

dé
di

A A (df_ ]

=0

El estado de equilibrio se traslada a un punto con

g = 0). En el estado de equilibrio la abcisa no varia y
abcisas y ordenadas menores.

la ordenada disminuye.

dr
dt
f
Efecto de las compras realizadas por el gobierno: la Efecto de las tasas: la linea discontinua representa
L . - dé
curva (ﬂ = 0) corresponde a § > 0 (en la original el desplazamiento a la izquierda de la recta d—i =0.
t

Tabla 2.2. Modificaciones en la dindmica del modelo Cass-Koopmans-Ramsey al introducir funciones de

gobierno.
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004).

Los modelos de crecimiento neocldsico pronostican una velocidad de convergencia mayor que
la que se deduce de los datos experimentales. Una manera de ajustar los patrones consiste en
introducir costes asociados a las inversiones brutas (expresadas a través de la variable I). De
este modo, el coste de la inversion se relaciona mediante una funcién ¢ creciente: [ - [1 +
¢(I/K)], quedando el cash-flow neto de las empresas como: F(K,L")—wL—1-[1+
¢(I/K)]. El estado de equilibrio asociado a un mercado en el que el interés estd dado de
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manera exogena vuelve a tener naturaleza de “silla de montar”. En el caso de economias de
paises pobres, con accesos a mercados de crédito mundiales, la teoria pronostica que se
caracterizaran por altos valores de capital instalado (en términos de precio sombra o unidades
de output actual) y elevado ratio de stock de capital. Las velocidades de convergencia son
finitas en este contexto.

El modelo Cass-Koopmans-Ramsey también puede ampliarse para incluir economias abiertas:
el analisis se centra en un pais i, considerando el resto como extranjeros. Si las rentas por
persona corresponden a a; y el capital por persona a r;, la diferencia entre estos términos
representa derechos o compromisos (en funcién del signo) respecto a las economias
exteriores. Siguiendo a Barro y Sala-i-Martin (2004), la expresion final a la que se alcanza para

. . . da, N , N A
expresar los cambios en rentas por trabajador efectivo es: f =f(r)—->{+6) (F—a;)—

(x; + n; + 6;) - @; — ¢;. Cuando 7; = @; la economia es cerrada y la ecuacién coincide con la
deducida para el modelo basico.

En el andlisis del equilibrio mundial se suele introducir un factor de limitacidn en el préstamo
internacional, de modo que puede existir una deuda externa, positiva, pero sin superar la
cantidad de capital fisico existente. Estos modelos deben contemplar los posicionamientos
temporales de los paises, por lo que resulta adecuado considerar como variables los ratios
efectivos de preferencia en el tiempo: p; + 0;x. Resulta posible demostrar que las economias
con esta configuracion se aproximan muy lentamente al estado de equilibrio, con una
acumulacidn gradual de capital humano.

Un elemento caracteristico en el estudio inicial de Ramsey es considerar la planificacion
familiar en un horizonte infinito. Los patrones se modifican al introducir la probabilidad de que
una dinastia “muera” en un momento determinado; esto no implica necesariamente la
desaparicidn fisica de personas, sino que puede deberse a una ausencia de descendientes o a
la falta de un mecanismo de transferencia de rentas entre generaciones. Si p es la probabilidad
de muerte por unidad de tiempo, una familia o individuo nacida en el instante j estard viva en
t = j con probabilidad e P (t=))_ E| tamafio de una poblacién nacida en el instante t es
(p +n) - e™. El término p - e™ representa las unidades que reemplezan a los que mueren y
n - e™ los que proporcionan crecimiento neto. Las familias o individuos maximizan su utilidad
esperada, considerando la limitacidon presupuestaria y la cantidad inicial de renta. En un
modelo infinito se daba como cierto que estas rentas se transferian de manera automatica a
los descendientes. Cuando este planteamiento desaparece hay que considerar si las
cantidades llegan a los hijos a través de herencias involuntarias o si se transfieren de manera
general a la sociedad. Una cuestiéon muy importante aparece a la hora de considerar deudas de
familias o individuos en los que concluye la dinastia y que, por tanto, no pasan a los
descendientes. Esto exige considerar un riesgo asociado a los préstamos, por lo que el ratio de
interés serd superior en este nuevo escenario.

Barro y Sala-i-Martin (2004) diferencian su analisis entre economias cerradas y abiertas. En el
primer caso se verifica la efectividad del ratio de preferencia temporal, que permite alcanzar
un valor superior del producto marginal del capital. El ratio de interés en el steady-state es
mayor que en la economia con horizonte infinito. Por otro lado, el consumo por trabajador
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efectivo es menor. En el contexto de economias abiertas, los valores de ¢ y d en el estado de
equilibrio son positivos y finitos, lo que no sucedia cuando el planteamiento temporal se
extendia al infinito. De todos modos, resulta necesario introducir restricciones al crédito para
impedir que los ratios de convergencia de 7; e J; tiendan a infinito.

En las conclusiones de este estudio se destacan los problemas mas significativos de las
aproximaciones presentadas:

e Segun el modelo, la compra de bienes por parte del gobierno eliminaria el consumo
privado y la imposicién de tasas al capital provocaria el desplome de la formacién de
capital.

e La introduccién de costes para la inversién aporta soluciones finitas respecto a la
velocidad de convergencia del capital y output. Sin embargo, los resultados obtenidos
no coinciden con los bajos ratios que se observan en la realidad, ni explican los
comportamientos del consumo en las economias abiertas.

e La extension del modelo a este tipo de economias ofrece velocidades de convergencia
infinitas y polariza el consumo en el pais con mas grado de paciencia. Algunos de estos
inconvenientes se reducen al considerar la restriccidn en los préstamos.

e La combinacion de un marco temporal finito con mercados de crédito imperfectos
ofrece una segmentacidén entre paises restringidos en la posibilidad de pedir
préstamos y otros sin esta limitacidn. Los primeros presentan velocidades de
convergencia finitas, aunque los segundos contindan con el resultado anémalo de
tasas infinitas. Este ultimo problema puede afrontarse con la introduccidn de costes en
la inversion.

2.7 Modelos de crecimiento enddgeno

Mihut (2013) sefiala que, tras la publicacion de los trabajos basados en las hipdtesis
neoclasicas, los andlisis realizados en la década de los setenta se focalizan en dos aspectos
principales: por una parte la busqueda de marcos estructurales basados en el avance de las
teorias econométricas y estadisticas y, por otro lado, en la investigacion de los procesos de
recesion, asociados a la rigidez del marco econémico y a los problemas existentes en las
interacciones internacionales. De un modo también muy genérico, la década de los ochenta se
centra en el papel intervencionista del estado en aspectos clave como la interconexién entre
factores internos y externos en el proceso de crecimiento. El final de este periodo y la llegada
de los noventa contempla la aparicion de los modelos de crecimiento enddgeno (aunque las
primeras aproximaciones datan de Arrow, 1962), sobre todo a través de las aportaciones de
Romer (1986) y Lucas (1988), que estudian las medidas de instrumentacién del capital y
presentan la I+D como factor esencial del incremento de la productividad.

Los dos grandes problemas que presentan los modelos neocldsicos corresponden a la hipétesis
de exogeneidad en el progreso técnico y al comportamiento en rendimientos decrecientes de
los factores productivos. Romer (1986: 1002), al referirse al modelo Cass-Koopmans-Ramsey,
sefiala: “The rate of return on investment and the rate of growth of per capita output are
expected to be decreasing functions of the level of the per capita capital stock. Over time, wage
rates and capital-labor ratios across different countries are expected to converge.
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Consequently, initial conditions or current disturbances have no long-run effect on the level of
output and consumption”. Cuando no existen cambios tecnoldgicos, los patrones neocldsicos
indican que el output per capita converge a estados de equilibrio en los que no pueden darse
crecimientos per cépitals.

Por el contrario, los modelos enddgenos, en los que, como sefiala Barro y Sala-i-Martin (2004),
se elimina esta tendencia a largo plazo del capital para experimentar rendimientos
decrecientes, predicen una situacion final en la que se experimenta un crecimiento sostenido y
en la que no existe convergencia a un estado estacionario.

En esta seccion analizaremos distintos enfoques para construir teorias con las caracteristicas
indicadas, centrando el analisis en los aspectos directamente relacionados con la estabilidad y
convergencia de los distintos modelos.

2.7.1 Modelo AK

Sala-i-Martin (1994) cita aportaciones previas de otros autores en el desarrollo de patrones
lineales, pero considera a Rebelo (1991: 77) como responsable de la “introduccion del modelo
lineal a la nueva literatura de crecimiento enddgeno”.

El modelo AK se caracteriza porque la funcidon de produccién posee, de manera simultanea,
rendimientos constantes de escala y rendimientos constantes de capital, siendo lineal en este
Unico factor de produccion:

Y=F(K,L)=AK (2.39)

A es una constante exdgena -la productividad marginal del capital- y K el stock agregado de
capital, considerado en el sentido mas amplio posible, incluyendo conocimiento,
infraestructura, cualificacion... (de este modo la hipdtesis poco realista de considerar
rendimientos constantes de escala resulta mas asumible). Esta funcién de produccion
incumple los asumes referidos a los rendimientos decrecientes de escala en los modelos de
crecimiento neocldsico y considerados en las restricciones de Inada (1963), (2.22) a (2.24). En
especial, el factor clave de esta vulneracion reside, como destaca Barro y Sala-i-Martin (2004),
en que se incumple: lim,_,, f(r) = 0.

Respecto al factor L, se considera que la poblacion estd compuesta por consumidores
idénticos, duefios de los input de produccién, que viven un periodo infinito de tiempo. El
nimero de individuos, N, crece con una tasa exdgena n, de modo que N = Nye™. No se
consideran diferencias entre poblacidn y oferta laboral, dado que existe un equilibrio
permamente en este mercado: L = N. Se acude, como en secciones anteriores, a la expresion
de las variables en términos por trabajador, dividiendo por L.

Retomando la idea previa sobre el concepto amplio de capital, es posible considerar también
el trabajo como una tipologia de éste. Sala-i-Martin (1994: 17) destaca que “lo que importa

18 . . . ; . s .

Novales et al. (2009) puntualiza que en presencia de cambios en la tecnologia, las variables per capita
si crecen en el estado de equilibrio en modelos exdgenos, pero no se registran incrementos cuando
estas variables se expresan en unidades de labor eficiente.
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realmente para la produccion no es el numero de personas (trabajo en bruto), sino la cantidad
de trabajo corregido por la calidad”. Esto supone la introduccion en el modelo del capital
humano, de modo que si esta funcidon se comporta de manera similar al capital fisico, resulta

coherente englobar ambas en una funcién genérica de K19,

Plantearemos el equilibrio del modelo, considerando una economia cerrada y sin gobierno, y
analizando, por separado, el comportamiento de las familias y sociedades. Las primeras
maximizan una funcién de utilidad en un horizonte infinito, similar a la considerada en el
estudio del modelo Cass-Koopmans-Ramsey:

0 C(l—@) -1
U= f e_(p_")t . [ﬁ] dt (2.40)
0 _

Ly s . Ly da .
La obtencidn del 6ptimo se encuentra sujeta a la restriccion de recursos: pri (i—-n)-a+

w — c. En este modelo a = r y el producto marginal del trabajo es nulo, por lo que w = 0.

En el caso de las empresas, el maximo beneficio se obtiene igualando el producto marginal del
capital con el precio de las rentas: R =i+ §. Dadas las caracteristicas de funcién de
produccién, R = A, porloquei = A4 — 4.

A fin de identificar el equilibrio de nuevo se ajustan los comportamientos de las familias y las

dc
. - 1
empresas. Las condiciones para obtener el éptimo conducen a Zdt =Y =y (A=6—-p).

Barro y Sala-i-Martin (2004) destaca que el crecimiento del consumo no depende del stock del
capital por persona, r, un resultado, cuanto menos, llamativo. Esto es debido a que no existen
rendimientos decrecientes del capital ni se consideran en el modelo otros factores, como los
costes de ajuste. Resulta evidente que se verifican tasas positivas de consumo si A > § + p.
Sala-i-Martin (1994) sugiere reescribir esta ecuacion del siguiente modo:

y0+p=A4A-6

El término de la izquierda es el beneficio obtenido del consumo y el de la derecha el
rendimiento de la inversion. “El beneficio del consumo depende de la tasa de descuento (que
refleja el hecho de que los individuos prefieren consumir cuanto antes mejor) y de la tasa de
crecimiento, que se tiene en cuenta para lograr un consumo lo mds liso posible” (Sala-i-Martin,
1994: 79). El rendimiento de la inversidon se reduce a la productividad neta marginal del capital
y, como se ha indicado, se trata de un término independiente del stock de capital.

Si c(0) es el consumo per cépita en el instante inicial, la senda temporal del consumo per
capita se determina como:

' sala-i-Martin (1994) analiza esta relacion mediante una funcion de produccién Cobb-Douglas, con dos
factores de produccion, K, capital fisico, y H, capital humano: Y = BKPHYF con 0 < B<1yBuna
constante asociada al nivel de tecnologia. Se supone que los dos factores pueden acumularse,
destinando recursos al consumo, lo que implica que son sustitutos perfectos. Imponiendo que las tasas
de rendimiento se corresponden con la productividad marginal neta y que los dos ratios de depreciacién
son idénticos se concluye finalmente que la funciéon de produccion se puede expresar como Y = AK,

1-B
1- . . ., ,
conA =B [TB] . Es decir, existe una relacién univoca entre los dos factores.
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c(t) = c(0) - e%(A—S—p)t (2.41)

Al estudiar el modelo Cass-Koopmans-Ramsey se obtenia la ecuacion diferencial que gobierna
L . (., d .
la evolucion del capital per cépita: d—: =f(r)—c— (n+6)r. En el modelo AK se determina

una expresion similar, en la que f(r) = Ar. De este modo es posible calcular la tasa de
crecimiento del capital per capita:

d
"at
T

Eyr=A—;—(5+n) (2.42)

Partiendo del valor constante que muestra y,- en el estado de equilibrio es posible concluir que
las tasas de crecimiento en dicho estado del consumo, capital y produccidn per cdpita son
iguales:

* * * *

V' =Y =V=VY=5-(A-6-p) (2.43)

Esto significa que el modelo carece de transicién dindmica: las variables c(t), r(t), y(t) parten
de unos valores iniciales, relacionados entre si (c(0)e y(0) se obtienen del producto de r(0)
por unas determinadas constantes) y luego crecen con la tasa recogida en (2.43).

En la Figura 2.14 se representa el diagrama de fase del modelo AK. Al considerar A > § + p el

. . s . dc .
crecimiento del consumo es siempre positivo; no existe la curva prl 0, por lo que el espacio

s - . dr p
gueda dividido Unicamente en dos regiones. La senda prl 0 corresponde a una linea que
parte del origen con una pendiente A — & — n. El equilibrio vuelve a ser de naturaleza “silla de
. . ar
montar” y se representa por una recta con pendiente menor que la asociada a i 0. Para un

valor inicial (0)por encima de la recta de equilibrio, el sistema evoluciona hacia el eje vertical,
qguebrantando la condicidn de Euler. Por el contrario, si el valor inicial se encuentra por debajo,
se vulnera la condicién de transversalidad. Como sefiala Barro y Sala-i-Martin (2004) la Unica
pauta que verifica todas las condiciones de primer orden corresponde al equilibrio, en la que

. . C
se cumple en todo punto la constancia de la ratio e
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c=A—-6—n—y)r

v

Tabla 2.3. Diagrama de fases del modelo AK
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004: 209)

Sala-i-Martin (1994: 81) destaca que “a diferencia del modelo neocldsico, este modelo [AK] no
predice la convergencia de las economias (ni absoluta ni condicional)”. Esta idea se deriva de la
igualdad de las tasas de crecimiento en el estado estacionario y la completa independencia de
las rentas. Suponiendo que los pardmetros caracteristicos del modelo, 8, p, § y n son idénticos
entre los paises y que solo se diferencian por los pardmetros de productividad, resulta

. . L 1 , .
evidente, a partir de la expresion y* =3 (A =46 —p), que paises en los que el ratio de

crecimiento sea bajo continuardn indefinidamente en esa situacion.

2.7.2 Modelo de bienes publicos

La introduccién del gasto publico en el modelo AK implica modificaciones en la productividad
marginal del capital, asociadas a la eleccion de los servicios publicos asumidos por el gobierno,
que repercuten en el ratio de crecimiento de la economia a largo plazo. Barro (1990: S103)
extiende los planteamientos considerados en el apartado anterior “to include tax- financed
government services that affect production or utility. Growth and saving rates fall with an
increase in utility-type expenditures; the two rates rise initially with productive government
expenditures but subsequently decline”. Esta aportacidon supone que la produccion depende
del capital privado, K, y de un factor de produccién proporcionado por el sector publico, que
denotaremos como G.

En un principio “I consider initially the role of public services as an input to private production.
It is this productive role that creates a potentially positive linkage between government and
growth” Barro (1990: S106). También se asume que estos servicios publicos no se encuentran
sujetos a fendmenos de congestion, caso de infraestructuras de transporte o contribuciones
generales al bien de la sociedad. Sala-i-Martin (1994) considera que “no existe ninguna razén
para que no pueda tratarse de un bien publico puro de consumo no rival” e, incluso, considerar
el impacto de la congestidn. Estos planteamientos provocan ciertas modificaciones, en general
poco sustanciales, del modelo.
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Partiendo de las hipdtesis iniciales de Barro (1990), y considerando G como un bien puramente
publico, la funcidn de produccién toma la forma:

Y; = AKfG1™¢ (2.44)

Esta expresion es valida para cada empresa i suponiendo, ademds, que la naturaleza de la
funcion de produccion corresponde a un patrén Cobb-Douglas (0 < a < 1). Barro y Sala-i-
Martin (2004) consideran L; y K; como inputs privados, aunque asumiendo que la fuerza
laboral agregada, L, es constante. De este modo, Yi=AL%_“Ki“Gl‘“. La funcidon de
produccién muestra rendimientos constantes de escala de manera agregada, pero con
rendimientos decrecientes de cada uno de los factores, por lo que la economia es capaz de
crecer de manera enddgena.

Se supone que el gobierno financia sus compras de bienes y servicios mediante impuestos
sobre la renta neta de los individuos, sin que se permita la existencia de déficit publico. Es
decir, se sigue una politica de presupuesto equilibrado, de modo que se incrementa el tipo de
gravamen de manera proporcional cada periodo, mediante una tasa 7. De este modo, el sector
publico se encuentra sometido a la siguiente restriccién: g = Ty = TAr*g'~%. Esto supone:

1
g = (tA)a - r. Novales et al. (2009) subraya que los gastos publicos se acumulan a lo largo del
tiempo porque resultan proporcionales al capital privado, que es una variable acumulativa;
ademads, se destaca que la funcion de produccién puede expresarse con una formulacion

1
similar del modelo AK: y = (t17%A)« - . Esto anticipa los resultados referentes a la dindmica
final del modelo de bienes publicos.

Aplicando los procedimientos de optimizacién considerados en apartados anteriores, se
obtiene que el ratio de crecimiento del consumo, y,, es constante en el tiempo, dado que el
gravamen, T, no varia. Resulta sencillo deducir que el consumo es siempre proporcional al
capital, por lo que r también crece de manera permanente con un ratio constante. Dada la
relacion mostrada entre g y 7, el primer factor experimenta la misma forma de evolucién. Por
dltimo, la produccién también crece segin la tasa y* =y; =y =yg =y,. Es decir, tal y
como se indicaba en el parrafo anterior, este modelo es similar al AK en cuanto no presenta
tampoco ninguna forma de transicion dinamica.

Sala-i-Martin (1994) explica este comportamiento sefialando que cuando un individuo decide
comprar una unidad de capital el ingreso nacional aumenta en la cantidad equivalente a la
productividad marginal del capital. Ese incremento del ingreso se transforma en aumento de
las arcas publicas a través del impuesto sobre la renta, lo que permite que se produzca una
elevacion del gasto en dicho sector. Esta cadena relaciona el aumento del factor r con el de g,
de modo que ambos crecen al mismo ritmo. Desde un punto de vista matematico el input
publico parece otro factor que es posible acumular, de ahi que la forma final del modelo se
asemeje al AK.

Resulta muy interesante considerar la relaciéon entre el ratio de crecimiento econémico vy el
tipo impositivo aplicado. La restriccion del gasto publico implica que este gravamen debe ser

igual a la presencia del sector publico en la produccién: T = %. Sala-i-Martin (1994) analiza la
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relacion entre el tamafio del gobierno y la tasa de crecimiento. Se consideran dos casos
extremos:

e Sit =0, la productividad marginal del capital después de impuestos también es nula,
por lo que la tasa de crecimiento es negativa. En esta situacién el estado no puede
proporcionar bienes publicos y el rendimiento de la inversion privada es cero.

e Sit=1, el estado proporciona una cantidad muy elevada de bienes publicos, por lo
que el capital privado se vuelve productivo en extremo. Sin embargo, un tipo
impositivo del 100% supone que el estado recupera toda la produccién, por lo que el
rendimiento neto tras impuestos y, en consecuencia, la tasa de crecimiento, vuelve a
ser negativo.

Es posible demostrar que entre estos dos valores se encuentra el maximo de la tasa de
crecimiento, en concreto, para el valor ¥ = 1 — a. “La participaciéon del producto provisto por
el Estado debe ser igual a la participacion que viene determinada por la tecnologia”, Sala-i-
Martin (1994: 92).

El andlisis del fendmeno de congestidon supone considerar la reduccion de disfrute de los
demas ciudadanos asociada a la mejora que experimenta el individuo que hace uso del servicio
publico. En Barro y Sala-i-Martin (1992c) se modela este fendmeno considerando la siguiente
funcién de produccidn para la empresa i:

=)

Se verifica f*" > 0y f” < 0. La congestidn supone que un incremento en el output agregado,
Y, para un valor G dado, disminuye los servicios publicos disponibles para cada productor, por
lo que también se reduce el término K;. Otra forma de alcanzar la misma conclusién es asumir
que G tiene que aumentar en relacion al capital agregado, K, a fin de poder incrementar la

cantidad de servicios. Si el ratio de crecimiento de G coincide con el de Y, el cociente v

permanece constante y, como destaca Barro y Sala-i-Martin (2004), los retornos constantes en
K; implican que la economia generard crecimiento endégeno.

Resulta de interés la consideracion de modelos enddgenos que experimentan dindmicas de
transicién, dado que en la mayoria no se presenta esta evolucidn. Novales et al. (2009)
analizan el patrén convexo propuesto por Jones y Manuelli (1990), en el que el producto
marginal del capital no converge a cero cuando los niveles de input tienden a infinito.

El modelo se apoya en las premisas basicas de Solow (1956), aunque considera una tecnologia
AK que se combina con otra en la que se exhiben retornos constantes de escala respecto al
capital y el trabajo: Y = AK + G(K, L). La tecnologia G(K, L) verifica las propiedades de las
funciones neoclasicas, pero la funciéon de produccién incumple con uno de los estandares de
Inada, dado que el producto marginal del capital converge a la constante positiva A4, distinta de
cero.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas mas significativas de la evolucién de este
modelo, considerando dos formas funcionales distintas de Y.
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G (K, L) con naturaleza Cobb-Douglas: Y = AK + BK*L™%,conA>0,B>0,0<a <1

La funcién de produccién se puede expresar en términos per capita: y = Ar + Br?.
El estado de equilibrio resulta similar al del modelo AK:

1
V'=ve=¥t=y=5@A-5-p)
La elaboracion del diagrama de fases en el espacio (7, ¢) no funciona correctamente porque estas variables crecen

constantemente si y* > 0. Se recomienda un cambio de variables: z = @, producto medio del capital; y = ;, ratio
de consumo respecto al stock de capital. El sistema dindmico se expresa en términos de las variables transformadas:
dz
E=—(1—a)-(z—A)'(z—)(—n—6)
dy

il &—¢)—¥'(Z—A)

El término ¢ = (4 —6) -%+§—n. La condicién de transversalidad requiere que ¢ > 0. Esto implica que la
utilidad es finita cuando c crece con el ratio y*.

Si 6 > «a la pendiente de la curva % = 0 es una curva menor que 1y positiva. Hay dos curvas que verifican % =0y
la interseccidn con la linea vertical corresponde a un valor de y superior al del estado de equilibrio. El Unico estado
de equilibrio corresponde al punto en el que la recta Z—)t( = 0 intercede con la linea vertical z = A.

dz | dz
—=0 —=10

£ 4 dt T

x(0) _

Z

1
Funcién de produccién con elasticidad constante de sustitucion: Y =B - {a KY+ 1 -a)-[1-D)- L]‘/’}w,
con0<a<1,0<hb<1,0<yY <1,

La elasticidad de sustitucion es ﬁ > 0.

Las ecuaciones dindmicas en términos de las variables transformadas son:

dz/ _
de _ (A _q| oo yone
T_[(A) 1] (z—y—mn—-906)
d)(/

de _A 1A _q| o _
—L=3 [(A) 1] -+ x-9)
1
A = Bba /11’; @ coincide con la expresién anterior. De nuevo se requiere ¢ > 0 para verificar la condicién de
transversalidad.

L . d . . .
En la elaboracidn del diagrama de fases se asume 8 > 1 — ¢. La curva d—)t( = 0 tiene forma de U invertida. El estado

de equilibrio corresponde a la interseccidn entre esta curva y la vertical z = A. La economia se inicia en un punto en
el que z(0) es superior al valor en el equilibrio, por lo que la transicién se realiza mediante un decrecimiento
mondtonodezy y.
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o~

A—8&—n

>
>

z¢=4 z(0) =z

Tabla 2.4. Diagrama de fases del modelo Jones y Manuelli (1990) para dos formas distintas de la funcion
de produccion
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004)

2.7.3 Modelo con aprendizaje por la practica y desbordamiento de
conocimiento

Romer (1986: 1002) presenta una modificacidon sustancial en los modelos de crecimiento
enddgeno al postular un patrén en el que “growth rates can be increasing over time, the
effects of small disturbances can be amplified by the actions of private agents, and large
countries may always grow faster than small countries”. Los modelos habituales en este
contexto se caracterizan por la ausencia de retornos constantes de escala en factores
acumulativos. En este sentido, la aportacién central de Romer (1986), basada, como veremos,
en investigaciones de autores anteriores, consiste en introducir la creacién del conocimiento
como un producto complementario de la inversidn, lo que altera el comportamiento del
retorno de los factores.

En el modelo con aprendizaje se alcanza el equilibrio tecnoldgico endégeno. El largo plazo estd
controlado de manera principal por la acumulacién del conocimiento, lo que permite optimizar
el beneficio mediante la consideracién de las oportunidades que pueden surgir en el futuro. De
este modo, el aspecto esencial del capital se desplaza de su componente fisico y se centra en
un intangible como el conocimiento. Romer (1986: 1003) destaca tres elementos
fundamentales de su modelo de crecimiento:

e Existencia de externalidades: en efecto, la creacién de conocimiento por parte de una
empresa producird efectos positivos en las restantes, dado que se difundira tarde o
temprano, con independencia de las fdmulas de proteccion empleadas (patentes o
similares). La presencia de externalidades garantiza que se alcance el equilibrio.

¢ La tecnologia de investigacion, que permite crear nuevo conocimiento, muestra
retornos decrecientes: incrementar en una determinada tasa los inputs en
investigacidon no garantiza un aumento proporcional del conocimiento generado. Esto
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asegura que el consumo vy la utilidad crecen con una tasa adecuada, no demasiado
rapida.

e La produccion de bienes de consumo a partir del stock de conocimiento muestra
retornos crecientes de escala. En concreto, este capital intangible puede exhibir un
producto marginal creciente (lo que supone, efectivamente, un contraste con los
modelos en los que el capital experimenta una productividad marginal decreciente).
Romer (1986) identifica este aspecto como esencial en los resultados ofrecidos por el
modelo.

Diferentes autores, como Arrow (1962), Frankel (1962), Uzawa (1965), Levhari (1966a, 1966b),
Sheshinski (1967), Chipman (1970), Griliches (1979), el propio Romer (1986) o Lucas (1988) han
trabajado en el analisis de las problematicas asociadas a estos modelos y, en especial, en los
aspectos relevantes del desbordamiento del conocimiento. Sala-i-Martin (1994) destaca que
una conclusién significativa de los estudios de Arrow es que se puede probar, de manera
concluyente, que existe una relacidn estrecha entre la experiencia acumulada y los aumentos
de productividad. Por su parte, esta experiencia se puede determinar en funcién de la
inversiéon acumulada, o sea, del stock de capital. Precisamente la expresion aprendizaje por la
practica (“learning by doing”), con la que se identifica este modelo, procede de Arrow (1962).
“Avoiding the issues of specialization and the division of labor, Arrow argued that increasing
returns arise because new knowledge is discovered as investment and production take place.
The increasing returns were external to individual firms because such knowledge became
publicly known” (Romer, 1986: 1005).

El problema del modelo de Arrow (1962) y las correspondientes modificaciones planteadas por
Levhari (1966a, 1966b) y Sheshinski (1967) es que el output —funcidn del capital y del trabajo-
muestra retornos creciente de escala, mientras que el producto marginal del capital es
decreciente dada una oferta fija de empleo. Por tanto, segin Romer (1986), el ratio de
crecimiento del output se encuentra limitado por el ratio de crecimiento de la fuerza laboral.
Esto conlleva a resultados que se contradicen con la experiencia como, por ejemplo, que el
ratio de crecimiento del consumo per capita debe anularse en una economia en la que el
crecimiento de la poblacidn resulte ser cero.

El nuevo modelo con aprendizaje parte de los planteados por Arrow y por Cass-Koopmans-
Ramsey, asumiendo que el conocimiento es un bien capital con producto marginal creciente.
Se considera, por tanto, una funcion de produccidn neoclasica, con tecnologia incremental del
trabajo:

Y; = F(K;, AiLy) (2.45)

Esta expresion corresponde a una empresa i, de modo que K; y L; representan, como en los
casos anteriores, capital y trabajo, y A; constituye el indice de conocimiento disponible de
dicha empresa. La tecnologia es un factor incremental del trabajo si existe un estado de
equilibrio cuando A; crece con una tasa constante. También se supone que L permanece
constante.
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Barro y Sala-i-Martin (2004) ha detectado dos asumes referentes al crecimiento de la

productividad, que introducen Romer (1986) y otros investigadores: (i) un incremento en el

stock de capital de una empresa supone un aumento en paralelo de su stock de conocimiento

(tal y como habia sefialado Arrow en sus estudios); (ii) el conocimiento de cada empresa es un
i

. . . . dA; _ dK L
bien publico, disponible para otras a coste cero, lo que supone que ral e La aplicacion de

estas dos hipétesis permite formular la funcién de produccién como:

Y, = F(Ky, KLy) (2.46)

Esta ecuacidn es homogénea de grado uno en K; y K para un valor dado de L;. Por ese motivo,
se producen retornos constantes de capital en el nivel social, es decir, cuando K; y K se
expanden para un valor dado de L;. Barro y Sala-i-Martin (2004: 214) sefiala que “this
constancy of the social returns to capital will yield endogenous growth”. La expansidn por valor
K; de cada empresa o productor supone un incremento correspondiente de K, lo que
proporciona un beneficio desbordante (knowledge spillovers), que incrementa, a su vez, los
resultados en el output del resto de sociedades. Sala-i-Martin (1994: 96) subraya que “el
aprendizaje por la prdctica junto con el efecto desbordamiento ha permitido transformar un
modelo que en principio parecia neocldsico en un modelo AK de crecimiento enddgeno”.

Resulta interesante cuestionar el sentido y alcance de los dos asumes que permiten plantear la
expresion (2.46). Algunos autores ya habian avanzado, previamente, en el enfoque del
aprendizaje por la practica. Cannon (2000) y Barro y Sala-i-Martin (2004) destacan las
aportaciones de Frankel (1962), practicamente ignoradas durante treinta afios, en las que se
analiza en profundidad la primera hipétesis para sefialar el caracter agregado de los stocks de
capital empleados por cada empresa. Por otra parte, la versién de Griliches (1979) de la
funcién de produccion enfatiza la importancia de la inversion en |+D para conseguir la
expansién del conocimiento. Lucas (1988: 15) se centra en el conocimiento como un elemento
creado y transmitido por el capital humano: “We want a formalism that leads us to think about
individual decisions to acquire knowledge, and about the consequences of these decisions for
productivity. (..) For the moment, however, | simply want to impose the terminological
convention that 'technology' - its level and rate of change - will be used to refer to something
common to all countries, something ‘pure’ or 'disembodied’, something whose determinants
are outside the bounds of our current inquiry”.

Las cuestiones relativas al spillover poseen mayor trascendencia. Parece excesivo omitir la
existencia de mecanismos de prevencidn respecto a la custodia de las ideas generadas por las
empresas. Un enfoque mas realista supondria considerar que los descubrimientos e
innovaciones se filtran de una manera gradual, hasta alcanzar una plena difusidn en el tiempo
de los contenidos novedosos. El modelado de este patron de comportamiento requiere, sin
embargo, introducir el cambio tecnoldgico, ya sea a través de la expansion en la variedad de
productos o con la incorporacidon de aspectos schumpeterianos. En el caso que estamos
analizando se mantiene que los descubrimientos (efectuados de manera accidental) pasan a
ser de comun conocimiento de manera inmediata y, ademas, los spillover actian a nivel global
(seria posible particularizar el desborde en ambitos concretos, como determinadas industrias,



Capitulo 2. Modelos de crecimiento econémico e implicaciones en los procesos de convergencia. 101

regiones especificas, etc. Como veremos, esta idea resulta de gran importancia al considerar
los efectos de escala).

Asumiendo de nuevo que la economia es cerrada y que las familias, con existencia infinita,
maximizan su funcién de utilidad de la manera analizada en secciones anteriores, podemos
obtener el ratio de crecimiento del consumo:

dc
1
ve = f -2 fW-L-FW-6-pl (247)

La tasa es constante, al igual que sucedia en el modelo AK, dado que L también lo es (aunque
su presencia en la ecuacién provoca un efecto colateral que se analizara mas adelante). Por

%=f(L)-r—c—6r. Estos

resultados permiten concluir que el modelo no presenta dinamicas de transicidn. Las tasas de

otra parte, a partir de las condiciones de primer orden se llega a:

crecimiento son constantes e iguales a (2.47) en todo momento: y* =y =y =vy,.

Barro y Sala-i-Martin (2004) analiza si las salidas obtenidas cumplen con el 6ptimo de Pareto.

Para ello se compara la solucidn descentralizada (la que ofrece el analisis del propio sistema)

con la correspondiente a un planificador central social. Este planificador maximiza la funcién
I

- ) 1 . ., .
de utilidad U = fo e . dt, sujeto a la evolucién en la acumulacion de r mostrada en

el parrafo anterior. A diferencia de una sociedad individual, este planteamiento supone la
consideracion de las contribuciones de todas las empresas a la economia, de modo que se
introduce en el sistema el propio fendmeno de los desbordamientos.

Realizando las operaciones de optimizacion se obtiene que el ratio de crecimiento del

dc
consumo para el planificador es #=%-[f(L)—6—p]. Esto supone considerar

Unicamente el producto medio del capital e ignorar el producto marginal del capital. La
solucidn descentralizada ofrece una tasa de crecimiento inferior a la de las familias, dado que
éstas no internalizan el spillover y no tienen en cuenta que la inversidon de una unidad adicional
de capital repercute en el volumen agregado de conocimientos. Por tanto, se incrementa el
output general. Sala-i-Martin (1994) propone dos maneras de alcanzar la solucién del
planificador social: introducir una desgravacion a la inversion, financiada con un impuesto de
suma fija, o imponer un subsidio a la produccién, con una financiacidn similar. Al asumir que la
tecnologia de las empresas depende Unicamente de su stock agregado de capital y que éstas
no consideran internamente el efecto del desbordamiento, se mantiene el asume implicito de
economia en competicion perfecta, pero el equilibrio alcanzado no correponde al éptimo de
Pareto. Cuando la funcién de produccién tiene una naturaleza Cobb-Douglas, su expresion
para la empresa i es: ¥, =A-(K;))%* - (KL;)'™%, con 0 <a < 1. En este caso, el ratio

dc
. _— 1 _ .
descentralizado de crecimiento del consumo es —i‘“ =3 (AaLl=% — § — p), mientras que

dc/dt _

para el planificador social se concreta en: %- (ALY™% — 5 — p). Dado que a <1

comprobamos que, en efecto, la tasa descentralizada es inferior a la del planificador. Para
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alcanzar el 6ptimo social se puede introducir un gravamen por 1 — a o establecer un subsidio

. . 1-a
a la produccién por un ratio —

Al observar las tasas de crecimiento del consumo se comprueba la relacion directa con el
tamafio de la poblacidn de la economia. Este fendmeno recibe el nombre de efecto de escala:
una expansion de la fuerza agregada de labor incrementa los ratios de crecimiento tanto en el
caso descentralizado como en el correspondiente al planificador. La identificacion entre fuerza
laboral de un pais y su poblacidon supone predecir que a mayor tamafo mayor crecimiento,
correlacién descartada por numerosos estudios experimentales®. Sala-i-Martin (1994: 98)
destaca que “una posible explicacion tras el fracaso empirico de la hipdtesis de los efectos de
escala es que la unidad relevante no es un pais”. Un analisis detallado del modelo revela que el
area a considerar deberia ser aquella en la que se desborde el conocimiento en cuestion, por
lo que las unidades politicas no coincidirian con las unidades econémicas importantes. Kremer
(1993) sostiene, por ejemplo, que la escala adecuada seria la poblacion mundial, dado que esta
variable si se encuentra correlacionada positivamente con el crecimiento de la productividad.
En otros contextos es posible que la transmisién de conocimientos se circunscriba a regiones
muy concretas y reducidas, de ahi la dificultad que enfatiza Barro y Sala-i-Martin (2004)
respecto al testado de modelos con datos macroecondmicos.

El efecto de escala también afecta al modelo debido a que si se considera un incremento
constante de la poblacién en el tiempo, la tasa de crecimiento del consumo también
aumentara de manera indefinida, por lo que no se podra mantener un estado estacionario. De
ahi que en las hipdtesis previas se considere un valor de L constante.

Una manera de eliminar los inconvenientes del efecto de escala es considerar que el término
. . . . . K o
A; no depende del stock de capital, sino del ratio capital-labor medio: T Como sefala Barro y

Sala-i-Martin (2004), esta idea puede justificarse al pensar en el beneficio de las interacciones
individuales de conocimiento, frente a un planteamiento acumulado, mas general. Al realizar

. K . . .
el cambio A; = L en las expresiones anteriores se comprueba que el producto medio del

capital y el producto marginal medio del capital dejan de depender del factor poblacién.

2.7.4 Modelo de acumulacién de capital humano

Al estudiar el modelo AK y sus posibles modificaciones, se asumia que el capital fisico y
humano eran similares, en cuanto se producian con la misma tecnologia y también se
acumulaban de manera andloga. Esta simplificacion permitia considerar el crecimiento
enddgeno en un Unico sector. La consideracidn del capital de una manera amplia, incluyendo
ambos tipos, se concretaba en retornos constantes asintdticamente, que garantizaban un
crecimiento per capita en el largo plazo sin incluir en el modelo el progreso tecnoldgico como
elemento exdgeno.

Sin embargo, “el capital fisico y el humano son bienes con unas propiedades enteramente
diferenciadas” (Sala-i-Martin, 1994: 104). Si el andlisis se centra, por ejemplo, en el proceso de
educacion asociado al capital humano resulta evidente que éste requiere mas recursos que

%% sala-i-Martin (1994) recomienda consultar Backus et al. (1992) y Kremer (1993).
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para la produccién de capital fisico: la obtencion de nueva capital humano resulta mucho mas
intensiva y requiere un esfuerzo propio, frente a las transacciones que es posible realizar con
el capital fisico.

Uzawa (1965) parte del modelo planteado por Solow (1956) y Swan (1956), pero establece la
economia en base a dos sectores, en los que el crecimiento es endégeno. En uno se consideran
los dos factores cldsicos de producciéon, que se combinan para producir el output (a su vez, se
puede consumir o transformar en capital fisico): stock de capital, K(t), y cantidad de trabajo
empleado en la produccién de material, Lp(t). Todos los cambios tecnoldgicos se incluyen en
el factor laboral a través de un término de eficiencia, A(t), independiente de la cantidad de
capital empleado. De este modo Y = F[K(t), A(t)Lp(t)]. En el otro sector se considera que el

trabajo es el Unico input de la educacién: de este modo, el ratio de mejora de la eficiencia
dA(t)

dt . . Lg(t)
TR gueda determinado por el ratio X

el sector educacional y L(t) el total de fuerza laboral.

laboral, donde Lg(t) es la cantidad de trabajo en

Por su parte, Lucas (1988) analiza en primer lugar los modelos neoclasicos en un estudio sobre
el crecimiento de USA en el siglo XX, detectando una serie de inconsistencias. Se propone a
continuacién dos adaptaciones de estos modelos estandar para considerar los efectos de la
acumulacién de capital humano: en la seccién anterior se ha estudiado el patrén de
aprendizaje por la practica, sobre el que el autor realiza diferentes aportaciones; el segundo
modelo se centra en el proceso de acumulacion a través de la instruccidon. Para ello,
previamente, se analiza el concepto de capital humano: Lucas (1998: 18) lo identifica como un
nivel general de habilidad, “so that a worker with human capital h(t) is the productive

equivalent of two workers with %h(t) each, or a half-time worker with 2h(t)”. La introduccion

de este concepto en el modelo supone considerar tanto la manera en la que los niveles de
capital humano afectan a la productividad como el modo en que la asignacién del tiempo a los
trabajadores afecta a dicho capital (se asume un planteamiento cldsico en este contexto
referente a la relacidon existente entre la distribucién temporal a diferentes tareas y la
productividad obtenida).

Siguiendo la notacion de Sala-i-Martin (1994), se identifica u como la fraccidn de tiempo que
los empleados trabajan en la obtencidn del output, como h la medida de la cualificacion media
de los trabajadores y L el tamafio de la poblacién. Por tanto, el trabajo total efectivo (ajustado
en funcidn de su calidad) empleado en el sector de bienes finales es uhL. Unificando las ideas
expuestas, la funcion de produccién propuesta por Uzawa (1965) puede expresarse como:

Y = AK%(uhL)t™¢ (2.48)

Se trata de una funcién con rendimientos constantes de escala respecto de los dos factores.

Lucas (1988) introduce el efecto de las posibles externalidades en el modelo. Por una parte,
existe el efecto interno del capital humano, asociado a su propia productividad y, por otro
lado, el efecto o externalidad externa, vinculado al hecho de que “la gente es mds productiva
cuando estd rodeada de individuos inteligentes y productivos” (Sala-i-Martin, 1994: 104). Si se
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supone que hay N trabajadores, con niveles de habilidad h, entre 0 e infinito, es posible
determinar el capital humano medio de la fuerza de trabajo como:

v J,  hN(h)dh

=20 (2.49)
“ [ N(dR
Al introducir este elemento la funcién de produccién queda:
Y = AK*[uhL] @@ p¥ (2.50)

La restriccién de recursos de la economia supone que Y =C + Ix + Iy, con Ix e Iy las

inversiones brutas en capital fisico y humano. La pauta temporal de estos capitales viene dada
dK dH . o s

por: — = Ix — 6Ky P Iy — 8, K, siendo §; la tasa de depreciacion del capital fisico y &y,

la asociada al capital humano. Esta expresidn se puede escribir en términos per cdpita:

ar

== Arﬁ[uh](l_ﬁ)hf —c— (6 +n)r.

La produccidon del capital humano (o sea, la educacién)se modela considerando esta variable

como Unico factor de produccion, mostrando rendimientos constantes de escala. El aumento

neto del stock de capital humano per capita es igual a la produccién de capital humano menos
la depreciacion: % = ¢ph(1 —u) — (6, + n)h. Sala-i-Martin (1994) profundiza en esta
expresion al sefialar que se podria considerar una tecnologia del sector educativo que utilizara
tanto capital fisico como humano: Bre"h;_". Si el sector de la educacién es mas intensivo en
capital humano que el de bienes finales debe cumplirse n < a. En el caso extremo (el que se
plantea en el modelo) 1 = 0 < a. Al final de este apartado se amplia este supuesto.

El cdlculo del maximo de la funcién de utilidad intertemporal, sujeto a las restricciones
dh
El
correspondiente a la fraccion del tiempo, u, en cada sector. La construccién de la funcién

. . dr .
asociadas a las ecuaciones il permite obtener la curva del consumo, c, y la

hamiltoniana implica incluir un precio implicito de la inversidn en capital fisico y otro en capital
humano.

Con objeto de simplificar, se asume que las tasas de depreciacién de capital son iguales:
6 = 8, = &;,. De este modo, siguiendo los calculos de Sala-i-Martin (1994), se obtienen las
ecuaciones dindmicas del consumo y del capital:

dc
1
Ve = fdt = (aAr—(1—a)u(1—a)h(1+zp—a) —p— 5) (2.51)
dr
c
= 7{dif = Ar— (-0, Q- pA+yp-a) _ —— (6 +n) (2.52)

A partir de estas expresiones es posible demostrar la igualdad de las tasas de crecimiento en el

estado de equilibrio del consumo, del capital y del output: y¢ =y7 =y, = %
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. . - . L -p—6
Con 1 = 0 (ausencia de externalidades) el ultimo cociente se simplifica: y* = ¢+. Esta

identidad es similar a las del modelo AK, con la presencia de ¢ como productividad central del
modelo (la relativa al sector educativo) frente a A (productividad de los bienes finales).

Por su parte, la tasa de crecimiento de u en el estado estacionario es cero, mientras que la del
capital humano se puede expresar en relacién a la del capital fisico:

1—«a .

T (2.53)

Se comprueba que, en ausencia de externalidades, y;, = y,. Con Y # 0, la tasa de crecimiento
en el estado estacionario del capital humano es menor que la del fisico.

En este modelo, a diferencia de los anteriores, si existe un periodo de transicion, es decir, la
economia no se encuentra siempre en estado estacionario. La presencia de externalidades
complica de manera destacada esta dindmica, que empezd a analizarse en profundidad en
publicaciones posteriores a Lucas (1986). Segun Barro y Sala-i-Martin (2004), el estudio se

simplifica si las especificaciones del sistema se expresan en variables que permaneceran
C-
Iz
z=Aul"% w 1=® Enla siguiente tabla se representan las dinamicas de los términos mas

constantes en el estado de equilibrio. Por ello se sugieren los siguientes ratios: w = T XE

relevantes del modelo:

A
d
i
=

Evolucion del producto medio bruto del capital
fisico (z): se trata de un comportamiento estable,
dado que con z < z* el ratio de crecimiento es
positivo y z aumenta hasta el estado de equilibrio.
En el caso z < z* sucede lo contrario.

v

En las restantes secciones se asume que a < 621

21 . . s . ,
Dado que a <1 y normalmente se considera 8 > 1, esta restriccién se verificard con muy alta
probabilidad en los modelos.
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dy 0
dt
Dinamica de y: la seccidn estable tiene pendiente
(de valor menor que 1) en ascenso. Se puede I’(Z}
demostrar que y aumenta para puntos por
. d N
encima de d—)t( = 0y disminuye en el caso opuesto.
O sea, corresponde a una ubicacion inestable.
z* z

Dinamica de u: la senda del equilibrio hacia el
punto de silla se expresa como u(y). Se
comprueba que si u(0) se encuentra a la

. . du .
izquierda de la de la curva i 0, la variable

diverge en el tiempo desde u*.

i,

Evolucidn de la curva de funcidn politica: relaciona
los valores 6ptimos de las variables de control, u y
X, con la variable de estado w (en la figura se
representa solo una de las posibles curvas; se
destaca que ésta muestra una pendiente
descendente).

.u’i"JX’E _
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Tabla 2.5. Dindmicas de transicién en el modelo de acumulacion de capital humano
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004: 254-258)

Al igual que en el modelo de aprendizaje por la practica, el planificador considera la
externalidad, es decir, que, cuando un individuo aumenta su stock de capital humano
mediante la educacidn, su accidn repercute en la productividad de todos los integrantes de la

economia a través del término hf. Por tanto, en el cdlculo de optimizacidn se incluye este
efecto, lo que lleva a determinar la tasa de crecimiento del capital humano para el planificador
social como:

¢ —[(1—a)(p+8) +9(§ +n)]

Yh = 0t v-a (2.54)

Sala-i-Martin (1994: 112) destaca que “tal como era de esperar, en ausencia de externalidades

Lo . . , .. -p=48
la tasa de crecimiento coincide con la obtenida en una economia competitiva”: y* = %.

Por tanto, si ¥ =0, el equilibrio competitivo coincide con el 6ptimo. En presencia de
externalidades la tasa dptima de crecimiento es mayor que la del mercado competitivo, dado
que el rendimiento que obtiene el sector privado de la inversidn en educaciéon es menor que el
considerado desde el punto de vista social.

Mulligan y Sala-i-Martin (1993) analiza las condiciones que garantizan el crecimiento
enddgeno, destacando que, cuando los sectores tienen la misma intensidad de factores, las
transiciones se encuentran asociadas a un efecto de desequilibrio existente entre los dos

. - . . K
sectores: de este modo, el ratio de crecimiento del output aumenta con la distancia entre 7Y

su estado de equilibrio. Sin embargo, el modelo descrito en esta seccidon se caracteriza por una
mayor intensidad en capital humano para la produccién de dicho capital. Por tanto, resulta
necesaria una alteracion de los patrones, que repercute en el efecto de desequilibrio. Barro y
Sala-i-Martin (2004) destaca que el nuevo ratio de output (incluyendo la produccién de nuevo
capital humano) tiende a crecer con el alcance del desequilibrio si el capital humano es
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relativamente abundante, pero se reduciria drasticamente en la situacidén contraria. Sala-i-
Martin (1994: 111) ejemplifica las dos circunstancias: “una economia que perdiese una gran
cantidad de poblacion en relacion con su dotacion de capital fisico (...) tenderia a crecer mds
lentamente. Por el contrario, si una economia pierde una gran cantidad de capital fisico en
relacion con su capital humano, la tasa de crecimiento durante la reconstruccion serd alta”.

En relacién a los procesos de convergencia, Mulligan y Sala-i-Martin (1993: 46) muestra que el
modelo Uzawa-Lucas predice convergencia condicional : asi, en un panel de paises que difieren
solo en sus condiciones iniciales, el ratio de crecimiento se vuelve negativo cuando la medida
del capital humano se mantiene constante. Algunos estudios empiricos, como Barro (1991),
sugieren que el signo del coeficiente de convergencia cambia cuando el ratio de ahorro se
mantiene constante. Este hecho es coherente con otros resultados experimentales, que
muestran que el crecimiento se encuentra relacionado negativamente con la renta inicial y
positivamente con los ratios de ahorro y con medidas del capital humano. Se puede demostrar
que el modelo Uzawa-Lucas verifica estos supuestos, de modo que sus mecanismos de
transicion no difieren de los asociados a modelos neocldsicos estandar.

Retomando un planteamiento apuntado con anterioridad, resulta posible generalizar el
modelo Uzawa-Lucas, permitiendo la presencia de capital fisico en el sector de la educacion.
En este caso, Barro y Sala-i-Martin (2004) constata que el ratio correspondiente al capital fisico
empleado en la educacién frente al capital humano asociado a la produccién converge hacia el
estado de equilibrio. El problema se complica debido a que no es posible simplificar y obtener
representaciones en un espacio bidimensional; frente a la obtencién de soluciones analiticas
se plantean estimaciones cualitativas, basadas en simulaciones, que permiten verificar que los
ratios de crecimiento de las variables principales del modelo se comportan de manera similar a
la del patron basico.

2.7.5 Modelos de crecimiento con I+D

2.7.5.1 Modelo de aumento de nimero de bienes

Sala-i-Martin (1994) sefiala la importancia que adquiere para la literatura sobre crecimiento
enddgeno la relacién entre la tasa de progreso tecnolégico y la correspondiente al desarrollo
econdmico. Por su parte, Barro y Sala-i-Martin (2004) recuerda que la ausencia de retornos
decrecientes en ausencia de progreso tecnoldgico garantizaba el crecimiento per capita a largo
plazo. Sin embargo, la simple acumulacion de capital (incluso considerando bajo este concepto
el capital humano) no puede sostener dicho crecimiento, lo que requiere considerar el
progreso tecnolégico en su doble dimensién. En efecto, la endogeneizacién de la tecnologia (la
incorporacién al modelo del ratio exdgeno considerado en los patrones neocldsicos) puede
tratarse bajo dos enfoques:

(i) Considerando que este progreso técnico se encuentra asociado a un mayor nimero de
bienes de capital, que se pueden emplear como factores de produccién (o sea, que
obedece a la existencia de mayor nimero de inputs). En estos casos no existen
rendimientos decrecientes asociados al niumero de bienes de capital, ya que las
empresas de |+D, responsables del avance tecnoldgico, siempre estaran interesadas en
encontrar nuevos productos.
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(ii) El segundo enfoque consiste en valorar el incremento de calidad de los productos
obtenidos. En este contexto se desarrollan los modelos de “escaleras de calidad” o
“quality ladders”, que consideran el proceso de destruccidon creativa postulado por
Schumpeter y en los que el progreso tecnolégico responde a una auténtica guerra por
la posesion del mercado entre empresas que desean mantener su liderazgo y las que
quieren apropiarse de las cuotas existentes.

En este subapartado analizaremos un modelo perteneciente a la primera agrupacion. Para ello
partimos de una estructura de referencia desarrollada por Barro y Sala-i-Martin (2004), que se
revisa en sus aspectos esenciales, para, posteriormente, profundizar en el modelo de Romer
(1990).

Se distinguen tres tipos de agentes en esta economia: (i) los productores de bienes finales, que
deben emplear trabajo y bienes intermedios de capital (procedentes de las empresas
responsables de su invencién y/o desarrollo) para poder obtener el output final y
comercializarlo; (ii) las empresas de I+D, que invierten recursos para obtener nuevos productos
Y que, tras patentar los descubrimientos, proceden a su explotacién, con un precio de alquiler
derivado de la maximizacién de beneficios (en el modelo simplificado que se analiza se
considera que esta patente concede un monopolio perfecto para producir y alquilar
conocimientos); y (iii) los consumidores que, como en patrones anteriores, asignan una parte
de su renta al consumo y otra al ahorro, con el objetivo de optimizar su funcién de utilidad, y
que se encuentran sometidos a las restricciones habituales de presupuesto. El analisis de cada
uno de estos elementos econdmicos permite deducir las ecuaciones que gobiernan el sistema
y considerar las posibles politicas gubernamentales de actuacion en este contexto.

La funcion de produccion de la empresa i se expresa como:

N

Y; = AL} Z(Xg';. (2.55)
j=1

Se verifica 0 < a < 1. El término Y; es el output, L;el input de trabajo, X;; representa el
empleo por la empresa i del bien especializado e intermedio j y N el nimero de bienes
intermedios (su diversidad). Barro y Sala-i-Martin (2004) apunta la posibilidad de emplear un

a

modelo alternativo: Y; =AL%_“[Z?’=1(X{; ]E. El pardmetro o controla en este caso los

derechos sobre el bien intermedio j. Se retoma el patrén original considerando o = «a.
La funcidon mostrada en (2.55) posee las siguientes caracteristicas:

* Muestra productividad marginal decreciente de cada input, L; y X;;, pero retornos

jr
constantes de escala en todos los inputs de manera conjunta.

e La formulacion agregada del término (X{’]‘) implica la independencia de los productos
marginales de los bienes intermedios. Esto significa que el descubrimiento de un

nuevo bien no supone una sustituciéon directa o un complemento de alguno ya
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existente?. Por tanto, el proceso de I+D no conlleva a la obsolescencia de los bienes.
Este planteamiento es clave y diferenciador de lo que se plantea en los modelos
“quality ladders”, en los que un bien de calidad superior se convierte en sustituto de
otro con caracteristicas inferiores.

* Los productos marginales de cada bien intermedio tienden a infinito con X;; = 0, pero
disminuyen a medida que el empleo de los bienes aumenta. De ahi que las empresas
encontraran motivacion para emplear todos los tipos disponibles.

e El progreso tecnoldgico se encuentra asociado a incrementos de N en vez de estar
determinado por aumentos del pardametro de productividad A.

En referencia a los términos que integran la expresion se destacan los siguientes aspectos:

¢ Resulta adecuado considerar N como un valor continuo frente al caracter discreto
asociado a la contabilizacion de un nimero determinado de clases de bienes. Bajo
este enfoque N representa el “average degree of specialization of the factors
employed by the tipical firm”, Barro y Sala-i-Martin (2004: 287).

e La agregacidon de todos los outputs de cada empresa (se consideran fisicamente
idénticos entre si) corresponde a un término Y, que se puede emplear para: (i)
consumo; (ii) produccién de bienes intermedios; y (iii) invertir en 1+D de nuevos tipos
(o sea, para expandir N).

* Los términos X;; se pueden modelar como flujos de servicios (lo que supone alquilar
los bienes de capital asociados) o como gastos asociados a bienes y servicios
perecederos. Esta segunda interpretacion simplifica el modelo, al considerar N como
Unica variable de estado.

El beneficio para un productor de bienes finales es:

N
Yi - (I.)LL' - Z P]XU (2.56)
j=1

En esta expresion w es el ratio salarial y P; el precio del bien intermedio j. Ambas variables se

encuentran dadas en el contexto de una economia competitiva. Se puede determinar el valor
1

Aa

de la cantidad de input j demandado en funcion de P;: X;; = L; (P )1_a. Esta demanda es una

J

. . - -1
funcién de pendiente descendente con elasticidad constante P

El segundo de los agentes del modelo, las empresas dedicadas a la investigacidn, se enfrenta a
un proceso de decisién que consta de dos fases: (i) dedicar recursos para obtener un nuevo
disefo: esto requiere que el valor presente de los futuros beneficios esperados sea al menos
equivalente a los gastos asociados al proceso de I+D; y (ii) establecer el precio éptimo al que
los bienes recién inventados se alquilardn a los productores del output final. Este precio

> Se trata de una especificacién coherente en un contexto tecnoldgico caracterizado por avances
innovadores: en ciertos casos un bien puede ser sustituto de otro (reduciendo su producto marginal) o
complementarlo (aumentando dicho producto marginal), pero el valor medio de los productos
marginales se mantiene constante.
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determina el valor presente de los beneficios, requerido en el primer paso. El proceso inverso,
asociado a la resoluciéon del problema, se muestra de manera mas detallada al particularizar el
modelo de Romer (1990).

Un aspecto relevante de las empresas de investigacidon es que pueden acceder libremente al
mercado para desarrollar su actividad, abonando un coste 1 de [+D para asegurar el valor
presente neto de las futuras ganancias, V(t). Se demuestra que si V(t) # n el sistema no
alcanza el equilibrio, por lo que el valor presente de los beneficios de la actividad de I+D debe
cubrir los costes asociados. Por tanto, como destaca Barro y Sala-i-Martin (2004), n representa
el valor de mercado de una empresa que posee los derechos para producir uno de los bienes
intermedios. El valor agregado del conjunto de empresas de investigacion corresponde a nN.

Por su parte, las familias consumidoras maximizan su beneficio en un horizonte infinito:

-
o (¢ -1 _ . L .,

U= fo (ﬁ) - e~ Ptdt. En este modelo el ratio de crecimiento de la poblacién, n, es cero.

Las familias reciben el ratio de retorno, i, sobre los activos y, ademas, perciben el ratio salarial

sobre la cantidad fija agregada de labor: wL. Ademas, deben satisfacer la ecuacion de Euler:

dC/ 1
at _ 2 r: _
— =5 =p).

Al considerar una economia cerrada, se verifica que el total de activos familiares coincide con

el valor en el mercado de empresas. La limitacion de recursos en la economia global se expresa
dN . . . . .

como: n—- = Y — C — X. Aplicando las relaciones entre las variables se obtiene el ratio de

crecimiento:

1L 1 /-« 2
Yy = 5 [_ . ATl=a - ( ) cql-a — p] (2.57)

Este modelo, al igual que el AK, no presenta transicién dindmica. Las variables N, Y, C crecen
con el ratio y, comun, que es constante. Se aprecia que la influencia de las variables 8, p y A es
similar a la mostrada en el patréon de crecimiento AK: la disposicidn al ahorro (lo que supone
minorar 8 y p) y una mejoria de la tecnologia incrementan el ratio y. Sin embargo, aparece un
nuevo elemento, 7, el coste asociado a la invencién de un producto. En coherencia con una
idea intuitiva, su disminucién repercute también en un incremento del ratio de crecimiento.
Por ultimo, se identifica en la expresidn analizada un factor de escala, asociado al crecimiento
de la poblacién, L. Esta presencia se encuentra asociada al empleo de nuevos productos de
una manera no competitiva. En este contexto resultan de aplicacién los aspectos comentados
en otros modelos respecto a cual puede ser la escala adecuada de medida: si, por ejemplo, se
identifica el mundo como la unidad en la que se producen los intercambios de ideas y la
difusién de los inventos, L se corresponde con el censo mundial y el modelo predice una
relacidn positiva entre el crecimiento per capita y los niveles globales de poblacidn.

Respecto a la soluciéon del planificador, se puede demostrar que asigna mayores recursos que
la descentralizada, de modo que se incrementa el nivel final de output.

Se analiza seguidamente la versién de Romer (1990) del modelo de aumento de numero de
bienes, que constituye, segun Barro y Sala-i-Martin (2004), la primera aplicacidon formal de
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estas estructuras en el ambito del crecimiento enddgeno. Las principales conclusiones de dicho
estudio son: (i) el stock existente de capital humano determina el ratio de crecimiento; (ii) se
dedica muy poco capital humano a la investigacion en el equilibrio; (iii) la integraciéon en
mercados mundiales incrementara los ratios de crecimiento; y (iv) la existencia de una gran
poblacién no es suficiente para generar crecimiento (una idea incardinada con el problema del
factor de escala, ya introducido previamente).

Los argumentos de Romer (1990) se articulan en torno a 3 premisas centrales:

e El cambio tecnoldgico es el auténtico motor econémico, impulsando la acumulacién de
capital e incrementando la mejora de la productividad.

e Este cambio tecnoldgico responde a actuaciones intencionadas a cargo de individuos
que reaccionan ante los incentivos que presenta el mercado. Resulta interesante
precisar que la contribucidn a los cambios procede Unicamente de personas que
actian en base a un “sistema de recompensas”: un cientifico becado por fondos
estatales se encontraria ajeno a este planteamiento. En realidad Romer (1990) enfatiza
el papel esencial de dichos incentivos en el proceso que hace posible que el nuevo
conocimiento se transforme en bienes con mayor valor.

e Los resultados de los procesos de |+D poseen caracteristicas especiales, que los
diferencian de otros bienes econdémicos. El desarrollo de nuevos productos implica
incurrir en determinados costes fijos pero, una vez elaboradas las instrucciones
respecto a un nuevo producto o servicio, se pueden aplicar de manera sucesiva e
indefinida, sin que ello suponga adicionar otros costes.

La funcidn de produccién temporal que muestran los productores de bienes finales se expresa
como se ha descrito en el modelo basico®: Y, = AL%_“(Zyzlx{’j). Si se supone que en el
equilibrio la cantidad de bienes es idéntica® para todo i (o sea, x; = x), la funcién de
produccién se puede expresar como: Y = A(Nx)*N1~¢L1~% Bajo esta nueva formulacién se
advierte (Sala-i-Martin, 1994: 116):

e Para N dado, la produccidon muestra rendimientos constantes respecto a L y Nx.

e ParalLy Nx dado, la produccion aumenta al hacerlo el nimero de bienes de capital.

e Para L dado, la produccidn presenta rendimientos decrecientes respecto a Nx siempre
gue este aumento proceda de un incremento de x.

Estos comportamientos revelan de nuevo la similitud con el modelo AK, considerando ahora N
como el bien que se acumula.

Suponiendo que las empresas alquilan cada bien intermedio al precio unitario R; (dentro de un
mercado competitivo) y que venden el producto obtenido con estos bienes mas el trabajo a un
precio unitario, su comportamiento respondera a maximizar el valor presente de todos los
cash flows futuros. Considerando que la poblacién no experimenta crecimiento se obtienen las
condiciones de primer orden del bien x; o funcién de demanda de dicho bien:

23 . . . . . .

Es decir, se supone que se obtiene un uUnico bien de consumo a partir de diferentes factores de
produccion.
24 T .z , .

El analisis del modelo conduce a esta conclusidon, como se verd mas adelante.
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Aaxf 17 =R, (2.58)

1

) 7% La demanda del bien estd relacionada negativamente

R

De aqui se despeja x; = (m

con el precio del alquiler, con una elasticidad - (1 — a).

La creacién de nuevos bienes requiere que una empresa adquiera o produzca, en primer lugar,
un disefio, lo que requiere detraer una cantidad constante, 7, del output final. Sala-i-Martin
(1994) advierte del problema asociado a considerar que la tecnologia de investigacidn usa
Unicamente trabajo: esto supondria admitir una relacion creciente entre los salarios reales y
los costes de I+D, lo que supondria el hundimiento de la economia, afectada por costes en
investigacion cada vez mayores y rendimientos menores de los resultados en el tiempo. Romer
(1990) introduce un factor de externalidad, que corrige el inconveniente sefialado, al tener en
cuenta el conocimiento acumulado tras la invencion de bienes previos; esto se consigue
suponiendo que el coste de investigacion es proporcional a % De este modo, los costes de

investigacion se reducen a medida que aumenta la experiencia. La conciliacién entre el
aumento de salarios y la disminucién de costes de investigacién conduce a una situacion en la
que los costes totales se mantienen constantes, de modo que resulta posible que la economia
crezca a largo plazo.

Romer (1990: S81) sefala, como se habia anticipado al presentar el modelo basico, que “once
a firm has produced a design for durable i, it can obtain an infinitely lived patent on that
design”. Las x; unidades del bien duradero se alquilan por un precio R; a los productores de
bienes finales; para ello se habran producido con un coste marginal ¥, que se supone
constante. Se asume que las empresas que se dedican a la investigacidon disponen de un
monopolio sobre los bienes desarrollados®, infinito en el tiempo. Dado que la empresa que
desarrolla un bien es su Unica vendedora, la curva de demanda de dicho bien mostrard, como
se ha sefalado en el modelo basico, una pendiente descendiente. Se considera que estos
bienes tampoco se deprecian, por lo que el valor de una unidad en el presente corresponde al
valor descontado del flujo infinito de ingresos por rentas que genera.

Las empresas, para maximizar sus beneficios, deben considerar:

e Los ingresos por rentas de alquiler, desde el momento inicial hasta el infinito,
descontadas segun un tipo de interés i (que supondremos constante, como, de hecho,
sucede en el equilibrio).

e El coste marginal de producir la cantidad inicial x; (0).

* Los costes marginales de producir cantidades futuras de x;. Para ello se supone que la
produccién aumenta segun la funcién I;(t).

* Los costes fijos de inversidn en la investigacidn del nuevo bien (n).

Por tanto, la expresién matematica de la optimizacion es:

25 . . . . . .
Por ese motivo pueden imponer un precio de alquiler por encima de los costes marginales y recuperar
la inversién en I+D.
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rr;ca_le e ®[R;x;(t) — 9I;(t)] dt — I9x;(0) — (2.59)
"o

La verificaciéon de las condiciones de primer orden junto a la de transversalidad permiten
obtener la relacién que debe establecerse entre el bien y el tipo de interés:

1

271-a\1—¢
x;(t) = <A—a L >1 (2.60)
g )

Lo importante de la expresion (2.60) es que x;(t) es independiente de i. Esto significa que las
cantidades producidas de todos los bienes seran iguales (o sea, se confirma que x; = x) vy,
ademas, con un valor constante, dado que i en el equilibrio no varia. La inversion en el tiempo
para producir nuevos bienes resulta nula: segin el modelo, al efectuar el nuevo
descubrimiento x;(0) se produce de manera instantanea, sin que se requiera una nueva
produccién en el tiempo.

A partir de (2.60) se obtiene el precio éptimo del alquiler: R; = %. De nuevo, este valor es
independiente de i por lo que el alquiler de todos los bienes serda el mismo. Sala-i-Martin
(1994: 119) indica que “el precio [de los activos de una empresa que invierte en I1+D y descubre
una nueva variedad de bienes] es un margen constante sobre el coste marginal, siendo el
margen una funcion de la elasticidad de la demanda”.

Si el coste de invertir en |+D debe corresponderse con el valor presente de los beneficios
futuros se cumplira: foooe_it[Rixi(t) —91;(t)] dt — 9x;(0) =7n. Dado que I;(t) =0 se

Rix;

obtiene: =Ux; + 1. De este modo se despeja la expresién de x; en funcién de los

parametros del modelo:

@
x_xi_ﬁ(l—a) (2.61)

Como se ha visto, los consumidores pueden acceder al mercado de activos, en el que el interés
vale i, recibir ingresos a través del trabajo y de los activos que poseen y asignar una pauta de
consumo-ahorro para maximizar su funcion de utilidad. La aplicacion de las técnicas de
optimizacidn descritas en secciones anteriores permite obtener la tasa de crecimiento de la
economia en el modelo Romer (1990):

a
1 |Aall~® (ﬁ) (1—a)t™@
yr=— ) (2.62)
6 e —p

Se detecta una relacién inversa entre la tasa de crecimiento y el coste de las actividades en [+D
, 9 . . .
(n), asi como respecto a — Que representa el precio de monopolio que imponen las empresas

que realizan la investigacidon. Esta tasa si depende de forma positiva del tamafio de la
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poblacién. Se percibe ahora de una manera mas directa que el efecto de escala es debido a
que la tecnologia constituye un bien no rival, cuyo coste de desarrollo es independiente del
numero de personas que lo empleen.

*

Como en modelos ya analizados, se verificay™ =y =y, = yy.

El analisis de la solucidn del planificador implica considerar que la renta total sea igual al uso

total de bienes finales. O sea: Y = AL"*Nx® =c+nZ—IZ+z9xC;—IZ. Aplicando los

procedimientos de optimizacién se determina la tasa de crecimiento del planificador:

. 1[Aal'~*9%(1 — a)™@
Yplan = 5 n1—a —p

(2.63)

La Unica diferencia con y* es la incorporacién del coste marginal de produccién de los bienes.
El planificador considera como distorsién la utilizacién del precio de monopolio por parte de
las empresas, ya que es superior al que fijaria en un contexto de éptimo de Pareto. Resulta
intuitivo que este mayor precio provoca menores rendimientos que en un caso de
competencia perfecta, lo que supone una menor inversion y, finalmente, también una tasa de
crecimiento mas reducida.

Barro y Sala-i-Martin (2004) destaca que, aunque el ratio de crecimiento en el equilibrio es
constante, hay que considerar un nuevo tipo de externalidad en una economia
descentralizada: la decisidn de invertir en 1+D y, por tanto, expandir el valor de N, supone una
reduccion de la cantidad de trabajo requerido para nuevas investigaciones. Las actividades de
I+D activas en el momento presente tienen, por tanto, un efecto positivo de spillover en la
productividad de las investigaciones futuras. Por tanto, la inapropiada distribucién de trabajo
entre produccién e investigacién refleja dos distorsiones: la asociada al monopolio de precios y
la causada por el desbordamiento de las propias investigaciones. Por ese motivo parece
razonable identificar politicas orientadas a hacer coincidir los resultados de la optimizacion de
Pareto con los de la economia descentralizada.

Sala-i-Martin (1994: 122) introduce una interesante reflexién sobre el impacto en el modelo de
una de estas politicas, los subsidios a la investigacién: “Es posible aumentar la tasa privada de
rendimiento a través de la concesion de subsidios a la investigacion. El problema de esta
politica es que también introduce una distorsion respecto a la cantidad de x que se elige y, por
ello, la eleccion de x no seria dptima en el sentido de Pareto [...]. Una politica que llevaria a la
economia al éptimo es la de subsidiar las compras o alquileres de productos intermedios por
parte de las empresas de bienes finales de manera que éstas se enfrentaran a un precio
competitivo”. Por su parte, Barro y Sala-i-Martin (2004: 312) senala: “A successful subsidy
policy is again difficult to implement in practice because it requires the government to identify
promising areas of research that have substantial spillover benefits, and it assumes that the
necessary public finance will not have distorting influences that outweigh the benefits from the
internalization of the spillovers”.

2.7.5.2 Modelo schumpeteriano de “escaleras de calidad”
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En este segundo grupo de patrones temporales de crecimiento la endogeneizacién de la
tecnologia se obtiene a través del incremento de la calidad de los bienes. Novales et al. (2009:
333) destaca que, en este caso, “innovation creates a new intermediate commodity, which is
more productive than the previously available, making them obsolete”. A diferencia del modelo
de aumento del nimero de bienes, las mejoras en un nuevo producto, debidas a la
acumulacién del conocimiento y al resultado de las innovaciones, tienden a desplazar el
antiguo. Por ello es habitual considerar diferentes grados de calidad para un bien. El asume de
Schumpeter denominado “destruccion creativa” implica que “cuando una empresa supera la
calidad de un cierto producto (crea) hace que la generacion anterior sea obsoleta (destruye) y,
por tanto, se apropia del mercado de ese tipo particular de bienes” (Sala-i-Martin, 1994: 114).

Aghion y Howitt (1992) destaca las implicaciones sobre el crecimiento asociadas a este
planteamiento: la perspectiva de tener que destinar numerosos recursos para conseguir un
elevado nivel de investigacidon puede disuadir a las empresas de I+D, con temor a experimentar
una rapida obsolescencia de los productos creados. La caida en desuso de los inventos
ocasiona una externalidad negativa hacia las innovaciones.

Se considera de nuevo un mercado con los tres agentes descritos en el modelo anterior. En
este caso cada clase de bien intermedio tiene un determinado nivel de calidad (asociado al
conocimiento existente), que puede ser mejorado. Con objeto de simplificar se considera que
en cada sector se produce Unicamente mediante tecnologia de punta: solo se emplean los
bienes con mayor indice de desarrollo para obtener el output. De manera similar a lo que
acontece en el modelo de aumento del nimero de bienes, la empresa que posee el monopolio
sobre el uso de la ultima tecnologia recibe un beneficio por ello. Se supone que los
innovadores que desarrollan el bien mas avanzado (y, por tanto, pueden explotarlo) van
cambiando a lo largo del tiempo: es decir, “the latest innovator is a diferent person from the
previous innovator, so that a research success terminates the predecessor’s flow of profit”
(Barro y Sala-i-Martin, 2004: 328). Por tanto, se complica la decisién respecto a los recursos a
destinar a la investigacion. Es necesario tener en cuenta no solo el flujo esperado de beneficio,
descontado en el valor actual, sino considerar también la duracién probable, asociada, a su
vez, a los esfuerzos en I+D de los competidores.

La funcion de produccidn de la empresa i se expresa como:

N

Y, = AL}-“Z(XL.O]‘. (2.64)
j=1

El nuevo elemento es )?l-j, que representa la cantidad, ajustada en calidad, empleada en el bien
intermedio j. Los grados de calidad potencial de cada bien intermedio se presentan en forma
de una escalera, con los peldafios separados mediante intervalos constantes de valor g > 1. Se
recomienda normalizar esta graduacidn, de modo que el primer bien inventado tiene calidad 1
y, a partir de aqui, se recorren los niveles g, g2, etc., en periodos sucesivos de tiempo
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(t1,t5 ...). Un bien obtenido a través de la ultima tecnologia, desarrollada mediante k; mejoras,

tendra asociado® el grado g".

En funcién de lo expuesto, los bienes intermedios son perecederos y tienen asociado un coste
marginal unitario de produccidon. Como se ha indicado, en cada momento se emplea el bien
con mayor grado de calidad: por tanto, la cantidad, ajustada en calidad, del input X;; es

Xij = q"iXy;.

La funciéon de produccidn se puede reescribir:
N
Y, = AL}‘“Z(qkin,-) (2.65)
j=1

De nuevo, cada empresa trata de maximizar su beneficio: Y; — wL; — Z?Ll P;X;j. Aplicando las

condiciones de primer orden se obtiene la funcién de demanda para el bien j:

1

kill—-a
x, = o |A0 (2.66)
J Pj

. . . -1
Al igual que en el modelo anterior la elasticidad de la demanda es la constante T (se asume

gue L se mantiene también constante).

Como sefiala Novales et al. (2009), el incentivo a la innovacién se encuentra en la posibilidad
de obtener beneficios asociados al monopolio de producir bienes intermedios con una
tecnologia que se eleva un peldafio respecto a la anterior (ningln otro agente puede explotar
el bien hasta que no encuentre mejoras). Se considera que los derechos de este monopolio se
restringen a un uUnico periodo (la nueva técnica puede ser secreta durante un tiempo o existir
una patente).

Las empresas de [+D se enfrentan de nuevo a un proceso de decisidon en dos fases: deben
valorar si optan por realizar la investigacion y, en caso afirmativo, determinar el precio al que
comercializardn los nuevos bienes. Este precio dptimo es esencial para resolver el primer
dilema, por lo que el proceso se desarrolla de manera inversa, tal y como se muestra en el
siguiente esquema, en el que se han condensado los aspectos significativos a analizar en cada
parte del proceso:

26 . . . . ~
Se supone que las innovaciones se aplican de manera secuencial (la escalera se sube peldafio a
peldafio).



118 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

22 etapa: precio éptimo de un bien ya inventado

12 etapa: proceso de innovacion

El beneficio asociado a elevar la calidad desde el
escalon g/~ a g/ es el flujo de beneficio n(kj) =
(7 -1)-x,.

El precio Optimo maximiza el valor presente

descontado de todos los futuros beneficios: P; = i

Con este valor se determina la cantidad agregada que
se produce de un bien intermedio asi como el flujo de

kja
beneficio: m(k;) =7 - qi-s, siendo 7 = Av (%) '

aﬁ - L. Este término es constante si el tamafio de la
poblacion no varia: representa el flujo basico,
correspondiente a k; = 0.

Se denota como V(k]-) el valor presente de todos los

Sip(k;) esla probabilidad27 por unidad de tiempo de
una innovacién con éxito en el sector j, en el que la
calidad maxima es k]-, se puede determinar la
m(k;

esperanza de V(kj) como E[V(kj)] = H’F(’(;{)j).
significa que la probabilidad de perder la posicion de
monopolio, sumada al interés i, constituyen un ratio
de descuento. Un mayor valor de p(k;) provoca la
disminucién de E[V(kj)].

En este modelo se asume que la probabilidad de
obtener una innovacién con éxito depende del gasto
de I+D en el sector j, Z(k;). Las inversiones resultan
de interés si, al menos, el retorno esperado por
unidad de tiempo, iguala el valor del gasto. O sea:

Esto

beneficios de un inventor que desarrolla su innovacién

p(k]-) . E[V(k]- + 1)] - Z(k]-) = 0. Un andlisis mas
en el escalén k]-, evaluado en el periodo tk].. Este

detallado de la condicion de entrada libre en el
mercado de investigacion requiere establecer
suposiciones sobre la funcién que modela el efecto de
la posicidn de la tecnologia actual.

término depende positivamente del flujo de beneficio
y de la duracion del monopolio asociado a la
comercializacion de este desarrollo.

Tabla 2.6. Fases del proceso de decisidn en el sector de la investigacién.
Fuente: elaboracidn a partir de Barro y Sala-i-Martin (2004).

Como se ha ido sefialando, en este modelo cada innovacién es, en términos de Aghion y
Howitt (1992), un acto de creacion que persigue capturar las rentas de un monopolio que deja
de ser perpetuo. El valor de los derechos anteriores se anula en el momento que un
competidor incorpora mejoras cualitativas. El tiempo requerido para ello, ty;,, Se encuentra

determinado por este esfuerzo econémico de investigacion y, por tanto, es endégeno.

Respecto a los consumidores, el output final considera el consumo agregado, los recursos

asociados al uso de los bienes intermedios y el gasto en I+D. Por tanto, se cumpleY = C + X +
ke
Z. Definiendo el indice de calidad agregada, @, como Z?’ﬂ qi-«, se puede demostrar que Y, X,

Z son funciones lineales de dicho ratio (por lo que C también cumple esta relacién). Por tanto,
los ratios de crecimiento de todas las magnitudes son idénticos entre si:

dy dc dx dz dQ _
y = lat _ e _“Vae _ " lar _ /dtzl(z_p_p) (2.67)
Y C X Z Q 0\

T _
¢
analizar el comportamiento de Q y deducir de este modo su expresiéon en el equilibrio:
(e)-r
- a

1+9~[qﬁ—1]

En esta expresion T+ p(k; + 1). El valor de p es enddgeno, por lo que resulta necesario

. Se puede probar que, en efecto, este modelo alcanza un equilibrio sin

*” Novales et al. (2009) propone la siguiente expresion de la funcion de probabilidad de éxito:

= b
((H}Tf) ,siendo A un indicador de productividad en el sector de I+D, (1 +y)4;, el nivel de
jt-1

productividad en el instante t en el sector j, y b un pardmetro que reduce el incremento del término
entre paréntesis por debajo de una relacidn proporcional. El nivel de productividad sigue una
distribucion de Bernouilli. La expresién de la probabilidad revela que a mayor nivel de productividad
mas dificil resulta obtener una mejora, reduciéndose por tanto el valor asociado a una innovaciéon con
éxito.
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dinamicas de transicidn. A partir de un valor inicial, Q(0), el resto de variables crece con el
mismo ratio. Analizando las diferentes expresiones expuestas se puede comprobar que y
decrece con p y 8, asociados a la funcién de utilidad, y con {, que representa el coste de
investigacion. Por el contrario el ratio de crecimiento aumenta con T y q. El crecimiento final
alcanzado depende de los resultados aleatorios asociados al esfuerzo en investigacién. Barro y
Sala-i-Martin (2009: 331) expresan: “the relative quality positions of the sectors and, hence, the
relative amounts spent of intermediate goods and R&D evolve in a random fashion”.

La dependencia de 7 respecto a L indica que, de nuevo, se presenta un efecto de escala. Para
eliminar este inconveniente resulta adecuado modificar la funcién que modela la repercusion
de la posicién tecnoldgica actual (dentro la funcion que calcula la probabilidad de innovacion
con éxito), y que, en definitiva, expresa las dificultades de obtener resultados en la
investigacion en sectores mas avanzados. Para ello se asume que existe una relacion inversa
respecto al nivel de output que se obtiene de un bien j cuando se alcanza un escaldn superior
de calidad.

Finalmente el ratio de crecimiento del planificador vuelve a ser superior al de la economia
descentralizada, lo que refleja la politica de precios de los bienes intermedios establecida en el
monopolio. En este ambito también resulta de aplicacion un subsidio apropiado de las
compras de bienes intermedios. Aghion et al. (2004) sefiala que la financiacion del desarrollo
posee un efecto positivo sobre el estado de equilibrio per cépita alcanzado, aunque su efecto
tiende a desaparecer en el tiempo. En este contexto es necesario recordar que los incentivos a
la I+D no consideran realmente las rentas derivadas del éxito del agente innovador, sino que se
centran en los incrementos de dichas rentas. Aghion et al. (2001) destaca que este enfoque no
suele estar presente en los modelos schumpeterianos, subrayando que la situacion de
privilegio en el monopolio conllevaria a no investigar en el estado de equilibrio. Por tanto, las
rentas obtenidas por los innovadores con éxito pueden constituir un indicador poco fiable de
los incentivos a la innovacion. Un aumento en PMC (product market competition) puede
estimular las actividades de |+D al propiciar los beneficios incrementales de la innovacidn:
resulta razonable estudiar la posible correlacidén positiva entre PMC y el crecimiento de la
productividad.

Aghion et al. (2002) profundiza en esta idea al plantear un modelo de crecimiento en el que la
competicidon estimula el incremento sefialado: se confirma, mediante datos experimentales,
una prediccion que sefiala que PMC e innovacién se relacionan a través de una curva en forma
de U invertida. Esto significa que los denominados efectos de escape dominan en un contexto
de niveles reducidos de competicidn y que los schumpeterianos destacan cuando aquéllos son
elevados.






3. Los procesos de convergencia sin la
consideracion de efectos espaciales

3.1 Introduccion

Este capitulo proporciona una amplia revision del concepto de convergencia, partiendo del
asume bdsico que reconoce la dificultad o imposibilidad de identificar una definiciéon Unica,
cerrada y plenamente satisfactoria de un fendmeno con caracteristicas multiples y que
requiere amplitud de enfoques. Los distintos modelos de crecimiento proporcionan un robusto
corpus tedrico y sus planteamientos deben contrastarse con los resultados empiricos a fin de
ajustar las expresiones cuantitativas de aplicacidon. De este modo se consideran dos grandes
conjuntos de medidas, profundamente relacionadas entre si: f-convergencia, asociada a los
desarrollos de los patrones neocldsicos, y o-convergencia, convertida por los estamentos
europeos en el indicador de referencia en los procesos de cohesién. Tras la exposicién de las
caracteristicas, condicionantes, criticas y concreciones relativas a los correspondientes
estudios, se procede a la revision de otros procesos de convergencia, que comparten
planteamientos comunes, aunque caracterizados por un tratamiento diferenciador de los
procesos genéricos de captura de economias lideres o de consideracién de las tendencias: los
asociados al catching-up tecnolégico y los relacionados con los efectos estocasticos. La seccidon
concluye con una revision de estudios empiricos en el seno de la EU (a nivel supra e infra
nacional), identificados entre la extensa literatura econométrica por sus caracteristicas
relevantes y por su relacidn con nuestros objetivos, a los que se incorpora un analisis propio de
la convergencia en el dmbito geografico comunitario y nacional.

3.2 Objetivos de la medida de la convergencia

El significado intuitivo del término convergencia comprende un conjunto de connotaciones
que han sido recogidas de distintas maneras en la extensa literatura generada sobre esta
cuestion. En primer lugar resulta de interés acudir a las definiciones incorporadas en la
vigésimo tercera edicidn del Diccionario de la Real Academia Espaiola de la Lengua y consignar
que “la accién o efecto de converger’ hace referencia, en nuestro contexto, a dos ideas: la
acepcion primera, “Dicho de dos o mds lineas: Tender a unirse en un punto”;y la tercera, en el
ambito matematico, “Dicho de una sucesion: Aproximarse a un limite”.

El Diccionario panhispanico de dudas advierte de dos matices en este concepto: por una parte,
la concesién de la relevancia al punto final, que es comun para los agentes; y, por otro lado, la
posible prevalencia de la idea de direccion (o sea, de un determinado patron de
comportamiento). Romero (2002: 93) traslada el paralelismo de las acepciones y de las ideas
subyacentes al espacio econdmico, seiialando que “convergencia implica dos aspectos muy

28 . . . ;. ~ ./
El Diccionario panhispanico de dudas sefiala: “Menos frecuente, pero también correcto, es su

sindnimo convergir”.
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diferentes”. En efecto, en coincidencia con este autor podemos distinguir estos
planteamientos de evolucion:

e Las economias que convergen alcanzan un “determinado nivel final comun de renta
per cdpita”. En este sentido, al considerar los modelos de crecimiento se ha hecho
referencia al steady-state y a las previsiones de estos patrones respecto a la
confluencia en un punto de equilibrio.

e Por otro lado, el aspecto direccional puede relacionarse con la “existencia de
estructuras similares [que] conllevaria a que en economia [la convergencia] se defina

2 De este modo, tanto la funcién de

como semejanza en las estructuras productivas
producciéon como comportamientos y preferencias de los agentes resultarian
semejantes entre las economias convergentes. El autor citado destaca que, bajo este
visidn, se considera si las “disparidades iniciales entre las diferentes economias se van

atenuando”.

Ambos bloques de contenido comparten una idea semejante, aunque deben ser diferenciados
mediante un tratamiento especifico. Monfort (2008: 3) advierte: “there are several definitions
of convergence and although coherent, they correspond to different concepts of convergence.
One should therefore have a clear view of what is measured when using convergence indices”.

En una aproximacion simplificada a la cuestidon resulta coherente relacionar los aspectos
relativos al primero de los planteamientos con los modelos de crecimiento analizados en la
seccion anterior. Tal y como se ha indicado, el modelo neoclasico se basa en el asume central
de la existencia de rendimientos decrecientes de capital, lo que conduce al concepto de (3-
convergencia y a dos implicaciones muy significativas: (i) la dependencia del ratio de
crecimiento de las tasas exdgenas de progreso tecnoldgico y de fuerza laboral; y (ii) la
cuantificacidon de ratios de crecimiento superiores en paises pobres frente a ricos, lo que
permitiria, en el largo plazo, que las economias de los primeros alcanzasen a los segundos. En
contraposicidn, los modelos enddgenos se caracterizan por la ausencia de estado estacionario,
de modo que su evolucién no conduciria a la convergencia en tasas de crecimiento.

El segundo enfoque expuesto se centra en la estructura comun de las diferentes variables
econdmicas que influyen en el output. De este modo, los analisis en este contexto se orientan
al estudio de la dispersiéon a través de una medida genérica denominada o-convergencia.
Monfort (2008: 5) sefiala que “Sigma-convergence simply refers to a reduction of disparities
among regions in time”. Existen distintos indicadores de este comportamiento, como la
desviacion estandar de una muestra, los coeficientes de variacion, los indices de Theil, de Gini
o de Atkinson o la desviacion logaritmica media. También se pueden encuadrar en este
planteamiento los andlisis de distribucion de determinadas variables per cdpita dentro de una
economia: los graficos de Salter constituyen una aproximacion visual e intuitiva al problema,

*Romero (2002) refuerza esta idea al incorporar la acepcién en biologia del término convergencia que
aparece en el diccionario Larousse de la lengua Espafiola: “fendmeno por el cual los seres o los érganos
sometidos a condiciones andlogas presentan aspectos y estructuras muy parecidas, incluso si las especies
pertenecen a grupos muy alejados en la clasificacion”.
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mientras que la aplicacion de las cadenas de Markov en el caso discreto posibilita un
tratamiento cuantitativo y la posibilidad de realizar inferencias estadisticas. Los estudios
basados en kernels estocdsticos extienden estos razonamientos al supuesto continuo, mientras
que el andlisis de la convergencia estocastica comprende tratamientos de series temporales
para considerar los posibles componentes con tendencia de las variables estudiadas.

Como sefiala Sala-i-Martin (1994), el test fundamental al que se enfrentan los modelos
tedricos de crecimiento corresponde al contraste entre los resultados esperados respecto a la
convergencia y la constacién empirica del proceso analizado (por lo general, asociado a la
evolucidn de variables en un contexto espacio-temporal acotado). Se ha sefalado que los
modelos neocldsicos conducen, en principio, a predecir procesos de convergencia, mientras
que los enddgenos presagian la no convergencia, por lo que resulta relativamente sencillo
calificar qué patrones realizan una mejor descripcién de la realidad en base a los resultados
experimentales obtenidos. Como se vera en posteriores secciones, este planteamiento general
suele encontrarse alterado por los asumes iniciales en los que se sustenta el desarrollo
procedimiental de los distintos modelos y, en especial, por el area de estudio considerado, que
puede alterar la consideracién de espacio cerrado. Barro y Sala-i-Martin (2004) destaca que el
comportamiento de las regiones que se encuentran dentro de una nacién suele revelar una
mayor similitud en tecnologia, comportamientos, preferencias, etc. Esta realidad influye en
una mayor presencia de indicadores de convergencia absoluta frente a los patrones que suelen
estar presentes en las relaciones entre paises.

Mankiw et al. (1992) subraya las particularidades de los modelos enddgenos, al predecir que
las diferencias entre paises en renta per capita pueden persistir de manera indefinida, incluso
si éstos coinciden en ratios de ahorro y crecimiento de la poblacién. En este sentido, los
modelos de un solo sector indican que no se produce convergencia de ningun tipo. Barro
(1989), al analizar las aportaciones de Lucas (1988), argumenta que pueden confirmarse
procesos de convergencia en modelos enddgenos de crecimiento con mas de un sector si la
renta inicial se encuentra relacionada con el grado de desequilibrio entre sectores.

Por su parte, Quah (1993) revisa el alcance exacto de los resultados de las regresiones
empleadas en la medida de [-convergencia, partiendo para ello de la consideracién del
término convergencia en la literatura desarrollada hasta la fecha:

e Por una parte, resulta posible asemejarlo a un concepto mas amplio, como el de
ergodicidad, desarrollado en el ambito econométrico (en concreto en el estudio de
series temporales). Esto implica la cuantificaciéon de la probabilidad con la que paises
originalmente ricos se desplazan por debajo de la media (y viceversa) o el analisis de la
posible independencia entre la distancia de la renta de una nacién o una region
respecto de la media y la posicién original de dicha economia. Quah (1993) sugiere
estudiar estos aspectos a través de cadenas de Markov heterogéneas.

e La convergencia también se puede entender como la ausencia, en las diferencias de
rentas existentes entre los paises, de raices unitarias o de tendencias temporales
deterministas, lo que vuelve a requerir el examen de la dependencia respecto a las
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condiciones iniciales: el autor plantea el desarrollo de este estudio en el &mbito de los
campos aleatorios de raices unitarias.

e Por ultimo es posible asociar este concepto con la disminucidn de la dispersiéon
transversal en el tiempo, de modo que la consecucién de la convergencia implica que
cada pais acaba finalmente por ser tan rico como los demas. Esta idea se aproxima al
planteamiento latente en los modelos neoclasicos.

Con independencia de su empleo para intentar confirmar predicciones (y validar los modelos
asociados), la literatura empirica, muy abundante en este campo, proporciona una
informacidén sustancial para medir los resultados de posibles politicas de cohesién, como las
planteadas en el seno de la EU, y analizadas en el primer capitulo del presente estudio. Como
se ha sefalado con antelacidn, el criterio habitual de medida de reduccion de desigualdades
regionales ha sido la convergencia del PIB per capita respecto a la media europea. A la luz de
las ideas expuestas, este planteamiento requiere dos breves reflexiones: (i) no existe una
medida Unica de convergencia, por lo que la aplicacion de un estandar u otro ofrecerd
resultados diferenciados, que sera necesario interpretar correctamente; y (ii) en linea con lo
expuesto por Cereijo et al. (2006: 11), “hay argumentacion suficiente para considerar que los
niveles de renta presentes de un pais no representan perfectamente los niveles de bienestar
actuales, debiendo completarse con variables adicionales que recojan el potencial de
crecimiento”.

Como aportacion original del presente trabajo se considera la idoneidad de introducir otras
variables econdmicas en las mediciones de convergencia, en una doble dimension: la clasica,
referida la evolucidn histérica, inter-regional, de las mismas; y con una orientacion hacia las
previsiones de desarrollo futuro, estableciendo la correspondiente reflexién sobre la viabilidad
de distintos indicadores propuestos por los drganos de gobierno de la EU.

Sintentizando la respuesta al epigrafe que encabeza este apartado, entendemos que el objeto
de la medicidn de la convergencia supera la mera constacion de la coherencia de los resultados
tedricos derivados de los modelos de crecimiento. Una correcta valoracién de los andlisis
empiricos permite consignar la validez o el grado de desviacién de determinadas politicas
econdmicas, tanto del pasado como vigentes.

3.3 Procesos de f3-convergencia

3.3.1 Descripcion y relacidon con los modelos neoclasicos

La cuestidn central respecto a si los paises o regiones pobres crecen con una tasa superior a la
de los ricos y pueden alcanzarlos en el largo plazo se encuentra indisolublemente unida al
marco estructural proporcionado por los modelos neoclasicos. El estudio de este patrdn
permitia identificar la tasa instantanea de crecimiento de capital per capita como la diferencia
entre dos funciones, la curva de ahorro, sAk~(1=®, y la curva de depreciacién (8 + n), que es
independiente de k. Como sefiala Sala-i-Martin (1994), la primera es estictamente decreciente
y la segunda estrictamente positiva, por lo que ambas se cruzan al menos una vez en el estado
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estacionario, k*. La evolucion de las curvas y, por tanto, el comportamiento de la economia se
representa en la Figura 3.1:

SAk—l:l—ﬂ::)

Tasa de crecimiento

Curvade depreciacién

Curvade ahorro

v

> >

ko ket k

Figura 3.1. Representacién de la tasa de crecimiento en el modelo neoclasico.
Fuente: Sala-i-Martin (1994: 22).

Se aprecia que la tasa de crecimiento es positiva para valores inferiores a k* y negativa en caso
contrario. Aparte, lo mas significativo es que esta ratio es tanto mas elevada cuanto mayor sea
la diferencia con el estado estacionario. El crecimiento se detiene en el steady-state (bajo el
asume basico de rendimientos decrecientes de capital) porque “la economia alcanza un punto
en el que los incrementos del stock de capital cubren exactamente la sustitucion del stock de
capital que se ha depreciado y compensan el crecimiento de la poblacion”, (Sala-i-Martin, 1994:
23). La posible modificacién permanente de un pardmetro como la tasa de ahorro (vinculada,
por ejemplo, a cambios en los tipos impositivos del gobierno) repercute, en el corto plazo, en
un incremento inmediato de la tasa de crecimiento, que procede a disminuir, a lo largo del
tiempo, hasta volver a valer cero.

La relacion inversa entre la renta inicial y la tasa de crecimiento es lo que se denomina
hipétesis de f-convergencia®. Desde un punto de vista mds genérico resulta comdn hacer
referencia a las “regresiones de Barro”, empleadas para analizar dindmicas de crecimiento, en
las que un coeficiente negativo respecto a los niveles iniciales evidencia que existe
convergencia.

El analisis de los posibles procesos de convergencia entre paises (u otras unidades econémicas)
debe considerar un asume inicial, que caracteriza de manera significativa esta evolucion:

e Silas economias involucradas se diferencian al principio Unicamente por los stocks de
capital, los modelos neocldsicos predicen un crecimiento superior en las economias
pobres respecto a las ricas. Las primeras parten con un nivel inferior de capital, por lo

30 ./ .z . . .
A veces se emplea también la expresion “convergencia hacia la media”.
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gue su tasa de crecimiento es superior a la de las segundas. Esta evolucion recibe el
nombre de f-convergencia absoluta, dado que todas las economias convergen hacia el
mismo estado de equilibrio (en términos de renta per cépita y ratio de crecimiento).

e Por el contrario, si las unidades econdmicas se diferencian no solo en el stock inicial de
capital, sino en otros parametros (como el nivel tecnolégico o las tasas de ahorro,
depreciacion o crecimiento de la poblacién), los modelos neocldsicos no predicen un
mayor crecimiento en el caso de paises pobres. Aun asi, es posible hablar de un
proceso de [-convergencia condicional o relativa: cada economia alcanza un estado
estacionario en el largo plazo, no coincidente con el de las demas, dado que la tasa de
crecimiento continuda siendo inversa de la distancia a dicho punto de equilibrio. Segun
Sala-i-Martin (1994: 27) “el modelo predice convergencia unicamente después de tener
en cuenta los elementos determinantes del estado estacionario”.

En la Figura 3.2 se representan las dos evoluciones descritas, considerando un pais modelo
pobre y otro rico.
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Figura 3.2. Convergencia absoluta y condicional en el modelo neoclasico
Fuente: Sala-i-Martin (1994: 26).

La comprobacién de la hipdtesis de convergencia sélo requiere estudiar si la correlacién entre
la renta de una unidad econdmica y su tasa de crecimiento es negativa; esto resulta sencillo de
comprobar graficamente representando, por ejemplo, el logaritmo de la renta per capita
frente a la tasa de crecimiento media anual. Sin embargo, el estudio empirico de la
convergencia condicional se complica debido a que, como se vera al cuantificar la duracién de
las transiciones hasta el estado de equilibrio, la tasa de crecimiento estd relacionada
negativamente con el tamafio de la diferencia en logaritmo entre el capital en un instante
determinado y en el estado de reposo. Por tanto, resulta necesario mantener constante el
valor de k* y determinar, a partir de aqui, la relacién entre el crecimiento y el capital.

El cumplimiento de una restriccion tan severa como la requerida por el proceso de f-
convergencia absoluta, en cuanto a igualdad maxima de parametros entre distintas economias
(lo cual, ademas, posee una nula base empirica), hizo que a principios de los noventa los
modelos neoclasicos se centraran en la convergencia condicional. Los trabajos seminales en
este contexto, como Barro y Sala-i-Martin (1992) y Mankiw et al. (1992) desencadenaron, en
términos de Monfort (2008: 4) “a huge amount of literature attemping to empirically detect
and measure the extent of Beta-convergence in various contexts”.

Barro y Sala-i-Martin (1992) destaca como conclusién mas significativa respecto a los
planteamientos aportados por los diferentes modelos neoclasicos en economias cerradas el
hecho ya sefialado de que los ratios de crecimiento per capita se encuentran inversamente
relacionados con el nivel inicial de renta individual. Como se acaba de indicar, en economias
similares en términos de preferencias y tecnologias, los paises o regiones pobres crecen mas
deprisa que los pobres y, por consiguiente, existe una fuerza que promueve la convergencia
del output y de la renta per capita.
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Si la relacion entre el output y el capital responde a y = f(k), la evolucién del capital en esta
economia se obtiene como:

dk
E=f(k)—c—(6+g+n)g (3.1)

Al estudiar el modelo Solow-Swan se obtenia la expresion del ratio de crecimiento del
consumo al aplicar la condicién de primer orden en la optimizacion de la funcién de utilidad:

dc
1
[at _ L6 (3.2)

Ye

En el estado de equilibrio las cantidades nominales de output, capital y consumo no varian,
mientras que, en términos per capita, crecen segin g, el ratio exdégeno de progreso
tecnoldgico.

Las dinamicas de transicion se pueden determinar mediante la log-linealizacion de las
ecuaciones (3.1) y (3.2) alrededor del estado de equilibrio. Si la naturaleza de y(t)
corresponde a una tecnologia Cobb-Douglas, se obtiene:

log[y(£)] =log[y(0)] - e At + log[y*] - (1 — e~P) (3.3)

El interés se centra en el parametro 8, dado que gobierna la velocidad de ajuste al estado de
equilibrio. Se puede obtener a través de la férmula:

ﬁ=%{¢2+4<1jTa)(p+6+eg)M—+W—(n+5+g)]}1/2—l/)‘ (3.4)

Cony=p—n—(1-0)g >0.

Barro y Sala-i-Martin (1992) expresa el ratio medio de crecimiento de y en un intervalo
temporal comprendido entre 0 y un valor concreto T
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Esta ecuacion revela que cuanto mayor sea el valor de 8 mas se incrementara el grado de
respuesta del ratio de crecimiento medio en el proceso de reduccién del salto entre y*e y(0):
0 sea, aumentara la velocidad de convergencia hacia el estado de equilibrio.

El estudio destaca que el modelo propuesto implica convergencia condicional, dado que los
términos y* y g difieren entre economias. Como se ha indicado, desde un punto de vista
empirico resulta complejo mantener fijos estos términos para poder estimar el valor de g,
aunque, en el andlisis por parte de estos autores de datos referentes a la economia
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estadounidense (se comentara en una seccién posterior), se constata que las diferencias de
estos parametros son menores que en otros contextos, por lo que no se necesitaria
diferenciar, en principio, entre convergencia absoluta y condicional.

Por su parte, Mankiw et al. (1992) enfoca su analisis empirico a la constatacion de la posible
consistencia del modelo de crecimiento de Solow (como se ha sefialado, uno de los objetivos
centrales de la medida de la convergencia). Este trabajo introduce una modificacién (an
augmented Solow model) en el patrén basico al incorporar el factor de capital humano al ya
existente de capital fisico, lo que proporciona una explicacion adecuada de los datos
manejados; en efecto, las predicciones realizadas se confirman con mayor proximidad.

La variaciéon planteada por estos autores responde a que el modelo original predice
correctamente el sentido de los efectos del crecimiento en variables como el ahorro o la
poblacién, pero no infiere de manera adecuada las magnitudes. Un aspecto relevante a la hora
de considerar las variables de control es que la acumulacién de capital humano puede estar
correlacionada con los ratios de ahorro y de crecimiento de la poblacion, por lo que su omisidn
sesgaria los coeficientes estimados de dichas tasas. Sala-i-Martin (1994: 28) sostiene que “el
modelo de Solow ampliado para incorporar el capital humano es unicamente una forma de
argumentar que la participacion del capital relevante es mayor que la participacion del capital
fisico”.

De hecho, la inclusidon del capital humano puede modificar de forma relevante tanto los
aspectos tedricos como el analisis empirico de datos. Por ejemplo, al considerar el modelo
endégeno de acumulacidn de capital humano se asume que, aunque existen retornos
decrecientes de capital fisico cuando este capital humano se mantiene constante, los retornos
de todo el capital (incorporando la agregacidn de ambos) se consideran constantes.

En base a lo expuesto, la funcion de produccidon del modelo aumentado de Solow se expresa
como:

Y(t) = KO HOPIAWLO]*F (3:6)
H(t) representa el stock de capital humano; se asume que a + 8 < 1, condicién necesaria

para garantizar la existencia del estado de equilibrio®'. Si s;, es la fraccién de renta invertida en
capital fisico y s la correspondiente al capital humano, se deduce la siguiente evolucién

econdémica:
dk
e sry@®) —(n+g+98)-k(t) (3.7)
dh
P spy@®) —(n+g+6)-h(t) (3.8)

TSia+ B = 1 se incumple la existencia de retornos decrecientes para todo el capital y no se alcanza el
steady-state.



130 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

Tras obtener las expresiones de k* y h* (capital y labor en el equilibrio), se puede demostrar
que la renta per capita depende del crecimiento de la poblacién y de la acumulacién de capital
fisico y humano®:

a+pf a
IOgy(t) = IOgA(O) + gt - mlog(n +g+ 6) +mlog(sk)
(3.9)
B
+ T=a=p log(sp)

Existe una formulacién alternativa, que permite expresar la renta como funcion del ratio de
inversion en capital fisico y del nivel en el equilibrio del capital humano:

a a
log(sy) —

logy(t) =logA(0) + gt + logln+g+96) + log(h*)  (3.10)

l1—«a 1—a 1—a
Esta expresion es practicamente similar a la correspondiente a la formulacién inicial de Solow
(ver nota al pie 32), pero considerando el capital humano como componente de un término de
error: esto demuestra la relevancia de introducir el Ultimo sumando para prevenir el sesgo de

los coeficientes.

Las dos expresiones de y(t) representan dos maneras de realizar las regresiones: (i) a través
de la ecuacidn (3.9), considerando la acumulacion de capital humano en términos de log(sy);
o (ii), estimando la ecuacion (3.10), en la que la influencia de dicho capital se expresa mediante
log(h™*). Los resultados obtenidos por un camino u otro son diferentes: lo recomendable es
discriminar la ecuacién a considerar en funcién de los datos disponibles.

Mankiw et al. (1992) considera también que el modelo de Solow no predice convergencia
absoluta; al contrario, implica que las naciones alcanzan estados de equilibrio distintos.
Expresado de otro modo, la renta per cdpita en un determinado pais converge al valor de su
steady-state, por lo que se verifica convergencia condicional. La inclusidon en el modelo de las
diferencias en ratios de ahorro y crecimiento de la poblacién confirma la convergencia de
estados cuyo comportamiento se consideraba, en estudios previos, como divergente.

En una seccidon posterior se describen los resultados mas significativos de los estudios
empiricos considerados en Mankiw et al. (1992). El empleo del modelo de crecimiento
aumentado de Solow para el analisis de las diferencias internacionales en renta per cépita
permite alcanzar las siguientes conclusiones:

e El capital recibe aproximadamente su retorno social, por lo que no existen
externalidades relevantes respecto a la acumulacion de capital fisico.

32 . s . s .
La expresion equivalente en el modelo basico de Solow es:

a a
logy(t) = log A(0) + gt + 1

log(s) — log(n+ g+ &) +6)

—a 1—«a
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e La incorporacidn al patrdn basico de Solow de las modificaciones descritas altera la
cuantificacion de la elasticidad de la renta respecto al ratio de ahorro, obteniéndose
un resultado muy superior en el planteamiento de Mankiw et al. (1992).

e En el modelo basico un elevado crecimiento de la poblacién reduce la renta porque el
capital disponible debe repartirse de un modo mds prudente entre los trabajadores.
Sin embargo, en el modelo aumentado este comportamiento todavia resulta mas
restrictivo, dado que un incremento notable de la poblacidon supone una reduccion
apreciable de los factores de productividad. De nuevo, las diferencias cuantitativas son
importantes.

¢ La trascendencia otorgada por el modelo modificado a las variables de ahorro,
educacién y crecimiento de la poblacidon explican en un grado muy destacado® las
variaciones internacionales y diferencias en renta entre paises.

Con anterioridad a los dos trabajos descritos y muy préximo a sus planteamientos, Baumol
(1986) procede a analizar el crecimiento en productividad, PIB y exportaciones de economias
industrializadas, empleando para ello un extenso conjunto de datos, que abarcan un horizonte
histérico ligeramente superior a los cien afos (desde 1870 hasta 1979). Una de las principales
observaciones del estudio empirico es, segin Baumol (1986: 1073), “the remarkable
convergence of output per labor hour among industrialized nations”. Tal y como se ha indicado,
las observaciones confirman una fuerte correlacién inversa entre la productividad de un pais
(en este caso, referida a su valor en 1870) y el ratio medio medio de crecimiento desde
entonces. El estudio sugiere, ademas, que el fendmeno de la convergencia se extiende a
economias intermedias y a economias planificadas de manera centralizada, de modo que sélo
los paises menos desarrollados dejan de mostrar tal tendencia.

Resulta interesante la reflexion que se plantea sobre los reducidos ratios relativos de
crecimiento de productividad deUSA respecto a los de otros estados, como Alemania o Japén.
En términos de Baumol (1986: 1073): “this may be no more than a manifestation of the
convergence phenomenon, which requires countries that were previously behind to grow more
rapidly”.

DelLong (1988) constituye una revision de los resultados proporcionados por Baumol (1986). A
pesar de la coherencia de los efectos descritos, se constata que las regresiones utilizadas
incorporan un conjunto de naciones, que se identifican ex post como ricas y que se han
desarrollado satisfactoriamente; como sefala Sala-i-Martin (1994), “la existencia de
convergencia entre los paises estudiados, por lo tanto, estaba poco menos que garantizada”.
La exclusiéon de la muestra de paises actualmente pobres reduce el alcance de dichos
resultados, dado que el planteamiento adecuado requiere la identificacion ex ante de este
conjunto: es decir, una regresién en la que constasen tanto paises que han convergido junto a
otros que, en 1870, estuviesen bien posicionados y pareciese que fueran a converger.DeLong
(1988) incrementa la muestra original con naciones que parecian ricas en dicho afio, sin

3Mankiw et al. (1992:407): “The model explains about 80 percent of the international variation in
income per capita, and the estimated influences of physical—capital accumulation, human—capital
accumulation, and population growth confirm the model's predictions”.
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considerar la evolucién posterior. Asi, paises como Espaia, Brasil o Irlanda parten de unos
niveles relevantes de renta per capita, aunque, con posterioridad, muestran un
comportamiento divergente.

Ademas, la importancia de los datos de renta en el afio de partida como elemento de
configuracion de la muestra implica estudiar los errores de estimacion y su influencia en los
resultados del proceso de crecimiento. DeLong (1988) detecta errores en la formulacién del
modelo de regresion temporal, planteando, en su lugar, un sistema de dos ecuaciones con dos
errores aleatorios, que no han de estar correlacionados y que deben verificar una relacién
acotada entre sus varianzas.

La nueva investigacidon desarrollada en el estudio obtiene resultados muy diferentes a los
registrados en Baumol (1986). Segin DelLong (1988: 1148), “the long-run data do not show
convergence on any but the most optimistic reading”. Es decir, no se verifica que naciones en
disposicion de asimilar de manera rdpida la tecnologia industrial hayan convergido o alcanzado
los niveles de los paises lideres. El estudio concluye destacando que las fuerzas que conducen
a la convergencia parecen mas débiles que las que impulsan la divergencia: esto desmonta la
creencia en un largo plazo en el que la transferencia tecnoldgica se produce de manera
inevitable, constituyendo el factor principal del crecimiento econédmico. Delong (1988) se
posiciona en la linea argumental del comportamiento enddégeno de Romer (1986),
coincidiendo en que el salto en rentas entre paises ricos y pobres tiende a ampliarse.

Barro (1989) se centra en el andlisis de posibles inconsistencias de resultados experimentales
frente a los tedricos, tanto de modelos neoclasicos como enddgenos. En el primer caso se
considera la no correlacién detectada entre los ratios de crecimiento per capita con el nivel
inicial de producto per capita, lo que entraria en conflicto con el asume basico de la relacion
inversa entre ambas variables. Los resultados experimentales corroboran una idea ya expuesta
al analizar el concepto de 3-convergencia: cuando se mantienen constantes las condiciones de
partida del capital humano (medidos en término de matriculaciones en escuelas de Primaria 'y
Secundaria), existe evidencia de un crecimiento mas rapido de paises con menor producto per
capita. Por su parte, los paises con mayor capital humano se caracterizan por ratios mas
elevados de inversidon de capital fisico en PIB aunque, por el contrario, presentan ratios de
fertilidad mas reducidos. Estos resultados se muestran coherentes con las predicciones
dimanadas de los modelos enddgenos de crecimiento.

Concluimos este apartado retomando la diferenciacion planteada sobre B-convergencia
absoluta y condicional, pero considerando sus implicaciones de cara a planteamientos de
politica regional. De la Fuente (1996) observa que el primer caso implica una tendencia a que
se igualen las rentas per capita de todos los integrantes de un estado. Esto no quiere decir que
la desigualdad desaparezca, dado que pueden producirse perturbaciones, con efecto
transitorio, que afectaran de modo distinto a unas regiones que a otras. La politica regional
debe estar orientada, en tales supuestos, a corregir las incidencias en estos periodos. Segun De
la Fuente (1996: 14) “funcionaria mds como un mecanismo de reparto de riesgos que como una
politica tradicional de fomento del desarrollo”. Frente al planteamiento defendido por Barro y
Sala-i-Martin en sus estudios de la década de los noventa, las politicas de impulso tendrian
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cierta justificacion como instrumento de mejora de la convergencia si se centraran en la
reduccidn de las diferencias en niveles iniciales de renta.

En el caso de B-convergencia condicional el planteamiento es distinto: cada regién convergera,
en principio, a su propio steady-state, aunque éstos pueden ser muy diferentes entre si. De
este modo se mantendrian las disparidades entre territorios, asi como las posiciones relativas
de los mismos. De la Fuente (1996: 14) indica que “los pobres tenderian a sequir siéndolo, y los
ricos también”. En este contexto las politicas regionales se deberian enfocar a corregir los
factores que provocan las diferencias entre rentas en los estados estacionarios.

3.3.2 Observaciones a la hipotesis de f3-convergencia

La dicotomia existente entre el asume central de rendimientos decrecientes en los modelos
neoclasicos y el de rendimientos constantes y crecientes en el caso enddgeno constituye, en
esencia, la base de las opiniones contradictorias respecto al cumplimiento de la hipdtesis de -
convergencia.

En respuesta a las criticas aparecidas durante finales de la década de los ochenta respecto a los
planteamientos neocldsicos, Mankiw et al. (1992) responde con una interesante reflexién al
indicar que el modelo de Solow (en especial en su variante aumentada, incorporando factores
de acumulacién del capital humano) proporciona respuestas adecuadas y coherentes, en
términos de comportamiento de variables econdmicas, respecto a los resultados empiricos.
Por ejemplo, los ratios de retorno resultan consistentes con el patrén neocldsico. Sin embargo,
esto no significa que el modelo de Solow constituya una teoria completa de crecimiento: los
elementos que los autores neoclasicos consideran como exdégenos —el ahorro, la variacion de
la poblacidon, los fendmenos de cambio tecnoldgico- poseen una importancia crucial para
poder comprender los fendmenos econdmicos. Bajo el enfoque de Mankiw et al. (1992) la via
neoclasica conduciria a predicciones acertadas del proceso de crecimiento (que sefialan, por
tanto, el alcance de la convergencia —al menos condicional), mientras que los modelos
enddogenos responden al interés de identificar y comprender los mecanismos subyacentes del
cambio, aunque con una pérdida de capacidad predictiva. Se trata de un planteamiento muy
simplificado, como se podra apreciar al comprobar los resultados de los estudios
experimentales, pero que puede ilustrar determinados aspectos de la visién de las
investigaciones a principios de la década de los noventa.

Por su parte, Sala-i-Martin (1994) expone las siguientes conclusiones a partir del estudio de
diferentes analisis empiricos:

e Existen evidencias constatadas de la presencia de convergencia condicional.

¢ La velocidad de convergencia es muy uniforme entre las observaciones realizadas,
encontrandose alrededor del 2% anual. Este sorprendente factor de “universalidad del
2%”, en términos de Mora (2002: 102), permite identificar como 35 los afios
necesarios para reducir la divergencia inicial a la mitad respecto del estado
estacionario. Sala-i-Martin (1994) destaca que se trata de una velocidad muy lenta. En
la seccién posterior, centrada en la revisién de estudios empiricos, se analiza la
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influencia de este resultado en los porcentajes de capital fisico y humano respecto al
total.

e El factor con mas peso en la tasa de crecimiento es la tasa de ahorro e inversion.
También resulta relevante la inversidn en economia.

e Las politicas econdmicas incorrectas poseen gran influencia en la reduccién de las
tasas de crecimiento. Barro (1989) estudia precisamente la influencia en el crecimiento
de las actuaciones gubernamentales, destacando el peso del consumo publico y de las
distorsiones e inestabilidades.

Sin embargo, en otras investigaciones, como Becker, Murphy y Tamura (1994), se cuestiona el
modelo neoclasico y, por tanto, las previsiones de convergencia. Este estudio se centra en la
relacidon entre crecimiento y natalidad, sefialando la escasa atencion prestada tanto por el
modelo malthusiano como por el neocldsico al capital humano (evidenciada en los
planteamientos enddgenos alternativos). El patrén malthusiano sostiene que las tasas de
fallecimiento disminuiran y las de natalidad aumentaran cuando las rentas excedan el nivel de
equilibrio, sucediendo lo contrario para rentas por debajo de dicha cota. Por su parte, también
es posible deducir del planteamiento neoclasico que el stock de capital crece mas lentamente
cuando la renta per capita excede el nivel de capital de equilibrio, acaeciendo lo contrario si es
inferior: segun Becker et al. (1994) esta relacién explicaria el comportamiento de los paises
desarrollados, pero fracasa al considerar la globalidad de naciones. Sin embargo, la
investigacion de Sala-i-Martin (1994) considera el enfoque neoclasico para estudiar el
crecimiento espectacular en la década de los ochenta de los paises “milagro” (como los del
este asiatico), que constituian economias rezagadas, atribuyendo esta evolucion a elevadas
tasas de ahorro e inversion.

El planteamiento alternativo de Becker et al. (1994: 324) consiste en incorporar el capital
humano a las aproximaciones malthusianas y neocldsicas: “Since human capital is embodied
knowledge and skills, and economic development depends on advances in technological and
scientific knowledge, development presumably depends on the accumulation of human
capital”. Para ello se asume que los ratios de retorno de las inversiones en capital humano
aumentan —en vez de disminuir- cuando el stock de capital humano se incrementa, al menos
hasta valores muy elevados de éste (cuando se requiere un esfuerzo incremental muy elevado
para absorber mds conocimiento). Ello es debido a que el capital humano es el producto de
sectores como el de la educacién, que emplean sus inputs de manera mas intensiva que los
que producen capital fisico®. Por tanto, la produccién de capital humano es intensiva en
capital humano y requiere de mas cantidad unitaria que otros factores para obtener un
determinado output. En contraposicion, los ratios de retorno de las inversiones en capital fisico
disminuyen cuando su stock aumenta (comportamiento neoclasico), es decir, se emplea de
una manera tan intensa como en el caso del consumo.

34 .z .pe . .

La educacién emplea una fuerza laboral altamente cualificada, tanto profesores como investigadores.
Los ratios de retorno son reducidos cuando existe poco capital humano. Pueden experimentar un
descenso.
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En este modelo la natalidad se considera endégena. Como en aproximaciones histdricas
previas, se supone que el ratio de descuento, aplicado por la generacidn actual al consumo per
capita respecto a futuros descendientes, depende de manera negativa de la natalidad
presente. Es decir, el comportamiento decreciente de la utilidad marginal implica que el ratio
de descuento aplicado a cada hijo disminuye cuando el nimero de éstos aumenta. Becker et
al. (1994) lo modela con la siguiente funcion de utilidad: V; = u(c;) + a(ng) - ng - Veyq. Los
términos V; y V4, se refieren a las utilidades de los padres y de cada hijo; c; representa el
consumo paterno; n; es el numero de hijos. Se verifica: u” > 0 y u”” < 0; el grado de altruismo
por hijo, a(n;), evoluciona negativamente respecto al nimero de hijos.

Se procede al analisis de las consecuencias de estos planteamientos en el caso del capital
humano. Para ello se representa el capital humano por trabajador, H, frente a la misma
variable retardada una unidad temporal (no se considera el efecto del capital fisico). Se
distinguen tres puntos relevantes (ver Figura 3.3):

e En el origen, con H = 0, el ratio de retorno de las inversiones en capital humano es
bajo, aunque el ratio de descuento de futuros consumos, (an)‘l, tiene un valor
elevado, asociado a la evolucion de la natalidad®. Dado que el ratio de descuento es
superior al de retorno de las inversiones se verifica que H = 0 es un punto
estacionario, que es ademas localmente estable: la economia retorna al origen, aun
cuando el capital humano esté creciendo, mientras la cantidad invertida sea menor
que el capital gastado.

e El asume inicial del modelo considera que la cantidad invertida en capital humano
continda creciendo mientras asi lo haga su stock, aunque la demanda de hijos decrece,
al ir resultando mas caros sus cuidados. La situacion final depende del
comportamiento del ratio de retorno:

— Si decae en el largo plazo (con H alcanzando valores elevados), se alcanza un
segundo punto estacionario, H*, en el que se satisface que el ratio de retorno
coincide con el ratio de descuento (caso (a) de la Figura 3.3).

— En el caso de una evolucion asintética del ratio de retorno, el término H* haria
referencia a un ratio constante de crecimiento en capital humano (caso (b) de la
Figura 3.3), representado por las curvas h y h’, que representan, tanto en este
caso, como en el anterior, la relacién entre H;,; y H;.

e Existe un tercer punto a considerar, H, que resulta inestable: las desviaciones
negativas conducen hacia el origen y las positivas hacia H*. El significado de H es que
corresponde a un estado en el que un padre seria indiferente a reducir o incrementar
el capital humano de sus hijos.

Los estados estacionarios H = 0y H = H* son localmente estables dado que las curvas hy h’
estan por debajo de la recta de equilibrio H,,; = H, para H < H y por encima de la misma
una vez superado dicho punto.

% El valor de n es alto cuando H es bajo, ya que en esta fase el cuidado de los hijos resulta barato.
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Como se puede apreciar, el modelo conduce a dos estados estacionarios estables: por una
parte, a un steady-state subdesarrollado, con reducido capital humano y bajos ratios de
retorno de las inversiones en dicho capital; y, por otro lado, a un estado desarrollado,
caracterizado por altos ratios de retorno, en el que, incluso puede manifestarse un crecimiento
continuado del capital humano.

H, H..i=H,
1, t+1 = 12 Hypeq

»
»

>

H H'  H 0 q H,

(a) Ratio de retorno decreciente en el largo plazo (b) Ratio de retorno asintdtico

Figura 3.3. Dinamicas de transicidon en el modelo Becker et al. (1994).
Fuente: Becker et al. (1994: 328-329).

La introduccidn del capital fisico no altera significativamente la evolucidon del modelo, aunque
su equilibrio depende, ademas, del grado de complementariedad entre dicho capital y el
humano.

Las economias subdesarrolladas permanecen en ese estado hasta que acceden al suficiente
nivel de tecnologia o, por otros medios, consiguen desplazar la curva que relaciona la variable
retardada por encima de la linea de estado estacionario en H = 0 o aumentar el stock de
capital humano por encima de H. Del mismo modo, una economia se mantendra en el nivel de
desarrollo hasta que un desastre (guerras, catastrofes naturales...) destruya suficiente capital
humano, verificindose H < H, o trasladando la relacién de retardo por debajo de la recta
estacionaria. Estas modificaciones pueden provocar cambios permanentes o Unicamente
transitorios. Becker et al. (1994: 345) hace referencia, en este contexto, al papel de la suerte
en el desarrollo de las sociedades: “Considerable luck is needed in the timing and magnitude of
shocks to give a sufficiently big push to investments in human and physical capital”’. La
incidencia de este factor es altamente improbable, aunque puede constituir la respuesta a la
primacia de las sociedades occidentales desde el siglo XVII.

Los planteamientos en el contexto de la fertilidad hacen referencia al nacimiento de muchos o
pocos nifios, a las inversiones en cada uno de los hijos y en la acumulacién en el largo plazo del
capital fisico. Aunque el anadlisis de Becker et al. (1994) es mas profundo, resulta posible
sintetizar la relacion entre capital humano y tasas de natalidad en los siguientes términos:
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cuando el primer factor es abundante, los ratios de retorno de las inversiones en capital
humano son altos respecto a los ratios de retorno de los hijos, sucediendo lo opuesto cuando
el capital humano se caracteriza por su escasez. Esto supone considerar que se alcanzan dos
estados estables de equilibrio: (i) sociedades con una limitacién en dicho capital humano, que
se caracterizan por familias de gran tamano, en las que se invierte poco en cada miembro; v (ii)
economias con abundante capital humano, optando, en principio, por nucleos familiares
reducidos, con elevada inversidn en sus integrantes.

Frente a planteamientos similares al expuesto, que persiguen el enriquecimiento y mejora del
modelo neoclasico, Quah (1993) desarrolla una critica severa a la determinacién de la -
convergencia mediante los métodos habituales de regresidn, empleando, para ello, la paradoja
de Galton. Previamente Friedman (1992) recupera una interesante aportacién de Harold
Hotelling, realizada en 1933, en la que se identificaba que un aparente proceso de
convergencia no era tal, sino que respondia a una falacia estadistica, causada por el método de
agrupacion empleado para analizar los datos. Este asume erréneo (paradoja de Galton) suele
encontrarse muy presente en los calculos de regresion y, de manera particular, en el ambito de
investigaciones econométricas®. Por ejemplo, si se acude al planteamiento clésico de Barro
para confirmar la hipdtesis de S-convergencia en un conjunto de economias se proceder3d al
calculo de la regresiones transversales de los ratios de crecimiento respecto a los niveles
iniciales: lo habitual es considerar el PIB por hora de trabajador en el afio de partida frente al
ratio de crecimiento medio anual en todo el periodo temporal. El resultado puede variar,
drasticamente, si el estudio se realiza con la variable PIB por hora de trabajador en el afio final
(evitdandose de este modo el efecto de agrupamiento). Friedman (1992) destaca, en este
contexto, el interés de optar por el andlisis de la posible disminuciéon de la varianza entre
unidades econdmicas individuales, una idea que se concreta en el estudio de la o-
convergencia.Por su parte, Zimmerman (1992) extrapola al ambito econdmico el estudio
original de Galton respecto a la evolucién de las estaturas entre padres e hijos, a fin de analizar
el componente hereditario en la distribucion de rentas y su incidencia en la igualdad de
oportunidades presente en la sociedad. Interesa destacar que las estimaciones recopiladas en
la literatura anterior sobre esta cuestién recogen unos valores de la elasticidad de las
ganancias de los hijos respecto de las de los padres que resultan muy inferiores a las obtenidas
en el estudio, al incorporar métodos de correccion de los errores de medida. La contaminacion
original de los datos puede provocar, por tanto, un sesgo a la baja de la estimacién obtenida.

Como se indicé al analizar el concepto de convergencia, Quah (1993) recopila diferentes
aproximaciones a este término, introduciendo un planteamiento de reduccién de la dispersion
muy cercano al concepto cldsico de o-convergencia. La cuestion central de la investigacion es
que, estableciendo la correspondiente analogia con la paradoja de Galton, se puede concluir

*® La constatacion empirica de la regresion hacia la media —entendida como un retroceso hacia la
mediocridad- constituyd un conflicto en la obra de Galton, quien defendia una mejora de las
caracteristicas de los individuos a través de los mecanismos de la herencia, no reflejada en la
constatacién empirica. Friedman (1992) sefiala un ejemplo de esta paradoja, indicando que en una
regresion lineal entre dos variables, x e y, la correspondiente a y sobre x es mas plana respecto al eje
de abcisas que la de x sobre y.
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qgue el empleo de las regresiones de Barro no proporciona evidencias de la convergencia en el
sentido expuesto. Mora (2003: 62-63) resume el planteamiento de Quah indicando que “la
correlacion negativa no es el resultado de que la distribucion de los paises cumpla con los
criterios de convergencia, sino el cumplimiento de la Falacia de Galton originada por derivar
implicaciones dindmicas del comportamiento estdtico de la distribucion de los paises en el
tiempo, que se develaria si se analiza la distribucion de los paises a lo largo del tiempo”.

En este sentido se considera que las economias tendran el mismo nivel de renta en el largo
plazo (o la misma evoluciéon en el crecimiento) si se controlan de manera apropiada las
diferencias exdgenas (capital humano, politicas publicas, etc.). Esto implica una transicidn
dindmica hacia una pauta subyacente de crecimiento, que debe ser Unica para todas las
naciones, y que se manifestard en una correlacidn entre los ratios medios de crecimiento y las
condiciones iniciales. Sin embargo, resulta posible dem ostrar matemdaticamente, a través de la
falacia de Galton, que el planteamiento inverso resultaria incorrecto: una correlacion negativa
de las variables expuestas no supone que la distribucidon cross-section inicial colapse
necesariamente hacia el estado estacionario. La inferencia falsa, en términos de Galton,
tendria el siguiente enfoque: las condiciones iniciales negativas constituyen una fuerza que
proporciona el impulso para que la distribucién evolucione hacia la pauta comun de
crecimiento, mientras que las perturbaciones empujan en el sentido opuesto. Quah (1993)
estudia las relaciones de regresion entre las rentas de los paises, considerando que son
independientes y se encuentran idénticamente distribuidas, y comprueba, considerando la
desigualdad de Cauchy-Schwarz, que es posible que la distribucidn cross-section llegue incluso
a divergir aunque las condiciones iniciales de la regresion muestren una correlacién negativa
entre los ratios medios de crecimiento y sus niveles iniciales.

Las conclusiones expuestas no experimentan cambios al eliminar el asume referente a la
independencia e idéntica distribucién de las rentas: los calculos resultan mas complejos y la
representacion exige graficos en 3-D, pero la heterogeneidad o las relaciones de dependencia
no alteran sustancialmente la evolucién dindmica. En esta investigacién, Quah (1993) plantea
dos vias alternativas para evaluar de una manera mas transparente la hipdtesis de
convergencia:

e Por una parte analizando de manera visual las distribuciones cross-section de output
por trabajador a lo largo del tiempo. Esto exige un proceso de normalizacion (sencillo,
pero imperfecto) para poder eliminar el componente de crecimiento y de
fluctuaciones asociado a la evolucion econémica mundial. Los andlisis en este contexto
resultan muy limitados en su alcance.

e El planteamiento mas robusto corresponde al desarrollo a un modelo probabilistico de
transiciones, a través de cadenas discretas de Markov, que permite caracterizar el
estado estacionario. En una seccién posterior se describe y sintetiza esta forma de
medida de la convergencia.

La fuerte critica de Quah (1993) a la evaluacion de la S-convergencia es rechazada por Sala-i-
Martin (1996) en el contexto del reconocimiento del interés empirico de este concepto y del
asociado a la o-convergencia. Para ello considera ejemplos en los que interesa analizar el
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“retorno a la mediocridad”: los especialistas en cuestiones deportivas, caso de las ligas de
futbol o baloncesto, se preguntan por el tiempo que tardan equipos de alto nivel por retornar
a los resultados de la media; es decir, écuanto es la duracion de sus ciclos de excelencia? La
pregunta también resulta de interés en su formulacidn inversa: écudl es el ratio de crecimiento
hacia un nivel privilegiado que experimentan los equipos mediocres? Todo ello se puede
estudiar en el contexto de los resultados de determinadas politicas (como las existentes en la
liga de baloncesto profesional estadounidense), enfocadas a favorecer el transito hacia la
mejora de la competitividad. En estos casos la dispersion existente no resulta relevante. Los
analisis se deben focalizar en las medidas de f-convergencia.

Otro ejemplo de interés, contenido en Sala-i-Martin (1996), corresponde al estudio de
economias con grados idénticos de renta, pero con estructuras diferentes: particularizando al
caso de un pais eminentemente agricola, que denominaremos A, con el dominio de la tierra en
manos de una pequefia clase privilegiada, la riqueza corresponderd a lo largo de las
generaciones a las mismas familias, mientras que los descendientes de individuos pobres
continuaran en la misma situacién de desventaja. Si, por ejemplo, la economia de un pais B se
centra en el sector industrial, la posesion de la riqueza estara asociada a los propietarios de
companiias y a un reducido grupo de emprendedores, con el conocimiento y la habilidad para
identificar buenas ideas y explotarlas. Las dindmicas en este caso son mas variadas:
determinados trabajadores de las compafiias pueden optar por el emprendimiento y modificar
su estatus; o, por el contrario, los hijos de los primeros emprendedores pueden no tener el
nivel de sus padres y perder las fortunas originales. La ampliacién del estudio de los paises Ay
B a un numero significativo de afios revelara la constancia del grado de desigualdad existente
(agrupaciones de individuos ricos frente a pobres) pero en el segundo caso la riqueza se
encuentra asociada a familias distintas. Sala-i-Martin (1996) destaca que la economia B
muestra un comportamiento de S-convergencia dado que el ratio de crecimiento de la renta
familiar fue mayor para las familias pobres que para las ricas. Esto no sucede en A, ya que el
ratio de crecimiento resulta similar para ambas tipologias. Los investigadores necesitan
emplear el concepto de [-convergencia para identificar la proximidad de las situaciones
descritas a una nacién en particular y, en base a ello, estudiar cémo transformar un esquema
en otro.

En el fondo, la exposicion de estos ejemplos permite concretar el tipo de estudios para los que
la medida de S-convergencia resulta idénea. De este modo las criticas de Quah (1993) se
revierten en un sentido que afecta mas al fondo que a la formulacién de su investigacion;
como indica Mora (2004: 111), los analisis de Quah “plantean cuestiones que no responde el
andlisis de convergencia tradicional”. Sala-i-Martin (1996) también revisa la cuestiéon de la
velocidad de convergencia universal, contrastando, como se verd mas adelante, con el
posicionamiento de Quah, recogido en un analisis posterior de este autor.

Un aspecto destacado de las formulaciones de la ﬁ—convergencia37 planteadas hasta principios
del siglo XXl es la falta general de consideracion de los aspectos espaciales. LeGallo (2004: 139)

37 . . .z . .
Esta consideracion también resulta aplicable al concepto de o-convergencia.
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sefala que estas medidas de convergencia tratan a las regiones como si fueran “isolated
islands”, resaltando que trabajos previos, como DelLong y Summers (1991), Mankiw (1995) y
Quah (1996) advierten de la importancia de factores como el comercio entre regiones, difusion
tecnoldgica, spillovers, etc. que requieren su incorporacion a los estudios debido a la posible
existencia de regiones geograficamente dependientes. El capitulo cuarto se centra
exclusivamente en esta problematica.

Una conclusidn significativa que se extrae de los primeros estudios empiricos de Barro y Sala-i-
Martin y que se vera en la seccidon correspondiente es que la velocidad en el proceso de
convergencia de las regiones de un mismo pais es similar y, ademas, muy reducida. La lentitud
de dicho proceso sugiere que la tecnologia puede presentar rendimientos muy proximos a ser
constantes a escala en el capital. De ahi que Mankiw et al. (1992), como se ha visto, extienda el
modelo neoclasico para englobar la inversion en intangibles (factores educativos o 1+D).

De la Fuente (1996) se plantea, en base a los resultados empiricos disponibles sobre la
cuestion, la validez de determinadas interpretaciones de Barro y Sala-i-Martin sobre los
procesos de convergencia. En primer lugar, segln De la Fuente (1996: 30) “no estd claro que la
convergencia regional sea absoluta y lenta”. En base a estimaciones realizadas por Marcet
(1994), Raymond y Garcia (1994), Islam (1995) y el propio De la Fuente (1996) se comprueba
que la apariencia de convergencia lenta hacia un steady-state Unico se debe al sesgo
provocado por una especificaciéon incorrecta (esto también puede producirse en estudios
centrados en paises). En la literatura se emplea de manera habitual la expresién fixed effect
bias. Esto es debido a que en la ecuacién basica de convergencia las variables que pueden
influir sobre la tasa de crecimiento se imponen, de manera comun a todas las regiones, antes
de proceder a la estimacion del coeficiente 5. Actuando asi: (i) no es posible aplicar un test
sobre esta hipdtesis de igualdad de los términos territoriales; y (ii) si este planteamiento es
incorrecto las soluciones también lo seran. De la Fuente (1996: 31) sefiala que “el sesgo de
efectos fijos refleja la dificultad de estimar la velocidad de convergencia hacia el estado
estacionario sin haber fijado bien la posicion de éste”.

La solucidn consiste en estimar el modelo, incorporando las variables y analizando si resultan
significativas: caso de no ser asi y obtener que § > 0, se confirma la hipdtesis de convergencia
absoluta. La identificacidon de alguna variable significativa implica que se verifica convergencia
relativa. Este planteamiento se simplifica en el caso de datos de panel: Marcet (1994) propone
la introduccidon de variables ficticias regionales, que captarian las diferencias en rentas a largo
plazo. Este autor realiza sus estudios empiricos con un estimador bayesiano sobre dos
muestras, una de ambito nacional correspondiente a paises europeos desde 1950 a 1985 y
otra con datos regionales de la EU desde 1980 a 1990. Islam (1995) mantiene un tratamiento
similar al de Mankiw et al. (1992), a fin de poder comparar los resultados; por ese motivo
extrae los datos de Summers y Heston (1988) aunque con diferencias en la consideracion del
ratio de crecimiento de la poblacidn. Por su parte, tanto Raymond y Garcia (1994) como De la
Fuente (1996) trabajan con paneles de regiones espafiolas (en ambos casos en el periodo
1955-1991), aunque este Ultimo amplia también su estudio a paises de la OCDE.

Las conclusiones de los analisis citados resultan muy similares:
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¢ Los resultados confirman el rechazo de la hipotesis de convergencia absoluta. El
modelo clasico estaria mal especificado y el coeficiente de convergencia se encontraria
sesgado.

e La velocidad de convergencia obtenida es muy superior a la recogida en la literatura
hasta la fecha: Marcet (1994) sefiala que en el caso de los paises seria del 11% de
media, alcanzando el 23% para las regiones (dentro de un modelo de convergencia
relativa, con cada unidad aproximdndose a su propio estado estacionario). Estos
valores implican que el porcentaje de capital en la funcidn de produccidn neoclasica
deberia ser mayor.

e La posicidn inicial en la distribucién de renta constituye el factor mas importante para
determinar la ubicacidn final de la renta en el steady-state. Precisamente el mensaje
central de Marcet (1994) resulta asi de contundente: los paises y las regiones mas
pobres continuardan, de media, siendo pobres. Respecto a la medida de o-
convergencia, que comentaremos mas adelante, las diferencias de renta se reducen
solo en una pequefia cantidad.

De la Fuente (1996), en su estudio sobre la f-convergencia de las CC.AA. espaiiolas, compara
los resultados del valor del coeficiente estimado mediante la ecuacion basica frente al relativo
a la introduccién de variables ficticias regionales. El término [ se multiplica por cuatro,
pasando del 2.95% al 12.73%. El coeficiente de cada variable regional representa una
estimacion del estado estacionario de la Comunidad: mas de la mitad son significativos. De
esta manera también se rechaza la hipdtesis de convergencia absoluta.

Los resultados son muy similares al analizar la S-convergencia entre los paises de la OCDE
entre 1960 y 1991. El valor de (8 pasa del 2.50% al 6.26%, lo que supone que los mecanismos
de convergencia actian con mayor intensidad en cada pais que en el ambito global. De la
Fuente (1996: 35) coincide con la opinién de Marcet (1994): “no cabria esperar una reduccion
significativa de la desigualdad regional o internacional en el futuro, sino mds bien todo lo
contrario, especialmente una vez tenemos en cuenta el impacto de las perturbaciones
aleatorias. Ademds tampoco habria que esperar cambios significativos en las posiciones
relativas de los distintos territorios”. En este sentido, la estimacion a largo plazo de la
productividad relativa de cada region espafiola, partiendo del afio 1991, sugiere que las CC.AA.
se encuentran muy préximas a su estado estacionario.

La segunda de las cuestiones que se debaten en De la Fuente (1996) corresponde al contenido
del controvertido coeficiente de convergencia: realmente, ¢qué es lo que mide o se esconde
tras este valor? Las conclusiones de Barro y Sala-i-Martin respecto a los resultados empiricos
sobre convergencia se centran en dos aspectos centrales: (i) se confirma la existencia de
rendimientos decrecientes de los factores acumulables y (ii) constituyen una evidencia
respecto a los modelos de crecimiento neoclasicos, incorporando el concepto aumentado del
capital. De la Fuente (1996) coincide en lineas generales con estas ideas, aunque en base a su
propia investigacion, considera muy importante el tratamiento de otros mecanismos de
convergencia, iguales o mas importantes que los rendimientos decrecientes: la difusidn
tecnoldgica (que se abordara al estudiar los procesos de convergencia catching-up), los flujos
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de factores inter-regionales e inter-sectoriales, posibles efectos de spill-over y las relaciones
entre nivel de renta y tasas de ahorro y natalidad®. Bajo este enfoque, el valor estimado de 8
representaria el efecto neto de un conjunto de fuerzas que actian en pro y en contra de la
desigualdad (un planteamiento en el que se intenta conciliar las visiones especificas sobre las
dos medidas basicas de convergencia).

De la Fuente (1996) relaciona sus propios resultados empiricos con las conclusiones de Barro y
Sala-i-Martin:

e Coincide en que valores positivos del coeficiente de convergencia proporcionan la
evidencia de rendimientos decrecientes de los factores acumulables.

e La alta velocidad de convergencia detectada (si es correcta) debe obedecer, como se
ha indicado, a otros factores y no solo a los rendimientos decrecientes.

La revisidn tedrica contenida en Gluschenko (2012) constituye un retorno al contenido de las
fuentes primigenias que contienen la descripcion de la medida de [-convergencia
(basicamente las obras de principios de los noventa de Barro y Sala-i-Martin), con el objeto de
identificar el alcance de los andlisis realizados con esta herramienta. Una incorrecta
comprensidon del concepto ha propiciado errores en la interpretacion de los resultados
empiricos y en sus correspondientes implicaciones politicos. En concreto, Gluschenko (2012)
identifica dos grandes bloques de falacias o, empleando su terminologia, mitos respecto a la f3-
convergencia: (i) las teorias econémicas predicen que se alcanza la convergencia entre las
economias; y (ii) la presencia de [S-convergencia sugiere decrecimiento de las diferencias en
rentas. Desde una perspectiva genérica, el problema radicaria en confundir el sentido de las
medidas de dispersién (agrupadas bajo el amplio concepto de o-convergencia) con el relativo a
la mayor velocidad de crecimiento de las economias pobres. Esta investigacion enlaza, por lo
tanto, con los planteamientos expuestos por Friedman (1992) y Quah (1993), desarrollados
con posterioridad por otros autores, entre los que se destaca la interesante aportacion de
Magrini (2004). En este estudio se pregunta por la convergencia entre regiones,
identificandose dos argumentos subyacentes para tratar de encontrar la solucion a una
cuestion basica de la ciencia econométrica: (i) no todas las aproximaciones a esta problematica
parecen igualmente fiables o convincentes®; y (i) la mayoria de los estudios empiricos
emplean métodos desarrollados para analizar la convergencia entre estados, aun cuando
existen diferencias significativas entre paises y regiones. La consideracidon del tratamiento
espacial (motivada porque la convergencia se produce habitualmente entre grupos de
regiones contiguas geograficamente) constituye un planteamiento mas robusto del problema,
como se indicara en el capitulo cuarto.

Respecto al primero de los mitos sobre la f-convergencia (prediccidon de la convergencia en la
renta entre las economias), Gluschenko (2012) enfatiza que las teorias de crecimiento no

% Esta relacion de aspectos no se plantea como una lista cerrada. En sus estudios empiricos, Barro y
Sala-i-Martin incorporan, ademas, los efectos migratorios, a los que De la Fuente (1996) también hace
una leve referencia, junto al papel de la estructura sectorial y la localizacién geografica.

% Gluschenko (2012: 2) advierte: “In the last two decades (..) a few thousand applied researches
exploiting analysis of -convergence were published in the world”.
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constituyen un corpus cerrado de conocimiento, sino que se encuentran en desarrollo
constante, en un proceso de incorporacion y solape de nuevas ideas. De hecho los modelos
suelen alcanzar conclusiones contradictorias o, incluso, radicalmente opuestas. En este
contexto el concepto de f-convergencia se identifica con uno de estos patrones, el neoclasico,
en sus distintas versiones. Por tanto, la aplicacion de esta medida no debe generalizarse sino
llevarse a cabo teniendo en cuenta los asumes y peculiaridades inherentes a la obtencion de
las ecuaciones del proceso; esto, por ejemplo, se percibe al considerar los rigurosos
condicionantes para el cumplimiento de la f-convergencia absoluta.

La consideracion de las pautas seguidas en la optimizacién de la riqueza social, segun el
planteamiento de Ramsey-Cass-Koopmans o a través del tratamiento exdgeno de los
pardmetros en el modelo Solow-Swan, permite identificar tres condiciones basicas para la
verificacidn de las ecuaciones de convergencia:

1. Estas ecuaciones se cumplen Unicamente en la vecindad del steady-steate. Por lo tanto
su aplicacién requiere asumir que las pautas de crecimiento de las economias se
encuentran muy cerca de las pautas de equilibrio. Resulta evidente que se trata de un
asume muy riguroso, aungue Gluschenko (2012) matiza sus condicionantes al indicar
que si el ratio de ahorro se mantiene constante en el periodo temporal considerado®
las ecuaciones de convergencia resultan plenamente validas en cualquier intervalo del
proceso.

2. Debido a la construccién del modelo, las rentas per capita deben expresarse en
términos de unidades eficientes de trabajo (o de valor afadido por trabajador). El
estudio de valores agregados per cdpita respecto al total de personas requiere que el
ratio de crecimiento de la poblacidn coincida con el del nimero de trabajadores (se
trata de un asume comun a todos los estudios). Cuando la variable output coincide con
rentas de personas per capita el escenario torna mas complejo, ya que se requiere una
evolucidn similar en el comportamiento de las rutas seguidas por los valores afiadidos
por trabajador y dichas rentas personales per capita (el tratamiento de estas
cuestiones no suele incluirse en los analisis empiricos, lo que parece indicar que no se
tienen en cuenta). En este contexto también debe tenerse en cuenta que si el estudio
se centra en regiones, éstas en absoluto pueden considerarse como economias
cerradas (hipdtesis de partida de los modelos considerados).

3. Las ecuaciones de [-convergencia resultan de aplicacidn si se produce crecimiento,
pero no son validas —al menos carecen de justificacién tedrica- cuando la economia
experimenta recesion.

La verificacion de un proceso de [-convergencia absoluta requiere, como se ha visto
anteriormente, que las economias sean homogéneas, o sea, que tengan idénticos valores de
los pardmetros estructurales. Las ecuaciones de convergencia muestran que, en tal caso, sus
pautas de crecimiento hacia el equilibrio seran iguales. En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo
de evolucién, que muestra que las economias pobres alcanzardan a las ricas, de modo que, en el

40 , .., .
O sea, la economia en cuestion se ajusta al modelo Solow-Swan.
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limite, con t — oo, las diferencias globales en renta entre economias habran tornado a cero (la
recta discontinua representa una pauta de equilibrio).

logy

logv3(0)

logy,(0)

logy, (0)

v

Figura 3.4. Representacion de un proceso de B-convergencia absoluta
Fuente: Gluschenko (2012: 7).

La revision de este planteamiento en el caso de economias heterogéneas conduce a la idea de
B-convergencia condicional: cada economia posee su propia pauta de crecimiento hacia el
equilibrio, a la que converge. Se ha visto que el modelo neoclasico predice que la renta per
capita en una economia crece mds rapido cuanto mds alejada esta el valor de equilibrio para
dicha economia. El gran problema es que no aporta mas informacidn: no indica cémo se
relacionan las distintas economias. De hecho, en un contexto de -convergencia condicional
las economias pobres no necesitan crecer mas deprisa que las ricas: si, por ejemplo, un pais
con rentas elevadas se encuentra muy por debajo de su pauta de crecimiento hacia el
equilibrio, en comparacién con el posicionamiento de un pais pobre, puede evolucionar con
mayor celeridad. Esta idea se visualiza en la siguiente figura, en la que se muestran dos grupos
de economias homogéneas (las correspondientes a 1 y 4; y a 3 y 5) y una economia
denominada 2 que posee su propia pauta de crecimiento hacia el equilibrio (al ser pobre se
puede comparar con la economia 1). De manera global se observa divergencia en la renta.
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logy 4

logvs(0)
logv,(0)

logyv3(0)

logyv;(0)
logy, (0)

Figura 3.5. Representacién de un proceso de B-convergencia condicional.
Fuente: Gluschenko (2012: 7).

Aparte, el modelo neoclasico es valido sdlo si el progreso tecnoldgico se encuentra libremente
a disposicion de todas las empresas: la consideracion de este supuesto en las ecuaciones de
convergencia supone que las pautas de crecimiento hacia el equilibrio de las economias
heterogéneas deben ser paralelas entre si. Esto se representa en la Figura 3.6:
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Figura 3.6. Cambios en la distribucidn de la renta en procesos de B-convergencia condicional: (i)
convergencia global; (ii) divergencia en la renta; (iii) club de convergencia.
Fuente: Gluschenko (2012: 9).

El asume de ratios de progreso tecnoldgico idénticos entre las distintas economias no es
realista porque eso supondria que el estado de la tecnologia deberia resultar uniforme. Si se
relaja esta limitacién los comportamientos no varian de manera cualitativa. Las pendientes de
las rectas de equilibrio suelen cambiar, sin cambios significativos de dinamicas.

Gluschenko (2012) diferencia tres patrones de dindmicas de distribucién de renta
correspondientes a la f-convergencia condicional:

e Convergencia global de las economias: ocurre cuando la distancia entre pautas
extremas de crecimiento hacia el equilibrio es menor que la extension entre los niveles
iniciales de renta. Se diferencia de la convergencia absoluta en que las diferencias en
renta no desaparecen en el limite (es posible que si se estabilicen en un determinado
nivel).

e Divergencia en renta de las economias: en tal caso, la distancia descrita va
aumentando.

e Polarizacién: se produce una convergencia local o en clubs, de modo que afecta a dos
0 mas grupos de economias homogéneas. Bajo esta hipdtesis de existencia de clubs de
convergencia las desigualdades pueden aumentar o disminuir.
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La evolucidn final, segin uno de estos esquemas, se encuentra asociada a los valores de los
parametros estructurales de cada economia y de los niveles iniciales de rentas per capita. Se
puede apreciar que la f-convergencia condicional puede tener asociadas diferencias en renta
que evolucionen de manera creciente y/o decreciente. Por tanto, en términos de Gluschenko
(2012: 10), “conditional (-convergence has no (applied) analytical and predictive power
regarding trends of the evolution of spatial income inequality”. Lo maximo que proporciona
este supuesto es que el comportamiento de un conjunto de economias resulta compatible con
el modelo de crecimiento neoclasico, pero no permite constatar como se comportan
realmente: es decir, si las diferencias crecen o se vuelven mas estrechas. En el caso especifico
del andlisis de las desigualdades regionales sélo resulta posible afirmar que la desigualdad en
rentas decrecera si las estructuras sectoriales de todas las regiones son idénticas; ni siquiera es
posible confirmar si las diferencias crecen o menguan realmente. La conclusion central de esta
primera parte del estudio es: “Given heterogeneous economies, this model can suggest nothing
definite regarding the evolution of income inequality” (Gluschenko, 2012: 12).

Esta extensa critica no implica, como muestran otros trabajos previos, que el concepto de -
convergencia resulte erréneo: el problema no estd en qué consiste la medida sino en una
interpretacion errénea, presente en numerosos estudios empiricos. Gluschenko (2012) afirma
que estos analisis Unicamente sirven para verificar si el comportamiento de las economias es
coherente con las premisas del modelo de crecimiento neoclasico.

3.3.3 Condicionamiento de los estudios empiricos sobre f-convergencia

La constatacion del alcance del estado estacionario en el largo plazo por parte de las
economias requiere la medicidon de la distancia entre el nivel de renta en un momento
determinado y dicho nivel en el estado estacionario. Los asumes y previsiones del modelo
neocldsico se confirman si se detecta “una correlacion parcial negativa entre crecimiento y
nivel de renta, condicional al estado estacionario” (Sala-i-Martin, 1994: 138).

Existen dos planteamientos basicos para desarrollar los estudios empiricos que deben conducir
a conclusiones significativas respecto al proceso de [f-convergencia: (i) centrar el andlisis en un
conjunto de economias con parametros parecidos, como, por ejemplo, entre regiones dentro
de un pais; y (ii) aplicar regresiones multiples a un agregado de unidades econdmicas, en las
gue no tiene por qué verificarse la existencia de homogeneidad. En el primer caso se trata de
economias abiertas (dado que existe flujo entre las regiones) y el objetivo, dada la igualdad,
entre otros aspectos, de preferencias y cultura, organizacién institucional y sistema de
impuestos, es la identificacién de [-convergencia absoluta. Por el contrario, el segundo
escenario deberia exhibir f-convergencia condicional: esto supone que la correlacion parcial
entre crecimiento y renta inicial tiene que ser negativa.

Siguiendo a Sala-i-Martin (1994), resulta interesante obtener las expresiones de las
estimaciones necesarias en cada contexto partiendo de la siguiente manera de determinar la
tasa de crecimiento de la renta per capita de una economia i entre dos periodos sucesivos de
tiempo (el tratamiento resulta recomendable para la comparacion de paises o agrupaciones
supra-regionales):
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Yie = log(yir) —log(vie-1) =a — Blog(vie—1) + uis (3.11)

El término u; , constituye un término de perturbacion, asociado a variaciones transitorias de
los parametros; se asume que su media es cero, que posee la misma varianza entre economias
y que es independiente en términos espaciales y temporales. Por otro lado, como resulta
sencillo deducir, un mayor valor de S (verificandose 0 < < 1) confirma mayor tendencia
hacia la convergencia.

En el caso del estudio de convergencia entre regiones se plantea la estimacion de la siguiente
regresion no lineal, en vez de la expresada en (3.11):

[(l—e

Yito,to+T = ] Og(ylto t0+T) + Uity to+T (3.12)

La tasa de crecimiento expuesta corresponde al periodo t, y to+T; el término de
perturbacién representa en este caso la media de los errores en dicho intervalo. Sala-i-Martin
(1994) justifica la eleccién de esta ecuacidén por tres motivos: (i) el término f proporciona
directamente la velocidad de convergencia; (ii) con esta formulacién g resulta independiente
de la duracién del periodo T de estimacion®; y (iii) la linearizacién del modelo neoclasico en el
entorno del steady-state conduce a una expresién similar a (3.12).

La comparacién entre diferentes paises supone renunciar al asume de igualdad o cercania
entre los parametros de preferencias u organizacién institucional. Al descartar la convergencia
a un mismo estado estacionario se requiere el empleo de una regresién multiple: para ello la
tasa de crecimiento se emplea como variable dependiente y el nivel inicial de renta, mas otras
variables que se entiende determinan el estado estacionario, como variables que explican el
proceso. La investigacion de la f-convergencia condicional requiere trabajar con la siguiente
expresion:

Vie =10g(vir) = log(Vic-1) =a — Blog(yie—1) + dXiroq + ie (3.13)
El término X; ._; agrupa al conjunto de variables que determinan el estado estacionario de la
economia. Existe convergencia condicional si el coeficiente f§ de (3.13) es negativo.

La comparacion entre (3.13) y (3.11)permite identificar el grave problema asociado a no
considerar las variables explicativas. Si el comportamiento econdmico corresponde a un patron
de S-convergencia condicional, pero se aplica una regresiéon de [-convergencia absoluta, se
estara estimando:

Vit = log(yi,t) - log(yi,t—l) =a—p 10g()’i,t—1) twie (3.14)

(1-e7Ph

41 . , . .
Ello es debido a que el término es decreciente respectoa T.
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El término de perturbacion w; ; representa realmente la suma de ¢X; ¢4 y uU;¢. Lo comun es
que la renta y las variables que determinan el estado estacionario se encuentren
correlacionadas. Esto supone la introduccidn de un sesgo en la estimacién de 8, de modo que
la estimacion ofrece un valor nulo, no acorde con la realidad. Se retoma esta cuestion al
considerar los estudios empiricos desarrollados en el contexto de la S-convergencia.

Resulta de notable interés profundizar en las aproximaciones metodolégicas bajo las que se
llevan a cabo los estudios empiricos. Tamds y Metiu (2013) relaciona los dos grandes bloques
de trabajo:

e Porun lado, mediante regresiones transversales, en base al planteamiento del modelo
de Solow; lo habitual es trabajar con la version aumentada, segun la revisién de
Mankiw (1992).

e Otra opcidn corresponde a la aplicacidn de test desarrollados en el contexto de series
temporales para detectar raices unitarias y cointegracion.

Dentro de los andlisis desarrollados en este segundo grupo, Evans y Karras (1996) muestra que
la aplicacidon de los test convencionales resulta valida Unicamente si las economias poseen
estructuras dindmicas autorregresivas idénticas de primer orden y las diferencias entre éstas
se encuentran completamente controladas. Para ello se debe considerar que la inferencia
sobre la convergencia de las economias se realiza aplicando minimos cuadrados ordinarios a la
expresion:

In=a+ LYVno+vxy, +v, (3.15)

El término g, E@ representa el ratio de crecimiento de output per cdpita para la

economia n entre el periodo 0y T, x,, es un vector que recoge las variables que controlan las
diferencias permanentes entre economias (en términos de otros niveles de ratios de
crecimiento de output per cdapita), @ y  son parametros, y es un vector de parametros y v,
corresponde a un término de error con media cero y varianza finita. El valor del pardmetro 8
resulta fundamental en la caracterizacion de la dinamica del sistema:

¢ Sif <0 las economias convergen: unidades econdmicas ricas en el instante inicial, con
las diferencias permanentes controladas a través de a x, y sin efectos especificos
asociados al término de error, crecerdn mas lentamente que las que parten de una
situacién de pobreza. Dentro de este supuesto hay que diferenciar:
— y =0, que corresponde a convergencia absoluta.
— y #0, o sea, el pardmetro se estima de manera libre, lo que supone que se

produce convergencia condicional.

e Si, por el contrario, § = 0, las economias divergen: las diferencias observadas en el

instante inicial persistiran en el tiempo.

Autores como Cuadrado-Roura (2001), Cappelen, Castellaci, Fagerberg y Verspagen (2003),
Yin, Zestos y Michelis (2003) o Geppert, Happich y Stephan (2005) han desarrollado sus
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estudios sobre crecimiento y evolucién de las desigualdades en la EU considerando estos
planteamientos.

Evans y Karras (1996) indica que las estimaciones de [ y y obtenidas mediante OLS no resultan
probablemente utiles porque los términos y,q y v, estan, por lo general, correlacionados. En
el inicio de la revision de este estudio se indicaban los dos condicionantes, en términos de
dindmicas y control, que se debian verificar y que se incumplen en un porcentaje muy elevado
de situaciones. La amplia variacién de los parametros tecnolégicos entre paises invalida una
posible reelaboracion de (3.15), como la planteada por Barro y Sala-i-Martin (1992), y que han
seguido otros autores como Mankiw o Romer. En el estudio empirico asociado a este anélisis
tedrico, que considera 48 Estados contiguos de USA, se vulneran las restricciones citadas.

El planteamiento alternativo suponer partir de la siguiente ecuacion, que se deduce a partir de
(3.15):

P
A(yn,t - )_’t) =0, + pn(yn,t—l - 3_’t—1) + z (pniA(yn,t—l - 3_’t—1) + Upe (3.16)

i=1

En este caso p, es un parametro que indica convergencia cuando es negativo (y que sefiala
divergencia si es nulo). Los parametros significativos corresponden a ¢,;, puesto que
garantizan que las raices del sumatorio se encuentren fuera del circulo unidad.

De acuerdo al modelo neoclasico se debe testar la hipétesis nula, o sea p,, =0y 6§, =0 para
todo n frente a la hipdtesis alternativa, p,, < 0 para todo n y §,, # 0 para algun n. Evans y
Karras (1996) indican que los modelos enddgenos predicen p, =0 vy &, # 0 para todo n,
debido a que las diferencias en tecnologia, preferencias, politicas gubernamentales, etc.
provocan diferencias en los ratios de tendencia de crecimiento. Por ese motivo el test final
considera este ultimo planteamiento e implica estimaciones OLS de los diferentes pardametros
y ratios que conforman (3.15). Esta aproximacién se concreta en el ambito de la convergencia
estocastica, que se desarrolla en 3.5.

3.3.4 Anadlisis empiricos generales de modelos de crecimiento y de
procesos de B-convergencia

En esta seccién se procede a una revision de resultados significativos respecto a ratios de
crecimiento per cépita y comprobacién de la hipotesis de convergencia, derivados de estudios
experimentales efectuados en los ultimos veinte afos. Se consideran para ello analisis
genéricos o circunscritos a un ambito geografico diferente al europeo (el grueso de los
primeros estudios se focaliza en la economia estadounidense). Dado su interés para el
presente trabajo se destina un apartado concreto a los estudios especificos en el ambito de la
EU, que se desarrolla tras el analisis completo de las distintas medidas de convergencia. Dada
la extensa literatura y profundidad de los trabajos realizados en los contextos citados, nuestra
investigacion se centra en la identificacion de lineas maestras, hitos relevantes y pardmetros
gue determinan la identificacion (o rechazo) de los postulados de convergencia.
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Baumol (1986) analiza el crecimiento per capita, desde 1870 a 1979, de 16 paises
industrializados (12 de ellos europeos), segin los datos recopilados en una publicaciéon de
1982%, que servira de base para diferentes investigaciones realizadas a finales de los 80; en
una segunda parte de su estudio se complementa esta informacién con otras fuentes, de
modo que se amplia el nUmero de economias. La media en el incremento de productividad
entre las 16 naciones, durante el periodo de 109 afios citado, asciende a 1,150%,
correspondiendo el valor inferior a Australia (en torno a un porcentaje del 400%) y el superior
a Japon (casi 2,500%). El ratio estadounidense (1,080%) se encuentra, curiosamente, rozando
el valor medio indicado. Respecto a la convergencia, la representacion semilogaritmica de los
datos en el tiempo para 6 paises, que abarcan el espectro completo de los incrementos de
productividad (Australia, Reino Unido, Holanda, USA, Italia y Japdn), confirma la tendencia a la
aproximacion entre dichos niveles. Este resultado se generaliza al considerar la muestra
completa y representar en las abcisas el valor inicial, o sea, el nivel absoluto del PIB por hora
de trabajo, en precios relativos de 1970, frente al ratio de crecimiento del PIB por hora de
trabajo desde 1870: se observa una fuerte correlacion inversa, con un valor muy elevado del
coeficiente asociado (R%=0.88).

La potencia de esta correlacién provoca cierta sorpresa, porque implica, al menos
aparentemente, que el PIB por hora de trabajo es la Unica variable que posee relevancia, dado
que las restantes no parecen afectar a la evolucion final (por ejemplo, las caracteristicas
especificas de cada mercado, las tasas de ahorro existentes o las politicas institucionales
desarrolladas para impulsar el crecimiento). Baumol (1986) interpreta que los spill-overs
asociados a las naciones lideres en productividad —determinantes, por tanto, en todo el
proceso- poseen un efecto muy superior al de otros elementos que pueden modelar el
comportamiento de cada economia. Estos desbordamientos se producen en una doble
dimensién: la correspondiente a la inversidn y a la innovacién. Un nivel muy elevado en un pais
del segundo aspecto citado posee el efecto colateral de un incremento en la productividad del
resto de naciones® (en principio mas limitado), dado que la presién de los mercados en
competencia obliga a las industrias a obtener acceso directo a los nuevos hallazgos o a su
imitaciéon. En este contexto de competicion schumpeteriana se acaban por compartir los
beneficios de los esfuerzos realizados en innovacién®. Como sefiala Mora (2002) la presencia
de difusién tecnoldgica permite el desarrollo de los procesos de catching-up, en los que la
convergencia se establece en términos de acercamiento en tecnologia. En realidad, la
reduccion de las diferencias en los niveles de conocimiento tecnolégico (por ejemplo, copiando
o encontrando sustitutos de los descubrimientos a bajo coste) permite reducir distancias entre
los niveles de renta de los paises, lo que se concretaria en un proceso de convergencia. Sin
embargo, la formulacidn presentada con anterioridad respecto a la f-convergencia no resulta
suficiente para estudiar el componente de desarrollo tecnolédgico. En una seccion posterior se

42Angus Maddison, Phases of Capitalist Development (New York, 1982).

“*Baumol (1986: 1077): “for such nations a successful productivity-enhancing measure has the nature of
a public good”.

* El incremento espectacular del volumen de exportaciones (293,060% en el caso extremo de Japdn)
reforzaria la idea de crecimiento asociado a la incorporacion de procesos para imitar las innovaciones.
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revisan los estudios planteados a partir de la segunda mitad de la década de los 90, en los que
se retoma la cuestion.

Por su parte, la inversiéon exhibe propiedades muy similares, de modo que “the analysis
suggests that the absolute benefits are contagious- that one country's successful investment
policy will also raise productivity and living standards in other industrialized countries”, Baumol
(1986: 1078). Los beneficios mutuos afectan en mayor medida a la productividad de los paises
rezagados que a la de los lideres, dado que los primeros tienen mas aspectos que aprender;
esto redunda en el proceso de convergencia.

La investigacidn descrita plantea dos aspectos centrales a considerar: (i) realmente, ¢la
economia lider juega un rol tan destacado como referencia del crecimiento del resto de
naciones?; y (ii) tal y como se expuso con anterioridad, un analisis como el descrito, restringido
a paises con un elevado nivel de desarrollo en el afio final, no tiene en consideracion la
evolucidn de economias que no han alcanzado la convergencia. Este segundo aspecto es
abordado por Baumol (1986), cuando se centra en el andlisis de los ratios reales de
crecimiento del PIB per cdpita en 72 paises durante el periodo 1950-1980. Para ello se utiliza el
extenso conjunto de datos elaborado por Alan Heston y Robert Summers, en los que se ajusta
el nivel de PIB nacional en paridad de precios y tipos de cambio. La discusidn de los resultados
se extiende a la posible diferenciacidn de los denominados clubs de convergencia.

Abramovitz (1986) retoma la primera pregunta expuesta en el parrafo anterior y elabora una
importante reflexién sobre las conexiones existentes entre el proceso de convergencia y el
éxito alcanzado por la economia lider e imitadoras. Para ello considera dos situaciones
extremas: la “explosion” de crecimiento de la productividad acaecido tras la Segunda Guerra
Mundial, con USA como nacién lider y el resto de paises siguiendo su estela, en un proceso de
catching-up; vy, en contraposicion, el retardo en el crecimiento de la productividad sufrido por
los paises perseguidores en el periodo de crisis que se inicia en 1973. En el primer escenario se
considera que los paises industrializados trasladaron a sus procesos productivos un extenso
conocimiento tecnoldgico que habia quedado sin aplicar durante el conflicto bélico. Por el
contrario, en la década de los 70 estas naciones se habian descolgado del proceso de
seguimiento del lider.

En linea con un aspecto central del proceso de S-convergencia, el retroceso en el nivel de
productividad de un pais proporciona potencial para un rdpido crecimiento. Esto resulta
coherente con la idea que una nacidn lider dispone de tecnologia punta, de modo que la edad
tecnolédgica de su stock de capital coincide con la cronolégica. En el caso de un pais
perseguidor la edad tecnoldgica es muy superior a la cronoldgica, de modo que su stock se
encuentra obsoleto en el presente. Cuando el lider descarta capital antiguo y lo reemplaza, el
incremento de productividad asociado se encuentra limitado por el avance del conocimiento
entre la instalacién de dicho stock y el de su sustitucién. Sin embargo, el pais perseguidor
dispone de potencial para pasar de capital muy anticuado hasta el nuevo, en la frontera del
conocimiento. A mayor distancia entre la productividad del lider y el perseguidor mayor
potencial de crecimiento por parte de este ultimo, lo que se traduce en un incremento en la
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velocidad de alcance. Este efecto se reduce a medida que exista una menor distancia
tecnoldgica entre las economias.

Con independencia de los efectos cuantitativos de este proceso (en términos de reduccion del
ratio capital-labor o de incremento del output, entre otros), es necesario considerar un
importante aspecto cualitativo: el retroceso tecnoldgico no suele deberse a una situacion
fortuita, sino a determinadas deficiencias intrinsecas de la economia de un pais, que le han
impedido alcanzar un estatus técnico mas elevado. Al referirse a esta idea Abramovitz (1986)
emplea un término acunado por Ohkawa y Rosovsky (1960): potencial social. De este modo, se
plantea una hipdtesis mas rigurosa respecto al proceso descrito. El potencial de rapido
crecimiento de un pais es importante cuando se encuentra retrasado y, ademas, se dispone de
un nivel social avanzado. Las naciones en retroceso, pero sin cualificacion, no poseen esta
capacidad latente de desarrollo.

El potencial social es un término dificil de concretar y, sobre todo, cuantificar. En una primera
aproximacion se puede identificar con el nivel de competencia técnica (por ejemplo,
considerando afios de educacidn) y de las instituciones financieras, politicas, industriales, etc.
Abramovitz (1986) destaca la importancia de considerar, ademads, como aspecto negativo, los
posibles obstaculos al cambio, asociados a situaciones inherentes de privilegio, derechos
arraigados, etc.

La diferencia tecnoldgica con el lider, junto al potencial social para explotar con éxito los
avances técnicos ya empleados por aquél, definen el potencial del pais respecto a la mejora de
la productividad a largo plazo a través del proceso de catching- up. Sin embargo, a corto plazo,
el ritmo de avance en un determinado periodo depende de una serie de factores, como la
limitaciéon en la difusidon del conocimiento, la acumulacién del capital o la expansién de la
demanda: o sea, aunque a largo plazo el proceso de catching-up es auto-limitante, durante
determinados periodos es posible que sea mas fuerte o débil, en base a variaciones enddgenas
de las capacidades sociales o de los propios patrones de convergencia de la produccion.

El andlisis empirico de Abramovitz (1986) se centra en el mismo conjunto de datos estimados
por Maddison y empleado por Baumol (1986). Los resultados mas significativos revelan que las
diferencias de productividad iniciales constituyen el potencial para que se produzca el proceso
de catching-up en el largo plazo. Sin embargo, no se puede obviar el sesgo de la muestra, por
lo que resulta altamente improbable obtener resultados semejantes con un conjunto mas
amplio de paises. El estudio de periodos cortos debe realizarse en un doble contexto: por una
parte requiere el seguimiento de la tendencia a la convergencia dentro del grupo de
perseguidores y, por otro lado, hay que considerar esta evolucién entre dicho conjunto y el
pais lider.

Este segundo aspecto se relaciona directamente con la cuestion que se planteaba sobre el rol
del lider en el proceso de crecimiento. Las hipdtesis manejadas contemplan una reduccion de
los diferenciales de productividad entre los paises, pero no permiten predecir cambios en el
liderazgo o en la clasificacién por niveles de productividad de los perseguidores. Estas
limitaciones son indudablemente muy severas y revelan la necesidad de introducir nuevas
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consideraciones en un planteamiento tan simplificado. De hecho, la teoria establece un flujo
unidireccional de beneficios desde el lider hacia los seguidores, cuando la realidad puede
revelar otros comportamientos. Abramovitz (1986) sefala que, por ejemplo, el auge de la
manufactura britanica del algodén en la Primera Revolucién Industrial arruiné la explotacion
irlandesa del lino. Este mismo pais, Irlanda, padecié los efectos de la emigracién de la
poblacién joven a USA, lo que provocé un largo letargo asociado a la pérdida de este potencial.
Otra publicacion de Abramovitz, citada por Baumol (1986) hace referencia al efecto
“backwash” o de oleaje, consistente en que el crecimiento del lider provoca la inhibicién del
crecimiento de los seguidores.

Por otra parte, el flujo de beneficios también puede desplazarse desde los perseguidores hasta
la nacidn lider. Todas estas opciones deberian considerarse en un modelo mas formalizado de
catching-up, como se considerara en 3.4.

Se sefalaba anteriormente que Delong (1988) partia también de los datos de Maddison
respecto a 16 paises industrializados en el periodo 1870-1979. El sesgo que caracteriza a esta
seleccidn y la medida forzosamente errénea de la variable independiente implican que los
resultados ofrecen una imagen de convergencia que puede, o no, ser real. A partir de esta
consideracion, Delong (1988) construye una muestra con una serie de paises que deben
verificar tres condicionantes: (i) caracterizarse por un alto potencial social en 1870; (ii) ser
considerados en la seleccién con independencia de su posterior patron de crecimiento; y (iii)
aproximarse en la medida de lo posible al conjunto de 16 naciones identificado por Baumol
(1986). Esta identificacidn resulta muy compleja, simplemente constatando el hecho de los
multiples cambios fronterizos de las distintas naciones en un horizonte que incluye
subperiodos tan convulsos de la historia. Se plantea una reflexién similar respecto a la
idoneidad de incluir inicamente economias capitalistas, dado el posible efecto distorsionante
de paises con planificacion centralizada: sin embargo, en la muestra final solo se incluye una
nacion del todavia existente bloque comunista y su supresion tiene efectos infimos en el grado
estimado de convergencia.

El universo de estudio de Delong (1988) corresponde a los paises analizados por Baumol
(1986), eliminando Japdn e incorporando 7 nuevos (2 sudamericanos, 4 europeos —incluyendo
Espafia y Portugal- y 1 del continente ocedanico), por lo que el total de la muestra se eleva a 22.

También se indicaba con anterioridad que el estudio propone un modelo diferente de
regresion respecto al empleado por Baumol (1986), debido al error de medicion de la renta en
1870. En concreto se recomienda resolver el siguiente sistema:

Renta,9;9 — Renta verdadera,g;o = a + f - Renta verdadera, g;¢ + €; (3.17)

Renta estimada, g,y = Renta verdadera,g,¢ + 1; (3.18)

Los términos ¢; y 1; corresponden a los errores aleatorios y Renta verdadera, g €s el valor
a estimar. El sistema se cierra si se asume que los errores no estan correlacionados y se fija
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2
ademas un valor para el ratio de las varianzas de los mismos: p = (—0’2’). La consideracion p =1

&€

resulta razonable, dado que supone equiparar el error de medida en el afio 1870 con la
perturbacién de la regresidon. Ademas, la convergencia se encuentra asociada a una pendiente
negativa de f y a una reducida varianza de ¢, por lo que interesard un valor elevado del ratio
de las varianzas™.

La resolucién del sistema, para el periodo 1870-1979, se plantea fijando cinco valores de p:
0.0; 0.5; 1.0 (caso central); 2.0; e infinito (es decir, intercambiando los roles de las variables
dependientes e independientes). En las regresiones en las que p < 1, el coeficiente S es
negativo; en el caso central § =0.110. DeLong (1988) plantea la opcién de trabajar con datos
mas fiables, a fin de evitar un posible sesgo hacia la no convergencia. Por este motivo se
resuelve el sistema con datos del periodo 1913-1979, debido a la existencia de una elevada
informacién en un afio prebélico. Los resultados son muy similares a los precedentes: no existe
convergencia en el caso central; si se considera un error de medida superior al de la
perturbacién de regresidén se detecta divergencia: las naciones ricas en el afio inicial (1870 ¢
1913) amplian la brecha de rentas relativas.

Delong (1988) atribuye la ausencia de convergencia a la presencia en la muestra de Chile,
Argentina, Espafia y Portugal. La identificacion de determinados elementos comunes a estos
paises sugiere plantear el analisis de las siguientes regresiones:

e Régimen democratico en el periodo 1950-1980 frente a crecimiento a largo plazo en el
periodo 1870-1979. La variable referida a la democracia resulta ser relevante en el
caso central.

e Régimen democratico en el afio 1870 frente a crecimiento a largo plazo en el periodo
1870-1979. En este caso, al incorporar una medida ex ante de la democracia, la
correlaciéon desaparece.

e Religién dominante en el afo 1870 frente a crecimiento a largo plazo en el periodo
1870-1979. La introduccion de esta otra asociacién ex ante conduce, sin embargo, a
una correlacién significativa, con una varianza del error de medida no demasiado alto.
Delong (1988) reconoce la dificultad de interpretar este resultado, planteando una
posible relacién directa entre la implantacidn de la religidén y el potencial social para
asimilar nuevas tecnologias.

Se ha sefalado cémo, a principios de los afios noventa, los economistas neoclasicos “hicieron
su propia contrarrevolucion”, en términos de Sala-i-Martin (1994: 137), desarrollando vy
ampliando el concepto de convergencia condicional hacia multiples estados estacionarios a
partir de los iniciales planteamientos neoclasicos; esto supone introducir variables de control
en el proceso de contraste.

* La aplicacién de minimos cuadrados ordinarios —desaconsejada por Delong (1988), entre otros
autores- supone, implicitamente, fijar p = 0.
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Robert J. Barro elabora diversos estudios empiricos, contrastando los resultados obtenidos con
las hipdtesis tanto de modelos neoclasicos como endégenos. Nos referimos en primer lugar a

las investigaciones desarrolladas en Barro (1989), que se resumen en la siguiente tabla:

Andlisis de la relacion entre los ratios de
crecimiento de PIB real per capita respecto
al PIB real per capita en el afio 1960.

Fuente de los datos: el PIB se obtiene de la
publicacién de Summers-Heston (1988).
Tamano de la muestra: 98 pal’ses46.

Periodo temporal: 1960-1985.

Influencia de losindicadores representativos
del capital humano respecto a la tasa de
crecimiento del PIB real per capita.

Fuente de los datos: los datos de capital
humano proceden de Naciones Unidas.
Tamafio de la muestra: 98 paises.

Periodo temporal: 1960-1985.

Andlisis de la relacion entre la tasa de
natalidad, capital humano y PIB real per
capita.

Fuente de los datos: los ratios de natalidad y
mortalidad corresponden al Banco Mundial.
Tamano de la muestra: 98 paises.

Periodo temporal: 1965-1985.

Relacion entre los ratios de inversion fisica
real y PIB real.

Fuente de los datos: el total de inversion
corresponde a Summers-Heston (1988); los
datos relativos a la inversion publica
proceden de Barro (1989).

Tamafio mas restrictivo de la muestra: 76
paises.

Periodo temporal mas restrictivo:
1985.

1970-

No existe correlacion.

Los resultados son inconsistentes con las teorias estandar de
crecimiento neoclasico, pero si se ajustan a las previsiones de los
modelos enddgenos propuestos por Lucas (1988), en los que el
ratio de crecimiento del producto per capita es independiente del
nivel inicial del producto per capita.

Los dos indicadores centrales del capital humano empleados son
los ratios de matriculacién en niveles de primaria y secundaria en
el aflo 1960.

Si se mantienen constantes un conjunto de variables, entre las que
se encuentran las medidas de capital humano inicial,se determina
una correlacion parcial negativa, entre la tasa de crecimiento del
PIB real per capita y el PIB real per capita inicial (o sea, valores
iniciales elevados del PIB per capita afectan de manera negativa al
posterior crecimiento per capita).

Por otra parte, el crecimiento per capita se encuentra relacionado
positivamente con los indicadores del capital humano inicial,
manteniéndose constantes el PIB y las restantes variables.

Existe correlacion negativa entre una variable que mide el nimero
de hijos por mujer que viviran por encima de los cuatro afos y el
valor del PIB inicial. Del mismo modo, también se produce
correlacion negativa entre dicha variable y un indicador del capital
humano. Por tanto, valores elevados de capital humano tienen
asociados bajos indices de natalidad, y altos ratios de inversion de
capital fisico.

Se constata que, fijado el capital humano, valores elevados del PIB
per capita poseen una relacién insignificante con la natalidad neta.
Si se mantienen constantes las medidas de capital humano, la
relacion parcial entre el ratio de inversion fisica privada y el PIB en
al afio inicial resulta negativa. Estos resultados son similares para
el caso del ratio de inversidn total, aunque con unos coeficientes
estimados mds pequefios en magnitud.

46 ~ . s . , . . . .
El autor sefiala que este el nimero maximo de paises de los que ha podido reunir los suficientes

datos.
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Influencia en el crecimiento de las Las conclusiones mas significativas de esta parte del andlisis son:

actuaciones gubernamentales. e El consumo publico se encuentra inversamente relacionado
Fuente de los datos: el consumo publico se con el crecimiento (incluso manteniendo constante el ratio
encuentra relacionado en Summers-Heston de inversion).

(1988); los datos relativos a la inversion e Lainversién publica tiene escasa relacién con el crecimiento.
publica proceden de Barro (1989); la medida o Cada una de las variables de Banks (1979) se relaciona

de la estabilidad politica se establece a significativamente de manera negativa con el crecimiento.
través de dos variables procedentes de En términos de Barro (1989: 18): “It is possible that these
Banks (1979): (i) nimero de revoluciones y results reflecta positive influence of growth on political
golpes de Estado por afio; y (ii) nimero stability, rather than (or in addition to) the effects of stability
anual de asesinatos de politicos por millén on growth”.

de personas; la division de sistemas e Parece que existe una relacién negativa entre gobiernos
econémicos corresponde a Gastil (1987); las socialistas y crecimiento, desapareciendo dicha dependencia
distorsiones del mercado se evalian en en el caso de gobiernos mixtos entre el socialismo y el libre
relacion a la paridad en el poder de compra mercado (el autor alude a la subjetividad de la division de los
de bienes de inversién, segin Summers- sistemas econémicos y sefiala la poca fiabilidad de estos
Heston (1988). resultados concretos).

Tamafio mas restrictivo de la muestra: 76 ¢ Las distorsiones de los bienes de inversion resultan adversas
paises. para el crecimiento.

Periodo temporal mas restrictivo: 1970-

1985.

Estudio de la debilidad en el crecimiento en  En el caso de Africa los resultados mas relevantes son:

paises del Africa sub-sahariana vy e Existe una relacion significativa de la variable artificial que
Latinoamérica. representa a esta regién con el ratio de crecimiento real del
El andlisis se centra en las variables PIB per capita en el periodo 1960-1985.

enddgenas, cuyas fuentes de obtencion, e Porsu parte, la relacién es significativamente positiva con el
tamafio muestral y periodo temporal ratio de natalidad.

considerado se relaciona en apartados * No se detecta una relacidon estadisticamente significativa con
anteriores. los ratios de inversidon (aunque las estimaciones obtenidas

son positivas).
¢ Manteniendo constantes los ratios de natalidad e inversion,
el coeficiente estimado de la variable artificial es
significativamente negativo (con un valor en torno al 1%
anual).
Los resultados para Latinoamérica son practicamente idénticos,
con el matiz de estimaciones negativas respecto a los ratios de
inversion (pero mateniendo que la relacién no es significativa).
Barro (1989) destaca la importancia de continuar profundizando
en el conocimiento del débil comportamiento en crecimiento de
los paises de ambos continentes.

Tabla 3.1. Resumen de los resultados de los estudios empiricos en Barro (1989).
Fuente: elaboracién propia a partir de Barro (1989).

Resulta interesante destacar que la identificacion de los errores estandar se realiza mediante
la matriz de covarianza desarrollada por White (1980), dada la posibilidad de que la
heterocedasticidad resulte de importancia entre los paises estudiados. En determinadas
regresiones las observaciones son poderadas en funcién de los niveles de PIB bruto o del
volumen de poblacion.

En alguno de sus apartados el estudio empirico considera las implicaciones del modelo de
produccién de dos sectores (capital fisico y capital humano), propuesto por Lucas (1988). Al
analizar este patrdn de crecimiento en el capitulo segundo se constataba la existencia de
dindmicas de transicion; de este modo se predecia un ratio nacional creciente de inversion
fisica per cdpita a partir del ratio inicial correspondiente a la relacidn entre el capital humanoy
el fisico. En este sentido las aportaciones de Becker et al. (1994), que recogen algunos
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desarrollos realizados con anterioridad y por ello citados en Barro (1989), contemplan la
posibilidad de que el ratio de retorno del capital humano se incremente por encima de un
determinado rango, debido a los beneficios por desbordamiento de dicho factor. En términos
de Barro (1989: 2), “the return to some kinds of ability (such as talent in communications) is
higher if other people are also more able”.

El modelo de Becker et al. (1994) retoma algunos aspectos considerados por Ramsey (1928)
respecto a la consideracidon del comportamiento de las funciones de utilidad que guian el
ahorro y el consumo. Su analisis asume que una mayor tasa de natalidad en la generacién
actual incrementa el descuento del consumo futuro per cdpita. Por tanto, el incremento de
nacimientos hace disminuir las inversiones, tanto en capital fisico como humano. De manera
opuesta, un mayor capital humano por persona reduce la demanda de hijos, dado que
aumentaria el coste del tiempo empleado en su cuidado.

Como valoraciéon general del estudio, Barro (1989) destaca la coherencia de los resultados que
predicen los modelos con los obtenidos empiricamente: se confirma el movimiento conjunto
entre el crecimiento per capita y el ratio de inversién o el movimiento inverso entre dicho
crecimiento y la tasa de natalidad. Las evoluciones se reflejan en los residuos de las ecuaciones
de regresion.

Sala-i-Martin (1994) parte de esta investigacion para considerar el tratamiento de la
convergencia condicional. En una seccion tedrica previa se advertia del error asociado a la
omisién de variables que determinan el estado estacionario en la correspondiente regresién.
Para cuantificar este efecto se procede a la estimacién de una ecuacién de tipo convergencia
absoluta y otra de convergencia condicional, siendo la variable dependiente la tasa media de
crecimiento del PIB per capita entre 1960 y 1985. Las variables explicativas empleadas son*’:

e Logaritmo del PIB per capita en el afio inicial.

e Fraccidn de la poblacidon en edad escolar que en 1960 acudia a escuelas secundarias.

e Fraccidn de la poblacidn en edad escolar que en 1960 acudia a escuelas primarias.

e Consumo publico promedio entre los afios 1960 y 1985 (excluidos educacién y gasto
militar).

e Desviacion del deflactor de la inversidn respecto de la media muestral.

e Numero de revoluciones y golpes de estado acaecidos en el periodo considerado.

¢ Numero de asesinatos por cada mil habitantes y afio.

e Variable ficticia (0-1) para América Latina.

*  Variable ficticia (0-1) para Africa.

e Tasa de ahorro: inversion total bruta de la economia dividida por el PIB.

e Tasa de crecimiento de la poblacién mas tasa de depreciacion.

De nuevo se emplean los datos de PIB real elaborados por Summer y Heston (1988). El nUmero
de observaciones utilizadas es 114.

47 . . . .
Se marcan con color azul las incluidas en el estudio previo de Barro.
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En primer lugar, la estimacidn de una ecuacidon de convergencia absoluta ofrece un valor
positivo del coeficiente del PIB inicial, por lo que esta hipdtesis se descarta.

En la segunda estimacion el coeficiente del PIB inicial resulta negativo:ﬁ = -0.0124 (error
estandar = 0.0032). Como sefiala Sala-i-Martin (1994: 151): “Si aceptamos la hipdtesis de que
las variables explicativas X; ., estdn relacionadas con los niveles tecnoldgicos e institucionales
que determinan la posicion de estado estacionario, entonces podemos interpretar el hecho de

que el coeficiente del PIB inicial sea negativo como evidencia de convergencia condicional”. La
—AT
. . . .. 5 1-e ~
velocidad de convergencia, A, se obtiene de la expresién § = —— con T = 25 afios, y

corresponde a 1,5% por afio (muy cerca del 2% presente en los estudios empiricos sobre
economias regionales).

Los signos de los coeficientes de las variables explicativas resultan coherentes con las
conclusiones de Barro (1989). Respecto a las que no aparecian especificamente en dicho
estudio:

e Las dos variables ficticias son negativas y muy significativas. Segun Sala-i-Martin (1994:
153) “esto significa que estas dos regiones del mundo [América Latina y Africa] han
crecido mucho menos de lo que las variables explicativas predicen”.

e El modelo de Solow-Swan predice que la tasa de ahorro deberia tener coeficiente
positivo, el crecimiento de la poblacién ser negativo y el coeficiente del PIB inicial ser
nulo al incluir ambas variables. Todo ello se cumple.

Levine y Renelt (1992) emplea una variante del método de los limites extremos (EBA: extreme-
bounds analysis) desarrollado por Leamer (1983) para comprobar la robustez de las
estimaciones de coeficientes en los estudios empiricos sobre crecimiento. EBA se aplica sobre
expresiones del tipo: Y = B;I + ;M + ,Z + u, siendo Y el crecimiento del PIB per capita,
I un conjunto de variables que siempre se incluyen en la regresion, M la variable de interésy Z
un subconjunto de variables elegidas de un conjunto en el que se encuentran las
potencialmente explicativas del proceso de crecimiento (en base a estudios previos).

El método consiste en ir variando este subconjunto Z hasta encontrar el rango mas amplio de
coeficientes de estimacion sobre la variable M que los test de hipdtesis estandar no rechazan.
En concreto, primero se trabaja sobre una regresién basica, que incluye I y M. Seguidamente
se analizan los resultados de las regresiones para todas las posibles combinaciones lineales con
hasta tres variables Z, lo que permite identificar los valores superiores e inferiores para el
coeficiente de la variable de interés, B,,, no rechazado a un nivel de significacién del 0.05. El
extremo superior se define como el grupo de variables Z que produce el maximo valor de 3,
mas dos desviaciones estandar. El grado de confianza que se puede depositar en la correlacion
parcial entre las variables I y M se infiere de los limites extremos del coeficiente f,,:

e Si B, permanece con un valor significativo y del mismo signo en los extremos, se
puede mantener una adecuada confianza en esta relacién. El resultado es, por tanto,
robusto.
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e Si, por el contrario, 3, reduce su grado de significacién, o cambia de signo, el
resultado se vuelve fragil, debilitandose la confianza en la variable de interés.

Mediante la aplicacion de EBA Levine y Renelt (1992) descubre que la mayoria de variables
empleadas en los estudios empiricos dejan de ser robustas. Los resultados que afectan a los
procesos de crecimiento se resumen en los siguientes puntos (Levine y Renelt, 1992: 959):

(i) Existe una correlacién robusta y positiva entre los ratios de crecimiento medio vy el
porcentaje medio de inversion en PIB.

(ii) Del mismo modo se detecta una correlacidn robusta y positiva entre el porcentaje de
inversion en PIB y el porcentaje medio del sector comercio en el PIB.

(iii) Una amplia variedad de medidas de politica comercial no se encuentran
correlacionadas de manera robusta con el crecimiento cuando la ecuacién incluye el
porcentaje de inversion.

(iv) Se detectan resultados de calidad que apoyan la hipdtesis de convergencia condicional
derivado del estudio de Barro (1989): existe correlacidon robusta y negativa entre el
nivel inicial de renta y el crecimiento en el periodo 1960-1989*.

(v) Ninguno de los indicadores de indole fiscal se encuentra correlacionado de manera
robusta con el crecimiento o el porcentaje de inversién.

(vi) Todos los indicadores econémicos y politicos recogidos en el andlisis de Barro (1989) y
Sala-i-Martin (1994), a excepcién del nivel de PIB inicial y la tasa de ahorro, que es
robustamente positiva, no estan correlacionados de manera robusta con el
crecimiento o con el porcentaje de inversion.

Sala-i-Martin (1994) contra-argumenta estos resultados con dos consideraciones:

¢ El método propuesto no tiene en cuenta que las estimaciones de f,, cambian, de
acuerdo a una determinada distribucidn, a medida que se van cambiando las variables
Z. Habria que conocer la distribucién exacta de dichas estimaciones a fin de suavizar
las condiciones extremas del test (que limitan en exceso las variables que pueden
cumplirlo).

e Llasvariables consideradas si tienen efecto sobre la tasa de crecimiento: el problema es
que la alta correlacién existente entre las mismas impide determinar, de manera
adecuada, el verdadero efecto sobre ese ratio.

Barro (1990) constituye una ampliacién y desarrollo tedrico del analisis empirico previo de este
autor sobre la relacidon entre las actuaciones del gobierno y el crecimiento econdmico. Al
incluir el factor de los servicios publicos, financiados a través de tasas, en los modelos
endogenos, se deducia que las funciones de produccidon y utilidad se incrementaban
inicialmente para luego decaer. En el caso de una funcién de produccién con naturaleza Cobb-
Douglas, se identifica el porcentaje del ratio de impuesto que maximiza la utilidad de una

familia representativa: T=§= a, siendo @ la cantidad de gastos publicos en bienes y

servicios y a el parametro habitual de elasticidad.

8 Sin embargo, este resultado no se mantiene en otro periodo considerado en el estudio: 1974-1989.
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En el estudio se incluyen resultados relevantes, realizados hasta la fecha, respecto a la relaciéon
entre politicas gubernamentales y crecimiento econdmico, que se resumen en la siguiente

tabla:

Landau (1983): analiza 104 paises a partir de una
recopilacion inicial de  Summers-Heston, con
informacién desde 1961 hasta 1976. El estudio ideal se
centraria en el impacto total de la politica econdémica y
una medida adecuada del bienestar; al carecer de estos
datos se opta por un estudio de caracter parcial.

Kormendi y Meguire (1985): estudio del consumo vy
gasto publico de 47 paises a partir de la Il Guerra
Mundial (datos obtenidos de International Financial
Statistics).

Se observan relaciones significativas negativas entre el
ratio de crecimiento del PIB real per capita y el nivel de
consumo publico respecto al PIB. Estos valores se
detectan en el conjunto completo de paises, teniendo
en cuenta el peso de la poblacién o descartando dicho
efecto. Los resultados son coherentes con la visién de
un mercado libre, en el que el crecimiento publico
afecta al crecimiento general. De todos modos, se
deben emplear con cautela, ya que la variable
empleada no representa el impacto econémico total de
la politica del gobierno. El gasto publico deberia apoyar
la mejora del bienestar incluso en escenarios de
decrecimiento del PIB per capita.

Respecto al nivel de PIB per capita en el afio inicial
cabria esperar que la relacidon resultase negativa
(convergencia) para paises con alto nivel de renta y
positiva para estados con menor renta (que constituyen
la gran mayoria, al menos respecto a US y Japon: por
eso la relacion global deberia haber sido
estadisticamente poco significativa y positiva). Sin
embargo, los resultados generales del estudio
proporcionan regresiones negativas y significativas. Eso
si, los paises con rentas mas reducidas tienen un
crecimiento mas lento que los que se encuentran en el
nivel medio o alto. Landau (1983) emplea dos variables
para explicar este comportamiento: el porcentaje de
gasto publico sobre el PIB y la inversidn en educacion.
En este sentido, el coeficiente que relaciona la inversién
total en educacion y el ratio de crecimiento es positivo
y altamente significativo.

No se detectan relaciones significativas entre los ratios
de crecimiento medio del PIB y los porcentajes de
consumo gubernamental en PIB.
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Grier y Tullock (1989): extiende el andlisis anterior de
Kormendi and Meguire (1985) a 113 paises, empleando
los datos de Summers y Heston (1984). La muestra se
diferencia entre los 24 paises miembros de la OECD y
los correspondientes al resto del mundo (ROW), que se
diferencian, a su vez, a nivel de continentes.

Para ello se examinan los efectos de siete variables en
el crecimiento econémico:

(i) PIB per capita real inicial.

(ii) Crecimiento de la poblacion.

(iii) Inflacidn.

(iv) El cambio en la inflacién.

(v) Desviacion estandar de la inflacion.

(vi) Desviacidn estandar del crecimiento de la renta.

Los valores de los coeficientes varian ampliamente
entre los grupos identificados, aunque se pueden
extraer las siguientes conclusiones generales:

e La renta per capita inicial en los paises de la
OECD posee un coeficiente significativo vy
negativo, por lo que se detecta una evidencia a
favor de la hipdtesis de convergencia.

e En el caso ROW el coeficiente resulta
significativo y positivo, por lo que los paises ricos
crecen mas deprisa que los pobres.

e El crecimiento de la poblacién es significativo y
positivo en ambos grupos.

e El valor medio de la inflaciéon no tiene efectos
negativos en los ratios de crecimiento de los
paises OECD, pero es significativo y negativo en
el conjunto ROW.

e La desviacion estandar de la inflacion es
significativa y negativa en los dos grupos.

* La desviacién estandar del crecimiento del PIB es
significativa y positiva en ambos casos.

e El crecimiento del consume public resulta
significativamente  correlacionado con el
crecimiento econdmico en los paises de la OECD,
mostrando  un  comportamiento  menos
homogéneo en ROW (hay determinadas
naciones en las que no se verifica).

e Larepresion politica se encuentra correlacionada
de manera negativa con el crecimiento en Africa
y América Central y del Sur.

Trabajos previos, como Baumol (1986) y Abramowtiz
(1986), se focalizan en la convergencia de los niveles de
productividad. En Grier y Tullock (1989) se considera el
nivel inicial de PIB per capita como variable explicativa
del crecimiento de dicho PIB. El concepto de
convergencia analizado es el correspondiente al modelo
neoclasico: economias con alto nivel de riqueza inicial
tendran un crecimiento futuro mas bajo si se comparan
con otras unidades, debido a los retornos decrecientes
asociado a las inversiones adicionales en tecnologia.
Esta variable deberia incidir con un efecto positivo en el
crecimiento. Kormendi y Meguire (1985) sefiala que la
teoria neocldsica predice una relacion exacta entre el
crecimiento de la fuerza laboral y la de la renta.

La vision mas extendida es que la inflacién reduce la
acumulacién de capital y el crecimiento. En paises en
desarrollo suele estar asociada a crisis politicas, que
debilitan el crecimiento.

Mullineaux (1979) y Levi y Makin (1980) han analizado
series temporales en US y detectan que la variabilidad
de la inflacion se encuentra correlacionada
negativamente con el crecimiento.

Segun Sandmo (1971) existe una asociacién positiva
entre el incremento de la tasa de ahorro y el
crecimiento medio de la renta.
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(vii) Gobierno. Las posibles consecuencias en este contexto son muy
variadas:

e La produccién de bienes publicos de caracter
basico (como infraestructuras) fomenta el
crecimiento.

e Una fuerte regulacion de la actividad econémica
ralentiza el crecimiento.

Grier y Tullock (1989) se centra en el porcentaje de
consumo publico respecto al PIB, empleando para ello
el ratio de crecimiento® de dicho porcentaje.
Tabla 3.2. Relacidn entre politicas gubernamentales y crecimiento econémico
Fuente: elaboracidn propia a partir de Landau (1983), Kormendi y Meguire (1985), Grier y Tullock (1989) y Barro

(1990)

Barro (1992) contiene un estudio sobre la convergencia de la renta per capita entre los estados
de USA. En la siguiente figura se recogen los resultados mas significativos de este analisis:

Caracteristicas de la muestra
Se emplean dos medidas de la renta per capita:

1. La renta per cdpita personal: se trabaja con los datos anuales de los 48 estados continentales™. El periodo
considerado es 1880 a 1988. A los valores nominales se les aplica una deflacion empleando el indice nacional
de precios al consumo. El empleo de la misma medida de deflacién respecto a cada Estado afecta
Unicamente a los términos constantes en las correspondientes regresiones e introduce errores potenciales,
ya que es posible que no se mantenga la paridad, absoluta o relativa, del poder adquisitivo. En estos casos se
produciria un error de medida de los ratios de crecimiento o de los niveles de la renta per capita.

2. El producto per capita bruto (GSP)51 por Estado, también disponible de manera anual. Los valores nominales
se modifican mediante un término de deflacion agregado anual.

Las principales diferencias entre ambas medidas radican en que la renta personal incluye términos corporativos

netos cuando los individuos reciben dividendos mientras que el GSP engloba beneficios corporativos y

depreciaciones; esta variable, ademas, asocia las rentas de capital al Estado en el que se desarrolla la actividad

econdmica, mientras que la renta personal se asocia a la ubicacidn de la razén social.

Respecto a la renta per capita personal se realizan regresiones no lineales de minimos cuadrados, considerando el
intervalo completo (1889-1988) y nueve divisiones temporales de dicho periodo:

¢ En el primer caso el valor del coeficiente de convergencia estimado es ﬁ = 0,0175 con un error estandar de
0,0046. La correlacion simple entre el ratio medio de crecimiento de 1880 a 1988 y el valor inicial (en
términos logaritmicos) tiene asociada un valor muy destacable: -0,93.

* Los nueve intervalos temporales52 corresponden a 1880-1900, 1900-1920, periodos de 10 afios entre 1920y
1980 y una ultima division relativa a 1980-88. Los valores estimados del coeficiente de convergencia varian
entre -0,0122 (error estandar: 0,0074) hasta 0,0373 (error estandar: 0,0053). Si se considera un Unico valor
para los 9 intervalos se obtiene ﬁ = 0,0189 (muy préximo a 0,0175, correspondiente a todo el periodo) con
un error estandar de 0,0019, muy inferior al global. Para contrastar la hipdtesis de igualdad de los
coeficientes 8 se emplea un estadistico que se distribuye como una y? con 8 grados de libertad (niimero de
intervalos temporales — 1). El valor limite es de 15,5 y p-valor nulo (con un 5% de nivel de porcentaje
critico), mientras que el resultado empirico muestra un resultado de 32,1 (p-valor = 0,000), muy superior.
Por tanto, se debe rechazar esta hipdtesis: la inestabilidad de los coeficientes esta asociada a determinadas
perturbaciones, como la variacion del peso de los productos agricolas en el IPC en ciertos periodos
temporales.

e Para revertir el efecto descrito se construye una variable que mide la composicién sectorial de la renta en

| empleo del ratio de crecimiento en vez del nivel gubernamental implica que se supone que la
actividad publica afecta de manera temporal a dicho proceso.

*% |.as muestras gue comienzan en 1880 tienen 47 observaciones, porque no se dispone de los datos de
Oklahoma en dicho afio.

>! Se trata de una variable analoga al GDP o gross domestic product

> Los primeros intervalos constan de 20 afios porque no se dispone de los datos de renta de 1890 ni de
1910.
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cada Estado, considerando nueve categorias: agricultura; mineria; construccién; manufactura; transporte y
servicios publicos; venta al por mayor y comercio minorista; finanzas, seguros e inmuebles; servicios; y
sector publico y empresas publicas. La incorporacion de estos términos hace que los coeficientes B se
vuelvan mas estables en los nueve periodos, con valores entre 0.139 (0.0076) y 0.362 (0.0055). El
coeficiente estimado agregado pasa a ser 0,0249 (0,0021). El estadistico que mide la hipdtesis de igualdad
es 13,9 (p-valor = 0,084), inferior a 15,5. Por tanto, manteniendo constantes las medidas de la composicion
sectorial no se rechaza la hipétesis de un unico coeficiente para todos los periodos.
Respecto al GSP se vuelve a considerar el periodo completo y divisiones temporales, en este caso cuatro:

e Enelintervalo 1963-1986, sin considerar la composicidn sectorial, se obtiene f? = 0,180 (0,0059).

¢ Los sub-periodos considerados son: 1963-1969, 1969-1975, 1975-1981 y 1981-1986. El rango del coeficiente
de convergencia se extiende desde -0,0285 hasta 0,1130. El valor estimado del coeficiente agregado para
los cuatro intervalos es E = 0,0211 (0,053), pero la hipdtesis de igualdad se rechaza dado que el estadistico
es 31,2 (p-valor = 0,000).

e Laintroduccion del componente sectorial vuelve a estabilizar los coeficientes de convergencia (en este caso
el GSP se desagrega en 54 sectores). Los valores se mueven en una estrecha franja, entre 0,0157 (0,0060) y
0,0297 (0,0101). El coeficiente agregado es [? = 0,0216 (0,0042); la hipdtesis de igualdad se acepta, con un
valor del estadistico de 1,7 (p-valor = 0,637).

Tabla 3.3. Medida de la S-convergencia en los estados de USA (1880-1988).
Fuente: elaboracién propia a partir de Barro (1992).

Barro (1992) sefiala que las propiedades de convergencia de las dos medidas de la renta per
capita analizadas en la Tabla 3.3 deberian coincidir en un modelo de economia cerrada.
Curiosamente, las estimaciones de § son muy similares en ambos casos (limitando el estudio
de la renta per capita personal al mismo periodo temporal que el GSP, el valor de E =0.0181,
con un error estandar de 0.0040, resulta muy proximo al coeficiente agregado en el caso de
cuatro intervalos y composicién sectorial, con ,@ = 0,0216). Sin embargo, el conjunto integrado
por los estados estadounidenses no representa, en absoluto, un modelo de economia cerrada:
se producen flujos de bienes y tecnologia, los residentes de un estado pueden pedir prestado
de otros, es posible que se den flujos migratorios internos, etc. La investigacién analizada
plantea algunos elementos que parecen explicar la cercania de los resultados:

e Lla introduccion de restricciones a los préstamos que pueden obtener los estados (en
forma de ratio tope entre la deuda externa y el stock de capital, interpretando de
nuevo que éste engloba el capital humano) implica que el producto doméstico se
comporte con el tiempo como la renta nacional. En este caso las propiedades de
convergencia serian similares, como se verifica en el estudio empirico.

e La posible difusion de la tecnologia entre economias es otro factor que influye en el
comportamiento de la convergencia: la movilidad del capital puede ocasionar la
divergencia del output per capita y de los stocks de capital. El potencial de imitacién
también permite que las economias pobres crezcan con tasas elevadas.

¢ Un elemento relevante en este contexto es la migracidn de personas, dado que puede
promover la convergencia: Barro y Sala-i-Martin (1991, a) confirma que la inmigracion
neta se encuentra relacionada de manera positiva con la renta per cdpita inicial y que
la inclusién de esta variable resulta coherente con el modelo de crecimiento
neoclasico.

El estudio de Barro (1992) incluye también una comparacidn entre los resultados obtenidos al
analizar el proceso de convergencia de los estados de USA con los de otras naciones. Para ello
se introduce, en primer lugar, el andlisis de 98 paises, entre 1960 y 1985, presentado al
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exponer las investigaciones de Barro (1989). Esta primera regresién proporciona un valor de
ﬁ = -0.0037 (0.0018). Se aprecia que no existe una relacidn significativa entre el ratio de
crecimiento y el logaritmo del PIB per cdpita en el afio inicial; de hecho, el signo del coeficiente
de convergencia es negativo, por lo que existiria una tendencia (muy pequefia) de mayor
crecimiento de los paises ricos frente a los pobres. Estos resultados difieren de manera
destacada con los relativos a los estados de USA, en los que se aprecia una significativa
correlacién negativa entre la renta per cdpita inicial y su ratio de crecimiento (en las dos
variantes expuestas). Como se recoge en Barro (1989) el estudio de los 98 paises muestra una
correlacién significativa y parcialmente negativa entre estas variables si se mantienen
constantes otras variables como los ratios de matriculacidon en primaria y secundaria, el ratio
medio de gasto en consumo publico respecto al PIB o, por ejemplo, medidas de estabilidad
politica. La introduccidon de estos elementos supone que el nuevo valor del coeficiente
estimado de convergencia es E = 0.0184 (0.0045), en consonancia con los resultados
correspondientes a los estados de US.

Se detecta otra diferencia central en la comparacién de los dos estudios. Tal y como cabia
esperar, los estados estacionarios muestran mayor homogeneidad de distribucién en el caso
USA: por tanto, la relacidon negativa entre el ratio de crecimiento y el logaritmo de la renta
inicial es perceptible incluso aunque las diferencias entre los steady-states no se mantengan
constantes. En tal caso la convergencia absoluta coincide con la condicional (basta comparar la
cercania de los resultados obtenidos de manera directa frente a los derivados de la
introduccion del componente sectorial). Por el contrario, la muestra de 98 paises se caracteriza
por mayores diferencias en los valores de los estados estacionarios, lo que apunta a la
divergencia entre los mismos. Precisamente la inclusién de las variables adicionales que
mantienen la constancia de las variaciones entre paises consigue que la relacion parcial entre
la ratio de crecimiento y el logaritmo de la renta se torne mas negativa.

A fin de explorar estas Ultimas ideas Barro (1992) centra su investigacidon en otro grupo de
estados homogéneos, en este caso los 20 miembros originales de la OECD. Se obtiene que el
ratio de crecimiento per capita es negativo respecto al logaritmo del PIB per capita inicial, con
un valor significativo y positivo de ,[? = 0.0095 (0,0028). Sin embargo, el valor del coeficiente es
aproximadamente la mitad del correspondiente a USA. Barro (1992) interpreta que los paises
de la OECD se encuentran en una posicidon intermedia entre los dos casos estudiados. Al
introducir las variables adicionales a la regresién se obtiene ﬁ = 0.0203 (0.0068), en linea con
los resultados estabilizados para la muestra de 98 paises.

Barro y Sala-i-Martin (2004) amplia el analisis realizado sobre los estados de USA, tanto en el
horizonte temporal como en la sistematizacidon de las técnicas empleadas para determinar la
velocidad de convergencia. En este contexto resulta adecuado recordar que la ecuacidn que
permite calcular el ratio medio de crecimiento de renta per capita para una economia dada (en
un determinado intervalo, de 0 a T') considera como variables explicativas tanto el nivel inicial
de renta como su nivel estacionario. Para obviar el tratamiento de esta segunda variable se
emplea la convergencia relativa frente a la absoluta.
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La ventaja de utilizar datos regionales radica en la formula que representa la nueva regresion
(ahora de caracter univariante) a estimar:
Vit 1—eFT

1
—log— =a — [———| ‘- log(y;p) + w; (3.19)
T g Vo T gWio) i0,T

. L. 1—e~FT . , .
Si el término [T] resulta negativo se concluye que las economias pobres tienden a crecer

mas rapido que las ricas (o sea, se produce convergencia absoluta). Ahora bien, ées posible
afirmar lo contrario? ¢Se puede rechazar el modelo de crecimiento neoclasico si se verifica que
el coeficiente no es negativo? La cuestidon es que el modelo neoclasico predice una regresion
multivariante y no la expresada en (3.19). En el caso de un anadlisis empirico en el que se
constata convergencia relativa (con diferentes estados estacionarios, o sea: J;" # )7; para todo
iy j) la ecuacién anterior se encuentra mal especificada y el término excluido se incorpora al
de error, w;q r. Esto supone diferenciar dos situaciones:

¢ Siel nivel estacionario de renta se encuentra relacionado con el nivel inicial, el término
de error estara correlacionado con la parte de la derecha de la férmula de regresién,
por lo que ésta proporcionard un valor sesgado de B (normalmente nulo). La Unica
manera de obtener estimaciones correctas consiste en identificar los valores de los
estados estacionarios e introducirlos en la regresion.

e Si, por el contrario, no existe correlacion entre el estado inicial y el estacionario, el
término de error, aunque incluye la variable desaparecida, J;, no estd correlacionado
con la variable explicativa. Por tanto,(3.19) proporciona una estimacion consistente de

Cuando se analizan datos en los que todas las economias poseen el mismo steady-state el

_ 1-e AT . . .
término [eT] -In(§;) se incorpora a la constante de la férmula, por lo que (3.19) vuelve a

proporcionar una estimacidn correcta de £5.
El analisis efectuado permite identificar dos vias para estimar la velocidad de convergencia:

¢ Se pueden emplear conjuntos generales de datos (sin garantias en cuanto a la ausencia
de correlacién entre el nivel inicial de renta y el estacionario) y encontrar indicadores
del steady-state.

e Otra opcidn consiste en utilizar datos relativos a economias que tienden a converger al
mismo estado estacionario o, al menos, en los que exista seguridad de no-correlacién
respecto al nivel inicial. De ahi el interés de emplear conjuntos de datos regionales: en
general las diferencias en tecnologia, preferencias y politicas son menores entre
regiones que entre paises>. Barro y Sala-i-Martin (2004: 468) sefiala: “Firms and
households of different regions within a single country tend to have access to similar
technologies and have roughly similar tastes and cultures”.

53 . . . . . . .
Como se ha indicado en otros apartados, esta homogeneidad relativa implica que la convergencia
absoluta es mas probable entre regiones dentro de un pais que entre estados.
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La revisidn del estudio sobre estados de US supone volver a realizar estimaciones no lineales
de minimos cuadrados de acuerdo a (3.19) en el intervalo 1880-2000. Para ello se consideran
tres posibles formulaciones:

e La consideracién de la ecuacion bésica (3.19), sin la introduccién de otras variables.

e Lla incorporacién de variables ficticias regionales a la ecuacidn basica. En concreto se
emplean cuatro, correspondientes a la distribucién principal del censo: Noreste, Sur,
Medio Oeste y Oeste.

e Lainclusién de componentes sectoriales™, junto a las variables ficticias regionales, en
la ecuacidn basica.

En la siguiente figura se relacionan los resultados obtenidos respecto a la renta personal® (los
términos entre paréntesis corresponden al error estandar):

Completo: 1880-2000 B = 0.0172 (0.0024) B = 0.0160 (0.0034) -

Nueve sub-periodos™® Qmm =-0.0149 (0.0051) @mm =-0.0128 (0.0078) ;?mm = 0.0029 (0.0050)
Pmax = 0.0502 (0.0058)  Pmax =0.0512(0.0062)  Pmax = 0.0305 (0.0035)
Bagreg =0.0150 (0.0015)  Bugreq = 0.0164 (0.0021)  Bugreq = 0.0212 (0.0023)

Tabla 3.4. Regresiones de la renta personal en estados de USA (1880-2000).
Fuente: elaboracidn a partir de Barro y Sala-i-Martin (2004).

Se relacionan seguidamente las conclusiones mas significativas de este estudio:

* El valor de R? al considerar el periodo completo (sin variables afiadidas) es muy
elevado: 0.92. La representacién del ratio de crecimiento anual respecto al logaritmo
de la renta personal per cdpita en 1880 se ajusta a través de una renta de pendiente
negativa, que confirma la existencia de B-convergencia absoluta para los estados de
USA. El valor estimado del coeficiente de convergencia al introducir variables ficticias
regionales es muy similar al obtenido de la ecuacién basica: Barro y Sala-i-Martin
(2004) sugiere que esto supone que la velocidad a la que la media de las rentas
converge a lo largo de las regiones del censo no difiere en exceso de la velocidad a la
que la media de las rentas converge en cada uno de los estados dentro de dichas
regiones. El término R? supera al anterior: 0.95.

e El estudio distingue nueve intervalos en el horizonte temporal, obteniéndose en siete
de ellos coeficientes estimados de convergencia significativamente positivos. Sélo en
uno el valor de ,@ es negativo, el correspondiente al sub-periodo 1920-1930 (estaria
asociado a la fuerte caida de precios de los productos agricolas, afectando de manera

> Segun Barro y Sala-i-Martin (2004), en linea con Barro (1992), las variables adicionales representan un
intento de mantener las conmociones agregadas (o shocks) que afectan de manera diferenciada a los
grupos de estados.

>> En Barro (1992) se apreciaba que los resultados obtenidos eran muy similares en el tratamiento de la
renta personal y de la GSP, por lo que se opta por trabajar con la variable de la que se dispone de mas
informacion.

*® Los intervalos considerados son: 1880-1900; 1900-1920; periodos de 10 afios a partir de 1920.
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destacada al crecimiento de estados dependientes de este sector). Los coeficientes
tienen valores insignificantes para los intervalos mas recientes: 1980-1990 y 1990-
2000. La inclusion de las variables regionales no modifica el signo negativo del sub-
periodo 1920-1930: los estados pobres tienden a crecer mas lentamente que los ricos
durante esta década. Sin embargo, la consideracién, ademas, de las variables
sectoriales altera el coeficiente de convergencia en dichos afios, obteniéndose un valor

positivo: ,[? = 0.02.

Por tanto, los estados de USA tenderian a converger con una velocidad cercana al 2% anual.
Las medias de las cuatro regiones censadas convergen con un ratio similar a la de los estados
interiores. Manteniendo constantes las medidas estructurales no se rechaza la hipdtesis de
convergencia estable en el tiempo, aunque las estimaciones para las dos ultimas décadas
practicamente corresponden al valor nulo.

Barro y Sala-i-Martin (2004) advierten de una problematica asociada a los errores de medida:
su presencia tiende a introducir un sesgo ascendente en la estimacién del coeficiente de
convergencia. Por ese motivo su eliminacidn puede suponer la aparicion de convergencia. De
todos modos, la revisidon de los resultados empiricos para corregir este efecto revela que el
error de medida no es un elemento crucial en la relacién significativa y negativa entre el
crecimiento y el nivel inicial de renta. Por tanto, no parece que constituya una variable central
de la cuestion.

Otro aspecto de interés es la posible consideracién de la migracién como variable de control
del proceso de f3-convergencia. Barro y Sala-i-Martin (2004) muestra que la migracién de
trabajadores con bajo nivel de capital humano desde economias pobres a ricos tiende a
acelerar la convergencia de la renta y del producto per capita. Parece razonable incluir este
efecto, introduciendo el ratio neto de migracion como otra variable de la ecuacidon de
regresion. Si la hipdtesis es cierta (es decir, la migracidn constituye una importante via de
convergencia), y se puede tratar como un elemento exdgeno respecto a la variable de error, el

valor de § debe disminuir al mantener constante la migracién.

Debido a la limitaciéon de informacidn disponible, este nuevo estudio se limita, en el caso de
USA, al periodo 1920-1990, subdividiéndose en siete intervalos. La regresién se lleva a cabo
considerando el efecto de las variables regionales ficticias y de la estructura sectorial,
plantedandose en tres escenarios: (i) excluyendo el efecto migratorio; (ii) incluyendo la
migracion y aplicando OLS; y (iii) incluyendo la migracion y empleando una estimacion
instrumental basada en las ecuaciones que describen la evolucion neta de este proceso. Los
resultados se representan en la siguiente tabla:

B =0.0196 (0.0025) B =0.0231 (0.0028) £ =0.0174 (0.0033)
Tabla 3.5. Medida de la relacion entre migracién y convergencia en los estados de USA (1920-1990).
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004: 493).
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Los resultados no muestran el comportamiento esperado: el valor del coeficiente aumenta al
considerar la regresién mediante OLS y disminuye (en ambos casos minimamente) cuando se
emplea la estimacién instrumental. Barro y Sala-i-Martin (2004) lo atribuye al caracter
enddgeno del ratio de migracidn neta.

En el estudio que se esta analizando se procede a la recuperacién de la investigacién recogida
en Barro y Sala-i-Martin (1992 b) sobre el aspecto migratorio en las 47 prefecturas japonesas
(los datos agregados de la renta proceden del Annual Report on Prefectural Accounts y los de la
inmigracion de varias publicaciones desarrolladas por el Statistics Bureau).

Se representan en primer lugar los resultados correspondientes a las regresiones de renta

personal:

Completo: 1930-1990 £ =0.0279 (0.0033) £ =0.0276 (0.0034) -

Dos sub-periodos: -
1930-1955 £ =0.0358 (0.0035) £ = 0.0380 (0.0037)

1955-1990 £ =0.0191 (0.0035) £ = 0.0222 (0.0035)

Siete sub-periodos™’ Boin = -0.0152 (0.0079)  Bpmin = -0.0023 (0.0082) Bmin = 0.0047 (0.0118)

Bmax = 0.0967 (0.0100) Bmax = 0.0625 (0.0092) Bmax = 0.0661 (0.0118)
Bagreg =0.0125(0.0032)  Bugreq = 0.0232(0.0034)  Bygreq = 0.0312 (0.0040)

Tabla 3.6. Regresiones de la renta personal en prefecturas de Japdn (1930-1990).
Fuente: elaboracidén a partir de Barro y Sala-i-Martin (2004).

Al considerar el periodo completo se obtiene un valor de R? idéntico al de los estados de USA:
0.92. La representacion grafica muestra una perfecta adaptacion de la recta de regresidn entre
el ratio anual de crecimiento y el logaritmo de la renta per cdpita en 1930. Por su parte, las
estimaciones de los coeficientes de convergencia son muy similares, tanto al aplicar la
ecuacién bdsica como al agregar las variables ficticias, confirmando la existencia de (-
convergencia en las prefecturas de Japon. La velocidad de convergencia entre los distritos es
aproximadamente la misma que dentro de éstos.

La divisidn del horizonte temporal en dos periodos muestra que el proceso de -convergencia
se ralentizé a partir de 1955. Cuando esta fragmentacién se amplia a siete sub-periodos se
observa que el valor estimado de 8 es negativo en tres de ellos. El test de igualdad de los
coeficientes estimados proporciona un valor del estadistico de 94.6 (p-valor = 0.000), por lo
que la hipdtesis es rechazada. La introduccién de las variables regionales supone que el signo
erroneo de S sea erréneo (y no significativo) en un Unico sub-periodo, 1955-1960. En este caso
el valor del estadistico de igualdad es 40.6 (p-valor = 0,000); la hipdtesis vuelve a ser
rechazada. Por ultimo, al considerar variables regionales y sectoriales desaparecen los signos
negativos en la estimacion de f. La hipotesis de igualdad de coeficientes tampoco se acepta,
dado que nuevo estadistico es 26.4 (p-valor = 0.002).

> Corresponden a una divisién cada 5 afios a partir de 1955.
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Barro y Sala-i-Martin (1992b) detecta dos fuentes de inestabilidad en los resultados: (i) la
ciudad de Tokio constituye un outlier en la década de los 80 (por tanto, durante dos sub-
periodos), con un ratio de crecimiento muy superior, que no es capturado por las variables
sectoriales; y (ii) el coeficiente de convergencia también posee un valor elevado anémalo en el
intervalo 1970-1975, asociado a la crisis del petrdleo de 1973.

Por su parte, los resultados derivados de la consideracidon de los efectos migratorios son los

siguientes:
B = 0.0312 (0.0040) £ = 0.0340 (0.0044) £ =0.0311 (0.0042)
Tabla 3.7. Medida de la relacion entre migracion y convergencia en las prefecturas de Japdén (1955-

1990).
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004: 493).

La evolucion del coeficiente es similar al caso estadounidense por lo que, de nuevo, parece que
la migracién no constituye un elemento importante en la consideracién de la f-convergencia
de las prefecturas japonesas.

Se revisan a continuacion otros estudios sobre patrones de convergencia en distintas regiones
del mundo (el caso especifico de la EU se analiza en el apartado 3.8).

Coulombe y Day (1999) compara la evolucidn de las desigualdades regionales en la renta per
capita en Canada y en los doce estados de USA limitrofes con dicho pais. Para ello el analisis se
centra en la evolucidon de tres variables (en términos nominales) a lo largo del tiempo:

e La renta personal per cdpita desde 1950 hasta 1995. Se obtiene un valor de ﬁ =
0.0370 (R? = 0.9618) para Canada y de § = 0.0323 (R? = 0.9353) para los estados
limitrofes.

e El output per cépita en el periodo 1964-1992. En el caso de Canada: E =0.0231 (R? =
0.9860), mientras que en los estados analizados de USA: ﬁ = 0.0452 (R? = 0.9355). El
estudio también realiza una estimacidn para Canada excluyendo la regidn de Alberta
por su potencial petrolifero (de ese modo se tiene en cuenta el efecto ya comentado
de la crisis del crudo en la década de los 70 y 80): en este caso ﬁ = 0.0309 (R? =
0.9847).

e El output por trabajador, entre 1967 y 1992. Se obtiene para Canada: ,@ = 0.0387
(R? = 0.9605); para Canadé sin considerar Alberta: f = 0.0567 (R? = 0.9482); v,
finalmente, para los estados frontera: ,@ =0.0398 (R? = 0.9309).

Las tres variables expuestas han sido empleadas en la literatura sobre convergencia, aunque lo
recomendable es utilizarlas en términos reales. Coulombe y Day (1999) no dispone de los
precios regionales para aplicar la deflacién durante todos los periodos, por lo que opta por
emplear una modificacion de la ecuacién de convergencia en términos de desviacion de la
media nacional. En este estudio se aprecia que la velocidad de convergencia es significativa y
positiva, en linea con las predicciones del modelo neoclasico sobre convergencia absoluta. Los
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valores obtenidos resultan ligeramente superiores a los correspondientes a muestras en las
que se verifica la universalidad del 2%. Esta diferencia estaria asociada a las caracteristicas
nominales de los datos. Por otro lado, la velocidad estimada de convergencia no es siempre
mayor en Canada que en los estados considerados de USA (como se podria esperar en una
primera aproximacion). El coeficiente es superior Unicamente al considerar la renta personal
per capita y el output por trabajador cuando se excluye la region de Alberta. Los autores
recuerdan que el parametro f no mide el ratio de reduccion de la dispersion relativa (indice de
og-convergencia) sino el ratio medio al que un nivel econdmico pobre de output per capita
converge hacia otro rico.

Resulta sorprendente que un modelo que predice convergencia absoluta explique la evolucion
de las diferencias entre regiones desiguales en términos de recursos propios y politicas
publicas. Parece que la acumulacion de capital y los cambios tecnoldgicos son los principales
responsables de la disminucién de estas diferencias relativas de renta en Canadd, con un papel
restringido de la accién gubernamental. Por su parte, las diferencias en el comportamiento de
la convergencia entre este pais y los estados de USA se deben a los patrones de acumulacion
de capital humano.

El modelo, sin embargo, no explica la disparidad de tasas de desempleo en las distintas
regiones ni las caracteristicas de los factores estructurales que subyacen en el nivel de
equilibrio alcanzado.

3.4 Convergencia y catching-up tecnoldgico. Evidencias
empiricas.

En la revision de estudios empiricos sobre S-convergencia se aludia al catching-up tecnolégico
como un proceso de acercamiento, asociado al proceso general de difusidon del conocimiento.
Ciertamente, la convergencia de las economias puede deberse a la existencia de rendimientos
decrecientes, como predice el modelo neoclasico, en el que se descarta el tratamiento del
progreso tecnoldgico. Sin embargo, diferentes tratamientos basados en modelos enddgenos
de crecimiento consideran la relacidn entre la convergencia y el libre acceso a las innovaciones
de los paises o de las empresas lideres. Mora (2002: 125) subraya que “la ventaja de copiar a
un bajo coste implica reducir distancias en los niveles de renta”.

De manera analoga al planteamiento central del modelo neoclasico, los primeros tratamientos
de la cuestién asumen un importante potencial de crecimiento en paises con menor nivel de
conocimiento tecnoldgico. Estos acercamientos iniciales en términos de [-convergencia
incorporan simplemente el desarrollo tecnolégico como una variable explicativa mas de la
ecuacion de regresion. En una fase posterior de los estudios, tal y como se describié en la
relacion de observaciones a la medida de 3-convergencia, De la Fuente (1996) plantea que el
valor estimado del coeficiente de convergencia constituye una sintesis del efecto de las
diferentes fuerzas (tanto positivas como negativas) que actdan sobre la evolucién de las
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desigualdades, entre las que se encuentra la difusién tecnoldgica®®. También en una seccidn
precedente se reviso la hipdtesis de catching-up desarrollada en Abramovitz (1986), en la que
se describe el proceso de difusidn tecnoldgica.

Fagerber (1987) analiza la posible correlacion existente entre el nivel de desarrollo econémico,
en términos de PIB per capita, y el nivel de desarrollo tecnolégico, considerando estadisticas
sobre patentes y resultados de I+D. El analisis empirico de las hipétesis planteadas se realiza
para el periodo 1960-1983 sobre 19 paises de la OECD mas 6 economias fuertemente
industrializadas, no pertenecientes a este dmbito. Los resultados confirman que la imitacién, el
crecimiento de actividades innovadoras y los intentos para reducir las diferencias tecnolégicas
constituyen factores que explican amplios aspectos del crecimiento econémico. El potencial de
estas variables se reduce de manera significativa cuando se eliminan de la muestra las
economias con mayor proporcién industrial.

Este ultimo resultado posee gran interés y se encuentra en linea con la coincidencia general
entre los estudios de considerar el catching-up tecnolégico como un fendmeno no global.
Delong (1988), por ejemplo, destaca que existen paises con potencial para progresar a través
de esta via, pero que, finalmente, no se desarrollan. Verspagen (1991) se centra en esta
cuestion y considera que los modelos de crecimiento no tienen en cuenta la posibilidad
explicita de que ciertos estados se queden rezagados. Se desarrolla para ello un nuevo modelo
dindmico que incorpora tanto los efectos de adelanto tecnolégico como los de retraso. Esto
supone descartar que los procesos de spill-over se producen de manera automatica (como
algunas hipodtesis de convergencia llegan a sugerir) y constatar que “the capabilities of the
«receiving» country (firms) to «assimilate» (foreign) technological knowledge are critical to the
success of diffusion”, Verspagen (1991: 361). En efecto, si los receptores del nuevo
conocimiento no poseen las habilidades de asimilacion los fendmenos de desbordamiento no
tendran lugar.

Cohen y Levinthal (1989) desarrolla un modelo a nivel microeconémico en el que se modela la
capacidad de una empresa para emplear spill-overs del conocimiento generado por otras. Si z;
representa la incorporacion a la empresa i del conocimiento tecnolégico y cientifico, su
formulacién se puede expresar como™:

ZL'=ML'+)/L' GZM]'i'T (3.20)

Jj#i

Las restantes variables que aparecen en la ecuacion son:

*% El resto de fuerzas relacionadas por este autor son las relaciones de rendimientos decrecientes, los
flujos inter-regionales, las externalidades y los efectos del nivel de renta sobre las tasas de ahorro y de
natalidad.

>° Se asume que esta variable provoca el incremento de ganancias brutas de la empresa, aunque con un
ratio decreciente.
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e M;: inversion de la empresa en I+D. Las inversiones en 1+D de las restantes entidades,
representadas por ZjiiMj, también influyen en z;.

* y;: fraccién de conocimiento de dominio publico que la empresa puede asimilar y
explotar (o sea, su capacidad de absorcion).

e @: grado por el que esfuerzo de investigacion de una empresa provoca un efecto de
desbordamiento en el conjunto de conocimiento disponible para uso de otras. Se
cumple 0 < 8 < 1, de modo que 8 = 0 implica que los beneficios del proceso de I+D
repercuten Unicamente en la empresa. El valor de 8 puede establecerse en funcién de
la politica empleada por la entidad para la proteccién de sus derechos intelectuales o
para la explotacidn de patentes.

El modelo plantea que la capacidad de absorcion de una empresa depende de su esfuerzo en
I+D. De este modo se asume que 0 < y; < 1:siy; = 1 la empresa absorbe todo lo que es de
dominio publico; cuando el valor es cero esta absorcidén es también nula (y el conocimiento
tecnoldgico adquirido se limita al derivado de la inversién propia en 1+D).

En el contexto macroecondmico el planteamiento genérico es muy similar: un pais puede
aplicar el conocimiento pendiente en funcién de su capacidad de asimilacion. Esto, a su vez,
requiere una cierta inversion de capital. Verspagen (1991) plantea un modelo simple, en base
a una relacién norte (n) —sur (s) entre dos paises. Se asume que el estado del norte se
encuentra mas avanzado desde el punto de vista tecnoldgico que el sur. El salto tecnoldgico

. A -
entre ambos se define como G = logA—”, con A representando el stock de conocimiento de
S

cada pais. La incorporacién del logaritmo supone que el salto es cero cuando los niveles de
stock de conocimiento son iguales en ambos paises. Por su parte, la evolucion dindmica de

dA da
n/ “a _p S/ lar _
n

término [ representa el ratio exdgeno de crecimiento del stock de conoumlento debido a la

esta variable en cada dambito geografico se expresa como: =fs+S. El

I+D, que es distinto para cada pais; por su parte S corresponde al ratio de crecimiento del
stock de conocimiento debido a efectos de spill-over del norte. Al asumir la superioridad
tecnoldgica del norte no existe un término similar N; ademas esto implica que 5,, > f;.

La especificacion del término spill-over requiere distinguir entre su valor potencial y el actual.
Esto implica introducir la capacidad de aprendizaje de un pais. Se asume que depende de su

de dicho término es: S = aGe_%, siendo aG (0 < a < 1) el ratio de spill-over potencial y e_% la
capacidad de aprendizaje, que depende de & > 0, la capacidad intrinseca de aprendizaje. La
formulacion propuesta verifica: (i) el valor actual del spill-over no es superior al potencial; (ii)
los efectos de desbordamiento actuales son nulos para economias muy proximas
tecnolégicamente; v (iii) los spill-overs pueden crecer de manera destacada si § es elevada.

60 ; . . . .
Este término se encuentra determinado, a su vez, por una mezcla de factores sociales, educacién de
trabajadores, nivel de infraestructuras, etc.
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La combinacién de las cuatro ecuaciones descritas permite obtener la expresion del
comportamiento dindmico del salto tecnoldgico:
daG G

E =b— aGe ¢ (3.21)

El valor de b corresponde a la diferencia f,, — Bs. La ecuacion (3.21) se analiza de manera
grafica en la Figura 3.7. La linea horizontal B representa la tendencia del salto tecnoldgico a
aumentar debido a la diferencia exdgena entre los ratios de crecimiento del stock de
conocimiento entre ambos paises. Por su parte, las curvas S; caracterizan la tendencia del salto

G
tecnoldgico a disminuir debido al efecto de desbordamiento: S;(G) = aGe  3; se supone que a
es constante. Valores superiores de i se asocian a incrementos de la capacidad intrinseca de
aprendizaje. Resulta sencillo deducir que el maximo de las curvas se produce en G = §.

dG
dt

Figura 3.7. Comportamiento dindmico del salto tecnolégico.
Fuente: Verspagen (1991: 364).

Los puntos de equilibrio del salto tecnolégico corresponden a la interseccién de la linea B y de
las curvas S: en ellos se verifica que la derivada respecto al tiempo del salto tecnoldgico es
nula. Cuando la curva S llega hasta B con pendiente positiva el punto de equilibrio resulta
estable; por el contrario, es inestable si alcanza la horizontal con pendiente negativa. Esto es
debido a que, cuando la curva S esta por debajo de B, los spill-overs de conocimiento son mas
pequefios que el incremento tecnoldgico del salto tecnolégico, por lo que éste continua
aumentando.

Se comprueba que, en efecto, el modelo considera tanto la evolucion de catching-up como de
falling-behind. Dependiendo del valor inicial del salto tecnolégico y de la capacidad intrinseca
de aprendizaje, puede verificarse un proceso de acercamiento o de retroceso.

A pesar de su aparente simplicidad, el modelo facilita una serie de consideraciones desde el
punto de vista de las politicas de desarrollo econédmico:



Capitulo 3. Los procesos de convergencia sin la consideracién de efectos espaciales. 175

e Se aprecia que para ciertas combinaciones de valores iniciales y de la capacidad
intrinseca de aprendizaje la convergencia no tendra lugar. Esto se corresponde con
paises muy retrasados tecnoldgicamente, con capacidades inadecuadas para aplicar el
conocimiento procedente de naciones mas desarrolladas. Por tanto, antes de iniciar el
proceso de catching-up se debe desarrollar una fase en la que estos estados rezagados
aumentaran dicha capacidad intrinseca de aprendizaje mediante mejoras formativas,
invirtiendo en infraestructuras, etc. En general las mejoras corresponderan a
inversiones de indole publica. La fase de pre-catching-up se representa en la Figura 3.8
por el movimiento existente desde el punto A hasta C. En este periodo hay que
considerar que la tecnologia del pais lider continia desarrollandose, por lo que no es
suficiente con alcanzar el punto B: de ahi la importancia de politicas muy activas por
parte del gobierno, que tengan en cuenta el tiempo de actuacién. El movimiento de C
hasta E representa la fase en si de catching-up: el pais rezagado reduce el salto
tecnoldgico hasta un cierto nivel, sin necesidad de incrementar la ratio de cambio
tecnoldgico, aplicando el conocimiento adquirido de la nacién avanzada. Desde C hasta
D aumentan los spill-overs; a partir de ese punto los desbordamientos se reducen
lentamente hasta alcanzar el salto de equilibrio en E.

e Por otra parte, el salto tecnoldégico converge a cero Unicamente si los ratios exdégenos
de cambio tecnoldgico coinciden para los dos paises. En esta fase post-catching-up la
investigacion en el propio pais alcanza niveles comparables a los del pais mas
desarrollado. En la Figura 3.8 esta ultima evolucidn se representa con el movimiento
desde E hasta F.

r N D
el it}
dt

C
772N
B
A
F i g R

Figura 3.8. Fases del proceso de catching-up.
Fuente: Verspagen (1991: 367).

La estimacion del modelo se realiza sobre una muestra de 114 paises para el periodo 1960-
1985: los datos sobre productividad y poblacion se extraen de Summers y Heston (1987) y los
de capacidad de asimilacion de spill-overs de conocimiento proceden de Naciones Unidas y del
Banco Mundial. Se emplea para ello el movimiento a largo plazo del salto tecnoldgico como
variable dependiente. El modelo propuesto ajusta correctamente los datos, proporcionando
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parametros con el signo esperado, altamente significativos. De hecho se compara con dos
modelos lineales, uno de ellos propuesto por Abramovitz (1979), y se constata un mejor ajuste
por parte del descrito, que es no lineal. Una conclusion importante de los resultados de la
estimacion es que la educacidn constituye un factor importante del proceso de catching-up, en
linea con conclusiones de estudios anteriores.

En Bernard y Jones (1996) se encuentran importantes reflexiones sobre la relacidon entre
tecnologia y convergencia. El estudio parte de una critica sobre la orientacion de los debates
existentes a mediados de los noventa entre la comunidad de investigadores, excesivamente
focalizados en dos lineas de pensamiento enfrentadas: la que consideraba la convergencia
como un fendmeno sdlido, correctamente argumentado por los modelos de crecimiento
neoclasico; y la que expresaba su escepticismo sobre esta posibilidad y se centraba en la
identificacion de multiples estados de equilibrio para paises con similares recursos. Esta
polarizacidn implica la ausencia de un tratamiento adecuado del rol especifico de la tecnologia
en la cuestidon de la convergencia. Segun los autores citados, esta variable aparece como un
indice mas dentro del conjunto inicial de factores multiplicativos, de modo que se asume que
todas las economias acumulan la tecnologia con la mismo ratio. El factor principal en estos
modelos es la acumulacidn de capital.

El eje central de este estudio es la comparacidén que se plantea entre la importancia concedida
a la tecnologia por los investigadores del crecimiento econdmico frente a su escaso
tratamiento en los estudios empiricos sobre convergencia. El interés, por ejemplo, de las
nuevas teorias de crecimiento reside en que se centran en el cambio tecnolégico enddgeno,
diferenciando el papel de la acumulacién de capital. Dado que el objeto del andlisis se aleja de
la controversia entre las dos visiones ya comentadas, Bernard y Jones (1996) considera un
modelo de crecimiento de Solow, en el que la funcién de producciéon se expresa como:
Y; = K;"'(A;L;)*%. Por tanto, en términos per capita: y; = Ai_aik?". El término original de
estas formulaciones se encuentra en la variacién del factor de ponderacion, a (se da como
evidente la posibilidad de variacidn entre paises de los niveles de cambio tecnoldgico del
factor de trabajo aumentado, 4;). Bernard y Jones (1996: 4) argumenta que no hay razén para
considerar que la tecnologia deba entrar multiplicando en la funcién de produccién F(K, L, t):
“two economies with the same K, L, and even A will produce diferente quantities of output if
the a’s differ”. Estas diferencias se encuentran asociadas a la heterogeneidad de los bienes
que se producen dentro de una determinada economia.

Las acumulaciones se producen tanto en capital como en tecnologia. En el primer caso:
dK

d—ti = 5;Y; — 6;K;. Respecto al ratio de crecimiento de tecnologia, el asume mds simple de

dA;
l/dt = ¢ (A_w
A t A
habilidad de un pais para adoptar la tecnologia mas productiva (en términos aumentados de

transferencia de tecnologia se expresa como: ) El término &; recoge la

trabajo), 4,,, que se asume que crece de manera exégena con un ratio g = . Se puede

. - . . o A; i .
demostrar que los ratios tecnolégicos en el estado estacionario verifican: A—‘ = i. También se

w w
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verifica, como es comun en estos desarrollos, la igualdad de las distintas ratios de crecimiento:
gyi = gki = gAi =9

Resulta muy interesante constatar que, bajo este enfoque, los niveles de los estados
estacionarios de output per cdpita dependen de algo mas que las ratios de ahorro, las de
depreciacion y las de crecimiento de la poblacién; en efecto, incorporan una dependencia de
los paises para adoptar el nivel tecnoldgico frontera y de los porcentajes agregados de factor:

N
v & (wrers)
Yis®  Eus e\ am
(nus + g + 6115)

(3.22)

En este contexto se comprueba que la variacién de tecnologia entre los paises se debe tanto a
las diferentes habilidades que caracterizan su adopcidn de la tecnologia lider, tal y como se
analizaba en Verspagen (1991), como a sus propias caracteristicas industriales y de
tratamiento de productos. Como sefiala Bernard y Jones (1996): a los paises que sean buenos
innovando les ira bien.

El estudio empirico del modelo se construye en base a catorce economias del ambito OECD,
diferenciando la industria total de la manufactura. Se comprueba que, en efecto, existen
variaciones sustanciales de la tecnologia entre los paises y se aprecia una relacion muy directa
entre la dispersion de la productividad laboral y los cambios en las diferencias tecnoldgicas.
Los resultados relativos a la industria total son plenamente consistentes con los
planteamientos relativos a la transferencia de tecnologia; en el caso de la manufactura esta
relacién es menos directa.

Las evidencias empiricas publicadas a principios de la década de los noventa parecian
confirmar la importancia en los procesos de convergencia del acceso de los paises pobres a la
tecnologia de los mas ricos. Este cumplimiento de la hipétesis de difusion tecnoldgica®
repercute en rapidos crecimientos de la productividad total de los factores (PTF), lo que
supone un incremento de las tasas de crecimiento a nivel nacional. De la Fuente (1996: 37)
advierte del escaso tratamiento de la misma cuestién en un ambito de cardcter mads
restringido, como el correspondiente a las autonomias, maxime cuando “parece razonable
pensar que existen bastante menos obstdculos a la transmision de ideas y técnicas de
produccion entre las regiones de un pais dado, que entre naciones con lenguas diferentes y
sistemas educativos y legales a veces muy distintos, por lo que este fendmeno deberia ser, en
principio, mds fdcil de detectar a nivel regional que nacional”.

Con idea de contrastar la existencia de un fendmeno de catching-up a nivel regional, De la
Fuente (1996) parte de una funcidon de produccidn agregada de tipo Cobb-Douglas, en la que
se relaciona el producto agregado regional con: un indice de eficiencia técnica, el stock privado

61 . .. .z .z . . .
Es decir, procesos de imitacion y absorcion, mas baratos que el desarrollo propio de mecanismos de
innovacién.
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de capital fisico, el nivel de empleo, otro indicador del stock medio de capital humano por
trabajador y la tasa de desempleo. El interés se centra en la descomposicién de la tasa de
eficiencia técnica en dos elementos: (i) un término correspondiente al promedio nacional (su
media aritmética, que se considera como una variable exégena®) mas (ii) un diferencial
tecnoldgico de cada regidn con respecto a dicho promedio. Se supone que este diferencial
tiene una evolucion similar a la descrita para la tasa de eficiencia, es decir, un factor relativo al
promedio del pais, como su nivel educativo, mas la distancia tecnoldgica de la regidn respecto
a la media (que representaria su brecha tecnoldgica). El andlisis del signo del coeficiente que
afecta a la brecha tecnoldgica permite comprobar si se verifica la hipdtesis de difusion
tecnoldgica y, en efecto, las regiones mas atrasadas se benefician de la adopcién, a bajo coste,
de las tecnologias de paises mas ricos.

Aunque no se puede observar directamente, resulta factible expresar esta variable en relacién
a los términos que integran la funcidon de produccién, considerando las desviaciones de cada
region respecto al promedio. El modelo se estima empleando las series de renta por CC.AA.
elaboradas por el entonces BBV y las de stocks de capital fisico y humano del Instituto
Valenciano de Investigaciones Econdmicas. De la Fuente (2006) plantea cuatro especificaciones
asociadas a posibles caracteristicas de la tasa de progreso técnico; los resultados se muestran
en la siguiente tabla:

62 e . . . . . s . . .
En principio parece razonable considerarlo asociado al diferencial tecnolégico y formativo del pais
respecto al nivel de los circundantes y al gasto destinado a I+D.
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(i) Se considera la tasa de progreso técnico exégena
y comun a todas las regiones, por lo que no habria
difusion tecnoldgica.

(ii) Se introduce el efecto de difusion tecnoldgica,
pero manteniendo la independencia de la tasa de
progreso técnico respecto al nivel de formacion
de los trabajadores.

(iii) Se permite que la tasa de progreso técnico
dependa del nivel relativo de educacién en cada
Comunidad Auténoma.

Los coeficientes de los factores productivos son
significativos y sus valores son razonables, salvo el
correspondiente al capital fisico, que no es
estadisticamente significativo y su valor es muy
pequefio.

El coeficiente de difusion tecnoldgica es significativo y
positivo, aunque algo reducido.

El coeficiente capital fisico pasa a ser significativo,
aunque todavia con un valor inferior al esperado.

Los coeficientes de capital humano y trabajo siguen
siendo significativos y razonables.

El coeficiente de difusion tecnoldgica es significativo y
positivo.

El valor estimado de la tasa de convergencia

tecnoldgica se multiplica por 2.5.

Los coeficientes de los factores productivos se
mantienen estables, con una ligera mejoria en las
estimaciones.

Los resultados son muy similares a los de la seccién
anterior.

(iv) Se impone la restriccion de rendimientos
constantes a escala en el trabajo y en el capital
fisico y humano.

Tabla 3.8. Estimacién de la difusién tecnolégica entre regiones espafiolas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de De la Fuente (2006).

A partir de las estimaciones realizadas y aplicando la formulacién del modelo neoclasico
aumentado con la incorporacién del capital humano, se obtiene un coeficiente de
convergencia del 2.68%. La velocidad de convergencia de la renta por trabajador depende de
este factor y del coeficiente de convergencia tecnoldgica, que se estima en torno al 6.8%. Por
tanto, se verifica la hipdtesis de difusion tecnoldgica entre regiones, con tasas muy altas. El
factor crucial de este proceso corresponderia al acercamiento entre los niveles de
productividad total.

Maudos, Pastor y Serrano (1998) aborda un estudio similar al expuesto, advirtiendo que los
métodos cominmente empleados en los trabajos que relacionan convergencia y PTF (como
indices de Tornqvist o contabilidad del crecimiento) son vdlidos sélo en determinados
supuestos de eficiencia, tanto técnica como de asignacion®. Aparte, no permiten desagregar el
crecimiento de la PTF en un término de ganancias de eficiencia mds otro de desarrollo técnico.

Existen estudios que si incorporan en sus andlisis la posible ineficiencia, destacando, en
general, importantes niveles, que varian entre paises y regiones. Estos analisis no suelen
identificar la eficiencia como mecanismo de convergencia de la productividad del trabajo.

El objetivo de Maudos et al. (1998) consiste en analizar este proceso de convergencia en la
productividad del trabajo en las regiones espafiolas en el periodo 1964-1991, diferenciando: (i)
acumulacidén de inputs por trabajador y (ii) crecimiento de la PTF. Dentro de ésta, a su vez, se

® La ineficiencia se suele tomar en cuenta asumiendo de manera implicita que existe un nivel medio de
eficiencia, asociado a la propia funcidn de produccién, respecto al cual se producen desviaciones
aleatorias, que pueden ser englobadas en un término de error. Esto puede ser vdlido cuando dichas
desviaciones son poco significativas, lo cual se contradice con los resultados empiricos, como se indica
en el siguiente parrafo.
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distingue, como se ha indicado, una parte correspondiente a la eficiencia (es decir, a la
evolucidn respecto a la frontera técnica) y otra al cambio técnico (al desplazamiento de dicha
frontera técnica). Esto se consigue calculando indices de productividad de Malmquist, que se
obtienen a través de métodos frontera no paramétricos (DEA): su ventaja es que no resulta
necesario imponer una determinada forma funcional ni establecer supuestos de distribucion
para la ineficiencia; por otra parte permite obtener una tasa de crecimiento del progreso
técnico distinta para cada elemento de la muestra.

El indice de Malmquist mide el crecimiento de la productividad entre dos periodos empleando
datos de produccion e inputs de cada regién. Se requiere calcular un concepto particular de
distancia, la que separa a cada unidad de la tecnologia de referencia en el periodo
considerado; Maudos et al. (1998: 240) define la funcidén distancia “como la inversa de la
mdxima expansion a la que es preciso someter el vector de outputs del periodo {(...) dado el
nivel de inputs (...) para que dicho individuo (...) sea eficiente y se encuentre por tanto sobre la
frontera del periodo”. Las distancias se definen con respecto a tecnologias de periodos
distintos. De este modo el crecimiento en la PTF, M, se expresa como el producto, entre dos
periodos, del efecto catching-up o cambio en la eficiencia relativa (CE) mas el cambio técnico
(CT). El incremento de la productividad implica que My > 1, lo que requiere que uno de los
dos términos —o los dos- sean mayores que la unidad. Los cambios en el catching-up se pueden
diferenciar, a su vez, en los que se deben a cambios en la eficiencia técnica pura (CEP) y a los
asociados a la eficiencia de escala (CEE). El proceso de descomposicién se expresa, por tanto,
como: My = CE - CT = (CEE - CP) - CT.

Se indicaba anteriormente que la muestra empleada comprende las Comunidades Auténomas
espanolas (se excluyen Ceuta y Melilla), distinguiéndose un output (VAB) y dos inputs: trabajo
y capital fisico. Los datos sobre las variables VAB y L proceden de fuentes del BBVA, mientras
qgue K corresponde a estimaciones realizadas por el Instituto Valenciano de Investigaciones
Econdmicas. Se analiza el periodo completo (1964-1991) asi como tres subperiodos:
crecimiento (1964-1973), crisis (1973-1985) y recuperacion (1985-1991).

Los resultados mas significativos del estudio empirico son:

e Madrid es la region mas eficiente en todo el periodo. Las CC.AA. de Extremadura y
Galicia son las mas ineficientes: la existencia de altos niveles de ineficiencia confirma la
idoneidad de emplear el enfoque no paramétrico.

— Los efectos de la eficiencia de escala son poco relevantes.

— La ineficiencia media muestra un comportamiento poco estable: como se podia
esperar, las mejoras de eficiencia se producen en la etapa de crecimiento vy
recuperacidn, aumentando la ineficiencia media en la de crisis.

e La PTF media de las regiones crece a un ritmo anual del 2.25%: el 0.30% corresponde a
las ganancias de eficiencia y el 1.94% (o sea, el 80%) al progreso técnico, que
constituye, por tanto, la variable fundamental del proceso.

e Laestimacion de la f-convergencia absoluta se realiza mediante MCO, considerando el
crecimiento medio durante cada periodo de la productividad del trabajo y de cada uno
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de sus componentes (cambio en la eficiencia, progreso técnico y empleo de mas inputs

por trabajador) respecto al logaritmo de la productividad inicial del trabajo.

— El valor de la convergencia acumulada en todo el periodo es del -2.18%, por lo que
se corresponde con los resultados habituales en los estudios regionales. La
convergencia se manifiesta en los tres sub-periodos, aungque se incrementa en el
final (-5.64%).

— El efecto acumulado del cambio en la eficiencia repercute positivamente en la
convergencia y resulta estadisticamente significativo: -0.63%. En general esta
contribucidon es muy variable: en el sub-periodo de crecimiento su efecto fue
divergente, aunque muy poco significativo; en el de crisis la mejora en la eficiencia
supuso una mejora de la convergencia; y, por ultimo, en el subperiodo 1985-1991
las CC.AA. con menos productividad mejoran su eficiencia relativa y contribuyen a
consolidar el proceso. La magnitud de este término aumenta significativamente
con el tiempo.

— En términos de Maudos et al. (1998) “el cambio técnico ha sido una fuente
sistemdtica y significativa de divergencia”. En el conjunto del periodo su efecto es
del +3.14%, con una disminucion en el tiempo desde el subperiodo inicial (+5.57%)
hasta el ultimo (+1.55%). El resultado es coherente con la idea de que las CC.AA.
mas desarrolladas son las que introducen las innovaciones y las primeras que, por
tanto, las emplean.

— La acumulacién de inputs por trabajador se identifica con el mecanismo neoclasico
de convergencia: el valor es negativo y significativo en todos los sub-periodos, por
lo que el resultado global recoge esa evolucién (-4,69%).

El crecimiento de la PTF corresponde a la consideracién del cambio en eficiencia y del progreso
técnico, siendo divergente el efecto acumulado en el periodo (+2.50%) debido a la segunda
variable®. Esto contradice las evidencias aportadas en investigaciones anteriores, como De la
Fuente (1996). Sélo en el ultimo sub-periodo la PTF presenta una ligera convergencia, debido a
la fuerte componente de la eficiencia en este intervalo.

Maudos et al. (1998) desarrolla un segundo estudio empirico a fin de determinar la influencia
de ciertas variables en la eficiencia. En concreto, se centra en las tres siguientes:

¢ La cualificacidon de la mano de obra (capital humano): para ello utiliza como indicador
el porcentaje de la poblacion ocupada que, al menos, tiene estudios medios.

e Las dotaciones de capital publico: se considera el stock de capital publico productivo,
que hace referencia a inversiones en carreteras e infraestructuras urbanas e
hidrdulicas. Este capital publico se escala empleando cuatro elementos: produccién,
numero de ocupados, superficie y poblacion.

e Especializacién productiva: se aproxima por el peso de la agricultura en el total
productivo (un procedimiento muy habitual en la literatura sobre convergencia).

* Maudos et al. (1998) indica que el lento proceso de convergencia global se debe al fuerte efecto
divergente del progreso técnico.
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Los parametros estimados que se obtienen de este estudio resultan significativos y se
encuentran en linea con lo esperado: (i) regiones con mayores dotaciones de capital humano y
publico obtienen mejores niveles de eficiencia; y (ii) las regiones con mayor composicion
agricola presentan inferiores niveles de eficiencia.

Con objeto de profundizar en algunos de estos aspectos resulta posible descomponer la
convergencia en eficiencia de modo similar a la diferenciacién descrita respecto a la
productividad del trabajo. De este modo, a través de las estimaciones se deduce que el capital
humano —en especial la politica educativa- favorece la productividad del trabajo mediante su
efecto en la eficiencia. Las politicas de inversion publica constituyen una fuente de divergencia
regional (al menos hasta mediados de los afios setenta).

Maudos, Pastor y Serrano (2000) constituye una revisién y ampliacién del trabajo anterior®, en
el que se destacan las siguientes conclusiones:

¢ Las ganancias de eficiencia representan un valor muy destacado de las ganancias en la
PTF de la economia espafiola: un 40%. En regiones mas rezagadas, como Andalucia,
Canarias y Galicia, a las que se agrega la Comunidad Valenciana, éste es el principal
componente de crecimiento de la PTF.

e Se confirman las importantes diferencias sectoriales, en ritmo de crecimiento y en
descomposicién. Las mayores ganancias en la PTF se producen en la agricultura® y en
industrias no energéticas; el sector servicios posee menores ganancias de
productividad.

e Entre las décadas de los sesenta y los ochenta (aunque con mayor intensidad a partir
de mediados de los setenta) se produce convergencia entre las regiones en relacion a
los niveles de eficiencia. Esta convergencia no es homogénea, porque hay sectores en
los que aumenta la desigualdad (agricultura y energia), mientras que en otros la
disparidad se reduce (industria, construccién y servicios).

En la materia que se estd analizando resulta evidente la importancia que adquieren las
componentes espaciales. De la Fuente (1996), por ejemplo, consideraba este efecto entre los
posibles mecanismos potenciadores del proceso de convergencia. Aun quebrando el principio
Iégico que se ha conferido a las secciones de revision del estado del arte en esta materia, se ha
optado por profundizar, con antelacidn a su tratamiento en el préximo capitulo, en los efectos
espaciales; en concreto, Paci y Pigliaru (2002) consideran la relevante cuestion del catching-up
tecnoldgico, considerando determinados aspectos de indole espacial. En la investigacidn citada
se consideran dos aspectos muy cercanos: (i) el papel de la heterogeneidad y de la difusion
tecnoldgica en la convergencia del PIB per cdpita en ausencia de datos sobre las PTF
regionales; vy (ii) los patrones espaciales de esta heterogeneidad tecnoldgica y su relacidén con
los mecanismos de convergencia regional. El analisis empirico se realiza sobre regiones
europeas.

&l periodo temporal, por ejemplo, se extiende desde 1964 a 1993.
*En contraposicion, el sector agricola —junto al energético- es el menos eficiente.
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En relacidn al primer aspecto se pueden considerar distintos enfoques:

(i)

(iii)

Los planteamientos mas clasicos, como el ya considerado Mankiw et al. (1992),
consideran que no hay presencia de diferencias tecnolégicas entre las economias o
que, en la practica, no desempefian un papel relevante en la convergencia, de modo
que este proceso se relaciona Unicamente con los incrementos de capital (lo habitual
es considerar su version aumentada).

Las diferencias tecnoldgicas sistematicas existen y, en efecto, contribuyen al proceso
de convergencia. Sin embargo, determinados estudios con este enfoque, como Islam
(1995), asumen que dichas diferencias son estacionarias, por lo que, de nuevo, se
descarta el efecto del catching-up (no se valida la hipdtesis sobre su existencia). Se
debe recordar la dificultad de estudiar la influencia de la heterogeneidad y la difusion
tecnoldgica sobre el crecimiento, en especial si no se disponen de datos sobre las PTF
regionales.

Finalmente, en el contexto mas avanzado, se considera la existencia de las diferencias
tecnoldgicas, se asume que no son estacionarias y se identifican como un elemento
relevante de la convergencia de la renta a través de un proceso de difusidon, como los
descritos con anterioridad.

El modelo planteado por Paci y Pigliaru (2002) considera (iii) como la hipétesis general, de

modo que la convergencia se deberia al incremento del capital y al proceso de catching-up

tecnoldgico, considerando (i) y (ii) como casos restrictivos. Los andlisis empiricos asociados

persiguen la identificacion del planteamiento mas iddneo entre estos tres. En base al

desarrollo ya realizado en Pigliaru (1999) se consideran dos comportamientos:

El correspondiente a la economia lider: en concreto, se supone que su ratio de
crecimiento a largo plazo depende de su inclinacién a innovar.

Las economias rezagadas persiguen a la lider a través del mecanismo de catching-up,
que también depende de la propia inclinacién a innovar.

Los valores de estas tendencias se consideran exdgenos; el estudio no plantea mecanismos

para identificar sus condicionantes subyacentes o de qué manera les afectan las posibles

politicas publicas. En la siguiente tabla se formula el mecanismo de crecimiento y el de

catching-up, considerando una tecnologia Cobb-Douglas: Y = K*(AL)'~¢
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S R
Inclinacion a innovar: 8 = 7 con 0<O6<lyconRla
cantidad total de recursos asignados a la innovacién.

La formulacién del crecimiento tecnoldgico es ahora:
dA/
at _

A* P .
" 0(7)2“; los términos con asterisco hacen

referencia a la economia lider. El término entre
paréntesis corresponde al salto tecnologico.

Se puede demostrar que en el largo plazo las dos
economias crecen con el mismo ratio (se supone que
0 < 8 < 6% de modo que el ratio de crecimiento del
la | perseguidor converge al del lider).

El sistema es globalmente estable alrededor del estado

Si s es la tendencia al ahorro se debe verificar
(s + 0) <1 para que se pueda producir consumo en
cada periodo.

El conocimiento tecnoldgico aumenta en proporcion a
R. El ratio de crecimiento tecnoldgico se expresa como:

dA/dt
—_—= a
) 0z%.

innovacion, pero con diferentes niveles de output per
capita tendrdn ratios de innovacién distintos.

El valor estacionario del ratio de crecimiento | ;- o\ V1-a
tecnoldgico (sin considerar los efectos de depreciaciéon | z ~ (?) )
o de crecimiento de la poblacién) es 81%s<, la pauta de

Paises con tendencias similares a

de equilibrio definido por: A=%(con AE‘%) y

convergencia de las economias

perseguidoras se caracteriza por: Zi < Zi (mecanismo
de crecimiento de capital caracteristico del modelo de
Solow) vy por Ai > A (proceso de catching-up
tecnoldgico).
Con objeto de simplificar los desarrollos se asume que la tendencia al ahorro es idéntica en todas las economias, y
que coincide con la del lider. Esto supone que Z = ;—:y A= %. También se consideran dos intervalos de tiempo, t
y tp, conty > tq; se definet = t, — ty.
Al hacer una transformacion log-lineal alrededor de los valores estacionarios se obtiene una expresién que
requiere de los datos de las PTF para que se pueda estimar. Con objeto de obviar la no disponibilidad de esta
informacidn se aplica el método de efectos fijos propuesto por Islam (1995), de modo que la ecuacidn se vuelve a
escribir en términos de datos de panel:
logy;s —logyir—1 = pie + ke —Pr10gYie—1 + B2logbip1 + wie
Se relacionan los términos de esta férmula:
K, =g T+ B2logA*(ty) + afilogs* — (af1 + B2)log@*. Se trata de un término que varia en el tiempo,
pero que permanece constante entre las regiones.
logy;, = logy(tz);logy;:—1 = logy(t1).
Hie = (B1 — B2)10g A(ty), con By = (1 — e~ (-0 T) 3 g, — (1 — ¢70"7°5™7) | término p;, representa
el grado de heterogeneidad tecnoldgica en un determinado instante.
w; ¢ es el término de error (media igual a cero).

(3.23)

Como en otra secciones, se definen los términos por unidad de labor efectiva: y = —; k= —; z = ~. Se puede

==

comprobar que y = k*A1~% = z%A.
Tabla 3.9. Formulacién de los procesos de crecimiento de la economia lider y de catching-up tecnolégico

de las perseguidoras.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Paciy Pigliaru (2002)

Como se aprecia en el modelo, la variable ; se relaciona con el proceso de crecimiento y 3,
con el de catching-up. Se indicaba anteriormente que el objetivo del estudio consiste en
utilizar estimaciones de panel de la ecuacion (3.23) para identificar cudl de las tres hipdtesis
que se han expuesto resulta mdas adecuada:

e El planteamiento (i) se corresponde con la existencia de una correlacién negativa entre
la variable dependiente y el valor inicial de la productividad por unidad de labor
efectiva, mientras que se entiende que la variable que mide las diferencias regionales
respecto a la inclinacién a innovar resulta irrelevante. Por tanto, se deberia verificar:

p1>0yp, =0.
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e En el caso (ii) se supone que existe también una correlacidn negativa entre las dos
variables indicadas, asi como una correlacién positiva respecto a la medida de la
tendencia regional a innovar. Esto supone: §; >0y 8, > 0.

e La verificacién del planteamiento (iii) implica que las dos variables que conforman el
grado de heterogeneidad tecnoldgica sean positivas, de manera similar a lo que
implica la hipétesis (ii).

Dado que los modelos (ii) y (iii) comparten las mismas predicciones cualitativas, resulta
necesario establecer algin planteamiento diferenciador. Si se considera (3.23) para el caso (ii)
—0 sea, descartando la difusidon tecnoldgica y asociando la convergencia Unicamente al
incremento de capital- se puede demostrar que el indice inicial de tecnologia y la tendencia a
innovar se encuentran correlacionados, por lo que un valor positivo y significativo de 5, no
constituye una evidencia incuestionable de la difusién tecnolégica como un elemento activo
del proceso de convergencia. Por tanto, si f, > 0 de manera relevante se descarta la hipdtesis
clasica (i) y se acepta la idea, comun a (ii) y (iii), de que la heterogeneidad tecnoldgica
(asociada a las diferencias en la tendencia a innovar) resulta relevante para el analisis de la
convergencia. El valor de 8, no proporciona certeza respecto a si el grado de heterogeneidad
permanece estacionario o decrece en el tiempo debido al proceso de difusién; en tal caso, la
diferenciacidn entre los dos Ultimos modelos requiere un analisis especifico.

El andlisis empirico se centra en el periodo 1978-1997 y corresponde a 131 regiones de los 15
integrantes de la EU (se excluye la antigua Alemania del Este). Los datos de empleo y de valor
afiadido (en millones de ECU de 1990 y corregidos en pps) proceden de Cambridge
Econometrics. Resulta muy interesante la manera de medir la inclinacidn regional a la
innovacion: Paci y Pigliaru (2002) considera las patentes registradas en la Oficina Europea de
Patentes durante el intervalo temporal: de este modo, cada patente se asocia a la regidn en la
que reside su correspondiente inventor; si hay mas de uno se determinan las fracciones
correspondientes y se asignan a las distintas regiones de residencia. De este modo, el nimero
de patentes que hay en cada territorio se divide por su PIB para obtener el indice de
inclinacion regional a la innovacién. Se podrian plantear otras alternativas: por ejemplo, la
residencia de la organizacion a la que pertenece el investigador o alguna medida relacionada
con el gasto regional en +D, pero estos planteamientos estiman a la baja las tendencias a la
innovacion en la periferia. El indice asi calculado no es, ni mucho menos, uniforme. Los autores
diferencian cinco grupos en funcidon de su valor medio: esto permite distinguir clusters
espaciales de areas de innovacién en el norte de Europa. Los territorios mas innovadores
corresponden a Suecia, Alemania, Francia y Finlandia. Por el contrario, las regiones con
menores indices se ubican en el sur de Europa: Portugal, Espaia, Grecia y sur de ltalia.

El método de estimacidon empleado es LSDV (Least Squares Dummy Variable). Se consideran
cuatro sub-periodos: 1978-1983, 1983-1988, 1988-1993 y 1993-1997. La variable dependiente
es la tasa media de crecimiento del PIB por trabajador en cada intervalo. Las variables
explicativas corresponden a la productividad por unidad de labor y a la tendencia a la
innovacion. Sus valores al inicio de cada sub-periodo se expresan en niveles logaritmicos.
Finalmente, se consideran las tres hipdtesis sobre el papel de la difusidn tecnoldgica.
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Los resultados mas significativos de las estimaciones son: (i) el valor inicial de la productividad
por unidad de labor tiene el signo esperado y es altamente significativo; (ii) lo mismo sucede
con el indice de tendencia a la innovacidn: este resultado se contradice con el planteamiento
clasico, por lo que se rechaza. La evidencia empirica muestra que la heterogeneidad
tecnoldgica resulta relevante para el estudio de la convergencia regional en Europa.

El problema se centra en la diferenciacion de las hipoétesis (ii) y (iii) presentadas al principio de
este estudio. Tal y como se indicd, el resultado 5, > 0y significativo resulta consistente con los
dos planteamientos. Para resolver la cuestion se procede al andlisis de los efectos fijos
estimados, dado que proporcionan una medida (indirecta) del nivel tecnoldgico de cada
economia. Segun (iii) las variaciones transversales de estos niveles deberian encontrarse en
niveles estacionarios o, lo que es lo mismo, en el caso (ii) estas variaciones si deberian ser
estacionarias. Pues bien, los resultados de las estimaciones en dos amplios sub-periodos
(1978-1988 y 1988-1997) indican que las diferencias decrecen desde 6.65 en el primer
intervalo hasta 5.71 en el segundo (el problema de este resultado es que corresponde a una
serie temporal muy reducida, por lo que no resulta posible controlar el efecto de
perturbaciones aleatorias o factores sistematicos; por tanto, se debe interpretar con cierta
cautela).

En conclusidn: la heterogeneidad tecnoldgica resulta importante para el estudio de los
procesos de convergencia en Europa; parte de la convergencia detectada se encuentra
generada por un proceso creciente de difusidn tecnoldgica.

La segunda parte de Paci y Pigliaru (2002) analiza la distribucidn regional de la tendencia a
innovar, a fin de identificar posible patrones espaciales. En los primeros afios de la década del
dos mil se habian desarrollado de manera escasa los modelos que consideraban la posibilidad
de influencias de la localizacidn geogréfica y del papel econdmico de territorios vecinos en el
proceso de crecimiento de cada pais. Por ese motivo se opta por el empleo directo de técnicas
espaciales econométricas.

El conocido test I de Moran permite medir el grado de autocorrelaciéon espacial de la
tendencia a la innovacién. En este caso se emplean matrices de contigliedad de tercer orden.
Considerando los niveles uno y dos de vecindad parece que existe una asociacidon espacial
positiva y significativa para todos los afios considerados. Esto significaria que la tendencia a la
innovacion de cada regidn depende de manera relevante de la actividad innovadora
desarrollada por sus vecinas. Incluso en el nivel tres de contigliedad se verifica la significacion
estadistica, aunque mostrando una clara reduccién de la asociacidn espacial. Por tanto, los
spill-overs tecnoldgicos desempefian un papel central a lo largo de las regiones europeas. La
influencia no se restringe Unicamente a la vecindad inmediata, sino que puede abarcar
relaciones de segundo y hasta tercer grado, aunque dicho potencial se pierde con la distancia.
Este comportamiento es similar en las otras variables que muestran correlacion espacial, como
el ratio de crecimiento y el nivel de productividad.

La presencia de autocorrelacién puede afectar a la estimaciones realizadas, dado que, como se
vera en el capitulo cuarto, supone que se incumplen las hipétesis fundamentales del modelo
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clasico y los resultados obtenidos a través de OLS dejan de ser eficientes. Paci y Pigliaru (2002)
emplea dos test con multiplicadores robustos de Lagrange, en base a un planteamiento ya
propuesto por Anselin y Rey (1991): el primero determina la presencia de autocorrelacion
espacial debido a errores en las especificaciones (error autocorrelation) y el segundo analiza
este efecto en la variable dependiente (spatial lag). Los resultados obtenidos recomiendan la
aplicacion de métodos especificos asociados al control explicito de la componente espacial. En
concreto estas medidas permiten corregir los patrones y muestran que los coeficientes
espaciales autorregresivos ofrecen valores positivos y estadisticamente significativos.

El alcance de la informacidn proporcionada por los patentes e indices similares posee, como se
ha visto, una destacada importancia a la hora de extraer conclusiones de los resultados
obtenidos. En el ambito reducido del entorno empresarial, pero con cierta facilidad de
extrapolacion a otros contextos, el estudio de Gambardella y Torrisi (1998) analiza si la
convergencia tecnoldgica implica necesariamente la correspondiente convergencia en los
mercados. El andlisis se realiza en el ambito de la industria electrénica, dado que constituye el
paradigma de un sector caracterizado por la presencia de procesos de convergencia
tecnoldgica. Para ello se procede a la comparacion de la diversificaciéon tecnolégica de las
treinta y dos empresas de mayor tamafio en el ambito estadounidense y europeo en el
intervalo temporal 1984-1992. Este indice de diversificacion se obtiene de dos maneras
distintas: (i) midiendo el numero de patentes que cada empresa tiene registradas
(diversificacidn tecnolégica) y (ii) considerando operaciones de crecimiento interno o externo,
como incorporacion de filiales, establecimientos de joint-venture o adopcion de acuerdos de
colaboracién. En ambos casos se asignan las observaciones registradas al sub-sector
correspondiente: ordenadores, equipamiento en telecomunicaciones, componentes
electrénicos, otros elementos electrénicos y tecnologias no electrénicas. La primera
clasificaciéon se asocia directamente a tareas de [+D, mientras que la segunda puede estar
relacionada con algun factor de investigacién, pero, sobre todo, corresponde a planteamientos
en comercializacion y produccion.

Las compafiias de la muestra se caracterizan por la similitud en la diversificacion tecnoldgica:
las patentes registradas en el periodo considerado se extienden a los cinco sub-sectores. Por
su parte, desde el punto de vista de las operaciones comerciales se distinguen diversos tipos:
algunas empresas diversifican sus inversiones, con operaciones en todos los subsectores; otras
se encuentran muy especializadas, desarrollando su actividad en sdlo uno de ellos. Entre estos
dos extremos existen entidades intermedias.

Desde el punto de vista dinamico, la comparacién de la diversificacién de patentes entre un
intervalo anterior, 1970-1983, y el considerado en el estudio, 1984-1991, muestra que no se
han producido cambios significativos. De hecho, compafiias muy focalizadas en un sub-sector,
desde el punto de vista del crecimiento interno o externo, mantienen un cierto grado de
diversificacion tecnoldgica. Sin embargo, si se advierte que un destacado numero de
companiias han focalizado sus inversiones comerciales, reduciendo el nUmero de subsectores
respecto al afio inicial (en este caso 1983).
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Por ultimo se realiza un analisis de regresidon para examinar las relaciones entre estrategias de
diversificacion y el nivel de desempefio de cada empresa (en términos de ventas o beneficios).
Se obtiene que los mejores resultados econdmicos estan representados por empresas que
aumentaron su diversificacion tecnoldgica y se centraron en el sub-sector de actividad
especifico para desarrollar sus actividades de crecimiento. En términos de Gambardella y
Torrisi (1998: 446): “the best performing companies were those that focused on their core
business, but widened their technological capabilities”. Por tanto, existe cierto grado de
incompatiblidad entre diversificacion tecnolégica y diversificacion en operaciones de negocios.

Otro estudio empirico sobre convergencia tecnolégica es el correspondiente a Cameron,
Proudman, y Redding (2005), que se centra en el andlisis del crecimiento de la productividad
en Reino Unido, durante el periodo 1970-1992, a través de un panel en el que se contemplan
catorce sectores correspondientes a industrias manufactureras (a partir de 1992 esta
clasificaciéon se modifica, por lo que no es posible extender el conjunto de datos ni disponer de
una desagregacion mas amplia). La principal fuente de informacién corresponde al Censo de
Produccidn (tanto de UK como de USA, dado que esta segunda economia se identifica como
frontera tecnoldgica).

En el marco de trabajo se considera que tanto la innovacién como la transferencia de
tecnologia constituyen fuentes de crecimiento de la productividad para economias por debajo
de la frontera tecnoldgica. El potencial de esta transferencia de tecnologia se mide en base a la
diferencia de niveles de PTF entre la economia analizada (en este caso Reino Unido) y la que se
encuentra en la frontera tecnolégica. Este enfoque permite investigar los fenémenos de spill-
over derivados tanto de los procesos formales de I+D como de otras actividades informales en
el ambito de la investigacidn. Los autores consideran dos variables directamente relacionadas
con la I+D, comercio internacional y capital humano, y se examina: (i) si cada una de ellas actua
directamente sobre los ratios de crecimiento de la PTF (o sea, sobre la innovacidn) y (ii) si este
efecto depende de la distancia respecto a la frontera tecnoldgica (es decir, cdmo influye en los
procesos de transferencia).

El procedimiento de datos de panel es el mds indicado para llevar a cabo estos estudios porque
permite analizar los diferentes efectos subyacentes. De este modo es posible considerar la
hipdtesis de que la transferencia tecnoldgica se produce a través del comercio internacional y
contrastarla frente a distintas alternativas: por ejemplo, si la capacidad de absorcién de cada
economia (asociada al capital humano o las inversiones en 1+D) marca el desarrollo de este
proceso o si se lleva a cabo de manera auténoma (en una evolucion independiente de las
variables econdmicas; este Ultimo planteamiento aparece de manera frecuente en la literatura
sobre la cuestion).

La consideracién de los distintos elementos permite estimar una ecuacién de convergencia
que representa las relaciones de cointegracidon a largo plazo. Se incorporan para ello, de
manera explicita, los aspectos de [+D, capital humano y comercio internacional; se procede a
testar, a través de los datos existentes, si cada variable afecta al crecimiento de la
productividad a través de la innovacién y/o de la transferencia de tecnologia.
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Se describen seguidamente los principales resultados del estudio realizado bajo este enfoque:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Se confirma que la transferencia de tecnologia constituye una via de crecimiento de la
productividad en los sectores que conforman la manufactura en Reino Unido. Esta
observaciéon se mantiene incluso variando las especificaciones econométricas y
empleando distintas medidas de la PFT. El ratio de productividad en Reino Unido
aumenta cuando mayor es el salto de los niveles de eficiencia industrial entre el pais
rezagado y el lider (manteniendo fijo el nivel de otras variables).

En consonancia con las predicciones de los modelos enddgenos, se detecta un efecto
positivo de la I+D sobre el crecimiento de la productividad. Se trata de un resultado
robusto, que no varia incluso en un rango amplio de especificaciones.

El incremento de comercio internacional repercute en un aumento de la productividad
a través de la transferencia de tecnologia, pero no afecta a la innovacidn. Este
resultado se verifica con variables instrumentales, dada la problematica de
endogeneidad que suele aparecer al considerar procesos de crecimiento en relacion a
los flujos comerciales. De este modo se constata que la relacion es estadisticamente
significativa.

El capital humano afecta de manera primordial al output a través de los ratios de
retorno; el nivel de competencia de los trabajadores se identifica como un indice
cualitativo idéneo para controlar las variaciones de la PTF entre los paises porque
permite, precisamente, detectar ratios internos de retorno como, por ejemplo, los
asociados a los sueldos.

Mora (2002) plantea una serie de reflexiones sobre la consideracién del acercamiento

tecnoldgico como proceso de convergencia:

Los resultados empiricos confirman que la convergencia de la renta per cépita obedece
tanto a los mecanismos neoclasicos (asociados a los rendimientos decrecientes en la
acumulacidn de factores) como a los procesos genéricos de acercamiento en niveles
de tecnologia. El problema es que no resulta sencillo aislar estos dos factores y medir
el efecto de cada uno de ellos en la evolucidn global. Aparte, resulta muy compleja la
determinacidon de datos tecnoldgicos relativos a las acciones en innovacién o en
difusién en cada economia. Mora (2002: 133) sefiala que “cualquier duda razonable en
torno a la técnica utilizada para aproximarse a la convergencia en renta per cdpita
también es trasladable a la convergencia de tipo tecnoldgico”.

Los estudios de convergencia necesitan de nuevos enfoques para considerar, por
ejemplo, el papel del capital humano en los procesos de innovacién. Otro elemento
relevante es la posible existencia de spill-overs espaciales, una idea que se muestra
coherente con la concentracién en entornos especificos de la actividad tecnoldgica
desarrollada en la EU.

El tercer planteamiento hace referencia a la propuesta de Quah (1999), segun la cual la
convergencia tecnolégica haria referencia a un proceso de identificacion de clusters
tecnoldgicos o grupos integrados por unidades econdmicas similares. La estabilidad de
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estos clusters se encontraria asociada a mecanismos para compartir los conocimientos
y, en definitiva, a la materializacién de coaliciones internas.

El tratamiento del analisis espacial de los efectos de desbordamiento y la revisidon de aspectos
asociados a los clusters se desarrollan en el siguiente capitulo.

3.5 Convergencia estocastica

Al igual que sucede al considerar los procesos de catching-up tecnoldgico, es posible extender
el concepto de convergencia en otros ambitos como, por ejemplo, el estocastico, mediante la
ampliacion de las técnicas de tratamiento de series temporales (integracion y cointegracién).
Los primeros progresos en este sentido se recogen en el analisis de Nelson y Plosser (1982)
respecto a la posible reversion de las tendencias del PIB real. En concreto, el estudio se centra
en la caracterizacion de las series temporales macroecondmicas, planteando dos opciones: (i)
identificandolas como fluctuaciones estacionarias alrededor de una tendencia determinista o
(ii) considerando que constituyen procesos no estacionarios, sin tendencia a retornar a una
pauta determinista. Estos autores emplearon distintas series temporales de la economia
estadounidense y encontraron evidencias favorables al segundo modelo: en efecto, las
fluctuaciones se pueden descomponer en un componente de crecimiento (o secular) mas otro
ciclico, de modo que las variaciones bruscas en este ultimo elemento contribuyen de manera
significativa a la variacion de la variable estudiada. Asi, los efectos permanentes de estos
shocks son mayores que lo que predicen los modelos basados en la opcidn (i)*’. La revisién de
los analisis realizados sobre perturbaciones monetarias indica que su consideracién como
fluctuaciones meramente transitorias conduce a errores en la interpretacién de las variaciones
del output. Como sefiala Mora (2002), el comportamiento de las series posee importantes
repercusiones en las politicas monetarias o fiscales implementadas: si la variable per cépita
evoluciona con una tendencia estocdstica, los efectos de los planteamientos gubernamentales

tendran efectos en un largo plazo de tiempo.

Campbell y Mankiw (1989) retoma la cuestién de la persistencia®, destacando la dificultad de
un estudio en un contexto en el que se dispone de datos escasos. A finales de la década de los
ochenta sélo se podian emplear ocho intervalos no solapados, de cinco afios cada uno,
correspondientes a la economia en US en el periodo posterior a la Il Guerra Mundial. Se
plantean dos estrategias para ampliar los conjuntos de datos: (i) empleando informacion
previa a la confrontacion bélica, lo cual conlleva asumir errores en la reconstruccidon de estas
referencias; vy (ii) utilizar cuantificaciones de otros paises. En este estudio se acude a datos de

¢ Campbell y Mankiw (1989) sefiala que estos estudios consideran que los efectos se disipan en 5 a 10
afilos como sumo.

8 El concepto intuitivo de persistencia como un elemento que continda durante un largo periodo en el
tiempo se puede expresar matematicamente de distintas maneras. Una opcién seria considerar el
logaritmo de la renta como un proceso estacionario expresado en términos de medias mdviles, de modo
que el valor del ultimo impacto del shock recogeria la suma de los anteriores. El estudio que se revisa
emplea una funcidn que incorpora autocorrelaciones entre los valores de la renta desplazados
temporalmente, de modo que la consistencia de las estimaciones aumenta a medida que lo hace el
tamanfio de la muestra.
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Canad3, Francia, Alemania, Italia, Japdn, Reino Unido y los ya sefialados de USA. Los resultados
confirman las conclusiones de Nelson y Plosser (1982): las fluctuaciones de la renta
estadounidense son muy persistentes. En el resto de naciones, a excepcién de Reino Unido, la
persistencia es todavia mayor, a pesar de las diferencias sustanciales que existen entre ellos
respecto a las autocorrelaciones individuales del crecimiento del output. Aunque es posible
emplear un estimador no paramétrico (mas sencillo desde el punto de vista computacional),
también funciona correctamente el modelado del logaritmo de la renta como un proceso
estacionario ARMA, cuyos pardmetros se pueden estimar mediante maxima verosimilitud. Sin
embargo, Cogley (1990) analiza los ratios de varianza de nueve paises de la OECD en el periodo
1871 a 1985 y, aunque encuentra rasgos de persistencia en todos ellos, no detecta una
estabilidad relativa en el largo plazo similar a la de USA. Por su parte, Kormendi y Meguire
(1990) tampoco encuentra raices unitarias para datos internacionales.

El desarrollo en profundidad del concepto de convergencia estocastica se verifica en los
trabajos de Bernard y Durlauf publicados durante la década de los noventa. De este modo, en
Bernard y Durlauf (1991: 2) se sefiala: “Convergence in the face of stochastic technical
innovations essentially asks whether permanent movements in one country’s per capita output
are associated with permanent movements in other countries’ outputs”. Mora (2002: 115) se
refiere a esta nueva concepcién, y a sus diferencias respecto a la f-convergencia, cuando
indica que “la idea es que la convergencia no se identifica tan sdlo como una propiedad de la
relacion entre valores iniciales y el crecimiento para un periodo de tiempo determinado, sino
también como la relacion entre las predicciones a largo plazo para el producto per cdpita,
tomando como dadas las condiciones iniciales”. Lee, Pesaran y Smith (1997) considera que esta
tercera nocion de convergencia (tras 8 y o-convergencia) trata el logaritmo per capita del
output como una variable integrada y se centra en determinar si distintos paises comparten
una tendencia comun determinista y/o estocastica.

El analisis cross-section empleado en Romer (1986) o Lucas (1988), entre otros, conlleva
diferentes problemas, como se ha puesto de manifiesto en distintos apartados de este estudio.
En este contexto resulta importante recordar, por ejemplo, que bajo este enfoque Unicamente
se contrasta la hipdtesis nula de no convergencia frente a la alternativa de verificacidon de este
proceso; esto supone que dejan de considerarse los casos intermedios. Lee et al. (1997)
desarrolla una version empirica de un modelo estocastico de crecimiento de Solow. En este
caso no resulta valido el procedimiento habitual de desarrollar una funcidn lineal alrededor del
estado estacionario; tampoco es posible emplear el coeficiente de convergencia de un modo
andlogo al tradicional, dado que contiene elementos que hacen referencia al proceso de
convergencia en si y otros que reflejan la correlacidon asociada a los shocks tecnoldgicos.
Ademas, las perturbaciones contienen un término de media movil, lo que complica aun mas las
inferencias sobre raices unitarias. El tratamiento empirico asociado al empleo de métodos de
series temporales, considerando los datos de los paises como un panel heterogéneo, permite
diferenciar los procesos de convergencia hacia los estados estacionarios y las propias
evoluciones cross-section de dichas pautas de crecimiento. Por otro lado, la consideracién de
la version modificada del modelo cldsico permite relacionar los procesos estocasticos de renta
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y tecnologia, confirmando, por ejemplo, que la presencia de raices unitarias en el output no
implica de manera necesaria un conflicto con los planteamientos de convergencia.

En Bernard y Durlauf (1991) también se tienen en cuenta otros modelos de crecimiento y, en
ese sentido, se sefala cierta proximidad hacia el enfoque estocastico en la propuesta de Quah
(1990); de hecho, ambos estudios coinciden en rechazar la hipotesis de -convergencia. No
obstante, existen diferencias entre estas dos visiones: (i) el marco econométrico no es comuiny
conlleva el empleo de distintos test de hipodtesis; (ii) el primero de los analisis se restringe a
economias industrializadas y avanzadas®; v (iii) el conjunto de datos empleado por Bernard y
Durlauf (1991) se extiende, a su vez, a todo el siglo XX°.

El desarrollo de Bernard y Durlauf (1995) parte de definiciones estocasticas formales respecto
a las fluctuaciones y la convergencia. El output individual se modela como:

a(L)Yy = u; + &t (3.24)

El término a(L) contiene una raiz en el circulo unidad y &;; es un proceso estacionario de
media cero. Esta formulacidn posee la ventaja de permitir trabajar con tendencias tanto
deterministas como estocasticas. En la siguiente figura se formulan las definiciones generales
de convergencia y de tendencias comunes:

Convergencia en output. Tendencias comunes en output.
Dos paises, i y j, convergen si las estimaciones a largo = Dos paises, i y j, poseen una tendencia comun si las
plazo del output de ambos son iguales tras un tiempo = estimaciones a largo plazo del output son

fijado &: limy e E(Yi 4k — Yjerk|le) = 0 proporcionales  tras un  tiempo fijado  t:
lim; .. E(}’i,t+k - ayj,t+k|1t) =0
Convergencia en output multivariante. Tendencias comunes en output multivariante.

Diferentes paises, p=1..n, convergen si las Diferentes paises, p =1..n poseen una tendencia
estimaciones a largo plazo del output de todos ellos son  comun si las estimaciones a largo plazo del output son
iguales tras un tiempo fijado t: proporcionales tras un tiempo fijado t:
limy o E(Y1,e4k — Ypeskc|le) = 0,Vp # 1 limye oo E (1,64 — @pFjeaic|le) = 0 con Ve =
[Y2th3t ---ypt]
En estas expresiones I; representa el conjunto de economias en un determinado instante.
Tabla 3.10. Definiciones de convergencia y de tendencias comunes en output.
Fuente: Bernard y Durlauf (1995).

Estos enunciados poseen analogias inmediatas con los términos de raices unitarias y
cointegracion presentes en la literatura de series temporales. Por ejemplo, los paises i y
j convergen bajo este planteamiento si sus outputs se encuentran cointegrados respecto al
vector [1,-1]. Aunque no se verifique la convergencia especifica sefialada, ambos estados
pueden mostrar un comportamiento similar en el largo plazo. Respecto a lo expuesto sobre
tendencias comunes, “this is a natural definition to employ if we are interested in the

® Los autores muestran escaso interés por el estudio comparado entre economias extremas como, por
ejemplo, las correspondientes al sub-Sdhara y a paises de la OECD, dado que parece razonable pensar
que entre ellas no se producira convergencia. Lo interesante (y lo que llamaria la atencién en caso de no
producirse) es centrarse en la posible convergencia entre paises con similares caracteristicas
econdmicas (y con cierta relacidon de proximidad).

" se sigue de este modo la primera de las recomendaciones de Campbell y Mankiw (1989).
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possibility that there are a small number of stochastic trends affecting output which differ in
magnitude across countries”, Bernard y Durlauf (1995: 100).

El empleo de test de raices unitarias para el analisis de la convergencia posee la dificultad
afiadida de su sensibilidad respecto al estado de evolucion del output. Los instrumentos
habituales en la practica econométrica se encuentran desarrollados asumiendo que los datos
se encuentran generados por una medida invariante. Si, por ejemplo, las economias
estudiadas parten de diferentes condiciones iniciales y se encuentran todavia en transicion
hacia el steady-state en el momento del analisis, las pruebas pueden ofrecer un resultado
erroneo y sefialar la nulidad de la hipdtesis de convergencia. En Bernard y Durlauf (1995) se
emplean técnicas multivariantes para analizar la convergencia y las tendencias comunes de los
datos empiricos:

e Por una parte se acude a procedimientos espectrales desarrollados por Phillips y
Ouliaris (1988), en los que se tiene en cuenta que el rango de la matriz de densidad de
las primeras diferencias en la frecuencia cero es de rango q < n, donde q es el nimero
de tendencias estocasticas linealmente independientes en la muestra y n el nimero de
series.

e También se utilizan dos test estadisticos planteados por Johansen (1988) a fin de
determinar, en este caso, el rango de la matriz de cointegracién.

En Bernard y Durlauf (1996) se amplia el concepto previo de convergencia a fin de considerar
los condicionantes de los modelos neoclasicos respecto a la persistencia de las diferencias en
el output. De este modo se presentan dos definiciones (aunque referidas en este caso a pares
de paises, también se puede realizar una extrapolacién a un conjunto de economias, de
manera analoga a lo recogido en la Tabla 3.10):

* Convergencia como catching-up. En este caso los paises i y j convergen entre los
periodos t y t + T si la esperanza del logaritmo de las desigualdades de la renta per
capita reduce su valor. Si §; representa el total de la informacién disponible en t y se
asume que y;; > yj;, entonces debe verificarse’: E(yi,t+T - yj,t+T|‘{§t) <Yit~ Vjt

e Convergencia como igualdad de predicciones a largo plazo en un tiempo fijado. Este
concepto coincide con el expuesto en la Tabla 3.10. Como sefiala Mora (2002: 118)
respecto al cumplimiento de esta hipdtesis: “en el limite, las diferencias en renta per
cdpita entre dos paises tienden a hacerse nulas, por lo que en k periodos se igualan los
niveles de renta per cdpita”.

Ambas definiciones se encuentran muy relacionadas. Resulta posible demostrar: (i) la
verificacion del segundo tipo de convergencia implica que se cumple la convergencia como
catching-up; vy (ii) si las economias coinciden en la funcién de produccidn (exhibiendo retornos
no incrementales de escala y verificando las condiciones de Inada), en el comportamiento de
los capitales fisicos y humanos, en los ratios de ahorro, depreciacién y crecimiento de la masa

71 . . . P . .
Para no complicar la notacion se asume que las variables en minusculas se refieren al logaritmo de su
valor.
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laboral, asi como en la distribucion de shocks temporales, entonces mostraran los dos tipos de
convergencia.

En el estudio de Bernard y Durlauf (1996) se revisan los siguientes test de convergencia:

e Test cross-section. Bajo este enfoque se requiere que una media ponderada de paises
con rentas por encima de la media inicial crezca con una tasa mas lenta que la media
de crecimiento para todo el conjunto. Esto es andlogo, en términos econométricos, a
que los primeros momentos de los procesos estocasticos que gobiernan el crecimiento
difieran significativamente entre economias ricas y pobres. En este contexto se verifica
un resultado de notable interés: la existencia de un coeficiente estimado de
convergencia con signo negativo resulta compatible con un modelo que no verifique el
segundo tipo de convergencia, la referida a la igualdad en las predicciones a largo
plazo. Esta situacion puede darse, por ejemplo, si las economias que convergen a un
estado bajo de equilibrio parten de condiciones iniciales muy alejadas del steady-state,
mientras que las que lo hacen a un nivel elevado se encuentran préximas a éste.

* Test de series temporales. En este caso si la diferencia de términos y;; — yj; contiene
una media no nula (comportamiento determinista) o una raiz unitaria, de nuevo deja
de verificarse el segundo tipo de convergencia.

Los dos enfoques resultan incompatibles. El tratamiento cross-section requiere la existencia de
una raiz unitaria mientras que los test de series temporales necesitan que no aparezca dicha
raiz. Por tanto, la convergencia bajo un instrumento implica que no se verificard la hipdtesis al
emplear el otro. Como sefiala Mora (2002: 119): “si bien las regresiones cross-section asumen
que los datos se encuentran en transicion hacia una distribucion limite y la convergencia se
interpreta como que las diferencias iniciales entre las economias se disipardn en un periodo de
tiempo fijo, por el contrario, la utilizacion de series temporales implica que los momentos
muestrales de los datos aproximan de forma adecuada las propiedades de las distribuciones
limite de las economias objeto de estudio y que la convergencia se interpreta de forma que las
condiciones iniciales no tienen efectos sobre el valor esperado para la diferencia entre
outputs”. La necesidad de contar con momentos invariantes en los datos para poder aplicar
series temporales influye en la busqueda de técnicas alternativas, como las asociadas a las
funciones de transicion de Markov, que se analizaran en el siguiente capitulo.

En la Tabla 3.11 se relacionan los principales resultados empiricos asociados a distintos
estudios realizados en la década de los noventa sobre esta cuestion:
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Estudio

Bernard y Durlauf (1991, 1995)

Esteve y Pallardd (1996)

Lee et al. (1997)

Caracteristicas de la muestra y del
analisis

Output real per capita de 15

economias de la OECD. Periodo

considerado: 1900 a 1987.

Se emplea el test de Dickey-Fuller

ampliado, el de Phillips-Ouliaris y los

métodos de Johansen.

Producto real per cdpita de los
paises de la EU-15 (con excepcién de
Luxemburgo).

Periodo considerado: 1950 a 1992.
Se aplican técnicas de cointegracién
para estudiar las relaciones a largo
plazo de las variables. Los test
empleados corresponden al
desarrollado por Phillips y Perron y
el de estacionariedad de
Kwiatkowski, que sustituye al de raiz
unitaria de Dickey-Fuller.

En una segunda fase se procede a
verificar la posible presencia de
alteraciones significativas en los
resultados asociados a la posibilidad
de que las series contengan
rupturas. Se estudian cambios en el
nivel, en la tendencia y simultaneos
en nivel y tendencia.

PIB real per capita de 102 paises no
productores de petréleo. A partir de
esta muestra se seleccionan,
ademads, dos subconjuntos: uno con
61 estados, excluyendo pobres o de
los que no se dispone de
informacién fiable, y otro con 22,
pertenecientes a la OECD.
Periodo considerado: 1960 a 1985,
aunque las estimaciones se realizan
sobre el intervalo 1965 a 1985,
debido a la necesidad de comparar
distintas especificaciones dindmicas.
Se emplean regresiones Dickey-
Fuller aumentadas.

Conclusiones mas significativas

Se encuentran escasas evidencias de
convergencia entre las economias
(las desviaciones de la renta per
capita persisten en el tiempo).
Existen factores comunes a todas las
economias: las interacciones de los
mismos con las caracteristicas
propias de cada nacién determinan
los ratios de crecimiento.

Tampoco se detectan evidencias a
favor de la convergencia estocastica
(en  cualquiera de las dos
acepciones).

Al permitir la posibilidad de un
cambio en la tendencia a lo largo del
periodo se obtiene convergencia a
largo plazo entre el pais lider,
Alemania, y los demas cofundadores
de la EU, a los que se afiade Austria
y Dinamarca. No se detecta
convergencia entre economias que
se incorporaron mas tarde a la
Comunidad.

Se rechaza la hipdtesis de igualdad
de ratios de crecimiento tecnoldgico
entre los paises. Esto implica relajar
el asume de homogeneidad, lo que
supone que las estimaciones de -
convergencia aumentan del 2% al
3% (aunque la interpretacién de
este término en el contexto
estocastico no resulta similar a la del
modelo clasico de Solow).

El crecimiento de tecnologia resulta
mayor en los paises de la OECD, con
una menor dispersion al compararse
con el resto del mundo. Por tanto, el
nivel de dispersidon global aumenta:
los estados divergen.

Tabla 3.11. Principales resultados de los estudios empiricos sobre convergencia estocastica.
Fuente: elaboracion propia a partir de Bernard y Durlauf (1991, 1995), Esteve y Pallardd (1996), Lee et

al. (1997) y Mora (2002).

Siguiendo a Mora (2002) podemos identificar los dos principales estudios que han planteado

criticas al concepto de convergencia estocastica. Por una parte, Caporale y Pittis (1993)

considera una falacia identificar los procesos de convergencia con los de cointegracion; el

estudio de la convergencia en tasas de inflaciéon dentro de paises de la EU le permite alcanzar

esa conclusion y plantear, como alternativa, que mientras este proceso se encuentre en fase

de desarrollo los diferenciales de inflacion probablemente seran no estacionarios y exhibiran
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tendencias comunes estocasticas. Los test de cointegracidén se basan, como se ha indicado, en
asumes de estabilidad, por lo que, previsiblemente, fallaran en sus resultados. Por otro lado,
Soderlind (1994) expresa sus dudas sobre la validez de considerar la cointegracion como base
para el analisis de la convergencia. En este caso la diferencia de enfoques radica en la validez
de los test de cointegracidn sobre muestras pequeiias. Diversos estudios empiricos
demostrarian el interés de aplicar estas técnicas sobre grupos reducidos de paises, con
caracteristicas similares.

Bajo otro punto de vista Hobjin y Franses (2000) amplia las consideraciones de los trabajos de
Bernard y Durlauf, proponiendo el empleo de analisis de clusters para permitir la identificacion
endégena de los paises que convergen. De este modo se introduce el concepto de
convergencia asintdticamente perfecta, que supone considerar situaciones en las que las
economias no divergen pero si mantienen diferencias constantes en términos de renta per
capita. En cierto modo supone un tratamiento analogo al de la f-convergencia condicional.

3.6 Procesos de o-convergencia

3.6.1 Descripcion de las medidas de o-convergencia

En apartados previos se ha introducido el concepto de g-convergencia como el proceso por el
que “la dispersion de la renta real per cdpita entre grupos de economias tiende a reducirse en
el tiempo”, (Sala-i-Martin, 1994: 130). Mora (2002: 134) indica que esta medida se desarrolla
para “analizar la desigualdad en la distribucion de renta per cdpita entre diferentes paises o
regiones” frente al estudio de la evolucion de una unidad econdmica hacia su steady-state, que
es lo que aporta la ﬁ—convergencian.

Barro y Sala-i-Martin (1990) diferencia y profundiza en estos dos conceptos de convergencia,
sefialando diversas investigaciones en las que ya se considera un tratamiento inicial de la
dispersion: Easterlin (1960), Streissler (1979), Baumol (1986) o Dowrick y Nguyen (1989), entre
otros. Las dos medidas se encuentran relacionadas: la f-convergencia es necesaria, pero no
suficiente, para que se produzca la g-convergencia. Monfort (2008) lo justifica de manera
intuitiva al sefialar que las economias pueden convergir unas hacia otras, pero apartarse en
instantes determinados debido a choques aleatorios, o, en el caso de la B-convergencia
condicional, confluir hacia diferentes estados estacionarios (sin garantia, por tanto, de una
reduccion de la dispersion).

Sala-i-Martin (1994) analiza esta relacion entre las dos medidas suponiendo que en un grupo
de regiones, i = 1.. N, se produce f3-convergencia. La tasa de crecimiento de la renta per
capita de una determinada economia entre dos afios consecutivos, t — 1y t, se obtiene como:

Vie = log(yie) —log(vie-1) (3.25)

72 0, como sefala Monfort (2008: 5): “While Beta-convergence focuses on detecting possible catching-up
processes, Sigma-convergence simply refers to a reduction of disparities among regions in time”. En esta
reflexién el término catching-up se plantea en niveles mas amplios que los puramente tecnoldgicos.
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Al verificarse la hipdtesis de fS-convergencia, la tasa de crecimiento debe depender
negativamente del nivel de rentaent — 1, por lo que su expresidn podria ser:

Vie = a—Blog(yie—1) + wie (3.26)

El ultimo sumando es un término de error, que recoge perturbaciones transitorias (se supone
que su media es cero y que la varianza es comun e independiente en el tiempo para todas las
economias: JZ,); B se identifica con el coeficiente de convergencia, siendo, por tanto, un valor

positivo entre 0y 1 (a mayor valor de f§ existe una mayor tendencia hacia la convergencia’).

Operando en (3.26) se obtiene:

log(yie) = a+ (1= B)log(yie-1) + 0y (3.27)

Aungue existen otras formas de medir la dispersidon de un conjunto de datos, en este estudio
se opta por la varianza muestral del logaritmo de la renta:

N
1
of = NZ[log(yi,t) — ] (3.28)
i=1

La variable u; representa la media muestral de log(yi,t). Sala-i-Martin (1994) destaca que esta
varianza muestral del logaritmo de la renta resulta invariante con el nivel de renta media de las
economias analizadas. Se trata de una medida muy cercana al coeficiente de desviacion, que
se analizard con posterioridad.

Si el valor de N es elevado (lo que corresponde a un alto nUmero de observaciones) la varianza
de la muestra se aproxima a la varianza de la poblacién, de modo que se puede emplear (3.27)
para intentar expresar su variacion en el tiempo:

o2 = (1-pB)2%ct,+ 02 (3.29)

Esta ecuacidn en diferencias, de primer orden, es estable si (1 —,8)2 < 1, lo que supone
0 < B < 2. Por tanto, si f <0 —es decir, si no hay -convergencia- la expresidn seria inestable
y no se verificaria o-convergencia. Concluimos de este modo que la fB-convergencia es
condicidén necesaria para obtener g-convergencia. En términos de Sala-i-Martin (1994: 132),
“para que las economias se acerquen, es necesario que las pobres crezcan mds que las ricas”.

La solucién de la ecuacién en diferencias permite encontrar la evolucién de la varianza en
funcién del tiempo:

” sala-i-Martin (1994) sefala que la condicién f < 1 implica que no se producirdn adelantamientos
sistemdticos de economias pobres respecto a las ricas. La expresiéon (3.26) si permite que, de manera
eventual, haya cambios de lideres: esto sucede cuando las economias de dos paises se encuentran muy
proximas y el término estocastico de error favorece al perseguidor.
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o2 =02+ [0¢ —0?]-(1—-p)* (3.30)

El término o2 representa el estado estacionario’ de o y suvalor es:

9%

T1-(1-p)?

o? (3.31)

Se comprueba que a mayor valor de f la dispersion disminuye. El incremento de la varianza
del error contribuye al aumento de la dispersién. Por su parte, (3.30) significa que o7 se
aproxima al estado estacionario (dado que 0 < 8 < 1), pero la diferencia [ag — ¢7] puede ser
positiva o negativa (en funcién de la relacidn existente entre el estado inicial y el estacionario):

Si 02 > o2 el valor de o se reduce durante la dindmica hacia el estado estacionario,
por lo que se produce g-convergencia.

» Si g2 < a? el valor de 6? aumenta durante la transicién (incluso con 8 > 0). O sea,
puede darse [-convergencia y no verificarse g-convergencia. Tal y como se habia

indicado, la f-convergencia no es condicion suficiente para que se produzca la o-
convergencia.

La evolucion de la dispersidn del producto per cépita entre las economias, en términos de la

varianza de su logaritmo, se representa en la siguiente figura (se asume que el coeficiente S se
mantiene constante):

-
&

=1

\ 4

Figura 3.9. Comportamiento tedrico de la dispersidn del producto per capita.
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004: 464)

74 . .
En el estado estacionario o2 = ¢, para todo t.
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Como se aprecia en la figura, a lo largo del tiempo o7 decrece (o aumenta) si el valor inicial,
ag, es mayor (o menor) que el valor del estado de equilibrio. Por tanto, un coeficiente positivo

de 3 (B-convergencia) no implica que 6 disminuya (g-convergencia).

Sala-i-Ferrer (1996) muestra en la Figura 3.10 los condicionantes entre ambas medidas a través
de distintos comportamientos del logaritmo del PIB per cépita en el tiempo. La economia A
comienza siendo mas rica que la economia B: debido a la distancia entre las rentas existe un
indice de dispersidn inicial. En el panel (i) el ratio de crecimiento de A es menor que el de B (al
menos en el periodo T de tiempo considerado), por lo que se produce [B-convergencia.
Ademas, la dispersion se reduce: por tanto, se verifica g-convergencia’. Sala-i-Ferrer (1996:
1021) destaca, en base a esta representacion, que “the existence of 3-convergencia will tend to
generate o-convergencia”.

En el segundo panel se comprueba que la ausencia de [-convergencia (la economia que al
inicio es mas rica crece mas deprisa) se encuentra asociada con la falta de o-convergencia (la
distancia entre las economias aumenta en el tiempo).

Sin embargo, es posible que los paises inicialmente pobres crezcan mas rapido que los ricos (-
convergencia) sin que se verifique o-convergencia: esta construccién se muestra en el panel
(iii). Al final del periodo la economia B es mds rica que A, manteniéndose la dispersidn inicial.
En este sentido seria posible considerar incluso mayor distancia final entre las dos economias.
Eso supondria la existencia de o-divergencia, a pesar de producirse la f-convergencia.

4 log(GDP) 4 log(GDP) 4 log(GDP)
i g/ ;
| |

T t | T £ T 1

(i) (i) (iii)
Figura 3.10. Evolucién de economias y relacidn entre g-convergencia y f-convergencia.
Fuente: Sala-i-Ferrer (1996: 1021)

v
v
v

Las graficas (i) y (ii) constituyen ejemplos de movimientos entre economias en los que la
distribucidn final de la renta varia. En el panel (iii) existe movilidad dentro de la distribucidn,
pero ésta permanece sin cambios. Bajo nuestra opinidn, los desarrollos matematicos avalan la
posibilidad de que se produzcan las evoluciones expuestas, aunque casos extremos, como (iii),
no poseen, en principio, una constatacidn empirica fundamentada.

75 . . . ez .

El autor aporta otra forma de ver que la existencia de -convergencia es condicién necesaria para que
exista o-convergencia: basta comprobar que es imposible aumentar la cercania entre las economias si la
mas pobre (B) no crece mas deprisa que la mas rica (A).
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Furceri (2005) revisa estas relaciones y obtiene una relacién matematica de causalidad entre
las dos medidas de convergencia. Expresando la renta como el GDP y partiendo de (3.27) se
obtiene:

sign(B) = sign[o? — o, + var(log(GDP,)) — log (GDP;,)] (3.32)

Si 62 — 0., > 0 (se verifica g-convergencia) entonces S tiene que ser positiva. De este modo
demuestra que una condicidn necesaria para la existencia de la g-convergencia es que se
produzca la S-convergencia.

Por su parte, Wodon vy Yitzhaki (2006) resume los condicionantes expuestos e indica que la o-
convergencia implica que se verifica la fB-convergencia, mientras que la presencia f-
convergencia constituye solo una condicidn necesaria para la o-convergencia. Sin embargo, su
analisis univariante de la relacion entre las dos medidas muestra un resultado sorprendente: la
B-convergencia puede observarse tanto hacia adelante como hacia atras en el tiempo, lo que
merece una consideracién importante a la hora de interpretar los resultados empiricos.

Como se ha indicado, el estudio de Wodon vy Yitzhaki (2006) se restringe, en aras de su
simplificacion, a regresiones simples univariantes. Para ello se consideran dos periodos en el
tiempo vy la transformacién logaritmica y = log(Y), siendo Y la renta real per capita. Se define
o; (i = 1,2) como la desviacion estandar de y; el coeficiente de regresion de y; sobre y; se
expresa como f;;. En base a lo expuesto, o-convergencia implica que la desviacién decrece con
el tiempo (0, < 07). Por otro lado, se verifica f-convergencia en los términos expuestos si
B21 < 1. Larelacién entre los términos de desviacidn y regresion es la siguiente:

, cov(y2,¥1)
o3 cov(y2,¥2) _ cov(yy,yi) _ @

o2 cov(y,y) cov(yay1)  Piz
cov(y2,¥2)

(3.33)

Estos cocientes son menores que uno cuando se cumple la relacién de g-convergencia. Por
otro lado, por definicion:

Biz B2 =p* <1 (3.34)

En este caso el término p hace referencia al coeficiente de correlacién de Pearson entre y; e
y,. En base a esta identidad y a (3.33) se obtiene:

2 2
% _Pa _Pu
of Pz p?

Las conclusiones inmediatas de esta relacion son:

* Si hay o-convergencia se cumple que 8,1 < 1, por lo que también se cumple la
hipétesis de f-convergencia.
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e Si, por el contrario, se parte de una situacién en la que se verifica la f-convergencia no
tiene por qué darse og-convergencia, ya que el coeficiente de correlacién de Pearson es
menor que uno. Wodon vy Yitzhaki (2006) sefiala que una reduccién de la desigualdad
implica f < 1, pero esta desigualdad puede cumplirse incluso si la desigualdad crece,
siempre y cuando haya suficiente rango de cambio entre los paises. Por ejemplo, esto
sucederia en el caso de un bajo nivel de correlacidn. En un caso extremo, con y; e y,
estadisticamente independientes, § = 0, sin que ello tenga relaciéon en el posible
incremento o disminucion de la desigualdad.

La ecuacidn (3.34) indica que los dos coeficientes de regresion, 8,1 y B12, pueden ser menores
de uno de manera simultdnea, lo que se interpreta como convergencia en caso de
desplazamiento hacia adelante o hacia atras en el tiempo. Wodon y Yitzhaki (2006) expresa
con exactitud que una condicidn para que se verifique esta doble -convergencia es que no
haya cambios en . En realidad, 8;, < 1 implica que g;, < 62, con 0,5, la covarianza entre las
rentas en estos dos periodos. Andlogamente f,; < 1 implica que d;, < gZ. Por tanto, la
condicion de que ambos valores de  sean menores que la unidad es que se verifique:
01, < min[a?,0?].

Resulta relativamente sencillo encontrar situaciones empiricas en las que los dos coeficientes
de regresidn son menores que uno. Los autores citados obtienen este hallazgo en un estudio
sobre paises latinoamericanos, con ambos términos estadisticamente significativos al nivel del
5%.

El resultado se puede extrapolar a otras medidas de g-convergencia; en el estudio se considera
el indice de Gini como alternativa a la varianza del logaritmo del PIB per cdpita. De nuevo se
obtiene que la BG—convergencia76 puede ocurrir sin que se produzca la Gini-convergencia. Por
el contrario, si la Gini-convergencia tiene lugar, entonces la S¢-convergencia también debe
producirse. Cuando las observaciones de dos periodos son estadisticamente independientes,
la f¢-convergencia es nula, con independencia del comportamiento del indice de Gini, y la
convergencia se observa en ambos sentidos temporales.

Este interesante estudio no concluye que las observaciones de f3-convergencia siempre se
vayan a producir en los dos sentidos temporales (depende del conjunto de datos y de las
especificaciones multivariantes), pero la posibilidad de que este hecho se produzca obliga a
una interpretacién mucho mas cuidadosa de los conceptos.

Se indicaba anteriormente que existen diferentes indices para la medida de la dispersion.
Litchfield (1999) sefiala que la desigualdad es un concepto muy amplio que, en este contexto,
se asocia a la dispersién de una distribucion de renta, de consumo o de algun indicador de
bienestar de una poblacidn. Goerlich (1998) considera esta relacién al sefialar que coexisten
dos corrientes de investigacion sobre esta materia, tradicionalmente separadas, pero con
notables puntos de contacto y complementariedad: (i) los andlisis cldsicos sobre la
desigualdad, enfocados en especial en el estudio de la distribucion de la renta personal; vy (ii)

76 . . . s - ,
B y B son los coeficientes de regresion de Gini de la renta en un periodo frente al otro.
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los trabajos sobre la convergencia o la divergencia de la renta per cépita entre unidades
econdmicas. En términos de Goerlich (1998: 8): “Asi pues aunque la literatura sobre la
desigualdad parte del individuo y la del crecimiento de una unidad espacial considerablemente
mds amplia, las dos tratan de estudiar la evolucion en el tiempo de la distribucion de una
variable econémica considerada de especial relevancia desde el punto de vista del bienestar o
de la actividad econémica. Debe ser obvio que las técnicas de andlisis en un tipo de literatura
pueden utilizarse satisfactoriamente en el otro, supuesto que disponemos de los datos
necesarios”.

En este contexto mds generalista, en el que la dimensidn poblacional constituye el eje central
de los estudios, no todos los procedimientos de medida resultan idéneos. Por ejemplo,
consideremos el rango y la varianza, que constituyen, de manera intuitiva, dos instrumentos
directamente asociados a la medida de la dispersidon de una muestra. En concreto, el rango
relativo corresponde a la diferencia entre el valor maximo y el minimo, dividido por la media
de la poblacion. Como se verd seguidamente, se trata de una variable que incumple el
principio de transferencia de Pigou-Dalton, dado que no tiene en cuenta lo que existe entre los
términos extremos. Por su parte, la varianza no es independiente de la escala utilizada para la
renta: la medida de la desigualdad ofrecida difiere en relaciéon cuadratica respecto a la
proporcién que se haya empleado.

Resulta sencillo intuir que existen propiedades deseables para garantizar el alcance de las
medidas empleadas. Litchfield (1999) revisa el estudio de Cowel (1985) para sistematizar cinco
axiomas respecto a las propiedades que dichas medidas de desigualdad deberian cumplir, al
menos idealmente:

(i) Principio de transferencia de Pigou-Dalton. Implica que la transferencia de renta de
una persona (o unidad) mas pobre a otra mas rica debe ser identificada como un
aumento (o, al menos, no como una disminucién) de la desigualdad; del mismo modo,
la transferencia de renta de un individuo rico a otro pobre supondra una disminucion
(o no se consignard como incremento) de dicha desigualdad. Atkinson (1970) lo
expresa segln el planteamiento original de Dalton en 1920: si se hace una
transferencia de renta d desde una persona con renta y; hacia otra con una renta
inferior, y, (con y, < y; — d) se deberia preferir la nueva distribucién. Este principio
se identifica con el de mean preserving spread, desarrollado por Rothschild y Stiglitz
(1969), que postula que una condicién necesaria y suficiente para priorizar dos
distribuciones, con cierta independencia de su funcién de utilidad (se exige que sea
cdncava y creciente), es que una pueda obtenerse a partir de la otra mediante la
redistribuciéon de riqueza desde la de renta superior a la inferior. Por tanto, la
concavidad de la funcion de utilidad es garantia del cumplimiento del principio de
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transferencia. En la siguiente figura se representa el efecto de la propagacién de la
preservacion de la media en la curva de Lorenz’’:

Proporcion de
renta total

Lineade completa
igualdad (recta de

452)

1
1
1
i Curvade
! Lorenz
1
|
1
Efectode '
mean i
! preserving !
! spread ! _
' 1 -
0 Proporcion de poblacién 1

Figura 3.11. Efecto de mean preserving spread en la curva de Lorenz.
Fuente: Atkinson (1970: 248)

Goerlich (1998) identifica el planteamiento expuesto, en linea con Sen (1973), como un
principio débil de transferencia, porque solo se exige que la desigualdad se reduzca o
aumente en funcidn de la naturaleza de la misma. Sin embargo, no se hace referencia
a la cantidad en la que debe darse el cambio. El principio de transferencia, en sentido
fuerte, exige que el incremento o decremento dependa de la distancia entre las
proporciones de las rentas.

Principio de independencia de la escala de la renta. Esto supone que la medida de
desigualdad debe ser invariante respecto a incrementos o decrementos
proporcionales en la renta per cépita. O sea, si los cambios individuales se producen en
la misma proporcion (por ejemplo, al cambiar la unidad monetaria), la desigualdad no
debe variar. Si expresamos I(y) como una determinada medida de desigualdad y
A >0 es un escalar, entonces se verificara: I1(y) = I(ly). Se ha indicado que la
varianza incumple este principio, ya que var(1y) = A2var(y).

(iii) Principio de independencia del tamafio de la poblacién. Este axioma, también debido a

Dalton, implica que “el indice debe permanecer inalterado si el nimero de individuos
en cada nivel de renta se ve alterado en la misma proporcion” (Goerlich, 1998: 14). La

"7 Goerlich (1998: 10): “La curva de Lorenz (..) es (...) una funcién de estadisticos de orden y muestra el
porcentaje acumulado de renta correspondiente al percentil p de la distribucion de la renta per cdpita,
0<p=<s1”
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fusion de dos distribuciones idénticas no altera, por tanto, la medida de la
desigualdad. En términos matemadticos, para cualquier escalar 1 > 0, I(y) = I(y[A]),
siendo y[A1] una concatenacién del vector y, aplicada A veces.

(iv) Principio de simetria o de anonimato: la desigualdad debe ser independiente de
cualquier otra caracteristica individual que no corresponda a la dimensidn que se estd
midiendo (generalmente la renta). O sea, para cualquier permutaciéon y’ de y:
I(y) =1(y").

(v) Principio de descomposicion. La medida debe poder dividirse en partes constituyentes
de la distribucién, como, por ejemplo, subgrupos de poblacién o fuentes alternativas
de renta: de este modo, si la desigualdad aumenta en cada una de estas divisiones se
infiere que también lo hard en el conjunto completo.

Cowel y Kuga (1981) desarrolla el concepto de la categoria de medidas de desigualdad de
entropia generalizada (GE), a la que pertenecen los indices que verifican los cinco principios
expuestos78. Algunos autores, como Amiel (1998), cuestionan la validez de estos axiomas, dado
que las medidas de desigualdad poseen un componente subjetivo debido a la posible
incorporacién de juicios de valor.

En Litchfield (1999) se indica la expresidén general de una medida de desigualdad perteneciente
a la categoria GE:

GE(a) = — rllzn: yl) ] (3.35)
=1

El numero de unidades en la muestra es n, y; representa la renta de la unidad i (entre 0Oy n), e
y constituye la media aritmética de la renta. El valor de GE tiene un rango entre 0 e infinito: el
término nulo implica una distribucion en la que todas las rentas son idénticas, de modo que a
mayor valor la desigualdad serd superior. El término a representa el peso de las distancias
entre las rentas en distintas secciones de la distribucién. Coeficientes reducidos implican
mayor sensibilidad de la medida hacia cambios en la parte inferior (el comportamiento es el
opuesto para valores superiores de a). Lo habitual, como se vera al analizar las medidas de
desigualdad mas comunes, es trabajarcona =0,a =1, 6 a = 2.

Monfort (2008) revisa cinco medidas de desigualdad, en funcién de su sensibilidad y de Ila
valoracion que realizan de la distribucion. En primer lugar, se centra en el coeficiente de
variacion (CV), que se define como el ratio que relaciona la desviacién estandar de la
distribucidn de probabilidad con la media. La expresion de este término es:

® Goerlich (1998) identifica las tres primeras como las propiedades fundamentales que deben ser
satisfechas por una medida de desigualdad. En concreto, los principios de independencia de la escala y
del tamafio implican que el indice puede ser calculado a partir de la curva de Lorenz (no seria necesario
conocer la renta media ni el total de la poblacion).
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[uy

1[1v 2
cv==|- )2 (3.36)
7 nél(yl y)
i=

Por tanto, se verifica que GE(2) = %CVZ. Goerlich (1998: 25) indica que el CV “valora de

forma uniforme las transferencias de renta dentro de la distribucion”. No es una medida que
pondere uno de los extremos de la distribucidn por lo que permite diferenciar el segmento en
el que se produce la igualdad de las rentas. También verifica los axiomas (i) a (iv) recopilados
en Litchfield (1999).

Monfort (2008) sefiala que los investigadores suelen preferir este coeficiente respecto a la
desviacion estandar, dado que ésta no posee un significado en si misma, salvo que se disponga
del término cuantitativo de la media. Dado un valor de la desviacién estandar, el CV
proporciona cuadl es el grado de variabilidad Unicamente en relacidn con dicha media.

La segunda medida de desigualdad a estudiar es el popular coeficiente de Gini (G), muy
empleado en el andlisis de la renta personal. Su expresidn es la siguiente:

1 n
G= anyz Zlyi - ¥l (3:37)

Este indice también se determina de manera geométrica como dos veces el area entre la curva

de Lorenz y la linea de completa igualdad (ver Figura 3.11). Por tanto, G varia entre 0 (igualdad
maxima) y 1 (desigualdad mdéxima), aumentando a medida que la curva de Lorenz se aleja de la
recta’ de 452.

Al igual que el CV, el coeficiente de Gini es una medida que verifica los axiomas (i) a (iv)®; sin
embargo, se puede descomponer de manera sencilla Unicamente si las particiones no se
solapan (por ejemplo, los subgrupos de poblacidn no se superponen en términos de renta).
Lambert y Aronson (1993) advierte que en estos casos de superposicion aparece un término
residual que es problematico y dificil de comprender. La expresidn genérica de dicha
descomposiciéon es (considerando k = 1,2 ...n los indices correspondientes a los subgrupos de
poblacién):

G = GB + 2 aka +R (3.38)
El término Gy corresponde al coeficiente de Gini inter-grupal: es el que se obtendria si la renta

de cada subgrupo fuese reemplazada por su media. El coeficiente a; representa el resultado
de multiplicar el porcentaje de poblacién por el porcentaje de renta en cada subgrupo; G es el

7 Corresponde al caso en el que todas las agrupaciones reciben la misma renta per capita.

% Goerlich (1998) muestra, por ejemplo, que G verifica el principio de las transferencias de Pigou-Dalton
a partir de consideraciones geométricas: una transferencia de una persona rica a una mds pobre implica
que la curva de Lorenz se desplace hacia arriba, reduciendo el valor del coeficiente.
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indice de Gini de renta correspondiente al subgrupo en si. Por ultimo, R es el residuo y, como
se ha indicado, su valor es cero cuando no existen solapes. Lambert y Aronson (1993) utiliza el
analisis grafico para identificar el término residual como una sub-area debajo de la curva de
Lorenz; para ello desarrolla un procedimiento en tres etapas, partiendo de una situacion
hipotética de maxima igualdad, consistente en: (i) introducir la desigualdad entre los grupos;
(ii) considerar la desigualdad dentro de los mismos; y (iii) tener en cuenta el posible solape
entre los subgrupos de distribucion de la renta. Este enfoque permite considerar la
superposicion como un efecto entre grupos ocasionado por la dispersién existente en su
interior.

En el contexto especifico de nuestro estudio, el coeficiente de Gini se emplea para comparar
las distribuciones de renta entre unidades econdmicas, aunque se debe tener en cuenta su
especial sensibilidad respecto a los siguientes aspectos:

¢ la influencia de lo que Monfort (2008: 6) identifica como “granularity of the
measurements”: los cdlculos basados en cinco cuantiles del 20% (bajo indice granular)
ofrecen un valor de G mas bajo que otros que empleen veinte cuantiles del 5% (alto
indice de granulo) de la misma distribucion.

e Por otra parte, este indice otorga mayor importancia a las transferencias realizadas en
el centro de la distribucidn que en sus extremos (aunque estos ultimos los considera
de forma analoga, sin diferenciar el tramo inferior del superior).

Existen diversos procedimientos para estimar el coeficiente de Gini. Albu (2012) describe

varias aproximaciones. En primer lugar, si L(x) representa una aproximacién valida de la curva
X
ax+b’

1 . L,
de Lorenz, entonces G := fo L(x)dx. Una posible estimacién de esta curva es L(x) =

El segundo método consiste en aplicar interpolacion (es menos consistente pero también
menos arduo). La curva de Lorenz se estima en cada intervalo (x;_;,Xx;) como una linea entre
dos puntos consecutivos; de este modo el indice de Gini se obtiene como G :=1—

Xi—Xi_1\ (Yi+Yie g .,
{;1( 1100‘ 1)( l1ool 1). En esta expresion los pesos acumulados de la poblacién, X, y los del

PIB, Y, se toman en términos de porcentaje.

Otra medida que se puede determinar a través de la curva de Lorenz (aunque no se
corresponde con G) es la maxima distancia vertical entre la curva y la linea de completa
igualdad. Bajo un enfoque geométrico implica la identificacidon del punto en el que la curva de
Lorenz tiene pendiente igual a uno; Goerlich (1998) sefiala que, desde el punto de vista
estadistico, corresponde a un medio de la desviacidon absoluta media relativa. Esta cantidad
equivaldria al porcentaje de renta total que se deberia transferir de la mitad rica de la
poblacién a la mitad mas pobre para poder alcanzar la igualdad en la distribucién de la renta
entre las unidades econdmicas. Se trata de un término identificado en la literatura como
coeficiente de Robin Hood (RH) y que, en definitiva, se expresa como RH = max (X —Y). El
sentido de esta denominacién bajo el enfoque socioeconémico resulta evidente.
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La tercera de las medidas de desigualdad de la renta revisada por Monfort (2008) es el indice
de Atkinson. En realidad, empleando los términos con precision, se debe hacer referencia a la
familia de indices normativos de Atkinson, encuadrada dentro de los que se basan en una
funcién de bienestar social, que considera la desigualdad como una pérdida en potencia del
bienestar conjunto.

La expresidn general de este conjunto de medidas es:
ql-¢
e[S
y

El parametro &, que es constante (& = 0), corresponde al denominado grado social de aversion

1
T-¢

(3.39)

S|r

n
i=1

hacia la desigualdad. En el caso € = 0 no existe aversidon social a la desigualdad (su valor es
nulo bajo cualquier distribucién de la renta); a medida que & aumenta se incrementa el grado
de aversion social, de modo que con & — oo sélo se valora el bienestar del individuo mas
pobre.

Del analisis de la formula se infiere que para € >0 el indice A, varia entre 0, igualdad perfecta,
y 1, maxima desigualdad. Expresando &« = 1 — € se deduce la equivalencia ordinal entre esta

medida y el conjunto de medidas de desigualdad de entropia generalizada. Goerlich (1998)

destaca un resultado de Cowel (1995): es posible demostrar que % > 0, por lo que A,

nunca experimenta decrecimiento al aumentar el término €.

La familia de indices de Atkinson cumple los axiomas (i) a (iv). Respecto al problematico quinto
principio, es cierto que puede descomponerse, pero no se verifica que la suma de los
componentes intra-grupo e inter-grupo proporcione la medida total de desigualdad.

Monfort (2008) advierte de la diferente sensibilidad de A, en funcién del grado de aversién:
cuanto tiende a uno se detectan mejor los cambios en la parte inferior de la distribucién (bajos
niveles de la renta per cépita), alterandose el comportamiento cuando dicho grado decae hacia
el cero (se experimenta mayor sensibilidad a los tramos superiores de la distribucidn de renta).

La familia de indices de Theil, en sus dos versiones mas populares, constituye la cuarta y la
quinta de las medidas de desigualdad analizadas en Monfort (2008). Se trata, segun Goerlich
(2008: 18), de “dos interesantes medidas de desigualdad a partir del concepto de entropia de la
teoria de la informacion”. La idea que se extrapola a este contexto es que la menor
probabilidad de que ocurra un suceso le confiere mayor interés.

Particularizando @ = 1 en la expresidn genérica de las medidas pertenecientes a la categoria
GE, y aplicando la regla de L'Hopital, se obtiene el primero de los indices de Theil:
1 n
T=GE()=- y—_‘logy—_‘ (3.40)
nedy y
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El término %, que también aparecia en la expresion de la clase de medidas de Atkinson, tiene

una interpretacion geométrica inmediata en la curva de Lorenz (corresponde a su pendiente
en el percentil correpondiente), por lo que puede emplearse esta representacion para obtener
su valor.

En caso de igualdad perfecta, el indice es cero. Goerlich (2008) interpreta que, en tal caso, los
porcentajes referidos a la renta y a la poblacién son idénticos. Cuando se produce la maxima
desigualdad, un grupo (supongamos que el i) dispone de toda la renta y el resto de ninguna; es
decir, y; = 0 Vj # i. Por tanto, T alcanza el maximo valor.

El primer coeficiente de Theil aplica pesos similares a lo largo de toda la distribucién. Verifica,
ademas, los cinco axiomas deseables para las medidas de desigualdad: el cumplimiento del
principio (v) significa que T puede expresarse como la suma de desigualdades medias dentro
de los subgrupos mas un término que recoge las diferencias existentes entre los mismos.
Monfort (2008) describe esta identidad considerando que la poblacién se divide en m
subgrupos, con Tr; el indice de Theil del subgrupo i (i = 1...m), s; el porcentaje de la renta de
dicho subgrupo sobre el total, y T, el coeficiente de desigualdad inter-grupal. De este modo, el
indice de Theil se obtiene como:

m
T=)Tri+T. =T, +T. (3.41)

=1

Esta expresion®' considera las diferencias dentro de los grupos y las que existen entre ellos.
Por ejemplo, en el caso concreto de un estudio empirico sobre la EU, los m subgrupos
corresponderian a los Estados-miembro, Tr; reflejaria las desigualdades entre las regiones de
cada pals, s; la relacion entre la renta estatal y el PIB europeo, y T, recogeria la dispersion
entre las distintas naciones.

El segundo de los indices de Theil es la desviacion logaritmica media (MLD) y su expresién se
obtiene considerando a = 0, y aplicando L"Hopital, en la expresidn genérica de la categoria GE:

n
. _
MLD = GE(0) = —Z logL (3.42)
n& Uy

Este coeficiente vuelve a tomar el valor nulo en el caso de igualdad perfecta (las proporciones
de renta y poblacion de cada agrupacion resultan idénticas), aunque no se encuentra definida
para distribuciones en las que la renta per capita es cero (el término logaritmico tiende a —oo
con y — 0)®2. Al igual que el primer indice de Theil, el valor de MLD se puede deducir
directamente de la representacién de la curva de Lorenz. Las similitudes también se verifican

81 . . . .
Los subindices hacen referencia a region (r) y a country (c).
8 Esto constituye un problema al trabajar con conjuntos de datos individuales.
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respecto al cumplimiento de los cinco axiomas. El coeficiente MLD se puede descomponer en
medidas de desigualdad intra- e inter-grupales. Goerlich (2008) indica que tanto T como MLD
miden la divergencia entre proporciones de renta y de poblacion; para ello se emplea la misma
funcién de distancia, aunque aplicando pesos distintos. Una diferencia significativa respecto a
T radica en la mayor sensibilidad del indice MLD a los cambios en la parte inferior de la
distribucidn.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de las cinco medidas de o-
convergencia expuestas:

Coeficiente de variacion (CV) 0-1 Sensible a cambios en la media (en especial cuando
el valor de la media esta préximo a cero).

indice de Gini (G) 0-1 Sensible a cambios en la media o en la moda.

indice de Atkinson (A,) 0-1 En funcidn del parametro de aversidn al riesgo el

coeficiente se vuelve mads sensible a tramos
superiores o a inferiores de la distribucion.

indice de Theil (T) 0-c0 Proporciona pesos equivalentes a lo largo de toda la
distribucién. No tiene una interpretacion directa.
Desviacion logaritmica media (MLD) 0-c0 Sensible a tramos inferiores de la distribucién. No

tiene una interpretacién directa.

Figura 3.12. Propiedades de medidas de desigualdad.
Fuente: Monfort (2008).

Existen otras medidas de la desigualdad que se pueden considerar. Goerlich (1998) plantea la
posibilidad de obtener coeficientes relativos a la igualdad entre proporciones mediante la
curva de Lorenz (por ejemplo, determinando el porcentaje de la poblacidon con renta igual o
inferior a la media). Estos indicadores complementarios ofrecen informacién muy util respecto
a los extremos, aunque no suelen resultar tan robustos como para emplearlos de manera
Unica (incumplen, como en el caso del coeficiente RH, el principio de transferencias de Pigou-
Dalton).

Se veia anteriormente que la varianza incumplia el principio de independencia de la escala. Sin

embargo, la varianza de los logaritmos, definida como Var(logy) = ?=1%(logyi —log¥)?,

. . o . N; . .
con N; la poblacién del grupo i y el término logy = Z{;lﬁ(logyi), si verifica este axioma.
Otro aspecto positivo es que, al igual que la varianza, puede descomponerse en una medida de
la desigualdad inter-grupos y en otra intra-grupos. Como inconveniente, incumple el principio

de transferencias de Pigou-Dalton para rentas superiores a j, vy, al igual que MLD, no se puede
definir para distribuciones con renta nula.

El problema de disponer de un nimero amplio de indicadores®® para evaluar el proceso de o-
convergencia es que los resultados se resienten de una cierta ambigliedad y puede aparecer el
problema de la subjetividad comentado anteriormente. Goerlich (1998: 15) considera esta
cuestion sefalando que “es cierto que las comparaciones entre distribuciones son sensibles a la
eleccion del indice de dispersion elegido, ya que las diferentes medidas de desigualdad tienden

83 e . . . . P , . . .
Se han omitido referencias a otro tipo de aproximaciones, a través de técnicas de inferencia
estadistica o de bootstrap, por no resultar necesarias para el desarrollo de este estudio.
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a enfatizar de forma diferente la desigualdad en distintas partes de la distribucion”. Por ello
resulta de notable interés profundizar en la comparacién, no tanto de las distribuciones, sino
de los propios coeficientes empleados. En este contexto hay que distinguir:

* Indices de desigualdad ordinalmente equivalentes: son aquellos que proporcionan una
ordenacidn idéntica de diferentes vectores de renta.

* Indices de desigualdad cardinalmente equivalentes: en tal caso uno de ellos procede
de una transformacion lineal del otro. Por tanto, aportan la misma clasificacion de
vectores de renta y, ademas, muestran un porcentaje idéntico de variacion respecto a
la comparacion de dos situaciones distintas.

La equivalencia cardinal engloba a la ordinal; lo inverso no resulta cierto.

Se puede demostrar que la familia de coeficientes de Atkinson, A, y la de Theil, expresada de
manera genérica como T(f), cone > 0y f =1 — ¢, son indices de desigualdad ordinalmente
equivalentes: proporcionan la misma ordenacién de un conjunto de curvas de Lorenz, pero no
coinciden en la valoracion de la manera en que evolucionan las diferencias. El indice de Theil
con 8 =2y el coeficiente de variacidn son cardinalmente equivalentes.

Goerlich (1998) extrae dos conclusiones relevantes de los aspectos de equivalencia mostrados:

e Desde un punto de vista empirico no resulta aconsejable focalizar en un determinado
indice las conclusiones respecto la reduccién o incremento de la desigualdad. Lo
adecuado es considerar los resultados que ofrecen diferentes coeficientes
ordinalmente equivalentes y comprobar si las deducciones muestran coherencia
cuantitativa. El andlisis de Monfort (2008) sobre la o-convergencia en la EU, que se
revisa en una seccion posterior, muestra la forma de realizar este tratamiento.

e También resulta adecuado considerar clases o familias de indices dependientes de un
pardmetro que permita otorgar mayor o menor importancia a distintas partes de la
distribucidn. Esto permite resolver ciertas situaciones en las que no resulta posible
valorar objetivamente el tratamiento de la desigualdad en distintas curvas de Lorenz:
lo ideal es que una distribucion domine, en términos de Lorenz, por completo a las
otras (esta idea se revisa en el tratamiento que se inicia en el siguiente parrafo), ya
que de este modo todos los indices que satisfagan el principio de transferencias
proporcionaran la misma ordenacion. Cuando no es asi se requiere acudir a
consideraciones subjetivas, de ahi el interés de contar con un tratamiento de
parametros que resuelva dudas en regiones conflictivas de la distribucion.

Litchfield (1999) plantea un tratamiento mas amplio de las posibles situaciones de ambigiiedad
en la ordenacidn de las distribuciones, ocasionadas por la diferente sensibilidad de los indices
a las distintas partes de las distribuciones. Propone para ello la consideracién de las tres
categorias del dominio estocastico, lo que permite priorizar las distintas categorias:
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e Dominio estocastico de primer orden: de manera simplificada, si una distribucién y,
domina de este modo a otra y,, cualquier funcién de bienestar social que crezca en
renta proporcionara mayores niveles de bienestar en la distribucién y; que en la y,.

* Dominio estocastico de segundo orden: en este caso, el dominio de y; sobre y,
implica que cualquier funcién de bienestar social incremental y céncava en renta
otorga mayores niveles de bienestar en la distribucion y; que en la y,. El
cumplimiento de la primera condicién implica que se verifique esta segunda (lo
contrario no es cierto).

e Dominio estocastico de segundo orden con media normalizada: este tercer concepto,
también conocido como dominio de Lorenz, se centra en la ordenacion de
distribuciones bajo la consideracion de la desigualdad en vez de con la medida del
bienestar. En este caso, si la curva de Lorenz de la distribucidn de y; nunca se
encuentra por debajo de la curva de Lorenz de la distribucién de y, vy, al menos, en
algun lugar estd por encima, entonces y; domina bajo esta modalidad a y,. Segun
Atkinson (1970), cualquier indice de desigualdad que verifique el principio de simetria
y el de transferencias de Pigou-Dalton ordenard estas dos distribuciones de modo
similar al de la curva de Lorenz.

Se concluye este apartado formalizando el tratamiento de la descomposicion de medidas de
desigualdad; al revisar los indices propuestos por Monfort (2008), se concretaron algunos
aspectos relativos a la desagregacion de los coeficientes de Gini o de Theil. Como se ha podido
comprobar, la separacion de los indices (cuando resulta posible) permite identificar los
distintos niveles de contribucién a la disparidad de los subgrupos identificados o el peso de
ciertas caracteristicas particulares.

Siguiendo a Litchfield (1999) se puede diferenciar, en primer lugar, la descomposicién en
subgrupos de poblacién: “consiste en la subdivision de la poblacion en grupos homogéneos,
exhaustivos y mutuamente excluyentes, para analizar qué parte de la desigualdad total es
atribuible a cada uno de estos grupos”. Goerlich (1998: 28). En este contexto se identifica un
indice como aditivamente descomponible en sentido débil si se puede escribir como la suma
de un componente inter-grupal y otro intra-grupal. El término inter-grupos (I;) mide la
desigualdad externa y se obtiene asignando a cada miembro del grupo la renta per cépita
media del mismo. Por su parte, el componente intra-grupos (I,,) se refiere a la desigualdad
interna y corresponde a una suma ponderada de los indices de diversidad de cada uno,
asociada a los pesos de renta y/o poblacién. En la descomposicion segin la poblacién se
pueden distinguir dos tipos de técnicas:

¢ Descomposicion estatica, referida al periodo anual. El valor del componente intra-

grupos se obtiene como I, =Z§=1wj(GE(oc))j, siendo w; =v]?‘fj1_“, con v; el

porcentaje de renta de cada particién y f; el porcentaje de poblacion (j = 1,2 ... k). Por
otra parte, I, se calcula asignando la renta media de cada particién j a cada miembro

v\ &
de la particién y calculando: I, = ﬁ [Z;‘zlfj (%) - 1].
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e Descomposicidon dindmica, que se establece para un determinado periodo de tiempo.
En este caso el componente inter-grupal se puede desagregar en un efecto renta,
asociado a las diferencias de las medias de las rentas entre subgrupos, y a un efecto de
distribucidn, asociado a los cambios en el tamafio (nimero de personas) de dichos
subgrupos. Por su parte, el componente intra-grupal recoge condicionantes
relacionados estrictamente con la desigualdad. El tratamiento aritmético de esta
descomposicion resulta mas compleja que en el caso anterior. Litchfield (1999) se
centra Unicamente en MLD = GE(0) e identifica los tres componentes descritos en la
siguiente expresion (se han diferenciado mediante distintos colores en la férmula):

k k k k
AMLD = Z fiMLD; + Z MLD;Af + Z [/T,- — log(/l,)] Afi + Z(ﬁj — fj)Alog(y;) (3.43)
j=1 j=1 j=1 j=1

El término A; representa la media de la renta del grupo j respecto a la media total. El
primer sumando capta el efecto de pura desigualdad, el segundo el de distribucién y el
tercero el relativo a la renta.

El segundo método de descomposicion considera las distintas fuentes (f) que originan las
rentas, como las ganancias del trabajo, las transferencias entre el sector privado y el publico,
rentabilidades del capital, etc. Por tanto, la desigualdad total I se puede expresar en términos
de factores que dependen de cada fuerte de renta: I = Zf S¢. La fuente de renta proporciona
un efecto de desigualdad si Sy > 0 y de igualdad si Sy < 0; Sy representa, por tanto, la
contribucién del factor f a la desigualdad total (a mayor valor, mds importancia). Con objeto

de emplear términos normalizados se emplea el factor proporcional de contribucion sy = Tf;

de este modo Y sy = 1.

La descomposicidn a emplear depende de la medida de la desigualdad utilizada, aunque debe
verificar dos supuestos: (i) ser descomponible —verificar el axioma (v)- y (ii) encontrarse
definida para un extenso nimero de fuentes, incluyendo rentas nulas (se veia que no era
posible en indices como MLD o la varianza de logaritmos). La expresién mas sencilla en este
contexto corresponde a GE (2):

El término p; corresponde a la correlacion entre f y la renta total y xs es la relacion entre la
media de la fuente y la total.

3.6.2 Observaciones respecto a las medidas de o-convergencia.
Consideracion de las dindamicas de distribucidn.

Como se ha visto al analizar los estudios relacionados con la [B-convergencia, la aparente
controversia entre esta medida y la g-convergencia se resuelve en términos similares a los
expuestos por Monfort (2008: 3): “(...) there is no convergence measure capable of capturing
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all relevant aspects of a convergence process. It is therefore important to know what the
specificities and the limits of the existing measures are”. De este modo, cuando Sala-i-Martin
(1996b) expone los ejemplos citados en un apartado anterior respecto al potencial de la 3-
convergencia (eliminando en el estudio la posibilidad de considerar la dispersion), concluye su
exposicién destacando que, con ello, no se intenta sugerir que la g-convergencia carezca de
interés. En concreto, “it is very important to know whether actual economies's incomes are
becoming more similar or whether the differences between rich and poor families or individuals
increase over time”, Sala-i-Martin (1996b: 1328). Los fendmenos que investiga cada medida
son conceptualmente distintos: la f-convergencia estudia el movimiento de la renta dentro de
una misma distribucién, mientras que la g-convergencia se centra en como la distribucion
evoluciona a lo largo del tiempo.

Esta vision integradora no es dbice, sin embargo, para que, por ejemplo, Sala-i-Martin (1994)
muestre su preferencia por la informacién proporcionada por la B-convergencia: dado que lo
importante es conocer la posibilidad de predecir un crecimiento mas rapido de los paises
pobres frente a los ricos o determinar la velocidad de cambios en el sentido de naciones
pobres hacia ricas o la inversa, la mengua en la dispersion global pasa a un segundo plano.
Segln Sala-i-Martin (1994: 134-135) “si supiéramos que los paises pobres se convierten en
paises ricos en pocos afios, entonces no nos preocupariamos incluso de si la varianza es grande
0 pequeiia, ya que sabriamos que los paises pobres saldrian de la pobreza en poco tiempo”.

Los trabajos de Quah durante la década de los noventa advierten de una posible interpretacion
erronea de procesos en los que se verifica la g-convergencia. En este sentido, Mora (2003)
sefiala que en las dos representaciones mostradas en la Figura 3.13 la o-convergencia no varia,
aunque representan dos escenarios completamente distintos: en (i) esta medida permanece
constante mientras el PIB fluctia, mientras que en (ii) tanto el PIB como la o-convergencia
permanecen constantes. Esta segunda situacion muestra un mundo polarizado, en el que los
paises ricos y pobres permanecerian siempre en sus correspondientes estatus.

\ 4
v

(i) (ii)
Figura 3.13. o-convergencia: modelo leap-froging y modelo polarizado.
Fuente: Mora (2003: 62-63).

Quah (1996b) formaliza estas ideas al considerar que la fluctuacién en el tiempo de la
distribuciones de renta puede llevar a situaciones limitantes como: (i) convergencia; (ii)
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estratificacion; o (iii) crecimiento continuado de la desigualdad. Su planteamiento conduce a
destacar la relevancia de la localizacién fisica y de los efectos de desbordamiento geografico
frente a factores macro-econdmicos. La importancia de los factores espaciales constituye
precisamente el eje de desarrollo del capitulo cuatro de este estudio.

En la figura n2 XX se representan tres figuras planteadas en Quah (1996b) y en Durlauf y Quah
(1999) en las que, a partir de la ecuacidon de f-convergencia, se generan distribuciones
consistentes con esta hipdtesis, variando Unicamente los valores de y(0) y la varianza de los
residuos de las regresiones. Aunque los estadisticos resultan similares, las implicaciones
respecto al proceso de acercamiento son muy distintas, como sucedia en otros ejemplos
previos. En (i) las economias comienzan muy cerca de la distribucién estacionaria y luego se
separan para volver a converger. Por tanto se constataria un proceso de o-divergencia hacia
un estado estacionario con o constante. En el caso (ii) tanto la 8- como la o-convergencia
coinciden: todas las economias convergen de manera suave hacia la pauta estacionaria de
crecimiento. Finalmente, en (iii) se muestra un conjunto de economias en el limite estacionario
de la distribucion, pero desarrollando dindmicas internas de evolucion. Se puede interpretar
como el estado final de (i).

(i) (i) (iii)
Figura 3.14. . Comportamientos de f-convergencia y o-convergencia
Fuente: Durlauf y Quah (1999).

Durlauf y Quah (1999) analiza el signo del coeficiente de regresién en el caso (iii) y observa que
el ratio de crecimiento muestra un valor negativo respecto al nivel inicial. Esto supondria que
la dindmica de convergencia deberia ser similar a la mostrada en (ii), con economias pobres
que alcanzan finalmente los mismos niveles de renta que las ricas. Es mas, se puede demostrar
que las dinamicas de o-convergencia de (iii) en la Figura 3.14 y de (ii) en la Figura 3.13 son
coincidentes, aunque el comportamiento de ambas economias difiera de manera muy
significativa.

Mora (2003: 63) especifica las conclusiones derivadas de este analisis en los siguientes
términos: “la convergencia tipo sigma no nos dice nada acerca de la distribucion del PIB ni de la
tan sofiada convergencia”. Segun los estudios de Quah, los indices de desigualdad sélo
consideran el analisis de un determinado aspecto de la distribucién en un instante dado, por lo
que resulta aventurado basarse Unicamente en los mismos para argumentar un posible
acercamiento entre las economias a nivel global. Como se verd posteriormente, la o-
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convergencia no puede ofrecer informacién® sobre la presencia de clusters en el conjunto de
la muestra ni de otro tipo de transiciones internas (tal y como se ha indicado en el parrafo
anterior).

Mora (2002) recapitula las criticas realizadas por Quah en sus trabajos de 1993 y 1996:

e Las regresiones de [B-convergencia en datos cross-section o de panel estudian
Unicamente el comportamiento de una economia media y no de la distribucion en su
conjunto.

¢ Los andlisis empiricos no parecen resultar coherentes con la hipétesis de transiciones
suaves y mondtonas hacia el steady-state. Como se indicé al analizar la B-
convergencia, la tasa de convergencia universal del 2% se deberia a razones
independientes de la dinamica de crecimiento.

* La [-convergencia es compatible con distribuciones que pueden evolucionar hacia la
concentracion, hacia la divergencia, estratificarse, polarizarse...

¢ Las diferentes medidas de desigualdad no informan, en general, sobre el
comportamiento interno de las distribuciones.

En base a estas apreciaciones Quah (1996a) plantea un doble analisis: (i) el estudio de la
dindmica interna de la distribucion mediante el empleo de cadenas de Markov en el caso
discreto y la estimacion de kernels estocasticos para el caso continuo; vy (ii) revisar la forma de
la distribucién, utilizando histogramas para datos discretos y estimando las funciones de
densidad al considerar datos continuos. De este modo el estudio de la convergencia se plantea
como un analisis integral de la distribucién de la renta per capita.

Concluimos este apartado haciendo una breve referencia a las limitaciones de la o-
convergencia en la consideracion espacial de la convergencia, asociadas, de nuevo, a la escasa
o nula informacidn proporcionada sobre la morfologia de la distribucidn.

3.6.3 Analisis empiricos de dambito general de procesos de o-
convergencia

Barro y Sala-i-Martin (2004) revisa también la g-convergencia en los periodos temporales y
geograficos en los que analizaba la hipotesis de f-convergencia, descritos anteriormente. En el
caso de los 47 6 48 estados de USA se constata una destacada reduccién de la desigualdad
desde el ano 1880, con un valor de 0.54, hasta 0.14 en el 2000. La variable de medida
empleada es la desviacién del logaritmo de la renta personal per cépita. El indice experimenta
la siguiente evolucién: (i) disminucidon de la desigualdad desde el afio inicial hasta 1920; (ii)
incremento de la dispersién hasta un valor de 0.40 en 1930, debido a la problematica del
sector agricola en la década de los veinte; (iii) tendencia decreciente hasta mediados de los
setenta (el minimo de este largo periodo se alcanza en 1976, con o; = 0.14), con leves
aumentos en 1932 y en los afios inmediatamente posteriores a la conclusién de la Il Guerra

8 permanece en silencio, segun la sugerente expresion utilizada por Durlauf y Quah (1999). Rey vy
LeGallo (2009) también la emplea en su estudio.
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Mundial; (iv) ligero crecimiento de la desigualdad hasta una cota de 0.16 en 1988; y (v) la
dispersidon permanece en torno a 0.14 en la década de los noventa, con una evolucién muy
plana del indice.

El andlisis de o-convergencia en las 47 prefecturas de Japon desde 1930 hasta 1990 emplea la
misma medida que en el caso estadounidense. La desigualdad sufre un largo proceso de
reduccion, de forma parecida al comportamiento en USA, desde finales de la Il Guerra Mundial
hasta 1980. Se pueden distinguir los siguientes sub-periodos: (i) incremento de la dispersién de
la renta personal desde 1930, con un valor de 0.47, hasta 0.63 en 1940 (los autores lo
atribuyen a la expansiéon militar durante este periodo); (ii) decrecimiento radical desde el
madaximo en 1940 hasta un minimo de 0.12 en 1978; (iii) leve incremento hasta o; = 0.15 en
1987; y (iv) estabilidad, en torno a este valor, desde ese afo.

Jenkins y van Kerm (2003) integra los tres aspectos de la distribucién de la renta (tendencias
hacia la desigualdad, crecimiento diferencial y movilidad) en un marco tedrico en el que se
relacionan los patrones de crecimiento y el comportamiento de los individuos. Este estudio
considera los indices generalizados de Gini, mostrando que los cambios en desigualdad entre
dos hitos temporales se pueden descomponer en dos elementos: uno sintetiza los procesos de
movilidad mediante la reclasificacion y el segundo considera el enfoque de progreso de
crecimiento de la renta, es decir, si se orienta mas al beneficio de los pobres que al de los ricos.

El planteamiento del analisis permite profundizar en una situacién calificada de paraddjica por
los autores: el crecimiento econémico en USA fue mayor para las unidades ricas que para las
pobres durante las décadas de los 80 y de los 90, a pesar de la orientacién hacia los mas
desfavorecidos, lo que incidié en un aumento de las desigualdades. Este escenario se compara
con el de la economia de Alemania Occidental en el mismo periodo, caracterizada también por
un crecimiento en beneficio de los pobres (pro-poor), y que registré, sin embargo, un
crecimiento relativamente menor de las diferencias.

En linea con lo expuesto al analizar las caracteristicas del coeficiente de Gini, Jenkins y van
Kerm (2003) se centra en los cambios de renta de los individuos, mas que en el impacto sobre
grupos de pobres o ricos. Realmente las composiciones de estas posibles agrupaciones varian
en el tiempo, dado que las personas experimentan cambios en su situacién econdmica
asociados a distintos ratios de crecimiento. De modo similar a los conjuntos de medidas de
Atkinson y Theil, es posible identificar una familia de indices generalizados de Gini, asociada a
un parametro de aversion a la desigualdad, v > 1. La expresién genérica de esta clase de
medidas es:

G)=1- f (=) 112 f o) (3.44)

El término f(x) corresponde a la funcién de densidad de probabilidad de la renta, p = F(x) es
la correspondiente funcidn acumulada de distribucién y u representa la media de la renta. La
féormula se puede interpretar como una media ponderada de la renta relativa respecto a la
media de cada individuo, en la que el peso social se expresa como w(p,v) = v(1 —p)? L La
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desigualdad se obtiene, por tanto, como diferencia entre la evaluacién social para el caso en el
que todas las rentas son iguales y la evolucidn social en la situacidn actual.

El indice clasico de Gini corresponde a v = 2. Valores superiores del parametro de aversion
confieren mayor peso social a individuos mas pobres que el coeficiente tradicional. G(v)

.z , 1. . X . .z . .
también varia entre cero (maxima igualdad: " =1, la integral también vale uno y la diferencia

es cero) y uno (maxima desigualdad).

El estudio analiza el cambio del coeficiente de Gini, AG(v), entre un afio inicial (0) y otro final
(1) para un conjunto fijo de individuos. Se demuestra que esta variacidn se descompone en dos
términos:

AG(w) =RWw) —P(v)

R(v) corresponde a un indice de movilidad o término de reclasificacion: [ [[w(pg,v) —
w(py,v)] (%)f(xo,xl)dxodxl. Se interpretan las siguientes situaciones en funcién de su
1

valor:

e Cuando no se produce reclasificacién R(v) =0.

* R(v) > 0 cuando los rangos de renta pueden revertirse. El maximo se produce cuando
la persona mds pobre en el afio inicial se convierte en la mas rica en el final; del mismo
la segunda mas pobre se vuelve la segunda mas rica, etc.

Por su parte, P(v) se interpreta como una media ponderada en términos sociales de los

. . o~ s . X X
cambios en las rentas relativas entre los afios limite: [ [ w(pg, v) [u_l - #—°] f(xp, x1)dxodx;. Es
1 0

un término que sintetiza el progreso del crecimiento de la renta; considerando su valor se
distinguen las siguientes situaciones:

e Si todas las personas experimentan un crecimiento en igual proporcién las rentas
relativas permanecen constantes y, por tanto, P(v) = 0.

e Si P(v) > 0 el crecimiento de la renta se concentra mas entre los individuos mds
pobres que entre los ricos: este factor conduce a una disminucién de la desigualdad a
lo largo del tiempo (siempre que el resto de factores influyentes permanezca
constante). Este es el caso que se describia en USA y Alemania Occidental: crecimiento
en beneficio de los pobres.

* Porel contrario, si P(v) < 0 las ganancias de la renta en el tiempo se concentran entre
los individuos ricos, implicando un crecimiento de las desigualdades. Esta situacion se
describe como crecimiento regresivo de la renta.

Como se ha indicado, el marco de descomposicion descrito se empled para estudiar los
cambios en desigualdad de la renta en USA (en el periodo 1980-1993)® y Alemania Occidental
(1984-1998)%, focalizando la investigacion en el mayor crecimiento de dicha disparidad en la

% Datos obtenidos del US Panel Study on Income Dynamics.
% Datos obtenidos del German Socio-Economic Panel.
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primera nacién. La medida de renta de cada individuo se basa en el término de renta anual
tras impuestos de la familia a la que pertenece, ajustada, debido a diferencias en el tamafio y
composicion de las mismas, mediante la escala Oxford, o antigua de equivalencia®’. Este valor
se pondera en periodos de tres afos, a fin de minimizar errores de medida o asociados a
efectos transitorios: o sea, la renta de un individuo en el afio t corresponde a la media
aritmética de las rentas anualesent — 1, t y t + 1. Los datos fueron depurados, mediante la
eliminacion, por ejemplo, de outliers especificos de la muestra. Las descomposiciones se
plantearon en periodos sucesivos de cinco afios, de modo que en el caso de US se dispone de
ocho agrupaciones (1981-1986, 1982-1987, etc.) y en el de Alemania Occidental de diez (1985-
1990, 1986-1991, etc.).

Los resultados mas significativos de las estimaciones realizadas en el ambito estadounidense
son:

e La desigualdad creci6 mas del 2% en cada uno de los lustros considerados: el
porcentaje maximo fue del 2.62% en el periodo 1981-1986 y el minimo de 2.06% en
1987-1992.

* El crecimiento de la renta en estos intervalos fue progresivo: P(2) > 0 en todos los
casos. Por tanto, se trata de un crecimiento en beneficio de los pobres (mayor, de
manera proporcional, para los mas desfavorecidos). Esto parece una contradiccién con
otros estudios, como Danziger y Gottschalk (1995), en los que se muestra que el
crecimiento de los ricos fue mayor que el de los pobres en las décadas analizadas (esto
revela el comportamiento paraddjico al que se hacia referencia anteriormente).

e El indice R(2) de reclasificacién representa casi siempre el doble que el indice de
progreso, de modo que se detecta una reestructuracién importante de la distribucion
de la renta. Al mismo tiempo que crecen las desigualdades en cada periodo se suceden
los cambios en los integrantes de grupos pobres, intermedios y ricos.

En relacidon a Alemania Occidental:

e Las desigualdades de renta y el ratio de crecimiento de las mismas son, por lo general,
significativamente menores que en USA. Por ejemplo, en 1986 G (2) g1emania = 2-22%,
mientras que G(2)ys = 3.02%; en ese mismo afio AG (2) giemania = 0.114%, mientras
que AG(2)ys = 0.250%.

e La descomposicion de la variacién de los indices de Gini es similar a la de USA: se
percibe, de nuevo, un crecimiento de la renta pro-poor.

e Las diferencias significativas se producen debido a la gran importancia del factor de
progreso. Aunque, como en USA, R(2) > P(2) en la década de los ochenta, esta
desigualdad se mantiene con cantidades muy pequefas. De hecho, en los noventa se
cumple R(2) = P(2); o, incluso, en ciertos periodos el primer término es menor que
el segundo, por lo que AG(2) < 0 (por ejemplo, AG(2)1993 = —0.014%).

¥ Esta escala asigna el valor de 1 al primer miembro de la familia, 0.7 a cada adulto adicional y 0.5 a
cada hijo. Existen otras multiples escalas, como se comprueba en la revision de Atkinson, Rainwater y
Smeeding (1995). Eurostat emplea la escala Oxford.
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Se puede constatar que el crecimiento de la renta repercute en un mayor beneficio de los
pobres en Alemania Occidental que en US. Para ello se representa en una misma grafica, para
los periodos temporales considerados (en especial cuando las series se solapan), el término de
progreso, normalizado respecto al indice de Gini inicial, y se observa directamente que la
evolucidn germanica es superior a la estadounidense.

3.7 Analisis de las distribuciones

Rey y Le Gallo (2009) considera que los estudios de econometria sobre el crecimiento se
pueden diferenciar en dos grupos: el primero se centra en lo que los autores denominan
aproximacion regresiva, es decir, en la elaboracién de predicciones a partir de las teorias
desarrolladas en este campo, como los modelos neoclésicos; el segundo conjunto se desvia de
los asumes econdmicos que subyacen en los anteriores patrones y se focaliza en el andlisis de
la distribucion de rentas de manera global. Como sefiala Rey y Le Gallo (2009: 1252) “the focus
shifts to how different parts of the distribution may behave over time, and to questions of
whether there are changes in modality and shape of the distribution and concerns with the
intradistributional dynamics and mixing”. Resulta evidente que este cambio de objetivos
repercute en las técnicas estadisticas empleadas en uno y otro campo.

Monfort (2008) sefiala que las medidas de la diversidad, descritas con anterioridad, resultan
sencillas en su tratamiento informatico y proporcionan un resumen de la informacién de la
muestra; sin embargo, como también se ha expuesto, no permiten profundizar en
caracteristicas internas, como el movimiento de las economias dentro de la distribucion. De
ahi el interés de aplicar técnicas englobadas en la segunda de las divisiones expuestas. El autor
diferencia en este contexto: (i) instrumentos basados en el andlisis visual y (ii) herramientas
numéricas de medicion.

La técnica mas empleada bajo una aproximacién meramente grafica es el histograma, que
permite estimar la densidad de la distribucién de manera no paramétrica. Sin embargo, como
se indicaba en el primer capitulo, se trata de un medio con una severa limitacion: la
subjetividad implicita que requiere la eleccién de intervalos que cubren el conjunto de la
muestra. Ademas, la representacidn obtenida tampoco es uniforme.

En el citado primer capitulo se empleaba un modelo de mixtura para la eliminacidn de estos
efectos negativos. Barrios y Strobel (2009), al analizar las relaciones existentes entre
desigualdades regionales y el PIB per cdpita a nivel nacional, desarrolla una metodologia
semiparamétrica propuesta por Robinson (1988), que requiere un estimador kernel de
regresion. Esto supone la consideracion de dos efectos: (i) por una parte, una funciéon
desconocida, en términos de determinadas variables, representa el comportamiento no lineal;
mientras que (ii) se asume que otro conjunto de variables explicativas tiene un efecto lineal en
la renta. La metodologia de trabajo se escinde en dos partes: (i) en primer lugar se estiman los
coeficientes del término lineal empleando OLS; y (ii) se estima la funcidn de regresién en un
punto determinado aplicando minimos cuadrados ponderados, de modo que zonas cercanas
poseen mayor influencia que las alejadas. El problema, de nuevo, es que el procedimiento en si
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requeriria la eleccion de distintos parametros que modelan el ancho de banda de los intervalos
empleados. Autores como Hardle (1990) o Fox (1990) plantean alternativas para la
identificacion de los puntos extremos. Monfort (2008) sefiala como criterio habitual en este
contexto la aplicacidon del método de optimizacién Asymptotic Mean Integrated Squared Error.
Mediante esta técnica el autor detecta una variacién significativa en la distribucién del PIB per
capita regional en los paises EU-27, durante el periodo 1995-2005, dado que evolucionaria de
un comportamiento bimodal a otro unimodal. Como se describira en el estudio de los clubs de
convergencia, la mayoria de estudios identifican sintomas de polarizacién en el contexto
europeo a lo largo de las dos décadas finales del siglo XX: de este modo, a finales de los
noventa existiria un cluster de paises pobres, caracterizados por un nivel estacionario bajo (en
torno al 40% de la media), y otro de naciones mas ricas (alrededor del 110% de la media) en
convergencia hacia un estado superior. El andlisis de Monfort (2008) supondria un cambio
radical de la distribucidon, dado que implica descartar la existencia de clubs con este
comportamiento.

Otra herramienta de indole visual es el analisis de frecuencias acumuladas; es decir, la
consideracion del porcentaje de unidades observadas cuyo valor cae por debajo de una
determinada referencia. En la Figura 3.15 se representan las distribuciones de frecuencias
acumuladas del PIB per cdpita para las regiones EU-28 en los afios 2000 y 2011. En base a su
construccion, se puede inferir que una mayor inclinacion de la curva de frecuencias se
corresponde con menores desigualdades en la distribucidn. En ese sentido, y en consonancia
con otros resultados expuestos en el capitulo 1, las diferencias entre las regiones estarian
disminuyendo a lo largo de la ultima década.
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Figura 3.15. Distribuciones de frecuencias acumuladas correspondiente a EU-28 (NUTS 2). Afios 2000,
2006y 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

Monfort (2008) describe, por Ultimo, en este ambito visual, las graficas de Salter, que consisten
en representar las regiones en el eje horizontal, de manera ordenada, segun los valores del PIB
per cépita en un determinado ano vy, a partir de ahi, manteniendo este ranking, afiadir nuevos
valores de las rentas en periodos posteriores. Esto permite visualizar los cambios en la
distribucidn regional del PIB y detectar determinados patrones de convergencia o divergencia.
En este caso la tendencia de las curvas a ser mas horizontales revela una menor desigualdad
dentro de la distribuciéon. En la siguiente figura se representa la comparacién entre las rentas
per capita en las regiones EU-28 en el afio 2011 frente a la ordenacidn existente en el 2000.
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Figura 3.16. Grafica de Salter de la dispersion en 2011 de EU-28 (NUTS 2) frente a 2000 como afio base.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

Las zonas de la grafica que se encuentran a la izquierda corresponden a las regiones mas
pobres, de modo que el valor del PIB per capita asociado aumenta hacia la derecha. A fin de
considerar distintas situaciones se han destacado, en primer lugar, las areas BG4l
(Yugozapaden, en Bulgaria), en la que el PIB per capita aumenta casi el triple (2.76) entre el
afio inicial y final, y RO32 (Bucuresti — IIfov®, en Rumania, region en la que se incluye la
capital), con un incremento en esta variable de 2.8. Como ejemplo de economia intermedia,
EL24 (Sterea Ellada), en Grecia, experimenta una reduccién de la renta per cdpita, muy
significativa en la escala relativa de representacion (aunque desde un punto de vista
cuantitativo, la ratio correspondiente a los valores en el afio final frente al inicial toma el valor
0.94). La revision del PIB durante la primera década del siglo XXI permite confirmar que la
tendencia negativa en esta regidn, hacia el decrecimiento, se inicia en 2008. Por su parte, SKO1
(Bratislavsky kraj, en Eslovaquia) duplica (2.26) la renta en el periodo, durante el que, por

88 Segun fuentes de Eurostat, sélo seis regiones superaron el umbral del 75% empleado para los Fondos
Estructurales entre 200 y 2009, entre las que se encuentran Yugozapaden, Bucuresti-lifov y, por
ejemplo, Andalucia.
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cierto, se produce la incorporacion del pais a la EU. Finalmente, una unidad rica, como UKI2 (la
periferia de Londres) se mantiene practicamente en el mismo nivel de renta real.

En un estudio similar de Monfort (2008) se incorpora una curva de ajuste de las series, en base
a un desarrollo en polinomios, que facilita el andlisis grafico. La evolucion de las curvas parece
confirmar que se estd produciendo un proceso de convergencia. Es posible pensar en un
fendmeno de catching-up genérico porque el movimiento de desplazamientos hacia arriba en
la zona de regiones pobres es superior a los desplazamientos descendentes en la parte rica. Al
igual que Monfort (2008), en nuestro estudio también se identifican unidades con bajos
niveles de renta en 2000, que experimentan un retroceso econdmico en 2011, y regiones ricas
qgue contindan incrementando su PIB per capita entre los dos extremos; es decir, no existe
uniformidad absoluta en los distintos ambitos de rentas.

Técnicas como las mostradas, y otras similares, focalizadas en la revisién visual, permiten
identificar de manera intuitiva la evolucién de las variables que se analizan, pero, como
contrapunto, se encuentran limitadas desde el punto de vista numérico: (i) no ofrecen medidas
caracteristicas de las dindmicas de la distribucidn y (ii) sobre todo, carecen de la posibilidad de
aplicar test estadisticos de hipdtesis. Monfort (2008) sefiala las cadenas de Markov como
herramienta basica de cuantificacidn de la distribucidn. Esto exige una divisién no solapada en
intervalos de PIB per capita y la determinacion de una matriz de probabilidades de transicion
entre las distintas categorias identificadas. Dado el potencial de este instrumento bajo el
enfoque espacial (justificado por la importancia de la influencia de regiones vecinas en los
movimientos regionales de renta), se traslada al capitulo cuarto la descripcion genérica de esta
herramienta, asi como su aplicacién al estudio del proceso de convergencia considerando los
condicionantes geograficos.

3.8 Estudios empiricos en la Union Europea

3.8.1 Diversos analisis existentes en la literatura

En este apartado se consideran, por una parte, estudios centrados en el conjunto de la Unién
Europea, bajo distintos enfoques; y, por otro lado, andlisis particulares de algunos paises de
este entorno. La revisién no se plantea, en modo alguno, de manera exhaustiva, dado el
volumen y disparidad de la informacidn existente. En este contexto el interés se centra en la
identificacion de los enfoques y desarrollos de las investigaciones y de los tratamientos
especificos de datos.

Barro y Sala-i-Martin (2004) recupera un estudio del afio 1991 en el que se analizaba la
convergencia en 90 regiones de 8 paises europeos: 11 en Alemania, 11 en Reino Unido, 20 en
Italia, 21 en Francia, 4 en Paises Bajos, 3 en Bélgica, 3 en Dinamarca y 17 en Espafa. Se
consideraba para ello, con minimas modificaciones, el PIB per capita. El periodo histdrico
considerado se extiende desde 1950 a 1990%°: se consideran cuatro sub-periodos, con
intervalos de diez afios en cada uno. Las regresiones consideran dos aspectos: (i) variables

¥ En Espafia el periodo se restringe a 1955-1987.
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ficticias nacionales, con el objeto de identificar las diferencias de los valores del ratio de
progreso tecnoldgico y del nivel de renta en el estado estacionario; y (ii) porcentajes
sectoriales y variables ficticias nacionales.

En la siguiente tabla se relacionan los resultados mas significativos:

Cuatro sub-periodos Brmin = 0.010 (0.004) Binin = 0.007 (0.005)
ﬁmax = 0.023 (0.009) ﬁmax =0.034 (0.009)
ﬁagreg = 0.019 (0.002) ,éagreg =0.018 (0.003)

Tabla 3.12. Andlisis de convergencia entre regiones europeas. Periodo 1950 a 1990.
Fuente: elaboracidn a partir de Barro y Sala-i-Martin (2004).

En la primera regresion la hipdtesis de § constante a lo largo de los cuatro sub-periodos no se
rechaza, porque el estadistico asociado toma el valor 4.9 (p-valor = 0.179)%. El valor agregado
de [ corresponde, practicamente, a la constante universal del 2%.

La representacion del ratio de crecimiento del PIB per capita frente al PIB per cdpita inicial (en
términos logaritmicos) muestra una relacién negativa, con un valor de correlacién de -0.72. El
ratio de crecimiento y el nivel de PIB per cdpita se miden en relacion a la media de los paises,
por lo que los autores deducen que se verifica f-convergencia absoluta para las regiones en el
interior de los paises, mas que entre los estados.

La segunda regresion considera el porcentaje de agricultura e industria en el empleo total (tres
primeros sub-periodos) o en el PIB (cuarto intervalo); estos valores se incorporan para medir la
componente estructural. De nuevo, el valor agregado de f se identifica con el 2%. El
estadistico relativo al test de constancia de los coeficientes toma, de manera sorprendente, un
valor superior al correspondiente en la regresion sin términos sectoriales: 8.6 (p-valor = 0.034).
En otros estudios de los mismos autores, como los relativos a USA o Japdn, la incorporacién de
los elementos estructurales estabilizaba los coeficientes 8, por lo que, como conclusién, se
identificaba el interés de revisar los datos empleados en la composicion sectorial (y descartar
errores).

En el analisis también se estiman los valores individuales de f para los cinco paises de mayor
tamafio. Para ello se consideran los cuatro sub-periodos temporales ya indicados y se
incorporan las variables ficticias (que cambian entre intervalos) asi como los porcentajes
sectoriales (los pardametros varian entre cada sub-periodo, pero no entre las naciones). Cada
coeficiente f§ puede ser diferente a nivel de pais, como es légico, pero se estima un Unico valor
para todo el horizonte temporal. La siguiente tabla reproduce las estimaciones obtenidas:

90 . . . . . s
El p-valor procede en este caso, al considerar cuatro intervalos, de una distribucién y? con tres grados
de libertad.
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Alemania 0.0224 (0.0067)
Reino Unido  0.0277 (0.0104)

Italia 0.0155 (0.0037)
Francia 0.0121 (0.0061)
Espafia 0.0182 (0.0048)

Tabla 3.13. Estimacion del coeficiente individual § para cinco paises europeos
Fuente: Barro y Sala-i-Martin (2004).

Se aprecia que, de nuevo, los valores de los coeficientes se encuentran en torno al 2%: varian
desde el 1.21% de Francia hasta el 2.77% de Reino Unido. El test sobre la igualdad de los
coeficientes f muestra que no se puede rechazar la hipétesis de idéntica velocidad regional de
convergencia.

Barro y Sala-i-Martin (2004) analiza también la o-convergencia de las regiones dentro de los
cinco paises indicados; el estudio se centra en la desviacién estandar del logaritmo del PIB per
capita en el intervalo indicado (1950-1990). La tendencia general es de reduccion de la
dispersidn, con pequefias fases de crecimiento en Alemania y Reino Unido a partir de 1970,
coincidiendo con la crisis del petréleo. Los valores de g; en 1990 eran’’; 0.27 (Italia), 0.22
(Espafia), 0.19 (Alemania), 0.14 (Francia) y 0.12 (Reino Unido).

En su revision de medidas y evolucidon de la convergencia en los paises europeos, Monfort
(2008) destaca que los resultados empiricos obtenidos suelen estar condicionados tanto por
las observaciones como por la propia especificacién de partida: es decir, si se investiga la
convergencia en términos absolutos o relativos®, variables seleccionadas para modelar la
influencia en la ratio de crecimiento, consideracién de factores espaciales... Esto provoca una
amplia diversidad de inferencias, tal y como se comprueba en los limitados examenes
incorporado al presente trabajo. El autor citado extrae sus propias conclusiones sobre los
procesos de convergencia en EU:

e Se constata la hipdtesis de B-convergencia entre las regiones europeas, tanto a nivel
EU-15 como EU-27.

e La velocidad de convergencia varia entre los periodos considerados. En la década de
los ochenta esta velocidad fue menor que en intervalos previos y posteriores.

¢ Del mismo modo, la velocidad de convergencia que se obtiene al trabajar con modelos
de convergencia absoluta es menor que la asociada a modelos de convergencia
relativa. Esto reflejaria el resultado asociado a la comparacion de los procesos de
crecimiento entre regiones de un mismo pais y de naciones distintas.

e Lla inclusién de efectos espaciales también proporciona una estimacion inferior de la
velocidad, aunque refuerza la nocién de incremento de la convergencia entre las
regiones europeas mas pobres.

91 ~ ~
El afio exacto es 1987 en el caso de Espafia.
92 . . . . . e
Como se ha visto en secciones previas, las ecuaciones que modelan estos efectos son distintas y
deben emplearse de manera diferenciada en funcién del efecto que se pretende analizar.
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En este mismo estudio se analiza la g-convergencia en las regiones europeas a nivel NUTS 2,
en los periodos 1980-2005 (EU-15) y 1995-2007 (EU-27). Para ello se emplean las cinco
medidas de desigualdad consideradas en la revision de Monfort (2008), lo que permite
comparar el alcance y las conclusiones obtenidas. Los datos son extraidos de nuevo de
Eurostat.

La evoluciéon del coeficiente de variacidon de la renta muestra una fuerte convergencia de los
paises EU-15 hasta mediados de los 90, con una reduccion del valor del CV desde 0.33 hasta
0.28. A partir de 1996 el término permanece fluctuando en torno a esta cifra. En el caso EU-27
el CV disminuye rapidamente desde 0.43, en 1995, hasta 0.35, en 2005, con una aparente
tendencia a seguir esta tendencia. Monfort (2008) sefala que los observadores concluyen que
el proceso de convergencia continla desarrollandose a nivel EU-27 debido a la integracion de
los nuevos miembros, mas pobres, de la EU, que perseguirian a los ricos. La convergencia se
habria detenido entre los paises EU-15.

En la linea expuesta, el patron de comportamiento a nivel de cada nacién no se corresponderia
con el del conjunto. El CV particular de los nuevos Estados-miembro indica un incremento de
las diferencias: en Rumania, por ejemplo, este indice aumenta de 0.15 en 1995 hasta 0.40 en
2005. Por tanto, como se sefiala ampliamente en nuestro estudio, las diferencias locales
constituyen un elemento central en la consideracidn de los procesos de crecimiento.

Respecto al indice de Gini, las diferencias entre paises EU-15 se reducen de manera
ininterrumpida desde el 17.7% en 1980 hasta el 14.6% en 2005 aunque, de nuevo, mediados
de los noventa representa la frontera temporal que limita el periodo de maximos cambios. La
disminucién de desigualdades del PIB per capita a nivel EU-27 es mas rapida: 24.4% en 1995
hasta 21.2% en 2005. Se observa, como en el caso del CV, un crecimiento de la dispersion
asociada al coeficiente G entre nuevos Estados-miembros.

Resulta de interés comparar estos resultados con los obtenidos por Albu (2012) al medir el
proceso de convergencia en la EU a través de los indices de Gini. En este estudio, centrado en
el periodo 2000 a 2011, se trata el inicio de la crisis de finales de la primera década del siglo
XXI, cuya presencia se omite en Monfort (2008).

En primer lugar se determina la curva de Lorenz de la EU en los dos afios extremos. La
comparacion muestra una disminucién en el tiempo del drea encerrada por ésta y la diagonal,
lo que implica que se ha producido un proceso de convergencia. Este primer resultado se
confirma con las distintas estimaciones de G o de indices relacionados:

¢ La determinacién del coeficiente a través del cdlculo de las areas muestra que G
disminuye de manera continua desde el 18.0% en 2000 hasta el 13.2% en 2009; en
2010 aumenta de manera leve, alcanzando el 13.6%, y vuelve a decrecer hasta el
13,0% en 2011.

e El método de interpolaciéon revela una reduccion desde el 15.8% hasta el 12.2%, con
algunos repuntes. EI minimo se alcanza en 2009, con un 11.7%, y los incrementos se
producen en 2010, con el 12.3%, y en 2011, con el 12.2%.
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e Por ultimo, el indice RH también decrece de manera continua: 13.0% en 2000 hasta el
8.7% en 2011.

Todos estos resultados muestran un proceso de convergencia robusto y muy significativo, a
pesar del impacto negativo de la crisis, concretado en los suaves incrementos de los
coeficientes al final del periodo.

El tercero de los analisis de o-convergencia en las regiones EU-27 NUTS 2, a cargo de Monfort
(2008), se centra en la familia de indices de Atkinson, considerando los siguientes tres valores
de &: 0.50, 0.75 y 0.90. Las tres medidas decaen bruscamente al principio del periodo, aunque
el valor del salto se incrementa con la aversion a la desigualdad. Monfort (2008) interpreta que
el efecto dominante se asocia al enriquecimiento general de las regiones.

Por su parte, el cuarto de los estudios, correspondiente a la evolucion del primer indice de
Theil, vuelve a mostrar una reduccién de las diferencias entre los paises de la EU. El potencial
de esta medida reside en la diferenciacion de los fundamentos del proceso. En este caso se
aprecia que el factor clave de la disminucion global es el fuerte decrecimiento de las
desigualdades inter-grupales. Las diferencias intra-grupales, o sea, en el seno de las regiones,
aumentan, aunque débilmente. Este resultado concilia resultados previos que sefalaban una
reduccion general de las desigualdades a nivel EU aunque coincidiendo con incrementos en las

. o . T . .
diferencias internas de algunos estados. El ratio Fr representa el porcentaje de desigualdades

intra-grupales y fluctia entre el 30% en 1995 y el 35% en 2005, con ligeros aumentos y
disminuciones a lo largo del periodo (aunque concluye por encima del nivel inicial). Por su

T, . - -
parte, FC se centra en las diferencias inter-grupales y, como se ha indicado, decrece en el

tiempo: desde el 70% en 1995 hasta el 56% en 2005 (14 puntos porcentuales en diez aios).

Finalmente los resultados correspondientes al segundo coeficiente de Theil, MLD, muestran
un comportamiento muy similar al del primero. Las diferencias globales se redujeron durante
el periodo de estudio (desde el 76% hasta el 63%) debido al predominio del componente entre
paises, MLD,.. A nivel intra-grupal (MLD,.) estas diferencias aumentaron levemente (con un
valor inicial del 24% y final de 37%).

El estudio mas reciente sobre convergencia en el ambito europeo al que se ha tenido acceso
corresponde a Eurostat y fue publicado el 23 de marzo de 2015 (PIB Eurostat, 2015). Podemos
destacar, en primer lugar, ciertos aspectos de la distribucién del PIB regional per cépita:

e Ladiferencia en el afio 2008 entre la unidad con renta mas baja frente a la mas rica era
de 12.2:1 (coincidente con nuestros resultados, tal y como se muestra en la Figura
1.11).

e Las regiones con alto valor del PIB per cdpita suelen contener a la capital del pais o
encontrarse cerca (es un fenédmeno también puesto de manifiesto en Monfort, 2008).

e Por el contrario, se detectan 68 regiones en 2009 con una renta per céapita inferior en
un 25% o mas a la media de la EU-27; 20 unidades geograficas se localizan en 6
Estados-miembros de la EU-15 (Espafia, Francia, Grecia, Portugal, Reino Unido e Italia),
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mientras que las 48 restantes corresponden a los 12 Estados-miembros adheridos con
posterioridad a 2004 (cada uno de estos paises poseian al menos una regién con esta
caracteristica).

El estudio citado analiza la convergencia en el seno de la EU durante los primeros nueve afios
del siglo XXI y concluye indicando que se ha producido un aumento de esta caracteristica. Se
consideran, en este sentido, las aproximaciones basadas en dos elementos:

¢ La evolucién de la relacién entre los valores superiores e inferiores del PIB per cépita,
mediante un analisis similar al expuesto en el capitulo primero; en la seccién 1.3.2 se
veia como este procedimiento sélo considera relaciones extremas, por lo que no
permite profundizar en las caracteristicas de la distribucion.

¢ El examen de la dispersion, revisando las divergencias del PIB per cépita regional con
respecto a la media nacional y ponderando en funcién de la poblacién. Se comprueba
que este nivel de diferencias se incrementa en los nuevos Estados-miembros (en
especial en Bulgaria), asi como en Grecia y, mas débilmente, en Francia, Irlanda,
Portugal, Reino Unido y Suecia. En otros paises, como Alemania, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espafia, Finlandia o Italia se redujo este indice. El resultado global de los
dos efectos confrontados se concreta finalmente en un aumento de la convergencia
regional durante el periodo citado.

En el contexto de estudios supranacionales, Persson (1997) analiza la posible convergencia de
la renta per capita en los 24 municipios” suecos durante el periodo 1911-1993, aunque hay
vacios de informacién en los afios 1913 a 1915, y 1917 a 1918. La medida observada es la renta
bruta per cdpita. Al no disponer de un indice de precios especifico de cada municipio se opta
por ajustar las rentas aplicando la deflacion a través del indice nacional de precios al consumo.
La diferenciacion entre los counties se basa Unicamente en los precios de las viviendas.

Los resultados del andlisis de la f-convergencia, considerando como variable dependiente el
ratio de crecimiento medio de la renta anual per capita, se representan en la siguiente figura:

1906-1990 B =0.041(8.1) £ =0.027 (15.0)
1911-1990 B =0.037 (8.4) B =0.024 (16.8)
1919-1990 B =0.039 (9.4) £ =0.027 (16.2)
Ocho sub-periodos™ Brmin = 0.003 (0.3) Brmin = 0.001 (0.1)
Bmax = 0.066 (10.8) Bmax = 0.060 (8.3)
Bagreg = 0.037 (26.9) Bagreg = 0.032 (31.3)

Tabla 3.14. Regresiones de crecimiento de la renta entre counties suecos (rentas ajustadas y no
ajustadas al precio de las viviendas).
Fuente: Persson (1997).

» se emplea esta traduccidon para el término counties, al no existir equivalencia exacta en nuestro
ambito.
i Corresponden a 1906-1916, 1919-1930 e intervalos de 10 afios a partir de 1930.
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Los valores entre paréntesis corresponden a los t-estadisticos. EIl método de estimacion
empleado en los tres intervalos que llegan hasta 1990 corresponde a minimos cuadrados no
lineales. Estos resultados no parecen afectados de manera severa por los errores de medida,
dado que las estimaciones de los coeficientes son muy similares.

Persson (1997) plantea el estudio de los sub-periodos como un test de solidez. Para ello se
utiliza un método de regresidn no lineal, que proporciona que los valores de los coeficientes
son significativos y positivos en casi todos los intervalos: la excepcidon es 1980-1990, con ﬁ
cercano al cero. El coeficiente agregado para todos los sub-periodos es ,[? = 0.037. Sin
embargo, el estadistico que mide la probabilidad de igualdad de los coeficientes en el intervalo
completo alcanza un valor de 32.2 (p-valor = 0,000)*, por lo que esta hipdtesis es rechazada al
nivel del 5%.

Las estimaciones obtenidas cuando no se procede al ajuste de las rentas muestran valores
inferiores de los coeficientes de convergencia. Esto se debe a que los municipios mas ricos
poseen los costes de viviendas mads elevados. A su vez, estos coeficientes son ligeramente
superiores al término del 2% que aparece en las investigaciones de Barro. Persson (1997)
plantea que la no inclusidon del coste de la vida, como sucede en dichos estudios, puede
provocar un sesgo descendente en la estimacidén de f3.

En este segundo caso el estadistico asociado a la probabilidad de igualdad de los coeficientes
toma un valor de 2.3 (p-valor = 0,000). La hipétesis vuelve a ser rechazada.

La inestabilidad de los coeficientes sugiere incluir el componente sectorial en la ecuacién de
convergencia. En este trabajo sélo se incorporan los shocks asociados al sector agricola (dada
la ausencia de ciertos datos se elimina el estudio del periodo 1906-1990). Se aprecia en la
Tabla 3.15 que los valores de los coeficientes resultan muy similares al planteamiento basico.
El valor agregado para los ocho intervalos es E = 0.046, superior al caso inicial, aunque el
estadistico de probabilidad de igualdad es 18.0 (p-valor = 0.012), descartandose la hipdtesis de
similares velocidades de convergencia.

El estudio considera el peso de otros tres factores en los resultados obtenidos: la politica de
solidaridad de salarios (que parece que no influye significativamente en la convergencia), las
politicas publicas a nivel nacional (la redistribucidn de la riqueza desde los municipios ricos a
los pobres a través de la accion gubernamental tampoco ha influido en el proceso) y los
procesos migratorios. En la Tabla 3.15 se muestran los resultados obtenidos al incluir este
ultimo factor en la regresion del crecimiento de la renta. De este modo se aprecia que el
coeficiente estimado desciende desde 0.039 (9.4) a 0.032 (4.9) en el periodo 1919-1990
cuando la migracién neta se mantiene constante, lo que confirma su efecto positivo en la
velocidad de convergencia (esta disminucién es todavia mas acusada en el intervalo 1911-
1990). Aun asi, la incidencia en el proceso no resulta especialmente significativa (la migracion
no explica gran parte de la convergencia) pero si permite fijar el valor medio de la velocidad de

S| p-valor se obtiene de una distribucién y?; en esta ocasién con siete grados de libertad.
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convergencia en torno al 3%. La introduccion del factor migratorio en la regresién provoca un
problema de multicolinealidad en determinados periodos que debe tratarse con prudencia.

1911-1990 B =0,033 (3,5) B =0,022 (2,8)

1919-1990 £ =0,037 (3,7) £ = 0,032 (4,9)

Ocho sub-periodos™® Bomin = 0,016 (1,2) Bomin = -0,007 (-0,6)
Brmax = 0,124 (4,3) Bmax = 0,099 (5,2)

Bagreg = 0,046 (9,6) =
Tabla 3.15. Regresiones de crecimiento de la renta entre counties suecos (presencia del sector agricola y
de la migracion)
Fuente: Persson (1997).

Por otra parte, la desviacion estandar del logaritmo de la renta per capita decrece desde 0.45
en 1906 hasta 0.03 en 1993, por lo que hay presencia de g-convergencia. Esta disminucion no
se produce de manera mondtona, dado que en ciertos intervalos la dispersién aumenta. El
patron de evolucién es similar al detectado en las mismas épocas en USA (estudios de Barro),
Japdn y paises de Europa occidental.

Henning, Enflo, y Andersson (2011) considera un horizonte temporal mas amplio, 1860 a 2009,
para analizar el PIB por trabajador en las 24 counties suecas. Este andlisis profundiza en los
aspectos comunes de las trayectorias de crecimiento regionales a largo plazo: para ello
procede a la descomposicidon de los patrones evolutivos y a la identificacion de propiedades
ciclicas y de tendencia.

Un planteamiento de notable interés en el contexto de la disgregacién aparece en las
aportaciones de Geary y Stark (2002) y se relaciona con los métodos simplificados de
aplicacion en la investigacion para estimar el nivel regional del PIB. En la linea de trabajos
anteriores, como Crafts (1983) o Bairoch (1989), los investigadores proceden a la identificacion
de un conjunto de variables, relacionadas de manera funcional con el output, y que se pueden
emplear para predecir su nivel. El test para comprobar la validez del método consiste en
comparar las estimaciones obtenidas con las oficiales y determinar si los errores se encuentran
dentro de las tolerancias fijadas (en este caso se considera el 10%). La parte empirica de este
estudio consiste en el analisis del PIB de los cuatro paises integrantes de Reino Unido durante
los afios comprendidos entre 1861 y 1911, centrandose en la evolucidon de esta variable en
Irlanda, en un periodo trascendental para su devenir histdrico.

El andlisis se articula en torno al problema clasico en este contexto, el comportamiento del
crecimiento de una economia pobre frente a otra rica. En efecto, la pregunta inicial de Geary y
Stark (2002: 919) es: “What happened to Ireland’s GDP after economic union with Britain?”
Como se ha visto, frente a esta cuestion los modelos neocldsicos predicen convergencia
condicional si los paises implicados tienen caracteristicas econdmicas similares. Otros
investigadores relacionan el retraso econédmico del estado pobre con una mayor capacidad de
catching-up y de adopcion de la tecnologia de las naciones mas ricas. De hecho, las distintas

% Corresponden a 1911-1919, 1919-1930 e intervalos de 10 afios a partir de 1930.
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investigaciones desarrolladas sobre dicho periodo ofrecen conclusiones dispares, dentro de los
dos mdrgenes expuestos.

Una alternativa al enfoque general de los estudios es la construccidon de un amplio conjunto de
indicadores de la renta, empleando datos sobre ratios de empleo, salarios, ganancias, etc. Esto
exigiria un notable esfuerzo, por lo que Geary y Stark (2002) desarrolla un método alternativo,
gue permite generar estimaciones del nivel que, probablemente, presentaba el output real de
Inglaterra, Gales, Escocia e Irlanda para los intervalos considerados en el periodo 1861-1911. El
planteamiento de partida supone considerar el PIB de los cuatro estados como una variable
agregada; de este modo, el PIB de United Kingdom se expresa como:

4
Yok = 2 Y; (3.45)
i=1

El PIB de cada pais se determina como Y; = ¥,; y;;L;;, con y;; el output medio por trabajador
en el estado i y en el sector”’ j, y L;; el nimero de trabajadores asociado. El valor agregado de
output por trabajador en la industria j para UK se obtiene como y; = }; y;;. Precisamente no
existe disponibilidad de los datos relativos a y;;, por lo que se postula que la relacion entre y;;

e y; es analoga a la existente entre los salarios abonados, w;; y w;. O sea, se supone”:
_ Wij
Y, = yiBj . Lyj (3.46)
- J
j

El término ; es un escalar que preserva las diferencias relativas entre los paises, normalizando
los valores del PIB, de modo que la suma de los totales de cada pais proporciona el global para
UK. Su expresion es:

Y

b= 5 [y,- (wi,)] Ly (3.47)

wj

El modelo se cierra fijando un valor de la ratio MPL/APL, donde MPL representa el producto
marginal del trabajo (y es equivalente a los salarios, segin la teoria econdmica) y APL
constituye el producto medio del trabajo. La posible constancia de la elasticidad de sustitucion
de la funcidn de produccién, la existencia de retornos decrecientes de escala de dicha funcién
o las imperfecciones del mercado afectan al valor de la ratio, lo que provoca un sesgo, que no
es posible medir, en la estimacidon del PIB. Sin embargo, la comparacidn con estimaciones de
caracter mas oficial confirma que el método proporciona resultados aceptables.

Geary y Stark (2002) plantea dos medidas de convergencia entre Irlanda y Gran Bretafia:

97 . . . . ..
Los sectores considerados son agricultura, industria y servicios.
98 .. . . .
Se asume, por tanto, que la productividad laboral de cada sector nacional se refleja en su salario
sectorial.
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e La primera es una medida relativa, que considera la evoluciéon en el tiempo de la ratio
PIB per cépita en Gran Bretafia frente al PIB per capita en Irlanda; y de la ratio PIB por
trabajador entre ambos estados. En caso de convergencia las dos ratios deberian
moverse hacia la unidad: las estimaciones confirman este supuesto.

¢ Lasegunda medida corresponde a la diferencia absoluta entre el PIB per capita, por un
lado, y el PIB por trabajador, por otro, en los dos paises. Una evolucidon convergente
deberia mostrar que estas diferencias disminuyen hacia el cero®. Sin embargo, el
anadlisis de los datos muestra que no se verifica un movimiento a largo plazo en
direccidn a este valor.

La conclusion es que se percibe una convergencia débil, pero sin que llegue a manifestarse un
proceso absoluto de catching-up por parte de Irlanda. Otros apartados del estudio permiten
comprobar que en este estado el empleo decayd en el periodo considerado, aunque el
crecimiento de output por trabajador fue superior al del resto de paises del Reino Unido.

3.8.2 Estudio sobre o-convergencia en UE-28

En esta seccion se expone el desarrollo de un estudio sobre g-convergencia'® en la Unién
Europea, considerando los paises integrantes en la actualidad. Se parte para ello de los datos
de PIB per cépita por regiones (nivel NUTS 2), en el intervalo 2000 a 2008, obtenidos a través
de Eurostat. En primer lugar se relacionan los valores agregados de los indices de
convergencia analizados en 3.6.1.

0.411 0.241 0.053 0.081 0.099 0.101 0.117
0.402 0.237 0.051 0.078 0.094 0.097 0.112
0.395 0.230 0.048 0.073 0.089 0.092 0.105
0.389 0.225 0.045 0.069 0.084 0.088 0.099
0.386 0.219 0.043 0.065 0.079 0.084 0.093
0.386 0.217 0.042 0.064 0.078 0.083 0.091
0.382 0.212 0.040 0.061 0.074 0.079 0.086
0.376 0.207 0.038 0.058 0.070 0.075 0.081
0.374 0.206 0.036 0.055 0.066 0.073 0.076
0.365 0.201 0.035 0.052 0.063 0.070 0.073
0.369 0.203 0.035 0.053 0.063 0.070 0.073
0.372 0.205 0.035 0.053 0.063 0.071 0.073

Tabla 3.16. indices de o-convergencia entre las regiones UE-28. Datos agregados.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

En las siguientes figuras se representa la evolucion de estas medidas:

% La evolucién hacia cero de la medida absoluta implica que la medida relativa tiende a la unidad. Lo
contrario no es cierto.

1% A diferencia de otros enfoques, se ha optado por un tratamiento separado de f-convergencia,
introduciendo factores espaciales, que se incorpora al capitulo cuarto.
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Figura 3.17. Evolucion del coeficiente de variacion.
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Figura 3.18. Evolucion del coeficiente Gini. Afios

Afos 2000 a 2011. 2000 a 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Fuente: elaboracion propia a partir de datos de
Eurostat. Eurostat.
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Figura 3.19. Evolucion de los indices de Atkinson.
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Figura 3.20. Evolucion del indice Theil. Afios 2000 a

Afos 2000 a 2011. 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Fuente: elaboracion propia a partir de datos de
Eurostat. Eurostat.
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Figura 3.21. Evolucion de la desviacion logaritmica media. Afios 2000 a 2011.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

En linea con la exposicion de Monfort (2008) todos los indicadores muestran un
comportamiento muy similar: las diferencias se reducen durante el periodo 2000 a 2009,
constatandose a partir de ese momento el estacionamiento o un leve crecimiento del proceso.
No se dispone de una referencia temporal mdas amplia para constatar la dinamica entre 2011 a
2015, que ofreceria informacion significativa sobre la evolucién de la crisis iniciada a finales de

la primera década del siglo.

Se procede seguidamente al estudio de la descomposicién de determinados indices. En este
contexto se ha empleado la libreria IC2 de R. La evaluacion de la contribucion de cada
componente puede establecerse en base a dos planteamientos: (i) bajo un enfoque cldsico,
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como el considerado en la revision tedrica, dividiendo cada componente por el indicador total;
y (ii) empleando la aproximacion de Elbers et al. (2005), between-groups inequality’™®, que
evalua diferencias particulares intergrupales frente a un estandar de maximas diferencias, que
se obtiene al fijar el nimero y tamafios relativos de agrupaciones identificadas en el universo
de estudio. En nuestro caso, la consideracién de uno u otro criterio no implica diferencias
significativas en los resultados finales, por lo que se opta por mantener (i).

El indice Gini se descompone, bajo los matices expuestos en 3.6.1, en el término intragrupal,
intergrupal y residuo (se adjunta una ultima columna con el porcentaje del valor maximo del
componente intergrupal detectado):

5.9 68.0 26.2 68.7
6.0 66.2 27.8 66.8
6.1 66.3 27.6 66.8
6.1 66.4 27.5 67.0
6.2 67.7 26.2 68.3
6.2 66.6 27.2 67.2
6.3 65.5 28.3 66.1
6.3 63.2 30.5 63.8
6.5 60.6 32.9 61.2
6.6 61.0 324 61.7
6.6 61.0 324 61.7
6.7 61.6 31.7 62.3

Tabla 3.17. Descomposicion del indice Gini.
Fuente: elaboracion propia

El elevado valor del residuo alerta de la existencia de solapes, por lo que se estan
considerando subgrupos con elementos repetidos en términos de renta. Esto implica que la
interpretacion debe considerarse bajo cautela: la disminucidn del porcentaje intergrupal
supondria, en principio, una aproximacién en términos del PIB entre las unidades agregadas,
es decir, las naciones; en contraposicion se experimentaria un aumento de las diferencias
internas entre las regiones existentes en un mismo pais, asociado al aumento del porcentaje
intragrupal. El residuo representa en torno al 30% del componente del indice, lo que,
insistimos, limita, en principio, el alcance de estas consideraciones.

En la siguiente figura se representa la evolucién de los componentes; esto permite apreciar
una leve variacién de la tendencia a partir de 2008:

191 e denomina ELMO en la libreria R.
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Figura 3.22. Evolucion temporal de los componentes del indice Gini.
Fuente: elaboracion propia

Respecto al indice Theil:

36.7 63.3 64.2
37.7 62.3 62.8
394 60.6 61.0
40.8 59.2 59.7
42.0 58.0 58.6
44.4 55.6 56.2
45.7 54.3 54.9
49.2 50.8 514
54.4 45.6 46.3
56.5 43.5 44.0
57.2 42.8 43.5
58.3 41.7 42.4

Tabla 3.18. Descomposicion del indice Theil.
Fuente: elaboracion propia

En este caso la Tabla 3.18 muestra evidencias de un incremento de la dispersion entre las
regiones que pertenecen a un mismo pais, mientras que la disminucion del porcentaje
intergrupal subraya una aproximacion, en términos de renta, entre los estados (los
componentes maximos se encuentran en consonancia con esta idea). Se trata de un
comportamiento convergente-divergente que reaparecera al estudiar estos procesos mediante
la introduccién de consideraciones espaciales.

La Figura 3.23 permite comprobar que se produce una inversidon en la ponderacién de los
componentes (en 2008); en este caso no se aprecia modificacién en las tendencias de
crecimiento y decrecimiento, por lo que parece que la crisis no habria afectado a la evolucidn
de las diferencias intragrupales e intergrupales.
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Figura 3.23. Evolucion temporal de los componentes del indice Theil.
Fuente: elaboracion propia

La descomposicion de la desviacion logaritmica media resulta coherente con la evolucion

indicada:

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
= I TP
B 29.4 70.6 71.6
B 30.3 69.7 70.4
| 2002 | 324 67.6 68.2
| 2003 | 33.8 66.2 66.9
B 35.4 64.6 65.4
[ 2005 | 38.2 61.8 62.7
| 2006 | 40.1 59.9 60.7
44.1 55.9 56.8
49.5 50.5 51.3
| 2009 | 51.7 483 49.0
| 2010 | 53.1 46.9 47.6
B 54.7 453 46.0

Figura 3.24. Descomposicion del indice MLD.
Fuente: elaboracion propia

Tampoco en este caso se aprecia un efecto relevante de la crisis econdmica acaecida en torno
al afio 2008:
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Figura 3.25. Evolucidn temporal de los componentes del indice MLD.
Fuente: elaboracion propia

En el anexo se incorporan las descomposiciones de la familia de indices de Atkinson, que no
ofrecen mds informacién de interés sobre la distribucién y evolucidn de pesos de los términos
intergrupales e intragrupales; en estos tres casos también aparecen términos residuales,
aunque con una incidencia menor que en el indicador de Gini.

Finalmente nos hemos centrado en la contribucién de cada pais al indice Theil, lo que permite
identificar la evolucidn de las desigualdades en cada dambito especifico. En la siguiente tabla se
recogen los datos disponibles, desagregados temporalmente (en ciertos estados no se dispone
de la informacidn bajo este esquema):

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AT 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 1,0 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
BE 4,4 4,3 4,5 4,3 4,2 4,0 3,8 3,5 3,1 3,3 3,3 3,1
BG 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 1,0 1,3 1,4 1,5 1,5 1,5
cz 2,2 2,4 2,6 2,9 2,9 2,9 3,0 3,2 3,0 3,0 2,9 2,7
DE 156 159 154 154 150 139 13,7 12,8 11,1 10,3 10,2 10,6
DK = = = = = = = 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6
EL 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 1,4 1,6 1,5 1,6 1,8 1,7 1,5
ES 6,1 5,9 5,7 5,3 5,3 4,8 51 4,9 4,6 51 4,7 4,7
Fl 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6
FR 13,3 12,7 13,2 131 121 120 11,8 12,1 141 140 155 15,2
HU 2,0 2,2 2,7 2,6 2,8 2,8 3,0 3,0 2,8 3,0 2,9 2,9
IE 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6
IT 14,1 146 138 136 133 120 11,8 11,4 108 10,1 10,5 10,5
NL 1,1 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,0 1,2 1,1 1,1 1,1
PL 2,9 3,1 3,1 3,0 3,3 3,5 3,8 3,8 3,5 4,2 4,6 4,6
PT 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,3 1,4 1,3 1,2
RO 24 2,1 2,3 2,4 2,7 3,6 3,9 4,3 5,5 4,8 4,9 5,7



238 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
SE 1,2 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,3 1,0 1,1
Sl 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
SK 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,9 1,8 1,9 1,7 2,1 2,0 2,1
UK 282 279 274 283 290 299 294 299 305 302 286 28,7

Tabla 3.19. Contribucion nacional al indice Theil. Afios 2000 a 2011.
Fuente: elaboracion propia

Se observan comportamientos dispares. Debemos recordar que el indice Theil se caracteriza
en este periodo por una tendencia notablemente descendente (atenuada al final del mismo),
tal y como se percibe en Alemania o Italia; sin embargo, hay paises como Bulgaria o Rumania
(con un histérico similar en cuanto a proceso de incorporacién a la Eurozona), que aportan un
incremento de la dispersion. El indice permanece estable en un amplio conjunto de estados,
como Finlandia, Holanda o Suecia.

En la Tabla 1.1 se representa la contribucién de cada pais a la componente intragrupal, por lo
que ofrece una vision directa de las desigualdades regionales:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AT 0,021 0,022 0,023 0,020 0,017 0,018 0,018 0,016 0,016 0,017 0,01, 0,015
BE 0,058 0,050 0,060 0,057 0,056 0,057 0,053 0,051 0049 0,051 0,050 0,048
BG 0,021 0,026 0,034 0,037 0,040 0,043 0,059 0,076 0,080 0,091 0,094 0,088
€z 0,050 0,056 0059 0,063 0061 0,063 0,064 0,068 0,071 0,068 0,070 0,066
DE 0,028 0,029 0,029 0,028 0,027 0,026 0,026 0,025 0,023 0,022 0,021 0,022
DK = = = = = = = 0,014 0,014 0,015 0,019 0,018
EL 0010 0,011 0,014 0,013 0,013 0,025 0,027 0,028 0,030 0,033 0,034 0,036
ES 0,027 0,026 0,024 0,022 0021 0,019 0019 0,019 0,019 0,021 0,021 0,022
FI 0,026 0,027 0,024 0,020 0,020 0,020 0,021 0,021 0,021 0,026 0,025 0,020
FR 0033 0032 0,033 0033 003 0031 0,031 0033 0,041 0,040 0,045 0,045
HU 0,062 0,064 0,076 0,071 0,073 0,076 0,083 0,087 0,087 0,091 0,089 0,089
IE | 0,022 0023 0022 0,021 0017 0,019 0,015 0,018 0,019 0,019 0,023 0,023
IT 0040 0,037 0,037 0,037 0036 0035 0034 0034 0035 0,032 0,03 0,036
NL 0,009 0,009 0,010 0,009 0,010 0,010 0,010 0,008 0,010 0,010 0,010 0,010
PL 0,027 0,030 0,029 0,028 0,029 0,032 0,033 0,034 0032 0,035 0,038 0,038
PT 0030 0029 0,032 0032 0,033 0034 0,034 0033 0,032 0033 0032 0,031
RO 0,071 0,057 0,062 0,061 0,062 0,08 0,082 0,087 0,107 0,093 0,096 0,113
SE 0,019 0,017 0,017 0,016 0,018 0,019 0,017 0,017 0,017 0,023 0,018 0,020
sI 0014 0015 0,015 0,017 0,017 0,018 0,019 0,018 0,017 0,017 0,017 0,015
SK | 0,072 0,074 0,079 0,079 0,08 0,102 0,094 0,096 0,088 0,105 0,102 0,109
UK 0,072 0,072 0,067 0,068 0,066 0,072 0,070 0,077 0,087 0,086 0,087 0,091

Tabla 3.20. Contribucién nacional al componente intragrupal del indice Theil. Afios 2000 a 2011
Fuente: elaboracion propia
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Entre los paises que aportan un mayor peso al componente vuelven a estar presentes Bulgaria
y Rumania; por su relevancia destacamos también el comportamiento de Grecia: aunque ya
contribuia de manera destacada al indice Theil en su globabilidad, la evoluciéon de su
participacidn en la componente intragrupal resulta muy significativa, en especial considerando
el drama econdmico y social que atenaza a este pais en los afios 2014 y 2015, motivado por la
crisis originada en 2008.

El caso espafiol se caracteriza por una disminucidon de su participacién en la desigualdad
durante todo el periodo considerado y por una aportacién relativamente estable a la
componente intragrupal; la tendencia descendente se modifica, como en Polonia, Eslovaquia
o Reino Unido, en el periodo de inflexidon acaecido a finales de la primera década del siglo XXI.






4. Influencia de los efectos espaciales en
los procesos de convergencia

4.1 Introduccion

El dltimo capitulo se enfoca a la importante problematica de la consideracién de los efectos
espaciales en los procesos descritos en secciones anteriores. Se plantea, en primer lugar, una
revisién de la econometria especial y de los condicionantes en los andlisis de factores
geograficos, que pueden afectar a la consistencia de los resultados. Tras la revisidn de los dos
efectos mds importantes en este dmbito se procede a una revisién tedrica y empirica de cinco
lineas de trabajo, desarrolladas en los Ultimos afios y que, bajo nuestra opinién, abarcan un
amplio horizonte de estudios sobre dindmica espacial y convergencia, muy orientadas, como
se vera, al tratamiento de agrupaciones: f-convergencia espacial, aplicaciones con cadenas de
Markov, tratamiento de mixturas, procedimientos de clustering y modelos panel. Se sefialan
algunos resultados significativos alcanzados asi como limitaciones identificadas en el
tratamiento de determinadas tematicas.

4.2 El concepto de econometria espacial.

Son numerosos los estudios, como Arbia, Basile y Salvatore (2002), Rey y Janikas (2005) o Rey y
LeGallo (2009), que expresan el contraste entre la intensa actividad investigadora en el andlisis
genérico de los procesos de convergencia y de la medida de su velocidad (por ejemplo, en el
seno de la UE y en el contexto de identificacion de barreras a la integracion econdémica y
monetaria) frente al desarrollo de estudios empiricos en los que se incorpora explicitamente el
componente espacial. En el primero de los trabajos citados se indica que, a principios del siglo
XXI, la mayoria de consideraciones practicas se centraban todavia en determinadas medidas
estadisticas basicas, en las que las caracteristicas geograficas no reciben la importancia
necesaria.

Realmente se percibe una doble controversia en este contexto: (i) por una parte, se ha
incrementado la demanda de conocimiento sobre las medidas de reduccion de las diferencias
existentes entre las distintas economias o sobre sus tasas de crecimiento, en gran parte como
consecuencia de la necesidad de conocer el alcance de las politicas en la EU (aunque el enorme
aumento de estos estudios se extiende a paises y regiones de todo el mundo); v (ii) las técnicas
estadisticas espaciales, que proporcionan el fundamento de la aplicacion de los estudios
economeétricos, se conocen desde mediados de los afios cincuenta del siglo XX, a través de los
trabajos de Moran, Geary o Wittle. Arbia (2006) aporta una relacidn de trabajos en los que se
formula la teoria estadistica de indole espacial, destacando los estudios seminales de Whittle
(1954; 1962; 1963), la primera consolidacién de estos textos a través de Ord (1973) y Bennet
(1979), los desarrollos de los afios ochenta, con Ripley (1981; 1988) y Upton y Fingleton (1985;
1989), y los correspondientes a los noventa y a principios del siglo XXI, como Haining (1990;
2003). En una frase citada por otros investigadores, como Rey y Le Gallo (2009), Arbia (2006: 3)
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resume esta paradoja: “spatial econometric methods were well developed in the literature, but
the drama was that no one used them in the mainstream applied economic analysis!”.

En una primera reflexién es posible pensar que la constatacion de un menor nimero de
estudios incluyendo componentes espaciales, respecto a lo que cabria esperar (a la luz de la
literatura restante), se debe a que, simplemente, estas consideraciones no resultan bdsicas
para las conclusiones obtenidas. En el capitulo anterior se han analizado diferentes medidas y
procedimientos en los que dicha cuestién no se encuentra presente o lo hace de manera poco
relevante. Arbia et al. (2002) sefiala que, en el fondo, los modelos de identificacion de (-
convergencia o de o-convergencia se basan en calculos, realizados sobre agregaciones
espaciales (naciones, regiones...), con el objetivo de identificar coeficientes de regresiéon o
determinar la varianza logaritmica, en los que se emplean métodos estandar como OLS'®. En
este mismo trabajo se llama la atencién sobre dos aspectos que afectan a la posible validez de
los resultados derivados de estos planteamientos: (i) los datos espaciales representan un nivel
de agregacion, asociado a circunstancias politicas e histdricas, que se tiene que considerar en
su justo alcance; la eleccidn del tipo de particion empleado afecta a los resultados estimados
(como ya se ha visto en secciones anteriores, al considerar el distinto impacto de las fuerzas de
convergencia en funciéon del tipo de territorio analizado); y (ii) en concreto, los datos
regionales no pueden considerarse independientes, dada la presencia de elementos similares
entre unidades vecinas. La consideracién (ii) anula el asume basico de independencia, lo que
puede conducir a la aparicion de sesgos en las estimaciones realizadas. Respecto a (i), Arbia
(1989) y Anselin y Rey (1991) advierten que un incorrecto emparejamiento entre el fendmeno
a analizar y las unidades administrativas para las que se dispone de los datos puede provocar
errores de autocorrelacion espacial: en términos del segundo de los estudios citados, se trata
de ciertas molestias, que deben ser eliminadas. Este es un caso particular de alteracién no
esférica, que no provoca sesgos en las estimaciones OLS, pero si modifica el calculo de la
varianza (de la eficiencia, en definitiva). Las inferencias basadas en estas medidas si se
encontrardn sesgadas.

Como se indicaba anteriormente, a pesar del desarrollo existente de las herramientas
estadisticas espaciales, su implementacion en el ambito econométrico constituye un proceso
dilatado y, hasta cierto punto incompleto, en el tiempo. Arbia (2006) situa la identificacion de
una rama especifica del conocimiento, identificada como spatial econometrics, a finales de la
década de los setenta; Anselin (2010) considera el afio 1979 como el hito en el que se inicia la
nueva disciplina'®. El término corresponde a Jean Paelinck, y se asocia a la siguiente
definicion, recogida en Paelinck y Klaasen (1979: vii)'*®: “blend of economic theory,
mathematical formalisation and mathematical statistics” En este trabajo se distinguen cinco
elementos caracteristicos de su campo de estudio: (i) la interdependencia espacial; (ii) la

asimetria de las relaciones espaciales; (iii) los factores explicativos de la distancia espacial; (iv)

12 Anselin y Rey (1991) advierte que OLS no es un estimador consistente en este contexto, con
independencia de la posible correlacién que presenten los términos de error, debido a las caracteristicas
especificas de la dependencia bidimensional y bidireccional en el espacio.
103 . . . . . .

Se basa para ello en la publicaciéon de otras importantes contribuciones, aparte de las realizadas por
Paelinck: Bartels and Ketellapper (1979), Bennett (1979) y Hordijk (1979).
104 £ realidad, Jean Paelinck planted el término, asociado al interés de crear este nuevo campo de
conocimiento, en el Annual Meeting of the Dutch Statistical Association en Tilburg en mayo de 1974.
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la diferenciacidn entre interacciones ex post y ex ante; y (v) el modelado explicito del espacio
(su topologia). Los primeros estudios, como Paelinck and Nijkamp (1975) o Klaassen, Paelinck y
Wagenaar (1979)', se centran en las teorfas econdmicas subyacentes, dejando de lado los
aspectos asociados a la estimacidn estadistica y a los test de verificacion de hipdtesis (en esta
fase inicial se mantienen centrados, casi en exclusiva, en OLS y Multiplicadores de Lagrange).

Anselin (1988: 7) aporta otra acertada definicion de la econometria espacial: “the collection of
techniques that deal with the peculiarities caused by space in the statistical analysis of regional
science models”. Las diferencias con la econometria estandar obedecen a “the specific spatial
aspects of data and models in regional science that preclude a straightforward application of
standard econometric methods”, (Anselin, 1988: 8). Las primeras contribuciones en este
campo centran su alcance en el modelado regional y urbano, como asi confirmarian los
desarrollos empiricos en décadas posteriores. Por otra parte, a pesar de la similitud y de la
existencia de puntos en comun con la geo-estadistica y |la estadistica espacial, la econometria
espacial posee un estatus especial y guarda un paralelismo con estas disciplinas similar al que
experimenta la econometria respecto a la estadistica convencional. Cressie (1993) distingue de
manera explicita entre econometria espacial y el conjunto de tematicas consideradas dentro
de la estadistica espacial.

Precisamente las obras de Luc Anselin, publicadas desde principios de la década de los
ochenta, contribuyen a un desarrollo notable de esta disciplina. Una breve revisién de las
mismas permite identificar algunos de los ambitos de trabajo desarrollados en este contexto,
tanto en lo concerniente al campo tedrico como al empirico. Arbia (2006) considera Anselin
(1988) como el primer tratamiento amplio de la materia, en el que se investigan con suficiente
profundidad tematicas bdsicas en este campo como la dependencia o la heterogeneidad
espacial. En Anselin y Rey (1991) se analizan las propiedades del test I de Moran y de los
Multiplicadores de Lagrange respecto al estudio de la dependencia espacial, lo que permite
verificar el potencial de la segunda de las técnicas. Anselin (1995) se centra en las prestaciones
de los estadisticos LISA (local indicators of spatial association), empleados en la
descomposicion de otros indicadores globales y que permiten la identificacién de lo que
aportan las distintas observaciones de la muestra. Por otra parte, Anselin, Varga y Acs (2000)
considera los fenédmenos de spill-over de caracter local que se detectan entre la investigacion
generada en la Universidad y las innovaciones de alta tecnologia; para ello se consideran los
efectos espaciales en el tratamiento de los datos desagregados por sectores. Anselin (2001)
constituye una revision de los fundamentos de la econometria espacial. Casi quince afos
después de la publicacion de la definicién expuesta, este autor identifica el objeto central de
esta materia, al sefialar que se ocupa de la autocorrelacidén espacial y de la heterogeneidad
espacial en modelos cross-section y de panel.

Finalmente, Anselin (2006: 902) incorpora una destacada amplitud de miras en la definicidon y
objetivos de esta disciplina, al identificarla como “a subset of econometric methods that is
concerned with spatial aspects present in cross-sectional and space-time observations.

105 . . . . .
Como se puede apreciar, los primeros trabajos en este campo corresponden a investigadores

holandeses, a los que posteriormente se unirian economistas britanicas. El centro de desarrollos se
trasladaria, en una segunda fase, a USA.
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Variables related to location, distance and arrangement (topology) are treated explicitly in
model specification, estimation, diagnostic checking and prediction”. Siguiendo a este autor,
las cuatro dimensiones en las que se concretan los objetivos de la econometria espacial se
resumen en los aspectos que se tratan a continuacion.

Por una parte en la especificacién del modelo: con ello se hace referencia a la inclusién de la
dependencia y heterogeneidad espacial en las expresiones matemadticas formales de los
modelos de regresion. La dependencia espacial considera de manera habitual los efectos de
sus vecinas en las variables en base a medias ponderadas (spatially lagged variables). Esto
implica profundizar en la definicién de vecindad y, por tanto, requiere considerar matrices de
pesos espaciales. A su vez, la heterogeneidad espacial puede diferenciarse en discreta (los
coeficientes del modelo adoptan un conjunto de valores pre-establecidos) o continua (estos
coeficientes cambian en el espacio, con valores que se determinan en base a una forma
funcional o a un proceso de estimacién). Revisemos brevemente estas ideas.

e Estimacion: los métodos mas usuales en este ambito corresponden a maxima
verosimilitud y a momentos generalizados. Algunas aproximaciones consideran un
tratamiento unificado de la dependencia y la heterogeneidad espacial; también se
trabaja con aproximaciones bayesianas, aunque suelen resultar problematicas,
precisamente por los problemas asociados a la presencia de estos dos factores.

e Test de especificacion: en este dmbito lo que se intenta es detectar posibles
desviaciones respecto a modelos estandar que planteen la posibilidad de la existencia
de elementos espaciales. Se han desarrollado diferentes test en linea con el clasico I
de Moran, generalizados para la inclusién de residuos. Otras técnicas se relacionan con
los Multiplicadores de Lagrange, las pruebas de puntuacidon de Rao o la aplicacion de
paneles de correlacion.

e Prediccién espacial: se trata de un campo menos desarrollado, aunque con un peso
destacado en el campo de aplicacion de la geo-estadistica.

Continuando con la descripcidn del devenir histérico, Rey y Le Gallo (2009) sefiala la influencia
de la reorientacidn de la literatura sobre el crecimiento hacia la dimension regional, acaecida a
principios de la década de los noventa. Constituyen ejemplos de este cambio estudios como:
Carlino y Mills (1993), que encuentra evidencias de convergencia estocastica y de f3-
convergencia en las regiones estadounidenses durante el periodo 1929-1990; Neven vy
Gouyette (1995), centrado en las diferencias significativas que se encuentran en los patrones
de convergencia entre sub-periodos del intervalo 1975 a 1990 entre regiones de la CEE,
diferenciadas por su pertenencia al norte o al sur; o, por no extender en demasia estas
referencias, Rey y Montouri (1999), donde se reconsidera la convergencia de la renta regional
en USA bajo el enfoque econométrico espacial y se muestran los elevados valores de
autocorrelacion, que influyen en errores de especificacion y en la generacién de fendmenos de
spill-over entre estados vecinos.

Estos y otros estudios focalizados en el ambito regional se caracterizan por un tratamiento mas
amplio de la problematica del crecimiento respecto a los estudios tradicionales de indole
nacional. En el nuevo marco de trabajo aparecieron otros elementos a considerar, como flujos
de trabajo y de capital, intercambios comerciales o impacto de politicas comunes, que, en su
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momento, provocaron una reflexion sobre la posible falta de desarrollo de métodos
economeétricos para el modelado de las interdependencias regionales. La reflexién de Rey y Le
Gallo (2009: 1252) resulta muy esclarecedora: “When confronted with evidence of spatial
dependence and heterogeneity in regional growth sets, the strategy adopted by many
researchers has been to remain in the closed-economy model but to adjust the closed model for
these spatial effects”. Sin embargo, como se ha indicado anteriormente, los métodos
economeétricos espaciales ya se encontraban desarrollados, pendientes de su aplicacion en los
diferentes planteamientos empiricos.

Otra analogia a considerar es el proceso de integracion de las técnicas de series temporales
con los estudios econométricos. En lo referente a la absorcién de las ideas por parte del
entorno de investigadores la evolucidn fue bien distinta. El trabajo seminal de Box y Jenkins
(1970), en el que se contienen los desarrollos basicos de series univariantes, se incorpord de
manera muy rapida a las investigaciones y, sobre todo, a los libros de texto sobre la materia —
asi al menos lo indica Arbia (2006). Este mismo autor comenta que este desarrollo acaecido
con las series temporales no guarda similitud con la difusién de los tratamientos espaciales. Un
destacado numero de obras introductorias u orientadas a la docencia, publicadas en su
mayoria en la década de los noventa, omiten la cuestién o le dedican escasa atencidn. Otra
minoria de libros aborda la tematica espacial, aunque centrandose, por lo general, en el
problema de autocorrelacién, y sin tratar diversos aspectos relevantes, como las nuevas
técnicas de estimacion o la aplicacidn de los test de verificacién de hipdtesis.

En lo que se refiere a los condicionantes de ambas tipologias de estudio —series temporales y
efectos espaciales— diversos autores identifican una proximidad en el tratamiento. Arbia
(2006) describe algunos de estos planteamientos: Johnson (1991) establece una analogia
directa entre el marco temporal y la autocorrelacién espacial, que puede presentarse en datos
cross-section; Bataghi (2001: 197), por su parte, indica que “Spatial dependence models may
use a metric of economic distance which provides cross-sectional data with a structure similar
to that provided by the time index in a time series”. En Durlauf, Johnson y Temple (2005) se
encuentra una reflexiéon similar, cuando se indica que los especialistas en este campo han
desarrollado analogias espaciales respecto a conceptos empleados en series temporales. Para
estos autores resulta mas complicada la adaptacién de métodos estadisticos espaciales al
ambito del crecimiento. El problema en estos casos suele ser la correcta identificacion del
término espacial que se debe emplear y del esquema de ordenacidn, dificil de precisar en
datos cross-section.

Las conexiones temporales-espaciales no resultan tan directas o inmediatas como parece
desprenderse de las citas. Anselin (2001) advierte que las propiedades de los estimadores de
series espaciales no constituyen una simple extensién al campo bidimensional de los
resultados obtenidos para series temporales (en una seccidn posterior se revisaran los factores
que complican este proceso de derivacion). Rey y Le Gallo (2009: 1253) coincide con esta
apreciacion al referirse a la problematica de la correlacion espacial: “spatial correlation is not a
simple spatial analogue to temporal correlation, nor are the methods that have been
developed in the spatial literature simple extensions of time series methods”. Como se ha
indicado en esta seccidn introductoria, la dependencia constituye sélo uno de los distintos
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efectos espaciales que pueden encontrarse en el estudio de datos geo-referenciados. Anselin
(2010) destaca que las cinco reglas planteadas en Paelinck y Klaasen (1979) recogen aspectos
basicos de los efectos espaciales en las especificaciones econométricas, como la alotropia o la
topologia, que constituyen las principales diferencias entre series espaciales y series
temporales.

En Arbia (2006) se hace referencia a otro importante hito en el desarrollo de la econometria
espacial: la aparicién de las teorias sobre “nueva economia geografica”, asociadas al trabajo
primigenio de Krugman (1991), Premio Nobel en Ciencias Econdmicas en 2008, en el que se
hace referencia a la localizacion de la produccion en el espacio y se introducen conceptos muy
proximos al de externalidades espaciales. En este contexto tienen cabida desarrollos
especificos de la econometria espacial, como los relativos a la convergencia regional o a la
concentracién de actividades econdémicas. Florex y Vlist (2003) destaca que las nuevas
consideraciones respecto al espacio también aparecieron en otras disciplinas, como, por
ejemplo, en la sociologia: los planteamientos de la Escuela de Chicago o la reactivacion de
teorias de interaccidn social provocaron el interés por realizar investigacidon sobre fenémenos
espaciales, a fin de identificar efectos de dependencia o de spill-overs. Estos autores también
destacan la importante contribucion de Internet al desarrollo de las técnicas econométricas
espaciales, en principio al facilitar el acceso a una ingente cantidad de datos. Sin embargo hay
algunos elementos subyacentes a considerar: (i) la posibilidad de trabajar en los modelos con
informacién disponible en distintos niveles de agregacidon permitié profundizar en aspectos
como la escala espacial y la identificacidon, asociados al problema de la unidad de drea
modificable; (ii) el incremento de datos disponibles hace viable la representacién directa de
modelos, caracterizados por funciones de estimacidon que decaen con la distancia. Por ultimo,
no se debe obviar que el desarrollo de programas informaticos mas sencillos de usar, y
también disponibles a través de la web, constituye otro elemento positivo en la evolucién de
las aplicaciones econométricas espaciales.

Como sintesis de la evolucién expuesta, Anselin (2010) plantea el siguiente desarrollo
histérico, en tres fases, de la econometria espacial:

Precondiciones para el crecimiento: El desarrollo de este campo procede de la confluencia de dos
mediados de los setenta hasta finales de la  fuentes de interés: la revolucidn cuantitativa en materia geografica
década de los ochenta. y la necesidad de los investigadores en materias regionales y
urbanas de incorporar efectos espaciales en sus modelos.
Las principales materias de trabajo en esta fase son:
e Desarrollo de test de residuos para analizar Ia
autocorrelacion espacial.
. Procedimientos para especificar los modelos espaciales.
. Métodos basicos de estimacion.
o Discriminacion de modelos.
e  Test de especificacion.
Estas tematicas se identifican como basicas y su desarrollo se
mantiene a lo largo de los siguientes periodos.
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Propulsién: década de los noventa.

Madurez: se inicia con el nuevo siglo.

Anselin (2010) destaca en esta fase la influencia de nuevos
especialistas, que se suman a las actividades de los primeros
desarrolladores. Se trata, sobre todo, de discipulos de
investigadores del periodo anterior.

Los principales desarrollos corresponden a economistas
estadounidenses y se centran en campos aplicados: desarrollo,
economias urbanas y regionales, actuaciones publicas, estado real
de las economias, etc.

Se destacan dos caracteristicas fundamentales de esta fase de take
off (término de Anselin, 2010):

e Las investigaciones se vuelven mas rigurosas; se formalizan
determinados tratamientos, como las derivaciones de las
propiedades asintdticas de estimadores y test estadisticos.

e Se mejoran de manera paulatina las propiedades de los
distintos métodos de analisis de muestras, en relacién
directa con el incremento de estudios empiricos basados en
datos mas realistas.

Las principales actuaciones investigadoras son:

e Especificacion de modelos, métodos de estimacion y
desarrollo de test.

e  Estudio de modelos de regresion lineal estandar.

e  Tratamiento de la heterogeneidad espacial: se introduce la
regresion geografica ponderada (GWR) para modelar la
variabilidad de parametros en el espacio.

. Avances en aproximaciones bayesianas.

. Destacada atencion a  desarrollos en  aspectos
computacionales y de software. Esto permite la mejora de
la estimacion de modelos de regresion espacial mediante
métodos de maxima verosimilitud.

Los distintos indicadores (nimero de articulos, presencia en cursos
universitarios, software existente, oportunidades laborales, etc.)
confirman la importancia adquirida por la econometria espacial,
que lleva, incluso, a la constitucién en 2006 de una Asociacion
Econométrica Espacial, responsable de la organizacion de
encuentros internacionales. La disciplina desempefa un papel
fundamental como metodologia de trabajos en el dambito de
analisis de delincuencia, medio ambiente, epidemiologia y salud
publica, entre otros.

Se han alcanzado importantes avances en las distintas areas de
investigacion sefialadas: por ejemplo, en relacién a la formalizacidn
de las propiedades asintdticas de los modelos principales de
regresion espacial, maxima verosimilitud y método generalizado
de momentos; también se pueden destacar los trabajos asociados
a los modelos de error autorregresivos, tratamientos del error de
la matriz de varianza-covarianza, endogeneidad, consideracion de
parametros al borde del espacio, etc.

También se destacan tres tipos de modelos que reciben una
destaca atencion en esta ultima fase: (i) panel espacial; (ii)
variables latentes vy (iii) tratamiento de flujos.

Por ultimo, hay que destacar el crecimiento exponencial del
software disponible, especificamente adaptado a las necesidades
espaciales, sobre todo en el contexto de comunidades de codigo
libre.

Tabla 4.1. Principales fases de evolucién de la disciplina econométrica espacial
Fuente: elaboracion propia a partir de Anselin (2010).

Anselin (2010) emplea la expresidn “from margins to mainstream” para describir este proceso

genérico de crecimiento y enfatizar el interés creciente en los ultimos afios, sobre todo en las
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ciencias sociales, respecto al empleo de las técnicas espaciales. Todo este planteamiento
queda refrendado mediante la consideracién de cinco dimensiones del cambio acaecido desde
la fase de precondiciones hasta la madurez:

e Publicaciones cientificas. En Anselin y Hudack (1992) se revisa el conjunto de articulos
publicados en Journal of Regional Science y Journal of Urban Economics durante el
periodo 1988-1991: de los 409 articulos analizados, 23 introducian analisis cross-
section y sélo uno consideraba efectos espaciales. Florax y De Vlist (2003) reproduce
un analisis similar, localizando en torno a 40 articulos que se centran en la cuestidn. El
salto cuantitativo respecto a las investigaciones en este campo, detectado en torno al
cambio de siglo, queda confirmado en las sesiones especiales sobre econometria
espacial, dentro de la 42 Conferencia Europea de la Regional Science Association
International, en las que se presentaron quince ponencias. Como ejemplo de ambitos
de estudio se pueden citar: modelos espacio temporales, tratamiento de riesgos
espaciales, disefio de cadenas de Markov o estimadores simultdneos de minimos
cuadrados para convergencia espacial.

e Libros de texto. Se sefialaba anteriormente la escasa atencién prestada por estas
publicaciones durante la década de los noventa a la tematica espacial. La situacidon no
varia en exceso durante los primeros afos del 2000, aunque el andlisis de la
autocorrelaciéon espacial se empieza a considerar en obras como Kennedy (2003),
Wooldridge (2003) o Cameron y Trivedi (2005). El cambio en el nivel de atencion a
estas cuestiones se detecta, mas bien, en los handbooks: por ejemplo, desde 2006
Palgrave Handbook of Econometrics contiene un capitulo dedicado al tratamiento de
problemas espaciales, al mismo nivel que otras materias clasicas, como estudios sobre
series temporales o microeconometria.

e Software. Goodchild, Haining y Wise (1992) resume los aspectos tratados en el seno de
un grupo de trabajo constituido en la Universidad de Sheffield, en marzo de 1991, para
analizar, basicamente, los siguientes temas: (i) posibles beneficios asociados a la
interaccidn entre sistemas GIS y métodos de analisis de datos espaciales (ESDA); (ii)
identificacion de areas especificas para establecer dicha conexidn; y (iii) como llevar a
la practica los enlaces necesarios. Esta relacién describe, ya sélo con el guion expuesto,
el grado de desarrollo del software existente para el tratamiento de datos espaciales.
Los sistemas GIS, por ejemplo, se consideraban muy limitados y restringidos a la
realizacion de operaciones geométricas basicas, analisis de preguntas simples vy
descripciones resumidas de una realidad geografica de cardcter estatico. La conclusién
a la que llega el grupo de trabajo, respecto a esta herramienta, es: “GIS clearly needs
stronger analysis and modelling capabilities if it is to meet its potential as a general-
purpose tool for handling spatial data”, Goodchild et al. (1992: 409). Aun cuando
resultaba evidente que la conexién entre GIS y ESDA reforzaria el potencial de ambos
instrumentos, lo cierto es que los desarrollos en el ambito de la informacién geografica
tampoco se estaban llevando a cabo en el sentido requerido para dicha unidn. Las
empresas especializadas en estos productos se focalizaban en un mercado muy
especifico, mientras que los avances en ESDA se producian en un reducido entorno
cientifico y académico y, ademds, como se ha indicado en la revisidn histdrica, se
percibian como una materia muy oscura. La carencia de un software apropiado para
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ESDA constituyé un impedimento para el desarrollo de trabajos empiricos hasta que
comenzaron a implementarse, a mediados de la década de los noventa, programas
como SpaceStat o S+Spatialstats.

La situacion ha cambiado radicalmente desde entonces: en la actualidad se dispone de
numerosas herramientas especializadas en este campo, en forma tanto de software
libre, en cdédigo abierto o como programas comerciales, con niveles variables de
compatibilidad con otros desarrollos paralelos. Florex y Vlist (2003) destaca los dos
paquetes informaticos mas completos en el ambito de la econometria espacial a
principios de la década de los dos mil: (i) SpaceStat, desarrollado precisamente bajo la
tutela de Anselin, integrable con ArcView, y con un extenso conjunto de instrumentos
para realizar andlisis, elaborar matrices de pesos o desarrollar variogramas'®; y (ii) un
conjunto de extensiones, preparadas en MATLAB, a cargo de LeSage, incluyendo
modelados, rutinas bayesianas o test y estimadores.

En la siguiente figura se resumen las herramientas informaticas seleccionadas por Rey
y Anselin (2006) en base al incremento de sus aplicaciones espaciales en ciencias
sociales, a mediados de la primera década del siglo XXI:

GeoDa Programa open source orientado al analisis interactivo

de datos espaciales: permite el desarrollo de todas las
fases de un estudio empirico, desde la elaboracion de
los mapas hasta la verificacion de la autocorrelacion
espacial, exploracién multivariante y andlisis de
regresion.

Funciones implementadas en R para el La comunidad adscrita al proyecto de cddigo libre R ha
analisis estadistico espacial. desarrollado diversas aplicaciones en este contexto,

destacando el paquete spdep: incluye funciones para el
tratamiento de la autocorrelaciéon espacial y para la
estimacion de regresiones espaciales. Existen otros
modulos mas especificos, orientados a problemas
analiticos concretos.

CrimeStat Como su denominacion da a entender, este programa

se encuentra especialmente disefiado para el analisis
espacial de indices de criminalidad, aunque es posible
extrapolarlo a campos como epidemiologia, botanica,
geologia, etc. Posee una interfaz de tratamiento de
datos compatible con los principales sistemas GIS:
ArcView, ArcGis, Mapinfo... El software consta de
herramientas para el analisis de autocorrelacion,
deteccidon de puntos calientes o interpolacién espacial.

106

En la actualidad, BioMedware (Geoespatial Research and Software) proporciona distintos paquetes

informaticos para visualizar, analizar y explorar datos geoespaciales, con una definida orientacién hacia
las ciencias de la salud y medioambientales. SpaceStat es uno de estos programas y se caracteriza como
“the international standard for spatial econometric modeling”.
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Spatial Analysis on a NETwork (SANET) Consiste en una herramienta basada en un sistema GIS

para el tratamiento de datos en red. Permite trabajar
con dos clases de fendmenos: (i) los que ocurren en una
red (por ejemplo, asociados al trafico) y (ii) los que
tienen lugar en espacios proximos a la misma
(siguiendo con el mismo ejemplo, se haria referencia a
restaurantes, gasolineras, d4reas de servicio...
adyacentes a una carretera). Dispone de mddulos para
integrarse con ArcView.

Extensidon para la visualizacién en 3-D del El prototipo SAND proporciona funcionalidades para la
sistema Spatial and Nonspatial Data (SAND).  representacion de datos bidimensionales vy la

realizacion de busquedas. La extensidn incorporada
permite afadir una nueva dimension a estos
tratamientos.

ChoroWare Este software se enfoca a la elaboracidn de mapas

cloropéticos. Para ello aplica algoritmos genéticos que
permiten valorar la idoneidad del esquema de
clasificacion frente a distintas funciones objetivo.

Tabla 4.2. Ejemplos de desarrollos informaticos existentes en el afio 2006 para el tratamiento de

aplicaciones espaciales.
Fuente: elaboracidn propia a partir de Rey y Anselin (2006)

La informacion recogida en la anterior figura, en cuanto a la representatividad de las
herramientas expuestas, permanece vigente, en su mayoria, nueve afios después de su
sintesis, aun cuando los desarrollos y nuevas aplicaciones en este campo se producen a
gran velocidad, adaptandose a las tecnologias vigentes. GeoDa continla siendo un
programa muy extendido y de cddigo abierto (programado en C++), con un desarrollo
orientado al andlisis de datos espaciales: EDA, ESLA, regresiones... Las librerias,
también con acceso libre y gratuito, contienen mddulos para el tratamiento de
aspectos geométricos, clusters o dinamicas espaciales. En este contexto GeoDa Space,
programado en lenguaje Python, aporta las herramientas para el tratamiento de la
econometria espacial: variables enddgenas, HAC, andlisis de errores, etc. Este software
dispone de una versién libre y otra de pago, con mayor funcionalidad. Como sefiala
Chasco y Fernandez-Avilés (2009: 22) “se trata de un programa que incluye una amplia
gama de funciones (...): desde la simple representacion grdfica en mapas, pasando por
la visualizacion del efecto de autocorrelacion espacial global y local, hasta llegar a
estimar y contrastar modelos de regresion espacial. Un aspecto clave de GeoDa es que
se desarrolla en un marco interactivo que combina los mapas con grdficos estadisticos,
utilizando la técnica de enlace dindmico de vistas”.

Por su parte, R constituye un entorno de programacion genérico para andlisis
estadistico, con resultados graficos muy interesantes, que ha experimentado una gran
difusién (en especial en el ambito académico) desde los desarrollos iniciales, a finales
de la década de los noventa. Como se indicaba, el potencial de este software reside en
la posibilidad de incorporar paquetes para desarrollo de tareas especificas, a través de
su programacién por parte del usuario o acudiendo a repositorios para la descarga e
implementacion. A titulo de ejemplo, Taylor et al. (2013) presenta el paquete-R Igcp
para inferencias espaciales y espacio-temporales y para el desarrollo de predicciones
en procesos log-gaussianos Cox; por su parte, Pebesma (2012) describe Ias
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caracteristicas de spacetime, un modulo que proporciona instrumentos para
representar datos espacio-temporales, realizar predicciones, agregar trayectorias, etc.

Programas con enfoques mds especificos, como CrimeStat o ChoroWare, contintan
empledndose en la actualidad. La ultima version del primero de estos programas es de
enero de 2015 e incluye en torno a cien rutinas para el analisis espacial. GeoDa Center
dispone de la version alfa de un software similar: Crime Analytics for Space-Time
(CAST), que también posee doble versién: libre y con licencia. ChoroWare responde a
un planteamiento muy delimitado, orientado en este caso a la identificacion
interactiva de soluciones; en cierto modo su operatividad se puede equiparar a la de
los médulos descritos en algunas de las herramientas ya descritas. En este sentido,
SANET se implementa en la actualidad (la ultima version localizada es de principios de
2013) en ArcGlS, como un plug-in de esta plataforma. SAND constituye un ejemplo de
un prototipo experimental, en este caso un sistema GIS desarrollado en la Universidad
de Maryland, orientado al desarrollo de investigaciones.

e Fondos para investigacion en tecnologias geo-espaciales, estadistica y econometria
espaciales. En el caso estadounidense hay que considerar, aparte de las fuentes
tradicionales, como la National Science Foundation, las aportaciones de agencias
especializadas, como Nacional Institutes of Health y National Institute of Justice, ésta
ultima promocionando, por ejemplo, el desarrollo del software CrimeStat (el lema del
portal web de esta organizacién hace referencia, precisamente, al empleo de nuevas
tecnologias para mejorar los esfuerzos de la justicia).

e Difusién y publicidad de los resultados. Lentamente la disciplina ha ido ocupando
posiciones en listas de especializacion por parte de entidades como American
Economic Association y Agricultural and Applied Economics Association. Este
incremento de visibilidad también se refleja en su inclusién como materia en cursos de
Grado en econometria.

La confluencia de la literatura sobre convergencia (sub-nacional o regional) con la referente a
las técnicas de analisis espacial se produce de una manera mas relevante a principios de la
primera década del siglo XXI, lo que permitid, en base a la opinién de Rey y Le Gallo (2009), el
desarrollo de un corpus creciente de analisis empiricos relativos a la convergencia espacial.
Anselin (2010) sefala que este auge de los estudios se explica, de manera genérica,
considerando dos aspectos: (i) la elaboracién y libre disposicidon de un volumen incremental de
datos geo-referenciados, que, ademas, pueden ser tratados mediante sistemas de informacion
geografica (GIS) u otros conjuntos de paquetes informaticos plenamente amigables vy
compatibles; y (ii) el desarrollo de nuevos enfoques tedricos para analizar interacciones de
todo tipo, introduciendo perspectivas originales en el tratamiento de cuestiones como efectos
entre pares, spill-overs espaciales y fendmenos de red.

Centrandose en la fase de madurez identificada por Anselin (2010), Chasco (2003) relaciona
cuatro principales dmbitos de investigacion y aplicacion en econometria espacial:
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Efectos de dependencia y heterogeneidad espacial.

Efectos y datos espaciales en modelos de regresion

lineal.

Efectos espaciales en modelos de

dependientes limitadas

Efectos espaciales en modelos espacio-temporales

variables

Reinterpretacidn de las matrices de pesos espaciales.
Formulacion de nuevos contrastes de dependencia y
heterogeneidad espacial.

Estudio de las consecuencias de su no consideracion
en el modelado (inferencias ecoldgicas o problema de
la unidad espacial modificable).

Analisis Exploratorio de Datos Espaciales integrado en
entorno GIS.

Especificacion de efectos de vecindad en: (i) modelos
de convergencia regional; (ii) crecimiento econdémico;
(iii) productividad; (iv) 1+D; (v) demanda de
transportes; (vi) modelos heddnicos del precio de la
vivienda; y (vii) otros fendmenos sociales, como actos
delictivos.

Tratamiento de las perturbaciones aleatorias
asociadas a la omisién de variables explicativas.
Estudio de la veracidad de contrastes de dependencia
espacial.

Aplicacién de métodos de filtrado para eliminar el
problema de dependencia espacial.

Incorporacion de la cointegracion espacial.

Estimacion de modelos espaciales de ecuaciones
simultaneas.

Determinacién de las consecuencias de la
heterogeneidad espacial en los coeficientes de
autocorrelacién espacial.

Incorporacion de los estadisticos de autocorrelacion
espacial a la estimacién de modelos logit, probit y
tobit.

Tratamiento combinado de datos de corte transversal
y de series temporales: se puede realizar desde un
esquema clasico o desde el ambito bayesiano.

Tabla 4.3. Lineas principales de investigacidn de la econometria espacial.
Fuente: Chasco (2003).

4.3 Tratamiento espacial de variables

4.3.1 La naturaleza de los datos espaciales.

La revision histérica planteada en el apartado anterior suscita una reflexidn: realmente ées

necesario el desarrollo especifico de una disciplina —en este caso la econometria espacial—

para realizar el tratamiento de los datos espaciales? Chasco (2003: 8) se pregunta “si este tipo

de datos contiene tantas peculiaridades como para demandar unas técnicas de investigacion

especificas”. La respuesta afirmativa de la autora se basa en la constatacion de tres aspectos

particularmente relevantes:

e Los datos espaciales poseen una naturaleza georreferenciada: la posicién de un

elemento en el espacio constituye, en si misma, informacién relevante, por lo que la

localizacién es una variable mas a integrar en los estudios. Este hecho posee

trascendencia a niveles mds profundos.

Como senala Chasco (2004: 1), la

heterogeneidad espacial se presenta en un ambito en el que “las formas funcionales y

los parametros variardn con la localizacion geogrdfica no siendo homogéneos para

toda la matriz de datos”. Este efecto (también asociado a la multidireccionalidad)
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requiere una correcta diferenciacion de otros fendmenos espaciales y su
correspondiente tratamiento mediante los adecuados procedimientos econométricos.

¢ Del mismo modo hay que tener en cuenta, como se adelantaba en el parrafo anterior,
la multidireccionalidad, cuyo efecto mds notable es la interaccidn espacial o
autocorrelacion entre los elementos estudiados. También se encuentra presente en
procesos de spill-over, de contagio, emulacion, etc. En contraposicion con esta
naturaleza, los datos temporales presentan unidireccionalidad, tal y como se resalta en
determinados apartados de este capitulo.

e Por ultimo, y en linea con la idea anterior, los datos espaciales se caracterizan por su
multidimensionalidad en el ambito temporal, incluyendo todo su espectro.

La presencia de los efectos espaciales (como se ha indicado, los mds conocidos, aunque no
Unicos, corresponden a la autocorrelaciéon y a la heterogeneidad) justifican un tratamiento
especifico de las investigaciones en este contexto. Existen, ademas, problemas muy concretos
en el tratamiento de estos datos, que se deben sumar a los que se encuentran presentes en los
estudios cldsicos de econometria no espacial. Chasco (2003) relaciona los siguientes aspectos:

e Laeleccién de la escala o del nivel de agregacidn regional. La habitual disponibilidad de
datos que se pueden adicionar, partiendo de unidades individuales hasta ambitos
globales, requiere una correcta identificacion del marco especifico de observacion,
dado que los resultados finales pueden quedar desvirtuados por la distincion realizada.
A modo de ejemplo se identifican dos problematicas clasicas en este contexto:

— La cuestidon de la unidad espacial modificable (modifyable areal unit problem,
MAUP), que implica que los estadisticos pueden cambiar de valor en funcion de la
agregacion territorial seleccionada. Este hecho ha aparecido, de manera mas o
menos implicita, en la revision que se ha realizado de estudios sobre variables
diferenciadas, a nivel nacional o regional. En general, la agrupacion o la
desagregacioén de datos, en funcién de la escala, afecta a los valores de la varianza,
de la autocorrelacion o de la estacionariedad espacial, entre otros.

— También resulta frecuente que la escala de observacidon difiera de Ia
correspondiente al ambito espacial del proceso estudiado. Esto puede implicar
modificaciones de la variabilidad interna, directamente relacionadas con
problemas de heterocedasticidad.

e El proceso de obtencién y almacenamiento informatico de los datos. Los
investigadores deben ser conscientes de las dificultades asociadas a la confeccidn de
las tablas de datos por parte de los organismos responsables y considerar, por tanto, el
tratamiento de datos incorrectos o no existentes. En general, los aspectos mas
significativos a incorporar en la fase previa de los estudios son: (i) determinacién de los
procedimientos a emplear para identificar y corregir los errores; (ii) consideracién de la
fiabilidad de los datos sobre los que se realiza el trabajo; (iii) valoracién de posibles
errores de muestreo (por ejemplo al considerar la estratificacion de encuestas); vy (iv)
identificacion de la metodologia a emplear para asignar correctamente los datos a las
unidades geograficas asociadas.

e El andlisis exploratorio y confirmatorio de la informacién. En este plano hay que
considerar dos aspectos fundamentales:
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- El tratamiento de grandes bases de datos requiere técnicas especificas™’, como las
asociadas a las técnicas de data mining, que permiten identificar aspectos que se
desvian de la aleatoriedad geografica (estructuras, asociaciones o similares).

— En relacién con el aspecto anterior, Chasco (2003: 26) también enfatiza la
importancia del paradigma inferencial: “la teoria asintdtica cldsica sobre la que se
asientan los métodos de estadistica y econometria espacial ha sido desarrollada
para obtener las propiedades de los estimadores y contrastes estadisticos en
muestras finitas, pero no tienen sentido cuando la muestra utilizada prdcticamente
tiende a infinito”.

4.3.2 Modelos econométricos espaciales

Es bien conocido que, bajo ciertos enfoques, un modelo econométrico se puede concebir
como un conjunto de observaciones derivadas de un determinado experimento. En la
formulacion de Arbia (2006) el modelo genérico se construye a partir de n (multivariantes)
reconocimientos empiricos, expresados como x = (x1,X5 ...X,), correspondientes a los
resultados singulares de un experimento relacionado con un conjunto de variables aleatorias
(X1,X, ...X;,). La concrecién de este planteamiento requiere introducir hipétesis sobre: (i) la
naturaleza de las variables aleatorias; y (ii) sobre el modo en que se producen las relaciones
con las observaciones. Lo habitual es encuadrar estas suposiciones en dos grandes categorias:

e Las hipdtesis relacionadas con un modelo probabilistico (PM) y con la correspondiente
distribucion de las variables aleatorias. La expresidén de este planteamiento en forma
paramétrica es @ = {fxl,le_,xn(xpxz wXn 0),0 € 0}, siendo @ la familia
paramétrica de funciones de densidad, f la funcién agregada de dichas variables
aleatorias, 8 un vector con parametros desconocidos, que deben ser estimados, y O el
espacio paramétrico.

e las hipdtesis asociadas al modelo muestral (SM) correspondiente a las n
observaciones.

En base a este enfoque resulta sencillo diferenciar las cuatro tipologias principales de datos
econdmicos que se utilizan en los estudios empiricos (estas agrupaciones se han ido
considerando en apartados anteriores de este trabajo, pero resulta idoneo concretar su
significado antes de afrontar el modelado espacial):

107 ~ . . . 2 , .
El tamafio de las matrices de pesos espaciales se incrementa en orden N°, de ahi la relevancia del

numero de observaciones.
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Datos cross-section El modelo econométrico se construye como una muestra aleatoria, asumiéndose que cada
variable aleatoria se distribuye de manera independiente, con una funcién de densidad
fxi(xi; 0). La funcion de probabilidad agregada se obtiene como el producto de las

densidades marginales.

Expresién matematica:

n
Fx x, x,(X1,X2 . Xp; 0) = l_[fxi(xii 0)
i=1

Series temporales En este caso el modelo responde a un proceso aleatorio, de modo que las variables
aleatorias se ordenan respecto al tiempo. La expresién del PM se transforma en

® = {thl,XthXn(xtl,xtz X ;0), 4 €T, 0 € O}
Resulta posible considerar las densidades condicionales, aunque la formulacion final de la
probabilidad agregada no queda tan simple como en el caso anterior.

Expresion matematica:

n
thl,th...th(xtyxtz X 9) = l_[thllez---Xn (xtllxtyxtz X 9)
i=1
Series espaciales A la observacion sobre las unidades econdmicas se adiciona informacion de caracter
espacial (en la siguiente seccidn se profundiza en este concepto). En este caso se interpreta
que los datos se recogen a partir de un modelo probabilistico.

Expresién matematica:
> = fXSI,XSZ__XSH(xsl,xs2 . X5,;0),5,€S5,0€0
El término s se refiere a la localizacidén espacial. No es posible, a priori, simplificar esta formulacién.
Datos de panel o Se trata de la tipologia que se obtiene al combinar series temporales con datos cross-
unidades espaciales section o con series espaciales. Los datos de panel se refieren a agentes econémicos
simples y las unidades espaciales a regiones, estados o similares.

Expresidon matematica:
b = szltI‘sttl---Xsnt1‘Xs1t2---Xsntm(x51t1'x52t1 ...xsntl,xsltz ...xsntm; 9),Si ES, ti € T,G €O
Tabla 4.4. Tipologias de datos econémicos.
Fuente: Arbia (2006).

El problema de las series espaciales radica, como se puede observar, en la necesidad de
redefinir el PM para tener en cuenta la estructura de dependencia geografica subyacente a las
variables aleatorias (de otro modo resultaria imposible estimar todos sus términos). La manera
mas intuitiva de incorporar esta naturaleza espacial es considerando y ampliando las
caracteristicas de las series temporales, dado que existen ciertas analogias (aunque
constituyen, como se ha indicado anteriormente, ambitos con tratamientos diferenciados) o
desarrollando la base conceptual de los procesos aleatorios bidimensionales: durante la
segunda mitad de la década de los afios cincuenta y en la de los sesenta se trabajé con esta
segunda orientacidn, elabordndose una importante literatura sobre los denominados campos
aleatorios (o random fields).

La consideraciéon de lo que es el espacio no es una cuestion baladi. De hecho el sentido cambia
de manera notable si se hace referencia a conceptos como espacio geografico o espacio
econdmico. Arbia (2006) cita a Paelinck (1983), quien define el espacio, de manera genérica y
formal, como el par S 2 {0, R}, siendo O el conjunto de objetos que se estudian y haciendo
referencia R a las relaciones existentes entre éstos. Chasco (2003: 17) constata los
condicionantes de este concepto al sefialar que “el espacio geogrdfico es una realidad de
naturaleza compleja y distribucion continua imposible de manejar sin realizar un esfuerzo de
abstraccion encaminado a reducir o dividir esta continuidad en entidades numéricas discretas,
observables y susceptibles de medicion matemdtica”. Ciertamente, el contexto temporal
también posee una naturaleza continua, pero su descomposicion en elementos discretos



256 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

(afios, meses, horas, segundos, etc.) resulta inmediata, al igual que su aceptacién. Ademas su
dimensidn es lineal, con un discurso que evoluciona del pasado hacia el futuro.

En el ambito espacial las divisiones de su naturaleza continua no son tan intuitivas; en un
ambito bidimensional o plano resulta notablemente dificil establecer una ordenacién similar a
la que se deriva de la consideracién de eventos acaecidos o por suceder'®. Por tanto, este
fraccionamiento suele requerir un tratamiento especifico en funcidon del estudio a realizar.
Existe un amplio consenso sobre la idoneidad de restringir las representaciones de los objetos
espaciales a tres figuras geométricas, que expresarian la correspondiente localizacién en el
espacio geografico: puntos, lineas y poligonos. Siguiendo a Chasco y Fernandez-Avilés (2009)
y, a modo de ejemplo, el tutorial de un programa de tratamiento cartografico, Mapinfo (2003),
identificamos estos elementos:

e Puntos: representan las posiciones de los datos, encontrandose determinadas por sus
coordenadas (latitud y longitud). Pueden hacer referencia a ubicaciones de individuos
o de empresas; en ciertos andlisis se consideran las ciudades e, incluso, unidades
superiores como un todo, siempre que se identifique una posicidn representativa en el
espacio del correspondiente centroide.

e Lineas: son “objetos abiertos que cubren una distancia dada y comunican varios puntos
o nodos”, Chasco y Fernandez-Avilés (2009: 15). En este contexto se pueden

1% Como ejemplos

considerar las lineas en si, sus agregaciones en polilineas y los arcos
clasicos de estos objetos se consideran las lineas de comunicacidon o las eléctricas, las
calles, rios, etc.

e Poligonos: se trata de figuras planas y cerradas, que cubren una determinada area.
Resulta relativamente sencillo asociarlas a provincias, regiones, paises o subdivisiones

de indole censal o espacios de ventas y comerciales.

Maplnfo Professional asocia cada uno de estos objetos a una capa (tratamiento muy habitual
en este tipo de software), lo que permite incorporar elementos de texto o de recopilacion en
vistas diferenciadas. La fragmentacion del espacio mediante el empleo de estas tres figuras se
simplifica cuando los objetos tienen fronteras delimitadas (por ejemplo, un edificio o, incluso,
una carretera, con sus nodos iniciales y finales) y la variable se puede considerar discreta de
una manera natural (por ejemplo, al asociar el PIB per capita a una determinada regién). La
cuestion resulta mas compleja cuando el fendmeno estudiado varia de manera claramente
continua en el espacio: el gradiente de una variable fisica, como la temperatura o la cota de un
terreno, representan esta situacion. Esta segunda situacidn requiere identificar lugares
representativos a los que asociar mediciones y considerar funciones que relacionen los valores
en puntos intermedios.

Arbia (2006) realiza un tratamiento formalizado de estas ideas partiendo de la definicion de
campo aleatorio: para ello identifica la tripleta de elementos que definen un espacio

108 . g . . . . . ops .
Existen infinitas direcciones en el espacio, aunque resulte posible simplificar los desplazamientos

considerando los cldsicos ejes cartesianos.

1% como sefiala Chasco y Fernandez-Avilés (2009), en un sentido amplio, todas las lineas terrestres son
realmente arcos, dado que la Tierra es una esfera (el efecto de la curvatura no suele resultar
significativo en el ambito econométrico).
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probabilistico (2, B,P(.)); 2 es el espacio muestral, B el conjunto asociado de Borel y P(.)
hace referencia a una medida de probabilidad. Por otro lado se considera S, un conjunto no
vacio en R?, y se define una funcién bidimensional X, tal que 2 xS — R. El conjunto
ordenado de variables aleatorias {X(.,s),s € S} = {X(s),s € S}, indexado respecto a s, recibe
la denominacién de campo aleatorio. Dos son las caracteristicas fundamentales de un random
field: su topologia y la estructura de dependencia espacial.

Los indices s € S, a los que se hacia referencia en la Tabla 4.4, se encuentran directamente
relacionados con la topologia de las observaciones. En primer lugar se diferencian dos
situaciones: (i) cuando estos valores son continuos representan las coordenadas de n puntos
en R?; (ii) si, por el contrario, toman valores discretos, pueden referirse a las coordenadas de
una malla regular (normalmente una cuadricula) o a los valores relativos a un conjunto finito
de poligonos (resulta sencillo pensar en este caso en regiones geograficas)'®. Chasco (2003)
sefiala que lo habitual en el andlisis econométrico espacial es considerar los esquemas
reticulares o lattice; determinados calculos se simplifican al organizar las observaciones bajo
esta estructura gréafica que, ademas, posee una representacion inmediata en términos de la
matriz de interacciones.

* 1) | (w2 2

(21) 3

(a) (b) (c)
Figura 4.1. Tipologias de datos espaciales.
Caso (a): {X(s),s = (r,s);7,s € R}. Casos (b) y (c): {X(s),s = s;s € I'*}

Fuente: Arbia (2006: 34).

La representacidon expuesta se encuentra relacionada de manera muy estrecha (aunque no
debe confundirse) con el almacenamiento de las localizaciones geograficas en el entorno SIG.
Por un lado, como indica Chasco y Fernandez-Avilés (2009: 17) “los datos vectoriales registran
la informaciéon a modo de coordenadas geogrdficas, en un sistema plano o rectangular de
coordenadas, de manera que las formas o figuras de puntos se registran como localizaciones
simples del tipo (x,y), mientras que las formas lineales, incluyendo los contornos de los
poligonos, se recogen como series ordenadas de coordenadas (x,y)”. Por otra parte se
consideran los datos raster, asociados a cuadriculas o matrices, en los que cada celda tiene
asociado un valor que representa una determinada forma geométrica. En realidad los datos en
si de la variable estudiada se guardan en tablas relacionadas con dichas figuras, de ahi que se
hable de una estructura de datos georrelacionados.

110 .
El vector s representa en realidad un escalar sel*.
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Arbia (2006) indica que en el caso de campos aleatorios de pardmetro continuo la topologia
queda identificada, de manera objetiva, a través de la distancia métrica. La medida mas
extendida este contexto es la distancia euclidea entre dos puntos, s; y s;:

dij = \/(Si -5) (5:—5)) (4-1)

Resulta valida la aplicacion de cuantificaciones distintas, dependiendo del objeto del estudio.
En el campo concreto de nuestro andlisis la incorporacion de la distancia Manhattan
(correspondiente a la suma de las diferencias absolutas entre las coordenadas de los puntos) o
la métrica maxima de Chebyshev (que se identifica con la mayor diferencia en cualquiera de las
coordenadas espaciales) puede aportar mejoras significativas en determinados procedimientos
de calculo.

Por el contrario, la topologia de los campos aleatorios de pardmetro discreto requiere ser
especificada por el investigador, lo que aporta un componente subjetivo al estudio. Arbia
(2006) propone algunos planteamientos para paliar este problema:

¢ Lo habitual es considerar los centroides de cada poligono y calcular las distancias entre
estos puntos mediante algin procedimiento métrico (como los indicados en los
parrafos anteriores). Este planteamiento se complica si las figuras son muy irregulares
o los centroides se ubican en localizaciones anémalas.

e Se puede emplear como alternativa (mas compleja desde el punto de vista
computacional) la distancia Hausdorff, considerando dos poligonos, A y B, como
subconjuntos compactos: H(A, B) = maxgea{min,egld(a, b)]}, siendo a y b puntos
de Ay de B respectivamente, y d(a, b) cualquier medida de la distancia entre ellos.

Desde el punto de vista especifico de los estudios econométricos las distancias expuestas no
recogen aspectos cualitativos, a veces muy determinantes, de los enlaces existentes entre las
unidades observadas. Como sefiala Conley y Topa (2002), la distancia fisica no tiene en cuenta
las barreras u otros condicionantes, como los rios o las autopistas, que pueden resultar basicos
en el anadlisis de los municipios (por ejemplo, en su densidad poblacional). Por ese motivo
diversos autores han planteado medidas alternativas bajo enfoques sociales o comerciales. En
la siguiente tabla se mencionan algunas de estas propuestas:
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Esta investigacion sobre los estados norteamericanos se centra en como los gastos
realizados por cada uno afectan a las politicas fiscales de los restantes. Esta idea implica
revisar el concepto de vecindad entre unidades y extenderlo mas alla de la constatacion
de limites fronterizos. Tras probar diferentes alternativas se comprueba que la
distribucidn racial de la poblacién (en concreto, el porcentaje de personas de color)
constituye la mejor variable en la que basar las medidas de distancia.
Se consideran los siguientes aspectos:

¢ Costes de interaccion. Existen costes en términos monetarios y de tiempo relativos al
mantenimiento de las convenciones sociales: aumentan con la distancia fisica y con el
desplazamiento (relacionado en este caso con las caracteristicas de los transportes
publicos) entre las ubicaciones de las residencias de los individuos.
Caracteristicas raciales y étnicas. La distancia étnica y racial entre un vector e; de
porcentajes de nueve''! razas y etnias presente en el tramo censal i y el
correspondiente vector e; en el tramo j se define como:

ED;j = 1’22:1(6’1‘1« - ejk)z

Distancia ocupacional. Corresponde también a una distancia euclidea, en este caso
entre el vector o; de porcentajes de trabajadores en trece ocupaciones distintas en el
tramo censal i y el correspondiente vector o; en el tramo j:

OD” =

Estos estudios analiza la correlacion espacial entre precios de mercado mediante el
empleo de tres medidas de localizacidn relativa:
* La relativa a la existencia de una frontera comun (el resultado es un valor nominal
que indica la presencia o no de contiglidad).
¢ Una distancia matricial, que se define como:

1
Yy
2 dij
* La proximidad comercial, que recoge los flujos entre paises:
Wij =
X tij

El término t;; corresponde a la proporcién de comercio del pais i que no se incluye en
Xij+M]'i

Z—j(Xij+Mji)' siendo

el volumen total de comercio del pais j. Se determina como t;; =
Xij las exportaciones de i a j y Mj; las importaciones de j a i.

Tabla 4.5. Medidas alternativas de la distancia en campos aleatorios.
Fuente: elaboracion propia a partir de referencias citadas por Arbia (2006).

La segunda caracteristica de los campos aleatorios es la estructura de dependencia. Arbia
(2006) indica que se puede determinar como la funcién de probabilidad agregada:

Flx(s1),x(s2) ... x(sn)] = Pr{X(s1) < x(s1),X(s2) < x(52) . X(s5) < x(s)} (4.2)

Esta expresidon adopta la siguiente formulacidn cuando las variables aleatorias son continuas,
considerando la agregacion de la funcidn de densidad de probabilidad:

"1 E| estudio analiza patrones de desempleo en Chicago entre 1980 y 1990. Los grupos identificados

son: personas negras, nativos americanos, nativos de islas asiaticas y del Pacifico, hispanos, blancos,
alemanes, irlandeses, italianos y polacos.
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x(sn)

x(s1)
Pl a0 21 = [ o[ gl ot dtadiy oy (03

—oo

Resulta interesante diferenciar entre: (i) la naturaleza de la variable aleatoria y (ii) la
correspondiente a los valores del indice s. Las variables, que pueden ser continuas o discretas,
se distribuyen sobre un random field que también puede tener naturaleza continua o discreta.
En la siguiente figura se relacionan ejemplos de los distintos contextos a considerar:

Valor de la produccién realizada Numero de empleados en un
en diferentes localizaciones conjunto de localizaciones
industriales. industriales en el espacio R2.
Numero de empleados en un
conjunto de regiones.
Tabla 4.6. Posibles distribuciones en el espacio de las variables aleatorias.

Fuente: Arbia (2006).

PIB regional.

Para cada variable aleatoria X(s;) perteneciente al campo aleatorio {X(s),s € S} se definen
los siguientes estadisticos:

e lamedia: E[X(s;)] = u(sy), Vi
» lavarianza: Var[X(s;)] = o2(s;), Vi
*  Otros momentos de X(s;): E[X(s;)"] = u-(sy),Vi,vr > 1

Se aprecia que todas estas caracteristicas se pueden expresar en términos del indice s.

La funcidn de auto-covarianza espacial posee una destacada importancia para la consideracion
de las posibles restricciones de los modelos. Se define como:

y(si,sj) =F [(X(si) - u(si)) (X(sl-) - u(sj))] Si,Sj € R? (4.4)

La version estandarizada o funcion de autocorrelacidn espacial se expresa del siguiente modo:

¥ (s1,52)

,0(51, SZ) - VY (s1)v(s2)

s1,5, € R? (4.5)

Como se indicaba en la primera seccidn de este capitulo, Anselin (2001) relacionaba
directamente la disciplina de la econometria espacial con el estudio de la dependencia o
correlacién espacial (en la nota al pie nimero 113 se indica que ambos términos no se refieren
exactamente al mismo concepto) y de la heterogeneidad o estructura espacial. Los dos efectos
son tan significativos que, en cierto modo, reducen la importancia de otros fendmenos
espaciales. Cuando se revisaba la formulacidon de las series espaciales, en la Figura 4.1, se
constatd que el nimero de pardmetros a estimar es muy superior al tamafio de la informacién
de la que se dispone. Arbia (2006) plantea reducir esta cantidad de pardmetros mediante
restricciones, de modo que los valores se puedan inferir a partir de la Unica observacion
disponible del campo aleatorio. La particularidad de este enfoque es que las restricciones se
refieren, precisamente, tanto a la consideracion de factores de heterogeneidad como de
dependencia espacial.
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4.3.3 El fendmeno de autocorrelacion espacial

Chasco (2003: 9) identifica la autocorrelacién espacial con “la falta de independencia que se
produce a menudo entre las observaciones de datos de corte transversal”. Resulta obligada en
este contexto la referencia a la primera ley de la geografia, en términos de Tobler (1970:
236)"2: “everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things”. Miller (2004: 284) reflexiona sobre las implicaciones de este postulado e indica que la
asociacién espacial no debe confundirse con la concepcién de causalidad: “two things that are
associated may be involved in a causal relationship, or there may be other hidden variables
that cause the association”. A pesar de ello, la correlacidon si puede proporcionar ciertas
evidencias de causalidad. Otra aportacion interesante de autor es la referida al potencial de la
informacién suministrada por la existencia de estas interrelaciones: en la literatura
econométrica se tiende en exceso a considerarlas como elementos que llevan a la confusion y
que deben ser corregidos cuando, en realidad, revelan la existencia de un grado Unico de
singularidad asociado a la situacidn relativa en el espacio.

Cliff y Ord (1972) considera que cuando los datos poseen una determinada ordenacion
espacial se vulnera el asume bdsico de las regresiones de minimos cuadrados: los términos del
error dejan de ser independientes bajo la hipdtesis nula. Estos autores presentan y desarrollan
un estadistico para constatar patrones de correlacidn; el estudio considera variables asociadas
a condados dentro de un pais. El planteamiento se extiende de manera inmediata a cualquier
otro modelo de regresion en minimos cuadrados. Chasco (2003) hace referencia a
determinados estudios empiricos que permiten concretar los términos de la dependencia
espacial: asi, Cox (1960) constata la continuidad geografica entre los estados norteamericanos
respecto a la intencién de voto; Cliff y Ord (1981) analiza, bajo un enfoque espacial, las formas
de transmisién de enfermedades y epidemias. De este modo se identifica la autocorrelacion
espacial con la dependencia’®® de los valores observados en regiones vecinas (término que
exigird una concrecion especifica), aunque también hay que considerar el papel de los factores
externos (es decir, otras variables). Como se vera seguidamente, la distancia cobra un
significado todavia mas profundo en este contexto, dada la importancia de las cercanias
relativas.

Martori, Hoberg y Madariaga (2008) describe la autocorrelacién espacial como un fenémeno
en el que se identifican las observaciones préximas, bajo el punto de vista espacial, con valores
similares de las variables. Esta influencia puede concretarse, segin Chasco y Fernandez-Avilés
(2009) en dos tipos de efectos:

112 . .. . es
W. R. Tobler plantea la evaluacion de un modelo de crecimiento urbano en base a la prediccion de la

distribucion de un mapa de poblacidn. La reduccién de la (excesiva) dimension del problema exige
focalizar las variables consideradas e ignorar la mayor parte del posible universo de estudio.

' Chasco y Fernandez-Avilés (2009) puntualiza que, bajo un punto de vista estricto, dependencia y
autocorrelaciéon corresponden a conceptos diferenciados. La autocorrelacién representa una
formulacién débil de la dependencia, considerando Unicamente los primeros momentos de la
distribucion conjunta de las variables. En la literatura se suelen emplear ambos términos de manera
indistinta.
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e Autocorrelacion espacial positiva, cuando valores altos de una variable se encuentran
rodeados, desde el punto de vista geografico, de términos que también son elevados
(esta realidad también se constata para valores bajos). El efecto desbordamiento o
spill-over, ya considerado en apartados anteriores, constituye el paradigma de esta
tipologia de dependencia: la presencia de un determinado efecto en una regién se
traslada a las adyacentes, por lo que el fenédmeno se concentra en un dmbito mas
amplio (es el caso de la tipica distribucién de rentas elevadas en el norte y reducidas
en el sur).

e En términos de Griffith (2006: 336), la autocorrelacién espacial negativa “refers to a
geographic distribution of attribute values, or a map pattern, in which the neighbors of
locations with large values tend to have intermediate values, and the neighbors of
locations with small values tend to have large values”. El patrén visual corresponde a la
tipica disposicion de casillas en blanco y negro del tablero de ajedrez. Se trata de una
manifestacion ciertamente andémala, que puede presentarse, por ejemplo, en el
tratamiento de regiones con alta densidad que se encuentran rodeadas por otras
despobladas (se puede pensar en desplazamientos migratorios de zonas rurales a
espacios urbanos). Este autor considera que la gran mayoria de las autocorrelaciones
negativas detectadas se deben a la escala geogréafica empleada. De este modo se
esconderia una dependencia positiva subyacente, que saldria a la luz con la simple
modificacién del tratamiento agregado de las unidades espaciales.

El diagrama de dispersion de Moran ofrece informacién visual sobre el signo, positivo o
negativo, de este efecto. Como resulta evidente, también puede verificarse la ausencia de
autocorrelacion espacial: esto sucede cuando la variable geografica se distribuye de manera
aleatoria en el espacio, sin presencia de estructuras o asociaciones. Por otro lado, puede
verificarse que la deteccidn de un determinado efecto de correlacidn no esté respondiendo a
una auténtica interaccién entre las variables. En estos casos se habla de correlaciones espurias
o falsas, que se deberian a errores de medida transferidas en las observaciones de unas
regiones que corresponderian a otras.

Desde un punto de vista formalizado, la presencia de autocorrelacion espacial implica que la
covarianza de los valores de pares de variables aleatorias, relativas a observaciones
individuales, es distinta de cero. Como sefala Anselin (2001) esta covarianza posee sentido
espacial cuando la relacion entre las variables se establece en términos de estructura o
interacciones. Chasco (2003) subraya que, en efecto, los fendmenos humanos se caracterizan
por la presencia de estas conexiones, lo que puede modelarse como una relacién funcional
entre una variable en una determinada localizacién (y;) y los valores en un conjunto de n
ubicaciones: y; = f(y1,¥2 --¥n). Con este nimero de observaciones no se dispone de la
suficiente informacion para estimar la matriz de covarianzas n X n (el total de parametros a
estimar es n? — n frente a la disponibilidad de n datos). Arbia (2006) considera que ni siquiera
la teoria asintdtica (en la que se basan los modelos econdmicos dindmicos) ofrece soluciones
operativas en el contexto espacial™™. Anselin (2001) enfrenta el comportamiento cuadratico de
la covarianza con la evolucidn lineal del tamafio muestral; la consideracidon de datos de panel,

114 eps s . . . .z . . pe e
Resulta dificil, por ejemplo, considerar la aproximacion de los datos espaciales al infinito, dado que el

ambito geografico se encuentra limitado de manera inherente.
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en los que se dispone de un mayor nimero de observaciones repetidas de cross-section,
permite explotar la dimensidn temporal y aplicar estimaciones no paramétricas de la matriz de
covarianza.

En cualquier caso la consideraciéon del problema de autocorrelacién requiere imponer una
estructura en la covarianza o, como sefiala Chasco (2003: 53), establecer “estructuras
comunes, subyacentes al fenomeno de interaccion que se estudia, de forma que sdlo se estime
un pequefio numero de caracteristicas propias de la dependencia espacial existente”. Este
planteamiento se lleva a cabo introduciendo el concepto topoldgico de vecindad. Arbia (2006)
recoge tres definiciones de este concepto, muy empleadas en el dmbito econométrico
espacial:

* Dos unidades, s; y s;, son vecinas si se verifica: 0 < d;; < d*, siendo d;; la medida
adoptada de la distancia y d* una distancia fijada de corte.

¢ Dos unidades, s; y s;, son vecinas si d;; = min (d;) Vi, k (se refiere, por tanto, a los
vecinos mas cercanos).

e En el caso de campos aleatorios de parametro discreto se puede asociar el concepto
de vecindad a la existencia de un limite comun entre dos reticulas o poligonos.

Se aprecia que, en efecto, las similitudes con el ambito temporal son muy reducidas: frente a
relaciones basadas en un planteamiento lineal (las que se establecen entre la variable en el
presente, y;, y sus valores en el pasado, y;_1, 0 en el futuro, y;,1), las conexiones espaciales
de vecindad o contigiiidad se pueden extender a todas las posibles direcciones existentes en
R?. En la siguiente figura se recogen los criterios de vecindad mas empleados en funcién del
tipo de campo aleatorio:

Distancia critica. Esta idea se puede extender a la consideracidon del camino mdas corto
entre nudos de una red'®.
De este modo, un nudo puede ser vecino de otro si se encuentra dentro de un
determinado radio, considerando el segundo como centroide, o porque la distancia
corresponda a la del camino con menor longitud entre todas las combinaciones
posibles.
Frontera comun.
En general, dos unidades geograficas de tipo poligonal son vecinas si comparten una
determinada limitacion del espacio.
En el caso de distribuciones sobre mallas regulares se pueden considerar o no los
vértices y/o los bordes de las reticulas. En esta situacion se distinguen tres posibles
criterios para identificar la vecindad (asi denominados en base al juego del ajedrez):
e Criterio de la reina: las fronteras se extienden a bordes y/o vértices comunes, de
modo que cada celda tiene ocho vecinos, considerando todas las direcciones.
* Criterio de la torre: en este caso se excluyen los vértices y sélo se consideran los
bordes comunes. Se trata del concepto mas popular en este ambito.
« Criterio del alfil: representa la situacién opuesta a la anterior. Unicamente se
tienen en cuenta los vértices comunes.

Tabla 4.7. Criterios mas comunes de vecindad
Fuente: elaboracion propia, a partir de Chasco y Fernandez-Avilés (2009)

Chasco (2003: 54) sefiala que, a partir de estos planteamientos basicos, “pueden considerarse
varios ordenes de contigliidad de forma recursiva, definiendo el orden de contigliidad k-ésimo

> De este modo se consideran las dos primeras definiciones propuestas por Arbia (2006).
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cuando las unidades espaciales son de primer orden contiguas a una unidad espacial de orden
k-ésimo, y no contiguas de orden inferior”.

La estructura de vecindad elegida para el campo aleatorio influye, de manera sustancial, en los
resultados de los analisis econométricos espaciales. Por este motivo Arbia (2006) recomienda
la comprobacién, mediante pruebas, de la robustez de los resultados asociados a distintas
definiciones de contigliidad. La expresion analitica de dicha estructura de vecindad se realiza
18 En términos de Anselin et al. (1996: 81), “these

spatial weight matrices represent «degree of potential interaction» between neighboring

mediante una matriz de pesos espaciales

locations”.

La consideracién mas simple (y mds empleada) de esta matriz, que se denota como W,
corresponde a una formulacidn binaria:
_(1sijeN()
wy = { ) (4.6)
N(i) representa el conjunto de todos los vecinos de la unidad s;; por definicion s; € N(i), es
decir, w;; = 0, Vi = j (una unidad espacial nunca es vecina de si misma; por tanto, la diagonal
principal de W estd formada por ceros). La matriz de pesos espaciales es simétrica, dado que
se supone que las relaciones de vecindad son reciprocas (lo cual no tiene por qué
corresponderse con la realidad). En el caso binario que se esta estudiando el cardinal de dicho
conjunto, 1;, corresponde a . ; w;.

En general, “a connectivity matrix thus formally expresses the proximity links existing between
all pairs of sites that constitute a random field according to a pre-specified concept of
neighbourhood”, segun Arbia (2006: 38). Por tanto, resulta valida la incorporacion de cualquier
conjunto de pesos que permita aportar a este instrumento el conocimiento o la experiencia
disponible sobre el fenémeno de estudio™’. Cliff y Ord (1973: 12) sefiala: “the use of a
generalised weighting matrix (...) allows the investigator to choose a set of weights which he
deems appropriate from prior considerations. This allows great flexibility”. Un tratamiento
adecuado de la matriz permite modelar factores geograficos, determinadas barreras, formas
especificas, etc. En contraposicién, la incorporacion de estos elementos a la matriz supone
incrementar el riesgo de tratamientos subjetivos por parte del investigador y, por tanto, de
enmascarar los verdaderos efectos espaciales del problema.

En vista de la definicién anterior, un término de esta matriz de pesos espaciales, Wij, cuantifica
del siguiente modo el efecto de una region i sobre otra j: (i) si w;; = 0 no existe
autocorrelacion espacial entre ambas observaciones; y (ii) si w;; # 0 se produce una

118 | os términos empleados en la literatura para designar esta matriz son muy numerosos. Chasco (2003)

diferencia la matriz binaria, denominandola de interacciones, frente a la de pesos espaciales, también
identificada como de ponderaciones Cliff-Ord. Sin embargo, Arbia (2006) utiliza la expresidn genérica
connectivity matrix para englobar los distintos planteamientos. Por su parte, Chasco y Ferndandez-Avilés
(2009) emplea como equivalentes las siguientes denominaciones: interacciones, pesos, ponderaciones,
distancias y contactos.

w Aunque resulta recomendable definir la matriz en base a la estructura subyacente de la dependencia
espacial, no siempre sucede asi. Getis y Aldstadt (2010: 148) sefiala: “In many instances, W has no
obvious relationship whatsoever to dependence structure”.
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interaccion de cardcter espacial, que se puede interpretar, segin Chasco (2003: 57), como
“contigiiidad de distancias, a través de centroides, dentro de una banda de distancia minima
(considerdndose contiguos dos puntos cuando estén situados a una distancia inferior a la
prefijada como minima), o como funcion inversa de la distancia simple o cuadrdtica”. Este
amplio enfoque queda recogido en la expresion general de la matriz: w;; = g[d;;], siendo g
una funcion inversa de la distancia. La literatura plantea multiples expresiones de dicha
funcién, como se vera seguidamente.

En ciertos planteamientos resulta de utilidad la estandarizacion de los pesos, de modo que la
suma de las filas valga la unidad; de este modo se incorpora una ponderacidn idéntica respecto
a la influencia que recibe cada regién por parte de las vecinas. Esto implica definir un conjunto
ij= Z‘:/Vi‘iij = % Asi, pues, se cumple };w;; = 1. El proceso de
estandarizacién puede repercutir en la pérdida de simetria de la matriz y, en general,

* —

de pesos w;; € W™ tal que: w

complicar los procesos de calculo, aunque también facilita el tratamiento de los retardos
espaciales.

Getis y Aldstadt (2010) cita las cinco reglas de Griffith, que ayudan a especificar el contenido
de las matrices de pesos: (i) resulta preferible incorporar las distancias al problema, de manera
razonable, antes que asumir, directamente, la independencia de las variables; (ii) es mejor
trabajar en una participacién espacial genérica que sobre celdas o reticulas; (iii) lo ideal es
considerar muestras con elevados nimeros de unidades espaciales; (iv) en contraposicion, los
modelos empleados no deberian tener un alto nivel espacial (o sea, lo recomendable es optar
por patrones sencillos); y (v) los resultados mejoran cuando se consideran matrices infra-
especificadas (con pocos vecinos) que sobre-especificadas. En este contexto de definicidn de
W consideramos relevante la importancia concedida por Getis y Aldstadt (2010) a los efectos
espaciales y al rango geoestadistico:

e Por una parte, cuando las variables muestran amplia heterogeneidad espacial, la
matriz deberia modelarse en base a un reducido numero de enlaces; en el caso
opuesto, con un escenario, a priori, homogéneo desde el punto de vista geogréfico, la
formulacion de W consideraria un elevado nimero de conexiones.

e Porotro lado, la escala de representacién también posee notable relevancia, dado que
influye directamente en la identificacién de la estructura de dependencia de las
variables.

Como se ha indicado, la matriz de pesos deberia considerar efectos de interaccidon
directamente relacionados con el fendmeno especifico que se esta estudiando, ampliando la
visidn meramente geografica de las relaciones entre las variables. Se describen seguidamente
algunos de los planteamientos propuestos en la literatura, segun la revisién de Chasco (2003) y
Getis y Aldstadt (2010):

* La propuesta de Dacey, en 1968, corresponde a: w;j = d;; * @; * Byi¢j), siendo «; la
proporcion de la region i sobre el area total y f;(j) el porcentaje del perimetro i en

contacto con j.
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Cliff y Ord (1973) revisa la idea anterior y plantea el grado de interrelacién en términos
de distancia entre los centros de las regiones (se elimina el concepto de area regional)

b
y la longitud de la frontera comun: w;; = (ﬁ;(—fl)), con a y b parametros positivos, que
ij

permiten conceder mas importancia a pares de unidades con centros dispuestos a
menor distancia y fronteras mas extensas.

Un modelo particular respecto al planteado por estos dos autores, en el que de nuevo
se vuelve a otorgar menor influencia a regiones que se encuentran a mas distancia, es

el gravitacional, propuesto por Anselin en 1980, cuya formulacién mas genérica

118
I

1 . .
corresponde a: w;; = —acona > 0 (el caso mas habitual™" es a = 2).

3]

. 1 . .
Case, Rosen y Hines (1993) recoge w;; = W’ siendo x una variable
T
socioecondmica, como, por ejemplo, el PIB.
En Molho (1995) se considera el volumen de empleo, E, para medir la autocorrelacion,
—ad

E, U

- J
g ik’

obviandose por tanto el componente geografico: w;; =
Yk=i By,

Vi #J.

Existen diversas aproximaciones en las que las funciones de pesos disminuyen en
relacidn al ancho de banda (de modo que, variando este pardmetro, se modifica el
comportamiento de la curva, potencial o exponencial). Brunsdon et al. (1996)

d
propone: w = /e 9, siendo d una medida de distancia y 8 el parametro “bandwidth”.

Fotheringham et al. (1996) también plantea un esquema en el que el efecto disminuye
con el ancho de banda; para ello se debe fijar un valor experimental, k, de corte:

2

w(r) = (1 — (%)2) sir<k

0 eoc

Otro esquema posible, muy similar en forma al anterior, corresponde a la funcion “tri-

*

313
cube”, planteada por McMillen y McDonald (2004): @ = (1—(5) ) , para d <

q* siendo g* la distancia del vecino de orden g mas cercano a la observacion realizada.
El peso es nulo cuando d es superior a esta distancia.

Toral (2000) formula la matriz en base a criterios de indole netamente espacial:
wij = ;) %fipj, con §;; = 1silas unidades i y j tienen frontera en comun (0 en otro

ag

caso), k expresando el valor de la longitud en kildmetros de las carreteras en ambos
elementos, p identificado como el valor de la poblacién en cada region, d;; la distancia
por carretera entre los centros (capitales) de i y j, y el pardmetro a > 0, pudiendo
tomar los valores 0, 1 6 2.

La matriz de pesos de Van der Kruk (2001) se expresa como: W = ¥2_, W, con d el

orden de vecindad y D el nimero maximo de 6rdenes de vecindad identificados.

118

A mayor valor del exponente menor influencia de los vecinos.
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e LeSage (2004) emplea una funcidn gaussiana, que también disminuye con la distancia:
w; =¢ (%), siendo ¢ la funcion de densidad Normal y ¢ la desviacién estandar del

vector de distancias d;.

Getis y Aldstadt (2010) propone la construccidon de una matriz de pesos mediante el empleo
del estadistico local G; de Getis, el cual proporciona: (i) una cuantificacion positiva si existen
agrupaciones de variables con valor elevado alrededor de i; y (ii) un término negativo cuando
estos clusters se encuentran constituidos por variables con valores reducidos. Las medidas de
G/'se recuentan y acumulan a medida que se incrementa la distancia de observacion, hasta
alcanzar un valor critico, d., a partir del que el estadistico deja de aumentar. Denominando
dyn. @ la distancia hasta el primer vecino mas cercano a i, G; (d.) el valor del estadistico de
Getis asociado a la distancia critica y G;(0) la base sobre la que se comparan el resto de
medidas de G;, se puede identificar el valor de cada elemento de la matriz W:

Sid,. > dyy1,
167 (do) — G (dyj)]
Wij =13 16/ (d.) — G;(0)] VJdonded;; <d.
0 eoc
Sid. = dyn1,

T {1 para toda j donde d;; = d,
K 0 eoc

SIdC=O,WU=OV]

La asociacién tiene en cuenta la proximidad de los valores entre variables, de ahi que todos los
términos de w;; sean mayores o iguales que cero. Precisamente un problema importante de
esta construccién es el elevado nimero de filas nulas que genera, dado que la correlacidon
espacial vale cero en la distancia critica y por encima. Este efecto se compensa introduciendo
una variable ficticia, a la que se asigna el valor unitario cuando se detecta una estructura de
dependencia.

Por su interés en este contexto se destaca la investigacién de Dray, Legendre y Peres-Neto
(2006) sobre estructuras espaciales y relaciones de dependencia establecidas en el seno de
ecosistemas naturales. El estudio aplica una aproximacion denominada principal coordinates of
neighbour matrices (PCNM), relacionada de manera muy directa con las funciones
estructurales de la autocorrelacién espacial. Este método consiste bdasicamente en: (i)
diagonalizar una matriz de pesos espaciales, truncada previamente en base a una determinada
regla (esta diagonalizacidon se lleva a cabo mediante un analisis de coordenadas principales o
PCoA); (ii) extraer los autovectores que maximizan el indice de Moran de autocorrelacién; y
(iii) emplear dichos autovectores en la regresion de modelos o, directamente, para explicar los
resultados.

La técnica PCoA se puede aplicar sobre la matriz de pesos o sobre la denominada matriz de
similitudes, S, que se obtiene a partir de la primera. En el analisis de Dray et al. (2006) se
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2
———— |. El valor de las componentes se
max (dij)

emplea la siguiente formulacién: S = [sij] =|1- (

extiende desde 0 (d;; = max (d;;)) hasta 1 (d;; = 0). Aunque S se puede interpretar como un
grafo ponderado, resulta mas interesante identificarla, a su vez, como otra matriz de pesos
espaciales, que recoge la fuerza de las interacciones potenciales entre las unidades espaciales.
De este modo, todas las ubicaciones se consideran vecinas, a excepcién de las mas alejadas, en
las que la similitud se vuelve nula.

Como indica Chasco (2003: 60): “La matriz de ponderaciones espaciales hace posible la
conexion entre el valor de una variable en un punto del espacio geogrdfico y las observaciones
de dicha variable en otros puntos del sistema”. Es sabido que en el ambito de las series
temporales esta relacidn se establece en base a operadores de retardo; a partir del conjunto
de variables aleatorias X; , X¢,... X¢,, se aplica L(Xti) = X;_1, que provoca un desplazamiento
hacia la unidad adyacente en la escala del tiempo. Este planteamiento se puede extender a un
mayor numero de periodos, s, en el pasado: L(Xti)s = X;_s. S6lo existe proximidad en una

direccion, de modo que Unicamente se requiere fijar la cuantificacidon del movimiento.

Este concepto no resulta tan simple en el ambito espacial, caracterizado por Ia
multidimensionalidad de la nocién de proximidad. En principio, cualquier variable vecina a la
observada (en funcion de la definicidn de vecindad identificada) podria identificarse con el
retardo. El planteamiento mas habitual consiste en extender esta relacidon al conjunto de
unidades vecinas, considerando la suma ponderada119 de sus efectos. En esta linea, Arbia
(2006) desarrolla la definicion de valor espacialmente retardado (spatially lagged value) de
una variable aleatoria X(s;) dado un campo aleatorio {X(s),s € S} como: L[X(s;)] =

1
EZsjEN(i)X(sj) :

Esta expresion se puede desarrollar y simplificar, como se indicaba anteriormente, teniendo en
o, 1

cuenta el proceso de estandarizacion: L[X(s;) ] = o ?zlwin(sj) =Y7-1w;;X(s;). En

notacién matricial: L[X(s)] = W*X(s), con X(s) el vector columna (X(s1), X(s3) ... X(s;))T.

La extensidon del retardo a dordenes superiores en el contexto espacial resulta posible,

empleando la nocién de contigliidad. Chasco (2003) sefiala que esto tiene significado

Unicamente en el contexto de matrices de pesos binarias y, ademads, su aplicacion resulta

compleja, dado el riesgo de introducir rutas circulares o trayectorias redundantes (es decir,
que en las interacciones ya se haya introducido una conexién considerada anteriormente).

La necesidad de disminuir el nimero de parametros que caracteriza al campo aleatorio para
obtener su estimacion estadistica implica introducir restricciones en el ambito de la
dependencia espacial. Arbia (2006) considera la ergodicidad como la limitacidn mas débil en
este contexto, tras el tratamiento de conceptos como independencia o incorrelacion
asintética. De nuevo, se trata de un concepto trasladado desde el entorno de las series
temporales y que hace referencia a la memoria de los procesos. La presencia de este efecto
garantiza que la media y covarianza de la variable aleatoria coinciden con las de las

119 . . . . .
En matrices binarias el retraso espacial se corresponde con la suma de los valores de las variables

vecinas.
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observaciones singulares realizadas. Expresado de una manera formalizada, un campo
aleatorio se considera ergddico si:

o1
dm 52 0(609) =0 w
ij

Este sumatorio se extiende a todas las posibles distancias y A representa el nimero de las

mismas.

La consecuencia de este fendmeno es que las medias y momentos espaciales convergen en
probabilidad a su expresion clasica:

YLy o
n=
AN 2P 2
EZ(XL- —W-0 (4.9)
i=1
1 n n
n(n — 1) Z (xj - :“)(xi D) L V(dij) (4.10)
j=1i=1

4.3.4 La heterogeneidad espacial

El segundo de los grandes efectos espaciales identificado por Anselin (1988) se relaciona, en
términos de Chasco (2004), con la diferenciacion regional de las unidades, de modo que las
formas funcionales y pardmetros varian con la localizacion geografica. El fendmeno mas
evidente y conocido de heterogeneidad corresponde a la diferenciacién de datos transversales
entre regiones ricas del norte y pobres del sur.

Anselin (2001: 3-4) define este concepto como “simply structural instability in the form of non-
constant error variances (heteroskedasticity) or model coefficients (variable coefficients, spatial
regimes)”. Por su parte, bajo un enfoque complementario, Arbia (2006) analiza las posibles
restricciones al concepto de heterogeneidad, asociadas a la necesidad de reducir el nimero de
pardmetros a ser estimados en el tratamiento de la funcidon agregada de distribucion de
probabilidad F(X(s),6;). En este sentido se puede considerar recomendable el tratamiento
de campos aleatorios que preserven un grado adecuado de generalidad y que, en paralelo,
muestren cierto nivel de homogeneidad espacial. Un subconjunto con estas caracteristicas es
el correspondiente a los campos aleatorios estacionarios, en los que la funcién agregada de
distribucidn de probabilidad no varia cuando se produce un desplazamiento en el espacio. Se
pueden considerar dos clases distintas de movimiento:
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e El traslado con un movimiento rigido o traslacién. En tal caso, el campo aleatorio
permanece sin cambios en lo relativo a F(X(s),6;) y, con propiedad, se identifica
como homogéneo (frente a la opcion de ser heterogéneo).

e Larotacidn con un cierto angulo: cuando el campo aleatorio no varia en esta situacién
se dice que es isétropo (frente a su opuesto, la anisotropia). La estructura de
dependencia no cambia, de manera sistematica, a lo largo de distintas direcciones.

La verificacién de estos dos supuestos identifica al campo aleatorio como estacionario en
sentido estricto: los momentos univariantes y sus correspondientes mezclas no cambian
aunque se modifique el espacio de referencia. En la préctica se trata de una situacién muy
poco frecuente. Como sefala Arbis (2006) lo habitual es acudir a relajaciones de un cierto
orden en el nivel estacionario.

En general, la literatura ha concedido una menor atencion al problema de la heterogeneidad
debido a la posibilidad de aplicar técnicas econométricas estandar para afrontar su
tratamiento (por ejemplo mediante andlisis cluster). Sin embargo, Anselin (2001), citado por
Chasco (2003, 2004) considera relevante desarrollar en este estudio en el contexto de la
econometria espacial debido a las siguientes razones:

e En base a la propia esencia del concepto: la problematica de la inestabilidad y
variabilidad espacial posee un alto componente geografico.

e Se trata de un fendmeno que se suele presentar conjuntamente con problemas de
autocorrelaciéon espacial. En este contexto los contrastes habituales dejan de tener
validez, al encontrarse sesgados.

e Finalmente, los dos efectos espaciales pueden identificarse de manera equivalente,
por ejemplo en el tratamiento de modelos de regresidén de corte transversal. Siguiendo
a Anselin (2001) Chasco (2003, 2004) considera que un cluster de residuos es
susceptible de una interpretacién tanto en términos de heterocedasticidad de grupos
(groupwise), asociada a la heterogeneidad espacial, o como un efecto directo de la
autocorrelacion espacial.

La definicion propuesta por Anselin (2001) orienta el estudio de este fendmeno en dos
sentidos. Por una parte, considerando la heterocedasticidad espacial: Chasco (2003: 115) la
identifica como “ausencia de estabilidad en la dispersion de un fendmeno, como sucede
muchas veces con los residuos de una regresion”. Anselin (2001) lo expresa de manera mas
formal cuando considera un conjunto S de unidades geograficas, estableciendo una particién
en N subconjuntos S, (n = 1...N) compactos y no solapados, y procede a sefialar que la
heterocedasticidad en el grupo se expresa en términos de la varianza del error dada una
observacién i: Var(g;) = o2 con i € S,,. Chasco (2003, 2004) sefiala que esto significa que la
varianza de una perturbacién aleatoria deja de ser una constante y pasa a ser distinta para
cada observacion muestral.

Al excluir del modelo correspondiente de regresiéon espacial los términos asociados a la
autocorrelacion se obtiene el patrén de error heteroceddstico (caso particular de los modelos
de perturbaciones aleatorias no esféricas). A finales de la década de los ochenta y principios de
los noventa se desarrollaron diversas taxonomias relacionadas con el modelo de regresion
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espacial, en las que se incluyen, de forma agregada y escalonada, los dos grandes efectos
espaciales; las correspondientes expresiones se exponen en esta seccién, a fin de establecer
seguidamente su relacidn con el patrén genérico de heterocedasticidad.

En la siguiente tabla se resumen los aspectos mas importantes del planteamiento expuesto:

ion espacial
988)
Formulaciéon Observaciones
Modelo autorregresivo y=pWy+u Resulta adecuado para situaciones en
(autocorrelaciéon  espacial u~N (0, a2) las que los valores de una determinada
univariante) variable  dependen de  manera

sistemdtica de la localizacion
geografica.
Modelo basico de regresion y=XB+u Es un modelo valido si el efecto
espacial u~N(0, a?I) espacial queda totalmente explicado
por los valores de \variables
explicativas.
Modelo de error espacial y=XB+u En este caso u corresponde a una
(dependencia espacial en la u=AWu+e perturbacion  aleatoria  distribuida
perturbacién aleatoria) e~N(0,02I) seglin un proceso AR(1). Al existir

factores no identificados segun el
patrén  anterior se procede a
incorporarlos en el término de error.
Modelo de auto-retardo y=pWy+XB+u Se considera la influencia de las
espacial (mixto) u~N(0, a?I) variables omitidas a través de una
variable dependiente retardada
espacialmente.

Identificacion Formulacion Observaciones

Modelo general o y=pWy+XB, + WoRB, +u  El modelo considera los dos efectos
regresion espacial u=AWau+¢ espaciales. La incorporacion de
(contempla perturbaciones e~N(0,0) restricciones en el vector de
aleatorias autorregresivas y Qy = hi(Za),h; >0 pardmetros [p, By, 82,6, a] permite
heterocedasticas) identificar planteamientos particulares

] o .. 120
y deducir la especificacion adecuada ™.

Consideraciones respecto a la heterocedasticidad
Identificacion Formulacién Observaciones

Modelo de y=XB+u El modelo requiere fijar una estructura
heterocedéstico Var(u) = o2l de la varianza para poder ser
Eluu]l=Q identificado.
Se identifican seguidamente los términos generales que aparecen en las expresiones anteriores:
y: vector de observaciones de la variable dependiente (o enddgena).
W ;: matrices de pesos espaciales. Por tanto, W - constituye el retardo espacial de la variable
correspondiente.
p vy A: coeficientes de autorregresion (recogen la intensidad de las interdependencias entre las variables
asociadas).
uy &: perturbaciones aleatorias.
X, Ry Z: matrices de variables independientes.
Pi: vector de pardmetros de las variables independientes.
Q: matriz de covarianzas.
a: vector asociado a los términos no constantes de la matriz Z

Tabla 4.8. Modelos de regresion espacial y modelo de error heterocedastico

Fuente: elaboracidon propia a partir de Chasco (2003, 2004).

120 . . -
Por ejemplo p = 8, = 6 = 1 = a = 0 se corresponde con el modelo bésico de regresién lineal.
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En el ambito de los modelos de regresion espacial, la inclusion de las variables enddgenas
retardadas espacialmente resulta similar a la introduccidn del desfase temporal en el contexto
de las series temporales™. Sin embargo, en el primer caso se presenta un problema de
autocorrelaciéon entre dicha variable y el término de error: esto supone que el estimador
minimo cuadrado no resulta consistente.

Se omite en nuestro estudio’*” el tratamiento de las taxonomias de modelos de externalidades
espaciales, desarrollada en Anselin (2001). Bajo este interesante enfoque los spill-overs se
expresan como multiplicadores espaciales y se alcanzan diferentes especificaciones, en base a
que los retardos espaciales afecten a la variable endégena, a las explicativas o a las
perturbaciones aleatorias.

Chasco (2004) relaciona tres posibles estructuras de la varianza de las perturbaciones
aleatorias:

e Heterocedasticidad aditiva: en este caso la varianza se expresa como funcién lineal de
un conjunto de Z variables heterocedasticas (coincidentes o no con las explicativas).
De este modo se expresa Var(u) = Z - ¢, con ¢ el vector de coeficientes.

e Heterocedasticidad de coeficientes aleatorios: la perturbacidn aleatoria se relaciona
con el cuadrado de las Z variables explicativas (que muestran problemas de
heterocedasticidad). Por tanto: Var(u) = Z2 - ¢.

e Heterocedasticidad de grupos (groupwise): las Z variables heterocedasticas
corresponden en esta situacidn a variables categdricas y el modelado se puede realizar
“a través de tantos valores de la varianza de la perturbacion aleatoria como distintos
grupos geogrdficos compactos puedan derivarse de los datos”, Chasco (2003: 105).

Esta autora sefiala que el modelo de error heterocedastico puede estimarse a través de
minimos cuadrados generalizados factibles o mediante maxima verosimilitud.

Retomando la definicion de Anselin (2001) nos centramos en la inestabilidad paramétrica,
consistente en la variacién, tanto en la forma funcional como en los parametros, de la
regresion. En este contexto existen relaciones concretas, asociadas a cada localizacién, entre la
variable enddgena vy las variables explicativas, lo que impide estimar los términos asociados
con un numero limitado de observaciones. Chasco (2004) se refiere al estudio de LeSage
(1999), en el que se plantea un mecanismo de analisis basado en asumir la especificacion de la
variacion espacial y procede seguidamente a su contraste con la informacidn obtenida de la
muestra. En este contexto se pueden diferenciar las formas recogidas en la siguiente tabla:

Formulacion Observaciones
yi =X Se trata de un caso particular de la
Bi =B+ u; estructura de heterocedasticidad de

coeficientes aleatorios.

121 . 2, . . .
Desarrollando los modelos combinados, con términos sustantivos y residuales, se puede obtener la

especificacién de un modelo mixto espacial SARMA (p, q).
122 . . e . . . .2
Se incorporan las referencias especificas y necesarias en el tratamiento de mixturas, en la seccién ().
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Modelo de expansion Bj = 6o + ¢1m; + ¢3p; La deriva se expresa en términos de las
espacial denominadas variables de expansion. La
formulacion adjunta corresponde a una
simplificacion del modelo original,
considerando dependencia directa del
espacio geografico.

Vel ele el y = a+ bym + byp + bym? + byp?  Las variables explicativas de este modelo
tendencial +bsmp +u de regresiéon se corresponden con las
coordenadas  terrestres de una
determinada localizacién. La expresion ()
corresponde a un modelo de segundo
orden. El gran problema de estos
patrones es la fuerte multicolinealidad
que introducen.

Modelo de regresiones y=XB+u El modelo se caracteriza por la estimacion
ponderadas geograficamente de los pardmetros a través de minimos
cuadrados, constituyendo los pesos una
funcién de la distancia entre cada punto y
el resto.

Modelos con inestabilidad paramétrica discreta: en este caso la muestra de datos se divide en un nimero acotado
de estructuras distintas, lo que permite obtener estimaciones eficientes (se reduce el nimero de grados de
libertad del sistema).

Modelo SANOVA (ANOVA Corresponde a la aplicacion de ANOVA
espacial) u~N(0,a2I) clasico en el contexto espacial (por ello se
suele emplear en analisis exploratorio
univariante). Permite medir las posibles
diferencias significativas entre la media
de una cierta variable y determinados
grupos de datos.

Modelo espacial de yr=X"p" Se estima un numero de coeficientes de
regresiones =0 Eneste caso X *representa una matriz - regresion  similar al de regimenes
(switching regressions) diagonal integrada por subconjuntos espaciales establecidos.

de variables explicativas.
En las expresiones anteriores se consideran los siguientes términos (no se relacionan los ya descritos en la Tabla
4.8):

X;: vector de variables independientes.

Bi: vector de coeficientes para cada observacion i.

¢;: vector de coeficientes de las variables correspondientes.

m;: coordenada geogréfica de longitud
P(i): coordenada geogréfica de latitud
b;: coeficientes de regresion.
f: variable categodrica que identifica las estructuras.
Tabla 4.9. Descripcion de modelos con inestabilidad paramétrica continua
Fuente: elaboracidn propia a partir de Chasco (2003, 2004).

4.4 Modelizacidn espacial de f-convergencia

Con objeto de normalizar algunos conceptos relacionados con la notacién se expresa,
previamente, la ecuacidn que gobierna los procesos de -convergencia, en la que se consigna,
como variable dependiente, la tasa de crecimiento que experimenta una magnitud observada
(en nuestro caso la renta) durante T periodos de tiempo:

_In(xr) —In(xy)
B T

(4.11)
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La variable independiente es el valor inicial de dicha magnitud, x;, por lo que una primera
aproximaciéon a la regresidn consiste en el siguiente modelo de lineal (MRL), descrito
matricialmente:

Y=XB+¢ (4.12)

Como se ha indicado, Y es el vector columna que contiene la tasa de crecimiento para cada
una de las n unidades geograficas disponibles, X es la matriz de n filas y 2 columnas, la primera
formada por unos y la segunda almacenando el valor inicial de la magnitud, mientras que € va
a representar en este caso el vector de los n errores. Ya se ha sefialado que la matriz X podria
incluir otras variables potencialmente predictoras.

La realizaciéon de inferencias sobre el modelo MRL requiere, como es sabido, las hipétesis
habituales de normalidad, homocedasticidad e independencia. Sin embargo, la naturaleza
espacial de los datos analizados obliga a utilizar modelos que tengan en cuenta ese fendmeno
y que se relacionan en la Tabla 4.8. En nuestro estudio se han construido los siguientes
modelos espaciales (expresados segun la notacion que se empleara en esta seccidon; en todos
ellos se considera una matriz de pesos espaciales W de dimensiones nxn):

Y =pWY +XB +¢
e~Ny(0,021L,)
Y = pWY + XB + SWX + ¢
Y=pWY+XB+e e=AWe+tu,
u~Ny(0,0:1,)
Y=XB+e e=AWe+u,  u~N,(0,02l,)

Tabla 4.10. Modelos considerados en la modelizacion espacial de la f-convergencia.
Fuente: LeSage y Pace (2009).

Los cuatro modelos expuestos pueden ser ajustados con la ayuda de la libreria spdep de R
(Bivand y Piras, 2015), que ofrece funciones para realizar la estimacién por maxima
verosimilitud de los pardmetros de los distintos modelos, incluyendo mecanismos apropiados
para el tratamiento de las dificultades computacionales que pueden surgir en estos procesos.
En concreto, los dos primeros modelos pueden estimarse con la funcidn lagsarlm. Para el
modelo de retardo espacial de error autoregresivo se ha utilizado la funcién sacsarim, y para el
cuarto modelo se ha empleado la funcidn errorsarim.

Dada la disponibilidad de distintos modelos, surge la necesidad de disponer de criterios
apropiados para medir la bondad del ajuste proporcionado por cada uno, y que sirvan también
para seleccionar el modelo mas apropiado. Entre la variedad de diagndsticos existentes, tras la
revisién de diversos estudios empiricos y textos, se ha optado por los siguientes criterios, cuya
implementacion en R se describe con detalle en Bivand et al. (2013).

e Criterios de Informacidn: se han calculado los criterios de informacion de Akaike (AIC)
y Bayesiano de Schwarz (BIC).

¢ Test de autocorrelacidn espacial de Moran. Se ha calculado el estadistico global I de
Moran y el p-valor correspondiente para contrastar la hipotesis nula de no existencia
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de correlacion espacial. En las tablas se muestra el estadistico | estandarizado. Se ha
empleado la funcidn moran.test de la libreria spdep de R (Bivand y Piras, 2015).

e Estudio de la significatividad de los coeficientes: si bien la salida de las funciones R
previamente comentadas proporciona tablas con los valores z asintéticos para los
contrastes de significacion de cada coeficiente, la fiabilidad de estos procedimientos
puede verse mermada si los residuos resultantes exhiben sefales de
heterocedasticidad. Para detectar esta problematica se ha utilizado el test de Breusch-
Pagan (Breusch y Pagan, 1979), implementado en la funcidon bptest de la libreria Imtest
R. En caso de resultar significativo se debe recurrir a una estimacién mas eficiente del
error estdndar de cada coeficiente. En nuestro estudio se ha utilizado la funcidn
vcovHC de la libreria sandwich (Zeileis, 2004), que obtiene una estimacion consistente
frente a heterocedasticidad de los coeficientes del modelo de regresidén lineal.
Posteriormente se ha utilizado la funcidn coeftest de la libreria Imtest (Zeileis y
Hothorn, 2002) para realizar inferencias sobre los coeficientes utilizando los
estimadores del error estandar resultantes de la anterior estimacion consistente.

Las siguientes tabla recoge los principales criterios calculados para los distintos modelos
espaciales que han sido construido para analizar la beta-convergencia sobre las regiones EU-
28, siendo la variable el PIB per cédpita. Se ha trabajado con dos matrices de pesos espaciales,
W4 y Wk10, definidas previamente.

-1590.7 -1593.6 -1592.4 -1556.3
-1576.3 -1575.7 -1574.5 -1541.9
2.274(%) 3.389(***) -0.181 4.221(***)

-5.931e-07 (***) -4.138e-07(***) -5.560e-07(***) -6.125e-07(***)

0.977 (***) 0.964 (***) 0.957 (***)

-4.271e-07(*)
0.332 (.) 0.987 (***)
Tabla 4.11. Modelos espaciales. Matriz de pesos espaciales W4.
Fuente: elaboracion propia.
. pv<0.1; * pv<0.05; ** pv<0.01; *** pv<0.001

-1594.0 -1592.0 -1592.1 -1584.0
-1579.5 -1574.1 -1574.1 -1569.7
0.422 0.258 0.145 -0.357
-4.911e-07 (***) -5.091e-07(***) -5.091e-07(***) -5.245e-07(***)

0.793(***) 0.801 (***) 0.779 (.)

4.738e-07 (***)
0.068 0.887 (***)
Tabla 4.12. Modelos espaciales. Matriz de pesos espaciales Wk10
.Fuente: elaboracion propia.
. pv<0.1; * pv<0.05; ** pv<0.01; *** pv<0.001
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Las tablas resumen muestran que en general es preferible trabajar con la matriz de pesos
WKk10, ya que para los cuatro modelos construidos con la matriz W4 el estadistico global de
Moran resulta ser no significativo. Ademds, el Unico modelo con el que se obtiene un
estadistico I no significativo incluye un parametro débilmente significativo (tercer modelo). El
test de autocorrelacion espacial de Moran, unido a los criterios AIC y BIC (los de menor valor),
sugieren que el mejor ajuste se obtiene con el modelo de retardo espacial con la matriz de
pesos espaciales Wk10, seguido por el modelo de Durbin.

Los modelos de regresidn espacial explotan la estructura de dependencia existente entre las
unidades geograficas estudiadas. Un cambio en una sola observacién (regidn) debido a una
variable predictora afecta a la propia region (impacto directo) y puede afectar a otras regiones
(impacto indirecto). De hecho, un aspecto distintivo de los modelos econométricos espaciales
es la habilidad para capturar estas interacciones. Sin embargo, la interpretacién de las
estimaciones de los parametros se ve dificultada por estas interacciones entre regiones.

En un modelo de regresion lineal, cada coeficiente se interpreta directamente como la
derivada parcial de la variable dependiente respecto de la correspondiente variable
independiente (debido a las hipdtesis de linealidad e independencia):

k

y-=2x-ﬁ +e-=>ﬁ=ﬂ vi, r; ayi:Oquti‘v’r (4.13)
' T Teindep. 0x; U7 0y '

r=1

Sin embargo, la interpretacion de los coeficientes en modelos con retardos espaciales de Y o
de X requiere ciertas precauciones y obliga a tener en cuenta la teoria de impactos. LeSage y
Pace (2009) presenta con detalle estos conceptos, que se describen brevemente a
continuacién. Como ilustracién se va a considerar el modelo de Durbin, distinguiendo el
término independiente, y se supone una sola variable predictora cuyos valores se recogen en
el vector X para simplificar la notacién, siendo 1, el vector columna formado por unos:

Y=pWY+al,+XB+WX+¢ (4.14)

Por tanto:
Iy —pW)Y =X+ WX +al, +¢ (4.15)
Y=S(W)X+aV(W)1, +V(W)e (4.16)

Respecto a esta ultima ecuacion:

SW) =vW)U,B + W) (4.17)
VW) = (I, — pW)™ L = I, + pW + p?W? + -, (4.18)

Se puede demostrar (LeSage y Pace, 2009) que:

9y .
a—xj = S(W)L] Vi, (4.19)
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Se deduce entonces que un cambio en la variable predictora en una regién puede afectar a la
variable dependiente en una o mas regiones.

En particular:

ay;
— = i Vi 4.20
3%, S(W);; Vi (4.20)

Por lo que cada elemento de la diagonal de S(W) mide el impacto sobre la variable
dependiente en la region i cuando cambia la variable predictora en dicha regién. Este impacto
incluye el efecto de retroalimentacion entre regiones, es decir, efectos calculados sobre una
secuencia de regiones que empiezan y acaban en la regidn i.

La media de estos impactos se conoce con el nombre de impacto directo medio, que se define
como la media de los impactos debidos al efecto que produce un cambio en la variable
predictora sobre la variable dependiente. Se obtiene a partir de la media de la diagonal de
S(W):

1v 1
IMP, = ZZ SOW)it = tr(SIW) (4.21)
i=1

La suma de la fila i-ésima de S(W) permite cuantifica el impacto sobre la variable dependiente
en la regidon i que resulta de cambiar la variable predictora por la misma cantidad en todas las
regiones, por lo que esta suma es conocida con el nombre de impacto total sobre una
observacion.

De manera similar, la suma de la columna i-ésima recibe el nombre de impacto total desde
una observacion. Es inmediato que las medias de ambos tipos de impactos totales (desde y
sobre) coinciden, y la media resultante se conoce como impacto medio total:

1
IMP; = ~1,S(W)1, (4.22)

La diferencia entre ambos impactos medios se conoce con el nombre de impacto medio
indirecto:

IMP;,; = IMP, — IMP, (4.23)

El estudio de los impactos sobre y desde una observacidn permite detectar cudles son las
regiones mas sensibles a cambios en las demds regiones o bien cudles tienen mayor influencia
sobre las demas. En nuestro estudio se han calculado estos indicadores, si bien no se utilizan
las expresiones directas para S(W), sino que se han empleado expresiones alternativas
mucho mas eficientes descritas en LeSage y Pace (2009). Con este enfoque se han generado
mapas segun el nivel de los impactos desde, con cuatro categorias, para los dos modelos
mejores, ambos con Wk10. Los resultados se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4.2. Mapas de impactos en base a la matriz Wk10
Fuente: elaboracion propia.

4.5 Clubs de convergencia

4.5.1 Desarrollo teorico

El agrupamiento o clustering es otro de los conceptos que se ha trasladado por analogia desde
el ambito de las series temporales al de la econometria en general, con importantes
repercusiones en el contexto espacial. Liao (2005: 1857) destaca como objetivo central de las
técnicas existentes en este campo “to identify structure in an unlabeled data set by objectively
organizing data into homogeneous groups where the within-group-object similarity is
minimized and the between-group-object dissimilarity is maximized”. Montero (2014) subraya
la importancia de una particidon no supervisada de datos no etiquetados, asi como del
concepto o definicion empleada de similitud, que permite agrupar los objetos cercanos y no
considerar los mas alejados. Este autor revisa algunos ejemplos en los que su tratamiento, en
términos de series temporales, resulta inmediato e idéneo: estudio de productos con similares
patrones de ventas, paises con un crecimiento analogo de la poblacién, variables fisicas con
idéntico comportamiento espacial, etc.

Como se indicaba en la seccidén 3.6.2, la obra de Quah desarrolla una extensa critica a la o-
convergencia debido a la incapacidad de esta medida para aportar informaciéon sobre la
distribucidn de las rentas e identificar, de este modo, la pauta real de comportamiento de las
economias (las regresiones transversales representan una evolucién promedio, que enmascara
la realidad). El planteamiento alternativo, recogido, por ejemplo, en Quah (1997), considera la
extrapolacion al ambito espacial de determinadas consideraciones presentes en la literatura
sobre clustering. Mora (2003: 64) recoge distintos argumentos centrales en los que se basan
las aportaciones de Quah, entre los que se destaca la idea de que “los paises se seleccionan
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enddogenamente en grupos, no actuan aisladamente. (..) De esta forma pueden existir
coaliciones o clubs de convergencia formados endégenamente a través de todos los paises, y
las dindmicas de convergencia diferentes dependerdn de la distribucion inicial de las
caracteristicas de los paises”, Mora (2003: 64). Galor (1996) centra la vision y sefiala que
economias que se aproximan al mismo estado de equilibrio constituyen un club de
convergencia. Bartkowska y Riedl (2012) describe la verificacidon de la hipdtesis de existencia
de clubs de convergencia como la constatacién de la convergencia a diferentes estados
estacionarios por parte de economias similares en caracteristicas estructurales.

Si se consideran los planteamientos basicos del modelo Solow-Swan, la similitud entre
economias respecto a sus términos productivos, preferencias, politicas publicas, etc. se
concretaria en un proceso de B-convergencia absoluta. El matiz relevante se encuentra, como
es ldgico, en las condiciones de partida: cuando existen diferencias entre las mismas, los
estados convergeran a otros steady-state y se apartaran de la cuenca comun de atraccion.

Quah (1997) analiza las posibles dindmicas de las distribuciones, considerando, por ejemplo, el
PIB de los paises: partiendo del estado inicial, se producird una evolucién en el tiempo, que
conllevara, en principio, la creacién de clubs de convergencia en base a las coaliciones —segun
término de Mord (2003)- que se irdn formando. La concrecion del los clubs, en cuanto a
numero y composicion, depende de dicha distribucidn inicial del PIB,. La polarizacién implicaria
un proceso de incremento de las desigualdades entre paises ricos y pobres, asi como la
desaparicién paulatina de la clase media (Quah evoca, para ello, la sugerente imagen de
“emerging twin peaks”). También resulta posible considerar la estratificacion, en una situacion
con modas multiples en la distribucién del PIB. Lo importante en este contexto es identificar la
variedad de dindmicas internas: (i) la persistencia, tratada con anterioridad, constituye una
caracteristica de paises que eran ricos o pobres en el instante inicial y que contintdan en la
misma situacién al final; y (ii) la renovacion (churning), que implica un cambio de roles entre
las economias. La aparicién conjunta de los dos fendmenos implica un proceso de separacién:
paises originalmente préximos, en cualquiera de las clases, pero, con un efecto mas relevante
en la clase media, se alejarian en uno u otro sentido.

Por tanto, el estudio de la distribucién conlleva una doble vision: el comportamiento externo,
asociado a la aparicién de los twin peaks y de los procesos de polarizacién y estratificacion, vy,
por otro lado, la movilidad interna, asociado a fendmenos de persistencia y de renovacién, con
paises en fase de adelantamiento y otros que son rebasados. EI modelo clasico de (-
convergencia tampoco permite el tratamiento de este tipo de informacién porque, por
ejemplo, como sefiala Mora (2003), la identificacion de la convergencia condicional no tiene en
cuenta, la posible estructura enddgena de coaliciones. El tratamiento de esta aseveracién y del
andlisis alternativo desarrollado por Quah se traslada a la siguiente seccién, dado que estos
estudios se fundamentan en desarrollos de cadenas de Markov.

Azariadis (1990) representa una contribucién previa, de notable interés en la elaboracién
tedrica y en el desarrollo de estudios sobre los clubs de convergencia. La reflexion inicial del
autor se centra en la evidencia empirica de la existencia de comportamientos que no resultan
coherentes con las previsiones de los modelos neoclasicos: una revision centrada en el periodo
1940 a 1970 revela que las ratios de crecimiento de ciertos paises que partian con rentas mas
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elevadas se manifestaban superiores a las de otros estados pobres, con estados iniciales
también inferiores. Bajo el enfoque de las teorias clasicas, estas diferencias persistentes se
deberian a factores exdgenos, en términos de discrepancias estructurales entre las economias.
La propuesta de Azariadis (1990) es que las disparidades entre ratios de crecimiento per cépita
pueden aparecer incluso entre naciones con componentes similares. El modelado de este
fendmeno se realiza mediante la introduccion de externalidades de capital humano, en las que
se verifican retornos crecientes de escala respecto a la calidad media de los recursos
existentes; el autor hace referencia en este contexto a externalidades tecnoldgicas con
propiedad umbral (threshold). Si el resto de factores se mantiene constante, la productividad
de la inversidn privada en educacién resulta superior en paises desarrollados que en los que se
encuentran en situaciones de renta inferior. La propiedad threshold justifica la posible
existencia de multiples pautas de crecimiento estables y equilibradas. Otra conclusion
importante del estudio es que, en igualdad de otros términos, la presencia de ratios elevadas
respecto a la inversidn de capital humano constituye una condicién necesaria para una tasa de
crecimiento alta y sostenible.

Otro desarrollo clasico, en este caso en el contexto de elaboracién de test para contrastar las
hipétesis sobre clubs de convergencia, corresponde a Durlauf y Johnson (1995). El
planteamiento general de estas evaluaciones implica considerar el modelo de régimen simple
como hipodtesis nula. Para aplicar el test se procede a dividir el conjunto con todos los datos en
distintos subgrupos, aplicando una variable de control, y se examina si los pardmetros del
modelo son equivalentes entre dichos clusters. Los elementos de discretizacion mas
empleados corresponden a: (i) el output per capita en el instante inicial; y (ii) la ratio inicial de
alfabetizacion de adultos. Este segundo término implica conceder de nuevo una importancia
basica a la educacién y permitiria detectar diferencias entre niveles de desarrollo socio-
econdémico.

Frente a desarrollos orientados de manera preferente a la confirmacidn de la existencia o no
de clusters de convergencia, se puede destacar otra via de estudios centrada en la
identificacion de los mismos. Bartkowska y Riedl (2012) advierte de una problematica que
caracteriza a los trabajos iniciales en este ambito: la obtencién de los grupos requiere una
cierta predeterminacidn, tanto especificando la(s) variable(s) responsables de su constitucién
como fijando (de manera arbitraria) los niveles threshold. Frente a este planteamiento
limitante se desarrollan diversos estudios que identifican los clubs de convergencia mediante
agrupamiento endégeno, sin necesidad de especificar los factores causantes de la aparicién de
los multiples steady-state. Corrado, Martin y Weeks (2005) diferencia dos importantes areas
de trabajo centradas en la identificacion y composicion de los clubs de convergencia: (i) por
una parte se encontrarian los estudios centrados en la identificacion a priori de posibles
ordenaciones y un maximo numero de agrupaciones, como Canova (1999); vy (ii) por otro lado,
hay que considerar las aproximaciones estadisticas basadas en algoritmos de clustering, como
Hobijn y Franses (2000).

En el citado Durlauf y Johnson (1995) se confirma que el método exdgeno para la
determinacidn de grupos en base a variables de control no permite identificar correctamente
estas economias con dindmicas comunes; por una parte resulta necesario otorgar libertad para
determinar el comportamiento de los distintos regimenes pero, por otro lado, la
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fragmentacion del conjunto de datos en base a las condiciones iniciales anula dichos grados de
libertad. La solucién adoptada se basa en el analisis de arboles de regresion, técnica
desarrollada en Breiman et al. (1984) y que proporciona un mecanismo no paramétrico para
identificar los comportamientos multiples. Se requiere para ello la aplicaciéon de un algoritmo
de ordenacién, no existiendo una base tedrica ni test para la determinacion del nivel de
significacién estadistica de los resultados. Una conclusidn interesante de los andlisis empiricos
se refiere a que los ratios de f~convergencia dentro de los grupos identificados son mayores
que en la muestra total; este resultado resulta coherente con la hipdtesis de presencia de
multiples regimenes.

Canova (1999) considera el nimero de clusters y su composicion como pardmetros
desconocidos, estableciendo cierta similitud con los términos perdidos en series temporales
enddgenas. La investigacion revela que existen heterogeneidades en la distribucién de la renta
regional per cdpita y una tendencia hacia la distribucién de agrupamientos en torno a cuatro
polos de atraccidn, en funcidn de los niveles iniciales. Corrado et al. (2005) sefiala que estos
resultados se encuentran condicionados por la ordenacidon previa de los datos, lo que
introduce sesgos en base a los términos enfatizados (por ejemplo, concediendo importancia a
la localizacidn).

Hobijn y Franses (2000) considera en su procedimiento de identificacion de clusters tres tipos
de comportamiento asintético de los niveles de renta per capita (los dos primeros
corresponden a Bernard y Durlauf, 1995): (i) convergencia asintética perfecta, que supone que
los paises convergerdn a niveles idénticos del logaritmo de la renta per cépita, con
independencia de los valores actuales; (ii) convergencia asintdtica relativa, que implica que las
diferencias entre los niveles del logaritmo de la renta per capita se aproximan a una constante
finita; y (iii) convergencia de ratios de crecimiento, referido al comportamiento estacionario de
media nula del primer operador en diferencias. Tras la identificacidon de dos test referidos a los
estados estacionarios multivariantes se desarrolla un algoritmo de clustering, que consta de
dos partes: (i) la muestra se agrupa en base al test de comportamiento estacionario de media
nula; y (ii) se aplica una segunda evaluacidn relativa al nivel estacionario, lo que proporciona
un agrupamiento que verifica convergencia asintética relativa.

El estudio empirico considera dos conjuntos de datos y, en ambos casos, identifica una notable
ausencia de convergencia:

e En una muestra de 112 paises extraida del Penn World Table se obtienen 63 clubs de
convergencia asintdtica perfecta y 42 agrupaciones cuya convergencia es asintotica
relativa.

e En el segundo analisis se consideran 15 paises industrializados (se trata de una
muestra utilizada previamente por Bernard y Durlauf, 1995): en este caso se
identifican 9 y 7 conjuntos respectivamente.

La revision de las agrupaciones obtenidas sugiere que los (escasos) fendmenos de
convergencia resultan mas comunes entre economias con rentas reducidas; tampoco se
detectan procesos de acercamiento de paises pobres a ricos. La ausencia de convergencia se
deberia, en principio, a tendencias estocasticas de divergencia.
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En el enfoque de Corrado et al. (2005), basado en Hobijn y Franses (2000), se introducen los
efectos espaciales en la fase de interpretacién de los resultados de los clusters de
convergencia; se emplean para ello una serie de conjuntos de medidas de contigliidad de
indole geografico, socio-demografico y politico, en base a las clasificaciones planteadas en el
seno de la EU respecto a la aplicacidon de Fondos Estructurales. Previamente se aplica un test
mulviariante, de contrastes regionales por parejas, para determinar la composicion de los
agrupamientos.

Resultan de interés las aportaciones realizadas para subsanar el principal inconveniente de
Hobijn y Franses (2000), la ausencia de variables no condicionales. Al basarse Unicamente en
las diferencias entre el PIB de las unidades estudiadas, la evaluacion de la composicion de los
clusters resulta dificil o imposible. Por ese motivo, Corrado et al. (2005) plantea: (i) indicadores
del nivel periférico, que permiten diferenciar las regiones en funcidn de su accesibilidad a las
ubicaciones centrales; (ii) patrones basados en estructuras de asentamiento, que establecen
una clasificacion en base al numero de habitantes y densidad de poblacién; (iii) niveles de
ajuste estructural y desarrollo respecto a los objetivos planteados por la EU. Un objetivo
adicional del estudio consiste en determinar el impacto de las politicas de desarrollo de la
externalidad inducidas bajo esta orientacion.

El estudio empirico se centra en 77 regiones europeas'®> NUTS 1, considerando el GVA'** por
trabajador en el periodo 1975 a 1999 en los sectores agricola, industrial y servicios. Los
resultados mds significativos son:

e Enagricultura se identifican 23 clusters: uno de tamaiio 1, nueve de tamafo 2, siete de
tamafio 3, cuatro de tamafo 4, uno de tamafio 5 y otro de tamafio 6. Estas
agrupaciones se asocian con la climatologia de las unidades y con el desarrollo
tecnoldgico; al analizar la distribucidon en el tiempo se confirma la tendencia a la
disminucién de la convergencia.

e En industria se perciben 25 grupos: dos de tamafio 1, siete de tamafo 2, once de
tamafio 3, cuatro de tamafio 4 y sdélo hay un cluster con cinco paises, en linea con
estudios como Bernard y Jones (1996), que encuentran escasa evidencia de
convergencia en el ambito de la manufactura.

e Finalmente, en el sector servicios si se detecta una fuerte convergencia, con 48
clusters distribuidos del siguiente modo™?: siete de tamafio 1, diecinueve de tamafio 2,
doce de tamaiio 3, tres de tamano 4, tres de tamafio 5, dos de tamafio 6 y otros dos de

tamafio 7.

El tratamiento del impacto de los Fondos Estructurales se realiza mediante la comparacion
entre los clusters identificados y una matriz artificial basada en las ayudas recibidas por este
concepto. En el ambito agricola la correlacion se mantiene estable, mientras que en el sector

123 Bartkowska y Riedl (2012) considera mas adecuado un tratamiento de los datos a nivel NUTS 2

porque corresponde a la clasificaciéon de regiones de la UE de acuerdo a la que se redistribuyen los
fondos estructurales.

2% GVA: Gross Value Added.

2> Se ha considerado de manera agregada la cuantificacién de los servicios asociados al
mercado con los no asociados.
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servicios (orientados al mercado) si se observa un incremento de dicha correlacidon, lo que
confirma el potencial de estas herramientas para promover el desarrollo regional.

Sin duda alguna, la aportacién mas innovadora en este dmbito corresponde a Phillips y Sul
(2007), con su desarrollo del test log t, basado en la varianza transversal del ratio de las rentas
per capita a lo largo del tiempo. Se trata de un método que no requiere que las respectivas
series temporales sean cointegradas y, por lo tanto, permite un comportamiento individual
transitoriamente divergente (esto constituye una propiedad ciertamente interesante). Otra
ventaja es que permite identificar, de manera enddgena, un amplio espectro de
comportamientos, como convergencia a un estado comun de equilibrio, divergencia o
existencia de clubs de convergencia.

Phillips y Sul (2007) parte de una interesante descomposiciéon de los datos de panel. Resulta
recomendable recordar que la representacion habitual en este contexto es:

logyi = @itte + &t (4.24)

El término y;; hace referencia a la variable econémica que proceda (por ejemplo, PIB), ¢; al
componente unitario caracteristico o especifico, y; al factor comun y ¢;; al término de error; i=
1..Nyt=1..T (N el numero de unidades y T el horizonte temporal).

La nueva representacion propuesta de logy;; implica una division en dos partes
representativas:

it
logyi = (¢; + M_lt)lit = Ol (4.25)

El término &;; absorbe la parte de error y el componente especifico unitario y, por
consiguiente, representa la parte idiosincratica que, al igual que el factor comun, varia con el
tiempo. La convergencia se encuentra directamente relacionada con esta variable. Mientras el
modelo cldsico intenta explicar el comportamiento de logy;; a través de u, y dos
componentes unitarios caracteristicos (¢, y &), la propuesta de Phillips y Sul (2007) se centra
en describir la renta per capita distinguiendo la parte idiosincratica de la pauta de crecimiento
comun experimentada por la economia.

A fin de modelar esta variable, §;;, se construye un coeficiente relativo de transicién, h;;, que
permite eliminar en el tratamiento el término de crecimiento comun, p;:

log y; _ it

hie = (4.26)

1 1
N2§V=1 log y;¢ NZ?]=1 Sit

Por tanto, h;; representa la pauta de transicion de la economia i relativa a la media transversal
y posee una doble interpretacién: (i) mide el comportamiento individual en relacién a otras
economias; (ii) describe las divergencias relativas de la economia i respecto al término de
crecimiento comun.
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De este modo, en caso de convergencia (absoluta) todas las economias se mueven hacia la
misma pauta de transicién: h;; — 1 Vi cuando t — . En tal caso, la varianza de h;;, denotada
como VZ = N=1¥,(h;; — 1)?, converge a cero.

Cuando, por el contrario, no hay convergencia, se plantean varias situaciones: V2 puede
converger a un nimero positivo (caso clubs de convergencia), o permanecer por encima de
cero y divergir. En este sentido resulta importante destacar que los distintos métodos de
agrupamiento enddgeno consiguen identificar los clusters, pero su interpretacion resulta
mucha mas compleja: en efecto, resulta dificil discernir entre club de convergencia y
convergencia condicional.

Con objeto de especificar la hipdtesis nula de convergencia, Phillips and Sul (2007) modela &;;
de forma semiparamétrica, fijando en [] el valor de §;, introduciendo o; como un pardmetro
idiosincratico de escala, considerando &;; como iid(0,1), L(t) una funcién que varia muy
lentamente hacia infinito con t — o y « la ratio de decaimiento de dicha funcién:

0iéit
L(t)t®

6it = 61' + (4.27)

De este modo, la hipétesis nula de convergencia se plantea como Hy: §; =8y a = 0, frente a
la alternativa Hy: 6; # 6§ 6 a <O0.

Los autores demuestran que, en caso de convergencia, la varianza de h;; adopta la forma

limitante V2~ cuando t — oo para algin A > 0. Se obtiene asi la siguiente forma de

L(t)ZtZ(l
regresion:

VZ
log (V—;> —2logL(t) =a+blogt +u,;

t

En este caso t se fragmenta en periodos homogéneos: t = [rT],[rT]+1.. T, conre(0,1).
En base a simulaciones de Monte Carlo, Phillips and Sul (2007) sugiere emplear L(t) = logt
(de ahi la denominacion del modelo) y r = 0.3 para tamafios de muestra inferiores a T = 50.
Empleando b = 2&, se puede calcular el error estandar de estimacién a través de un
estimador HAC (estimador consistente de autocorrelacion y heterocedasticidad) para la
varianza de los residuos a largo plazo. En Panopoulou (2009), por ejemplo, se emplea el nucleo
espectral cuadrdtico y se determina el ancho de banda a través del procedimiento de
dependencia de datos de Andrews (1991). La hipétesis nula de convergencia se rechaza si ty <
—-1.65 (5% de nivel de significancia).

El método se inicia con un filtrado previo de datos, a fin de eliminar la componente ciclica (los
autores recomiendan el filtro de alisado de Hodrick-Prescott). Como se indicaba
anteriormente, la hipdtesis nula de convergencia se verifica incluso con patrones transitorios
de divergencia temporal (en este dmbito falla el test desarrollado por Hobijn y Franses, 2000).
Si la convergencia se rechaza para la muestra completa, el procedimiento de testado se aplica
a subgrupos, siguiendo un mecanismo de test de clustering que consta de cuatro pasos y que
se describe en la siguiente tabla:
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Paso 1. Ordenacion descendente de cada seccidn transversal en base a los ultimos periodos correspondientes a las
series temporales del panel.

La convergencia resulta mas evidente en las observaciones finales (tanto en la muestra total como en los
subgrupos). En el caso de volatilidad de los datos el ordenamiento se puede basar en la media de las series
temporales, acotando los uUltimos periodos.

Paso 2. Formacidn de grupos iniciales de k * regiones.

Se toman las primeras k unidades (con2 < k < N) procedentes del panel y se aplica la regresién log t. Si t; es
mayor de -1.65 se afiaden mas unidades, una a una, calculando t para las k unidades seleccionadas cada vez. Se
continda mientras t; aumente y se encuentre por encima de -1.65 (nivel de significancia del 5%). Cuando se
obtenga un valor mas pequefio para t; se concluye que se ha formado un grupo centrado con k* =k—1
miembros. Si la condicién tz > -1.65 no se verifica con las dos primeras unidades, se elimina la primera y se aplica
la regresién para la segunda y tercera. Se continda hasta obtener dos unidades en las que se cumpla tz > -1.65. Si
no se detectan en todo el conjunto se concluye que no se presenta convergencia en el panel.

Paso 3. Cribado de los datos para nuevos miembros del club.

Tras identificar el grupo inicial de un club, se lleva a cabo un test para analizar la pertenencia al club de otras
unidades en el panel. Se afiaden las unidades restantes (de una en una) a los k * integrantes del grupo y se aplica
la regresién log t. Se repite para todas las unidades externas al grupo. Se seleccionan unidades en las que 3 > c,
con ¢ un valor critico (c >20) y se afiaden al grupo. Se aplica el test log t para el grupo entero. Si t; > -1.65 se
concluye que este grupo constituye un club de convergencia. En otro caso se incrementa el valor critico para la
seleccidn del integrante del club: se forma un nuevo grupo consistente en el grupo inicial mas todas las unidades
en las que t3 sea mayor que el valor critico incrementado y se aplica la regresién log t. Se repite hasta que t3 > -
1.65 para el grupo completo. Se concluye que todas las unidades forman un club de convergencia. Si no hay
unidades aparte del grupo inicial en las que &3 >-1.65 se concluye que el club de convergencia consiste sélo en el
grupo inicial.

Paso 4. Procedimiento recursivo y regla de detencion.

Se forma un segundo grupo con todas las unidades externas al club de convergencia; o sea, en las que &3 < c. Se
aplica el test log para este grupo completo con objeto de chequear si t; >-1.65 y el grupo converge. Si no es asi, se
repiten los pasos 1-3 en este grupo para determinar si el panel incluye un subgrupo menor que pueda formar un
club de convergencia. Si no hay k en el paso 2 para el que t; > -1.65, se concluye que las unidades restantes
divergen.
Tabla 4.13. Pasos del algoritmo de clustering de Phillips y Sul (2007).
Fuente: elaboracion a partir de Phillips y Sul (2007) y Bartkowska y Riedl (2012)

Phillips y Sul (2007) propone también un algoritmo de fusion de clusters. Se toma el primero y
el segundo grupo y se aplica el test log t: si el t-estadistico es mayor que -1.65 (5% de nivel de
significancia) se asume que ambos grupos forman un club conjunto. Se repite el test tras
afiadir el nuevo grupo y se continla hasta que el t-estadistico indique que la hipétesis de
convergencia es rechazada. En tal caso se concluye que todos los grupos, excepto el ultimo,
convergen y se inicia el test de nuevo comenzando con el grupo para el que la hipdtesis de
convergencia fue rechazada.

4.5.2 Estudios empiricos

El estudio empirico de Bartkowska y Riedl (2012) se centra en 206 regiones NUTS2 en el
periodo entre 1990 y 2002. La variable utilizada es el GVA por trabajador en precios constantes
de 1995 (los datos proceden del repositorio del Cambridge Econometrics Database). Se
relacionan seguidamente los resultados mas significativos alcanzados:

e Cuando el test log t se aplica toda la muestra, la hipdtesis de convergencia global se
rechaza al nivel de significancia del 5%. Por tanto, se concluye que las regiones
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europeas no convergen al mismo estado de equilibrio en términos de GVA por
trabajador.

e Al aplicar seguidamente los procedimientos del algoritmo de clustering, se identifican
14 clusters y 3 regiones divergentes. Finalmente, se comprueba si algunos de los
subgrupos obtenidos pueden ser agregados, para formar clubs de convergencia mas
grandes, mediante el algoritmo de fusidn. Tras esta revision se identifican 6 clubs de
convergencia (ordenados de mayor a menor renta media): el primero con 21 regiones,
el segundo con 68, el tercero con 52, el cuarto con 42, el quinto con 20 y el sexto con
3.

¢ Se observan las siguientes particularidades en estos clusters:

— Se detecta un aparente efecto del pais: o sea, regiones que pertenecen al mismo
estado tienden a formar parte del mismo cluster Esto se aprecia de forma
destacada en Suiza, pero también en Austria y Finlandia.

— También se aprecia que regiones que incluyen la capital del pais parece que
pertenecen a un club de mayor nivel de renta que las vecinas (por ejemplo, Paris,
Londres, Madrid...).

— Los clubs parecen concentrados de manera espacial: regiones que pertenecen al
mismo club tienden a formar parte de un clister de manera conjunta. Este hecho
queda confirmado por el cdlculo del estadistico del test I de Moran, que toma el
valor 0.59 cuando se aplica a la variable independiente.

— La influencia de los fondos de cohesidn resulta poco precisa. Por un lado hay
regiones que recibieron dichos fondos y sin embargo permanecen en los clubs 4, 5
y 6. Esto se da en especial en regiones de paises del sur (Espafa, Grecia y
Portugal). Por el contrario, algunas regiones inicialmente pobres han conseguido
recuperarse y pasan al primer grupo; se trata de unidades en las que se incluye la
capital del pais.

Bartkowska y Riedl (2012) incluye, ademas, una investigacion sobre la importancia de las
condiciones iniciales y las caracteristicas estructurales en la formacién de cada cluster. Para
ello se identifican las siguientes variables, en base a los desarrollos recogidos en la literatura
sobre el tema:

Observaciones

Se trata del porcentaje de poblacion activa respecto al
total.

Se determina como el total de las inversiones en un
periodo previo (1980-1990) respecto al nimero de
trabajadores (se incorpora un factor de depreciacion del
10%).

Porcentaje de poblacién con educacion superior.

Se determina como el GVA respecto al nimero de
trabajadores, en precios constantes de 1995.

Observaciones
Porcentaje de GVA relativo a produccion de alta
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tecnologia frente al total de GVA en industria vy
servicios.
Porcentaje de GVA en el sector servicios respecto al
total.
Ratio de crecimiento en el periodo 1980-1990.
Variable artificial que se aplica a las regiones que
pertenecen al mismo pais.
Corresponde al producto de la matriz de pesos por la
renta per capita.
Densidad de poblacion.
Tabla 4.14. Variables empleadas en el modelado de condiciones iniciales y estructurales de las
economias.
Fuente: Bartkowska y Riedl (2012)

Resulta importante destacar en este contexto que la localizacidn geografica puede constituir
un factor muy relevante en la concreciéon del club de convergencia al que se unira una region.
De hecho, en el estudio previo se deducia que las regiones europeas pertenecientes al mismo
parecian formar clubs de convergencia comunes y, como refleja el valor de la I de Moran,
regiones vecinas tienden a formar un cluster de manera conjunta. La captura de esta forma de
externalidad se realiza, como se aprecia en la tabla [], de dos maneras distintas: (i) a través de
variables ficticias para controlar la pertenencia a un pais; y (ii) considerando el crecimiento per
capita de regiones vecinas para controlar los excedentes geograficos. Se aplica para ello una
matriz de pesos espaciales de orden 1, por lo que regiones que comparten una frontera se
definen como vecinas (el vecino de una isla es la regién mds cercana a la isla en términos de
distancia geografica).

La aplicacion de un modelo logit ordenado, en el que la variable a ser explicada representa el
club al que pertenece una regidn, confirma que tanto las condiciones iniciales como las
caracteristicas estructurales juegan un papel significativo a la hora de explicar la pertenencia a
un club especifico.

En nuestro caso se han planteado una serie de estudios en la linea expuesta en el parrafo
anterior, es decir, encaminados a identificar el rol de determinadas variables en el proceso de
integracion de los clubs. En primer lugar se ha procedido al andlisis del GVA por trabajador en
nueve paises, segun la informacién recogida en la base de datos BD.EURS (NACE Rev.1),
descrita en Escriba y Murgui (2014). En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos:

Numero de regiones consideradas: 121

Numero de clusters identificados: 14

Numero de regiones divergentes: 33

Composicion de los clusters
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
33 17 4 18 5 2 2 5 10 10 3 4 4 2 2

Tabla 4.15. Resultados de clustering segiin GVA en regiones europeas (9 paises).
Fuente: elaboracion propia seguin datos de BD. EURS.

La nueva base de datos plantea correcciones a determinados listados de Eurostat, por lo que
se encuentra muy depurada. Resultaria perfecta para el desarrollo de estudios en el ambito
regional, pero todavia no incorpora informacién a nivel NUTS 2 de todos los paises
considerados (9): esto introduce ciertas distorsiones en los resultados e impide, por ejemplo,
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la visualizacidn de los mismos. Los datos obtenidos impulsan a pensar en una posible fusién de
grupos, pero el algoritmo no proporciona una respuesta significativa.

En el siguiente analisis se considera el listado, ya empleado en secciones anteriores, del PIB per
capita en las regiones correspondientes a EU-28. Se muestran seguidamente los resultados del
proceso de identificacion de clusters:

Numero de regiones consideradas: 267

Numero de clusters identificados: 14

Numero de regiones divergentes: 80

Composicion de los clusters
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
80 47 46 21 9 6 14 17 3 8 8 4 4 2 2

Tabla 4.16. Resultados de clustering seguin PIB per capita en regiones europeas (NUTS 2). EU-28.
Fuente: elaboracion propia seglin datos de Eurostat.

La composicion de los clusters formados se incorpora al anexo. De nuevo, obtenemos
resultados muy similares: un elevado niumero de regiones divergentes y la constitucién de
multiples agrupaciones, algunas extremadamente reducidas, con 2 6 3 integrantes.

Los resultados espaciales se reflejan en la siguiente figura:
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Figura 4.3.Resultados de clustering segun PIB per cdpita en regiones europeas (NUTS 2). EU-28.
Representacion grafica.
Fuente: elaboracion propia
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Se han planteado otros andlisis con las siguientes variables: (i) porcentaje de personas que
abandonan los estudios; (ii) eficiencia energética; (iii) energias renovables; (iv) emisiones de
gases efecto invernadero; (v) porcentaje de empleo. Como se puede apreciar, se encuentran
directamente relacionadas con los pardmetros de revisién del programa Europa 2020 y su
revisién hubiese proporcionado informacion relevante sobre la idoneidad de esta eleccion. Por
desgracia, el método no ofrece buenos resultados en estos tratamientos. Se trasladan a las
conclusiones las apreciaciones sobre este hecho.

4.6 Cadenas de Markov

4.6.1 Descripcion

En la seccion anterior se analizaba el tratamiento, en las obras de Quah, de la formacién de
clubs de convergencia y de los cambios asociados en la forma de la distribucién de la renta per
capita (pasando de unimodal a bimodal en un determinado periodo de tiempo). La
composicion final de los clusters depende de las condiciones iniciales y de determinados
parametros estructurales de las distintas economias. Estos planteamientos tienen su origen en
el estudio de la evolucidn del logaritmo de la renta per capita en 105 paises desde 1960 hasta
finales de la década de los ochenta. El andlisis de los nucleos gaussianos revela, en efecto,
cambios en las distribuciones. Quah (1997: 34) advierte de la gravedad de situaciones en las
que hay economias que se mantienen extraordinariamente pobres (dentro de un proceso
genérico de separacién) y que se muestran en las distintas graficas: “They represent real
people and real countries, not just observations that might be useful to delete in a statistical
analysis”.

Quah (1997) plantea una primera via de cuantificar las dinamicas de las distribuciones internas
a través de la discretizacion del espacio de valores de renta y procediendo a contar las
transiciones detectadas entre las distintas celdas. A partir de esta informacion se puede
elaborar la correspondiente matriz de probabilidad de transiciones. Este procedimiento, sin
embargo, no resulta de aplicacién inmediata cuando las variables son continuas, dado que
provoca distorsiones en el tratamiento de la evolucidon dindmica. Se requiere extender este
planteamiento reticular hacia la idea de infinito y de continuo, para obtener asi el nucleo
estocastico, que se comporta como una funcién de densidad de probabilidad®®®. La
representacion a nivel cross-section de los datos del periodo inicial frente al final permite
observar la evolucién de la distribucidon: cuando, en general, la mayoria de elementos se
concentra alrededor de la diagonal de 452 se deduce que se han producido escasos cambios.
La situacién opuesta corresponde a rotaciones de 902 en sentido contrario a las agujas del
reloj, que representa adelantamientos entre las economias: las ricas se vuelven pobres y
viceversa. El estudio de los datos concretos permite concluir que, en efecto, se perciben
cambios en las modas de las distribuciones. Segin Quah (1997: 38), “ there is a wide spectrum
of intradistribution dynamics—overtaking and catching-up occur simultaneously with

126 .z . . . , . .
La funcidén describe las transiciones durante el periodo de tiempo acotado para un determinado valor

de la renta. LeGallo (2004: 140-141) interpreta las funciones de densidad, de manera analoga, como
“the continuous equivalent of a histogram in which the number of intervals has been set to infinity and
then to the continuum”.
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persistence and languishing—while overall the twin-peaks shape in the cross-sectional
distribution emerges”.

Como se analizé en el capitulo dos del presente trabajo, los modelos endégenos proporcionan
un marco tedrico en el que los patrones de interaccion subyacentes pueden emerger. En los
apartados correspondientes se consideraban las evoluciones dindmicas que permiten alcanzar
la convergencia a un estado Unico o, por ejemplo, a una distribucidon bimodal, polarizada.
Resulta interesante recordar en este ambito el papel del capital humano, como elemento
potenciador del progreso tecnoldgico.

Basandose en que los nucleos estocasticos cuantifican la evolucién de la distribucién a través
del tiempo, Quah (1997) plantea su uso para determinar cudles son los factores condicionantes
gue se encuentran detrds de la aparicién de los “twin-peaks”. Para ello se procede a la revision
del proceso de definicion de un nucleo estocastico. Si i y v son elementos de un espacio de
Banach'™ B(R,R) y representan medidas de probabilidad en dicho espacio, un nucleo
estocdstico respecto a u y v constituye una aplicacién My: (R,R) — [0,1], que satisface las
siguientes restricciones: (i) M(,,,)(y,) es una medida de probabilidad Vy en R; (i) M, (-, A)
es R-mensurable VA en R; y (iii) u(4) = fM(,m,)(y. A)dv(y) VA en R. Por su parte,
denotando F; como la distribucidn de rentas entre las economias en cada instante t, se puede
asociar una medida A; que, en su esquema mas simple, responderia a una forma
autorregresiva de primer orden: A; = T*(1;~1,u¢),t =1, siendo T* un operador que relaciona
el producto conjunto de las medidas con las distorsiones generales, u;, de las medidas de
probabilidad.

Analizando la definicién de nucleo estocastico, en especial la restriccion (iii)'%, se puede
apreciar que M representa una descripcién completa de las transiciones del estado y a
cualquier otro perteneciente al espacio de estados R. En base a esta idea se puede obtener
una expresién central en este desarrollo:

(T*v)(4) = fM(y, A)dv(4) (4.28)

Como sefiala Quah (1996c), la estructura de T* aporta una cuantificacion empirica de las
dinamicas internas: en concreto, permite predecir la evolucién de F; y A; en el tiempo.
Considerando, por ejemplo, que las distorsiones, son nulas, se obtiene la siguiente ecuacién en
diferencias de este operador:

T*Apss—1,0) = T*(T*(Apss—s,0),0 = T*(T*(T* ... (A, 0),0) ... 0) (4.29)

e La convergencia global en igualdad corresponderia a (4.29), con s = oo, tendiendo a
un punto degenerado.

127 . . .
Por ejemplo, R puede ser la recta real y R los correspondientes conjuntos de Borel.

Siguiendo a Quah, (1997), se destaca que la condicién (i) garantiza quef M) (y.A)dv(y) es una
media ponderada de las medidas de probabilidad y (ii) confirma que dicha expresidn corresponde a una
integral de Lebesgue. Por tanto, (i) y (ii) avalan la correcta interpretacion de (iii).

128
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e La polarizaciéon en ricos y pobres se encontraria asociada a (4.29) tendiendo hacia una
medida con dos puntos. La distribucidn limite, F;,g, seria bimodal.

e En general, la estratificacién (o existencia de distintos clubs de convergencia) implica
que (4.29) tiende a una medida con diversos puntos.

La velocidad a la que se alcanza este estado limitante se identifica a través de la estructura
espectral de T*. Los diversos estudios empiricos estiman T* bajo enfoques distintos
(semiparametrizacién, discretizacion de A, regresiones cross-section, considerando o
ignorando la informacién acumulada en cada periodo...) y los resultados también son variados.
En Quah o Desdoigts (1994), por ejemplo, los resultados apuntan a una dinamica “twin-peaks”;
Quah (1996c¢) cita que Durlauf y Johnson (1996) encuentra evidencia de multimodalidad,
mientras que Bianchi (1995) constata unimodalidad en el instante inicial (1960) y bimodalidad
a finales de los ochenta.

Lépez-Baso, Vaya, Mora y Surifiach (1999) estudian la convergencia, tanto del PIB por
trabajador en ECU (como medida de productividad) como el PIB per cdpita, en ppa, en una
muestra de, respectivamente, 129 y 143 regiones europeas. Este analisis revela indicios de
bimodalidad en PIB per cépita, de modo que grupos de regiones con niveles de renta por
debajo de la media muestran una tendencia hacia la convergencia a un nivel inferior que el
resto. El tratamiento de la distribucién del PIB por trabajador no muestra cambios
significativos en la forma externa de la distribucién, por lo que resulta mas probable la
unimodalidad; si se percibe un reducido grupo de economias con un nivel de productividad
inferior a la media (regiones pobres de Portugal y Grecia), aunque la alta dispersidon que
muestran implica el rechazo de su consideracién como club de convergencia.

LeGallo (2004) analiza una muestra compuesta por 138 regiones en 11 paises europeos
procedentes de EUROSTAT Regio durante el periodo 1980 a 1995, ampliando de este modo la
seleccidn inicial de Quah (1996b). El estudio revela un incremento en el aino final del nimero
de paises que se encuentran por debajo de la media del PIB per capita, en ECU, o que superan
el doble de esta cantidad. Se detecta, ademads, una segunda moda persistente, aparte de la
principal, situada alrededor del 50% de la media europea: esto reflejaria la existencia de un
grupo de regiones con rentas bajas, que convergerian a un nivel inferior. De todos modos, la

129 Estos resultados no coinciden con los

bimodalidad sélo se muestra al final del periodo
obtenidos por Quah (1996b) y se encuentran en linea con los correspondientes a Lopez-Baso
et al. (1999). Parece que la inclusion de regiones pobres en la muestra (portuguesas y griegas,
como se ha indicado) es el desencadenante de la identificacion de este fendmeno, ya que

Quah (1996b) no considera dichas unidades en su estudio.

Con objeto de valorar la tendencia de la formacién de grupos alrededor de dos polos, LeGallo
(2004) emplea la medida de polarizacion desarrollada por Esteban y Rey (1994) o indice ER:

N N
ER = Z Zfi”“fjlyi -y (4.30)

129 ~ . . . . . ,
Un pequeiio pico final, situado alrededor de 1.8 puntos por encima de la media europea, revelaria en

principio la tendencia de regiones muy ricas a divergir a partir de 1995.
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El término f; representa la frecuencia de la poblacién en el grupo i, y; el logaritmo de su media
condicional, N el nimero de grupos y a el conocido como efecto de oposicidn, cuyo valor se
restringe al intervalo [0,1.6]. En este estudio especifico se considera que el primer polo estd
integrado por regiones cuya renta estd por debajo del 75% de la media de la EU (regiones
Objetivo n2 1) y el resto por los demas territorios. El parametro a se fija en 1.5 para ponderar
de manera significativa el efecto de polarizacion.

En el caso del PIB per capita se verifica un descenso suave del indice ER a lo largo del periodo,
con un breve repunte entre 1987 y 1991 y un cierto aumento al final del mismo. LeGallo (2004)
considera que la polarizacién entre los dos grupos se mantiene durante todo el intervalo. Por
su parte, el PIB por trabajador se mantiene en 0.03, con una leve y breve tendencia al
crecimiento al final del periodo.

El interés de los desarrollos de Quah, confirmado por los analisis paralelos a cargo de otros
investigadores, se ve limitado por su opacidad respecto al procedimiento de identificacion de
las cadenas markovianas asociadas a la Ultima ecuacién. Mora (2003: 69) sefiala que “es toda
una incoégnita como se llega a la matriz de Markov presentada por Quah”. Por ese motivo se
procede a una revision mas profunda de esta materia, en especial en lo referente a su
tratamiento en el dmbito de la convergencia. En primer lugar se procedera a una revisidon de
las definiciones, proposiciones y teoremas mas relevantes para nuestro estudio en este
ambito.

Se considera un sistema que puede presentar uno de N estados posibles, S; ... Sy, en cualquier
periodo de tiempo discreto t. Se denota por q; el estado del sistema en el momento t. En
principio la descripcién probabilistica en t depende de t-1, t-2, t-3, etc. En el caso particular de
las cadenas discretas de Markov de primer orden, q; sélo depende de q;_4:

Plae = Sjlqe-1 = Si Ge—2 = Sis 1 = Plqe = Sjlqe—1 = Si] (4.31)

En nuestro estudio se consideraran cadenas de Markov homogéneas, caracterizadas por el
hecho de que estas probabilidades no dependan de t. Por tanto una cadena o proceso discreto
de Markov homogéneo se puede definir como sigue.

Una cadena o proceso discreto de Markov homogéneo es un proceso estocastico discreto en
el tiempo, caracterizado por los siguientes elementos y propiedades:

(i) Un conjunto de N estados posibles S = {S; ...Sy}, con q; denotando el estado en el
momento t.

(ii) Una matriz de probabilidades de transicidon entre estados, A = {(aij), i,j=1,2 ...N},
siendo a;; = P[q; = Sj|q;—1 = Si]

(iii) Una funcién de probabilidad inicial para los N estados: m = {m; ...y}, con m; =
Plqo = Si]

Cada fila de la matriz A contiene una funcién de probabilidad, por lo que este tipo de matrices
también son conocidas como estocasticas. Los productos de matrices estocdsticas vuelven a
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tener la misma naturaleza, y, de hecho, las probabilidades de transicion tras m etapas se

calculan mediante potencias de la matriz A: agjm) = P[Qt+m = Sjl qc = Sil-

Existen dos proposiciones relacionadas con estas transiciones tras un nimero de etapas:

e Dado un proceso discreto de Markov homogéneo, las probabilidades de transicion tras
el paso de m periodos de tiempo vienen dadas por los elementos de la matriz
estocastica A™.

e Dado un proceso discreto de Markov homogéneo, si (™ es la funcién de probabilidad

de la cadena tras el paso de m periodos de tiempo, se verifica que 7™ = 4™

Por otra parte, se dice que una cadena de Markov es ergddica si resulta posible pasar de
cualguier estado a otro, no necesariamente en un solo paso. Estas cadenas también son
conocidas como irreducibles. Del mismo modo, una cadena de Markov es regular si existe
alguna potencia de la matriz de transiciéon cuyos elementos sean todos mayores que 0. Por
tanto toda cadena regular es ergddica, pero no se verifica la propiedad contraria. Cualquier
matriz de transicidén, A, sin ceros, determina una cadena regular, aunque también puede
ocurrir que una cadena regular tenga una matriz de transicion en la que existan ceros. El
siguiente teorema proporciona un resultado fundamental sobre las cadenas regulares.

Sea A la matriz de transicién de una cadena regular, entonces:

lim A™ =W (4.32)

n—eo

En este caso todas las filas de W son iguales al mismo vector w, que define una funcion de
probabilidad estrictamente positiva (todas las probabilidades son no nulas). El vector w recibe
el nombre de distribucion ergddica.

Otro teorema de interés, relativo a la distribucién ergddica, recoge que si A es la matriz de
transicién de una cadena regular y W es tal que:

W = lim A(™ (4.33)

n—oo

Entonces, denotando por w la fila comun de W, y ¢ un vector columna de unos, se verifica: (i)
WA = w, y cualquier vector v tal que vA = v es multiplo de w; y (ii) Ac = c, y cualquier vector
columna x verificando Ax = x es multiplo de c.

Se puede demostrar que en las condiciones del teorema anterior, existe un Unico vector de
probabilidad v tal que vA = v.

Un vector fila w con la propiedad descrita en (i), wA = w es llamado vector fijo para A. De
manera similar, un vector columna x tal que Ax = x es llamado vector fijo para A. Existen
varios métodos para calcular el vector w que define la distribuciéon ergddica. Teniendo en
cuenta las propiedades anteriores, se deduce que: w(A—1) = 0
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Otra proposicién en este ambito sefiala que el vector ergddico de una cadena de Markov
regular corresponde al autovector izquierdo normalizado asociado al autovalor unitario de la
matriz de transicién A. La distribucién limite es la misma si se comienza con una distribucion
inicial cualquiera.

El ultimo teorema que se presenta en esta primera seccidn indica que si A es la matriz de
transicién de una cadena regular, y v un vector de probabilidad cualquiera, se verifica entonces
que:

lim vA®™) = w (4.34)

De nuevo nos referimos a w como la distribucién ergédica. LeGallo (2004) interpreta este
elemento como la distribucion en equilibrio a largo plazo. De este modo se pueden diferenciar
los comportamientos respecto a la convergencia: la concentracion en frecuencias de la clase
media implicaria convergencia hacia la media, mientras que si se extiende a otras frecuencias
en algunas de las clases, se experimentaria una estratificacién hacia diferentes clubs de
convergencia; la dispersién de la distribucién entre todas las clases se identifica con un
proceso de divergencia.

Cuando se observa una secuencia de realizaciones de una cadena de Markov surge la
necesidad de estimar sus parametros. El conjunto de datos disponible en los estudios
empiricos que se han realizado se puede describir mediante una muestra aleatoria X = {Xi]-}
de n casos y T periodos de tiempo, de modo que x, representa el estado que presenta el caso
r en el periodo de tiempo t; conr =1,2,...,n y t =1,2,...,,T. Realmente cada fila contiene una
muestra de tamafio T de realizaciones de una cadena de Markov.

El siguiente teorema expone que, dada una muestra aleatoria X de una cadena de Markov
homogénea, los estimadores de maxima verosimilitud de los elementos de la matriz de
transicion son:
nij
N .. 4.35
Zj’:lnu’ ( )

A~

aij =

Donde n;; representa el nimero total de transiciones de la clase i en t-1 a la clase j en el

periodo de tiempo t:

ng; = #H{Xpe1 =00 Xop = Jj} (4.36)

La expresion para el error estandar de las estimaciones de maxima verosimilitud es:

a..
ES(a;;) = \/% (4.37)
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El estudio de la movilidad de una cadena de Markov y por tanto de la velocidad de
convergencia en el contexto de este estudio puede ser facilitado con el calculo de diversos
indicadores, que se definen seguidamente.

Una primera medida la proporciona el indice de estabilidad:

_tr(d) _ YL, ay
N N

IE 0<IE<1 (4.38)

Cuanto mayor es la cercania de IE a uno, mas estable resulta la cadena de Markov.

Sin embargo, resultan también necesarios, y mds en nuestro estudio, indicadores que midan la
velocidad de convergencia a la distribucion estacionaria. Schorrocks (1978) define un indice de
movilidad, de manera genérica, como una funcién real continua, M'(+), sobre el conjunto de
matrices de transicion, A. Geweke, Marshall y Zarkin (1986) identifica este término como una
funcion M (A) que transforma A en un escalar.

Si, dados A € Ay A" € A, se identifica la expresion A > A" con a;; = a’y; Vi # jy a;; > a'yj

para algun i # j, entonces se pueden detectar las siguientes limitaciones:

e Normalizacion: se restringe el rango de los indices al intervalo [0,1], de manera
andloga a medidas estdticas de desigualdad. Esto facilita el calculo de probabilidades
de movimientos y no supone, en si mismo, una restriccion a la identificacién de
indicadores, dado que siempre es posible aplicar un cambio de escalas y de origen
para cumplir tal condicién.

* Monotonia: A > A’ implica M (A) > M(A").

* Inmovilidad: M (I) = 0.

*  Movilidad perfecta: M'(4) = 1si A = ux” conu el vector de unosy x"u = 1.

Las condiciones de normalizacidn, monotonia y movilidad perfecta son incompatibles entre si
(el conflicto severo se produce entre las dos ultimas). Por tanto, en funcidn del factor al que se
desee otorgar relevancia se optarad por priorizar una u otra restriccion, relajando la limitacion
que corresponda.

Geweke et al. (1986) se refiere al criterio de persistencia, que establece que un indice deberia
ser consistente con interpretaciones simples e interesantes de la matriz de transicion. En este
estudio se recoge, ademas, el criterio de convergencia, que implica que M (A) deberia
establecer una ordenacién entre las matrices de transicién consistente con la ratio al cual éstas
convergen a la matriz ergédica. El criterio de agregacion temporal, por su parte, supone dejar
de considerar la influencia de la longitud del periodo basico de tiempo en las comparaciones
sobre movilidad.

Siguiendo a Le Gallo (2004) se pueden considerar dos clasificaciones: indices de movilidad a la
convergencia e indices de movilidad al equilibrio. Los primeros caracterizan de diversas formas
la velocidad de aproximacidn a la distribucién ergddica. Estan basados en los autovalores de la
matriz de transicidn, pero solo miden un aspecto de la distribucion, ya que, incluso, cuando se
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alcance la distribucién de equilibrio habra movimientos de una clase a otra. La segunda familia,
la referida a los indices de movilidad al equilibrio, pretende obtener indicadores mas amplios
que los primeros.

Se analizan seguidamente los indices de movilidad a la convergencia mas empleados. El
indicador half-life (mitad de la vida) se interpreta como la cantidad de tiempo necesaria para
cubrir la mitad de la distancia temporal a la distribucién ergddica, y se define
matematicamente como:

- —log(2)

Siendo 1, el segundo autovalor de AT. Se verifica que 0 <1 < oo: mientras mas cercano a 0
mads cercania a la distribucién ergddica. Si hl = 0 (es decir, 1, = 0) el sistema ha alcanzado el
equilibrio, mientras que hl = o corresponde a la no existencia de distribucion estacionaria.
Schorrocks (1978) sefiala que una estructura rigida se asocia con cambios lentos en la
distribucidon, de modo que la convergencia resulta relativamente lenta; por el contrario,
estructuras con movilidad perfecta proporcionan la distribucién de equilibrio dentro de un
intervalo singular de tiempo. Este autor proporciona un indice que verifica la propiedad de
invarianza del periodo™’: My, (A T) = e MT  Se trata de un indicador que varia en el intervalo
[0,1] y que representa, por tanto, la normalizacién de hl. También verifica inmovilidad,
movilidad perfecta y movilidad perfecta fuerte: M'(4) = 1 siy solo si A tiene filas idénticas.

Los siguientes indicadores toman valores en intervalos acotados, mientras se encuentren mas
cercanos al valor nulo mayor sera la velocidad de aproximacién a la distribucion ergddica.

El indice de Prais se define como:

praie NZA N 4.40)
rais = N_1 , S TalS_N_l .

Schorrocks (1978) destaca que Prais (1955) muestra que el tiempo medio de salida de la clase

, . 1 T . s 1-ajj .
i se obtiene como P El indice de Prais se puede escribir como ZiN_il’ que es el reciproco
“ay _

de la media armdnica de la media de tiempos de salida, normalizada por el factor % Este
indicador verifica inmovilidad, monotonia e inmovilidad fuerte; esta ultima propiedad implica
que M (A) = 0 si y solo si A =1. También se cumple el criterio de persistencia. Cuando el
indicador muestra el valor nulo implica total ausencia de movilidad. En el limite superior se
verifica el maximo de esta caracteristica de la muestra.

Geweke et al. (1986) sefiala que resulta evidente que cualquier indice M (A) que se pueda
expresar como una funcién mondtona decreciente de los modulos de los autovalores de A

%0 (4, T) > M(A%, kT), k > 1. Este criterio, y el de consistencia del periodo (si M (4) = M (4*)
entonces M (4%) > M(A*k)), se integran dentro de la vision genérica de agregacion temporal.
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cumplird con el criterio de convergencia y serd internamente consistente. El indice del

1
MA :m<N—Z]|lJ|> (4-41)

Por su parte, el indicador del segundo mayor autovalor corresponde a:

autovalor se expresa como:

SMA=1—1l,|, 0<SMA<1 (4.42)

Dardanoni (1993) indica que esta expresion se interpreta en la literatura en términos de
velocidad de escape de las condiciones iniciales y de regresion hacia la media.

Por ultimo, el indice determinante se expresa como:

Det =1 — |A], 0<Det<1 (4.43)

Como seiiala Schorrocks (1978), los indicadores que emplean el determinante de la matriz de
transicidon (existe una formulacion mas genérica, Mp = 1 — |A|Y, ¥ > 0) no han sido bien
recibidos en la literatura, debido a que proporcionan el valor completo de la movilidad si hay
dos columnas o dos filas idénticas. Este indicador vulnera la condicién de movilidad perfecta
fuerte si [, =0.

Respecto a los indices de movilidad al equilibrio, consideramos, en primer lugar, el de
Bartholomew:

N N
Bart =zwizaij|i_j| (4.44)
=1 j=1

Este indicador mide el nimero esperado de cambios de clase cuando el sistema se encuentra
en el estado estacionario. Siguiendo a Schorrocks (1978), el sumatorio sobre j proporciona el
numero medio de clases que cruza un individuo originalmente en el estado i; este valor se
pondera posteriormente en términos de la distribucidon de equilibrio. Esta medida verifica en
general la condicion de inmovilidad, pero no se encuentra normalizada, ni cumple
necesariamente monotonia o movilidad perfecta.

La probabilidad incondicional de abandonar la clase actual, que es un término escalado por

N )
—, se define como:
N-1

N
N
UPLC = mz wi(1 —ay) (4.45)
=1
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El siguiente indicador se basa en el calculo previo de la matriz de tiempos medios de primer
paso. Esto requiere una serie de resultados previos.

Dada una cadena de Markov ergddica inicializada en el estado S;, se define el tiempo medio de
primer paso de S; a §; al valor esperado del numero de etapas para alcanzar el estado S; por
primera vez, que se denotara m;;. Recibe el nombre de matriz de tiempos medios de primer
paso la correspondiente a M = {mi]-,i,j =12 n} Segun LeGallo (2004) se interpreta que un
elemento de la misma, m;;, representa el tiempo esperado para que una region se mueva

desde la clase i a la j la primera vez.

El calculo de la matriz M puede realizarse con la ayuda de la llamada matriz fundamental. Para
ello resulta adecuado basarse en la siguiente proposicion: dada una cadena de Markov
ergddica, W, la matriz | — A+ W posee inversa. En tal caso, dada una cadena de Markov
ergddica se llama matriz fundamental alamatriz Z = (1 + A+ W)~ L.

Un teorema importante en este contexto sefiala que, dada una cadena de Markov ergddica, se
verifica que:

M=(—-Z+cc"Zy,)D (4.46)

Donde c es un vector columna de unos, Zqg es la matriz que resulta al hacer cero los

. - 1
elementos no diagonales de Z, y D es una matriz diagonal formada por los elementos o
]
Con la base tedrica anterior, se define el indicador tiempo medio de primer paso como el
numero esperado de periodos de tiempo para que un individuo cualquiera de la poblacion
pase a tener el estado de un segundo individuo cualquiera:

My = wMwT (4.47)

En los desarrollos asociados al estudio de las evoluciones econdmicas surge la necesidad de
contrastar la igualdad de varias matrices de transicién. Ademas de estimar una matriz de
transicion A con todas las regiones analizadas, se dispone de estimaciones de distintas
matrices de transiciéon, cada una ajustada segun la categoria de la variable agregada
espacialmente. De ese modo, usando el mismo numero de categorias, N, se dispone también
de N matrices de transicion AM, ... A Se plantea entonces el contraste de la siguiente
hipdtesis nula:

1 N .
Hozagj)=---=a§j)=aij Vi,j=1..n (4.48)

En nuestro estudio se han implementado dos procedimientos en R, uno basado en la
distribucidn asintdtica asociada al test de razdn de verosimilitud y un test de permutaciones.
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En el primer caso, el estadistico resultante es, segin LeGallo (2004)"":

N N N a
Q = —2log HHH TL{) (4.49)
a

1=1 i=1 j=1 \%ij

En esta expresion intervienen los siguientes elementos:

* 4yj es la estimacion de la probabilidad de que una unidad territorial esté en la clase

ient—1lypasealaclasejent;
A(l) corresponde a la estimacién de la probabilidad de que una unidad territorial esté

en Ia clase ient — 1y pase a la clase j en t, suponiendo que la agregacién espacial

esté en la categorialent — 1;

( ) as el ntimero de regiones que pertenecen alaclaseient — 1y pasan alaclasej

en t, y cuya agregacion espacial se encuentre en la categorialen t — 1.

Bajo la hipdtesis nula, Q*Xﬁ(N_l)Z- Por tanto el p valor se puede calcular como la

probabilidad a la derecha del valor observado Qq:

pv = P[Y = Qo] Y~X§(N—1)2 (4.50)

Sin embargo, ademas de los inconvenientes y restricciones usuales en un test asintdtico,
agravado en este caso por la necesidad de estimar de modo fiable N3 probabilidades, la
naturaleza espacial de los datos analizados conlleva dudas adicionales sobre el rendimiento de
este procedimiento, tal y como expresa Fingleton (1983a, 1983b y 1986).

Como alternativa al test de razdon de verosimilitud se ha implementado en R el siguiente test
de permutaciones en base a que, bajo la hipdtesis nula, las probabilidades de transicién no
dependen de la categoria que ocupan los valores agregados espaciales; por tanto estas
categorias pueden ser permutadas aleatoriamente en cada iteracion.

* Se calcula el estadistico Q sobre los datos originales y se obtiene Q,.

¢ Sefija B, el nUmero de permutaciones (en nuestro caso se ha optado por 2000).

e Parab = 1,2...B se desarrolla el ciclo iterativo:

— Se aplica una permutacion aleatoria de las categorias de la variable agregada
espacial.

— Se recalcula el estadistico, obteniéndose Q},.

— Se pasa al siguiente valor de b.

El p-valor aproximado se obtiene finalmente con la expresion

B para ello se basa en Anderson y Goodman (1957) y Kullback, Kupperman, y Ku (1962).
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#{Qp = Qo}

Pp = B (4.51)

La consideracion de los patrones espaciales asociados a las transiciones regionales entre las
clases identificadas en las distribuciones de PIB, es decir, su tratamiento a través de cadenas
de Markov espaciales, requiere, como indica LeGallo (2004), la aplicacidn del correspondiente
test de autocorrelacion. Este autor emplea las siguientes matrices de pesos™> W(k), con
k=123:

( 0,sii=jVk
.
w;j(k) = JT,SL d;j < D(k)
i
O,Si dl] > D(k)

En este caso dj representa la distancia del Gran Circulo, también llamada distancia
ortodrémica, entre los centroides de las regiones i y j. Se ha utilizado para calcular estas
distancias la funcién rdist.earth de la libreria fields de R (Nychka et al., 2014). D(k) representa
el parametro de corte para cada valor de k; por encima de este valor se rechaza el efecto de
las interacciones. LeGallo (2004) considera D(1) como el cuartil inferior, D(2) la mediana y D(3)
el cuartil superior de la distribucién de la gran distancia circular.

En base a esta consideracién de la matriz se procede a la evaluacién de las transiciones
mediante el test de agregacién propuesto por Cliff y Ord (1981):

BB = %Z Z w;;(6;6;) (4.52)

Esta herramienta evalia movimientos, tanto ascendentes como descendentes de clase. En el
primer caso el término §; = 1 si la regidn i ha ascendido un nivel de renta; el valor que toma es
cero en otro caso. Al evaluar la autocorrelaciéon espacial de transiciones descendentes se
considera §; = 1 si la regién i baja una clase. En definitiva, el estadistico cuenta el nimero de
veces que dos regiones vecinas experimentan un desplazamiento en el mismo sentido del PIB.

En linea con todos los planteamientos expuestos, Quah (1996b) destaca que la omisién de los
condicionantes espaciales en los patrones de crecimiento de la renta puede provocar
inferencias erréneas. Por ese motivo adopta lo que en la literatura (Rey, 2001 o LeGallo, 2004)
se identifica como regional conditioning. Bajo este enfoque se consideran tres distribuciones
distintas de la renta: (i) respecto a la media europea; (ii) en referencia a la media nacional; y
(iii) en relacién a los vecinos geograficos. En cada caso se procede a la normalizacién de la
renta de cada regidén para obtener su valor relativo. El criterio geografico (o sea, el asociado a
la vecindad) es el mas potente de los tres: se puede demostrar que la desviacidén estandar de
esta distribucion condicionada disminuye mas rapido que las otras dos (Quah, 1996, realiza la
estimacion en un periodo de diez afios). El estudio que se esta revisando considera unas

32 En la seccion () se procedié a una revision de modelos basados en planteamientos similares

de distancia.
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probabilidades de transiciéon que describen las posiciones relativas entre la renta media
nacional y la renta media de los vecinos geograficos. Quah (1996b) postula que si el contexto
espacial no tuviera relevancia entonces las matrices de transicion serian diagonales, dado que
cada economia se consideraria independiente de sus vecinas®®>. La realidad es distinta: segun
este autor, al introducir el factor de condicionamiento, las matrices de transicion, tanto las
referentes la renta relativa de paises como de vecinos, se encuentran lejos de tener una
estructura diagonal (esta idea se analiza en nuestro estudio empirico a través de la matriz de
transicion de probabilidades condicionadas). Resulta importante destacar que este
planteamiento no describe los cambios en el tiempo; se limita a mostrar el estado de la
economia regional entre dos distribuciones de renta relativa en el mismo instante temporal.

Siguiendo a Quah (1996b) y considerando, por tanto, la importancia del criterio geografico en
la explicacidon de las desigualdades regionales del PIB per capita en Europa, LeGallo (2004)
construye una serie de rentas relativas-vecinas. El procedimiento consiste en normalizar el PIB
per capita de cada regidn en base al circundante; de este modo, como se indicd en la seccion
4.3 se obtiene una matriz de pesos estandarizada, W*. La media ponderada del PIB de las
regiones vecinas se obtiene a través del vector W™y, ya identificado como retardo espacial.

Rey (2001) incorpora una modificacidon de la matriz clasica de Markov para considerar estos
efectos, generando la denominada matriz espacial de Markov, que descompone el conjunto
k X k de transiciones en un sistema k X k X k. En este sentido hay que recordar que el
estadistico local de Moran permite transformar las localizaciones observadas en el espacio
absoluto en posiciones del espacio relativo, que consideran la posicién de la variable y de sus
vecinas de distribucidon. Se consideran cuatro clases de asociaciones espaciales, como se
muestra en la siguiente tabla:

Por encima de la media  Por encima de la media
Por encima de la media  Por debajo de la media
Por debajo de la media  Por encima de la media
Por debajo de la media  Por debajo de la media
Tabla 4.17. Asociaciones espaciales segun el estadistico local del Moran
Fuente: Rey (2001: 200).

El desarrollo de la matriz espacial de Markov implica establecer el condicionante de Quah
entre la clase inicial de renta y su retardo espacial. Como indica Rey (2001: 203), “an explicit
test of the stickiness or propulsive influence of an economy’s neighbors could be based on
comparing the different state transitions conditioning on the initial state of its spatial lag”. Si,
por ejemplo, se considera k = 3, la estructura de esta matriz seria:

3 a explicacién de este resultado, en términos de Quah (1996: 953), es: “Geographical regions, if they

remain meaningfully defined, would be like isolated islands: neither their being part of a country, nor
their being physically close to another region makes any difference for their economic performance”.



302 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

Bajo Medio Alto
Bajo arL|L arm|L ALH|L
Medio amr|L AyMm|L ApMH|L
Alto AHL|L AHM|L AHH|L
Bajo arrm armm (992 (0%
Medio ayLim aym|m AyH|M
Alto AHLIM AHM|M AHH|\M
Bajo ALL|H aLm|H aLH|H
Medio apmLIH aAym|H AMH|H
Alto AHLIH AHM|H QHH|H
Bajo ay aim Ly
Medio aur aum amy
Alto ayy, agm (492024

Tabla 4.18. Estructura de la matriz espacial de Markov. Caso k= 3.
Fuente: Rey (2001: 204).

La parte final de la tabla XX representa las probabilidades de transicion marginal para los
estados iniciales y finales y se obtiene agregando las celdas superiores, en las que se disponen
las distribuciones condicionales. Como sefiala Rey (2001) la influencia global de la dependencia
espacial se refleja en las diferencias entre estos valores marginales y los condicionales. Si, por
ejemplo, ayy > aypy|. 1a probabilidad de un movimiento hacia arriba de un estado con renta
media, con independencia de sus vecinos, es mayor que la probabilidad de ese mismo
desplazamiento hacia una clase superior de un estado medio, cuyos vecinos son pobres. Bajo
este enfoque, si el contexto regional no influye en las probabilidades de transicién se
verificara:

mij|1 = mij|2 = = mi”k,‘v’i,j (4.53)

El test recomendado para comprobar si se verifican las restricciones de (4.53) se recoge en
(4.49). La evaluacion consiste en comprobar si las probabilidades de transicidén espacial de una
regién no son diferentes de las recogidas en la matriz de transicion no espacial. La hipdtesis
nula implica que estas probabilidades de transicién no dependen del retardo espacial.

Se cierra el presente apartado con el tratamiento de dos aspectos significativos de las cadenas
de Markov, espaciales y no espaciales, que pueden afectar de manera relevante a los
resultados. Por una parte, como sefala Monfort (2008), las conclusiones de los estudios en
este contexto dependen fuertemente de la aproximacidn que se realice al rango de valores
que definen las clases no solapadas. En los estudios previos, como Quah (1997), se consideran
las medias del nucleo estocastico para identificar el principio y final de las distribuciones.
Como alternativa, presente por ejemplo en LeGallo (2004), es posible definir las clases
empleando los cuantiles, garantizando asi que cada una contiene un ndmero similar de
observaciones.

Por otro lado, como indica Sala-i-Martin (2006: 352), “using countries as units of analysis,
however, is not useful if one worries about human welfare because different countries have
different population sizes”. En esta linea Monfort (2008) destaca la necesidad de penalizar el
bienestar de los individuos que viven en unidades (regiones, paises...) con tamafios de
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poblacién muy elevados. La consideracidon de esta idea dentro del tratamiento de cadenas de
Markov implica ponderar dichas unidades econémicas en base a su poblacidn.

Los estudios empiricos desarrollados en Monfort (2008) incorporan, en el apartado final, las
dos cuestiones comentadas. En general, los resultados difieren poco de los iniciales, sin tener
en cuenta estos aspectos, al menos desde el punto de vista cualitativo. La introduccion de los
pesos si conlleva un ligero incremento de la velocidad de convergencia, lo que refleja que la
distribucidn estacionaria es, de media, mas frecuente en regiones mas pobladas.

4.6.2 Estudios empiricos

En el apartado anterior se han introducido algunas referencias respecto a desarrollos
empiricos orientados a la identificacion de la modalidad de la distribucion de rentas. En este
segundo apartado nos centraremos brevemente en el tratamiento de cadenas de Markov que
se expone en dos estudios particulares, diferenciando el tratamiento espacial y el no espacial;
seguidamente describiremos el analisis especifico que hemos desarrollado en este ambito.

Como se veia anteriormente, LeGallo (2004) desarrolla su investigacidon sobre PIB en ECUS y
PIB en ppa en una muestra con 138 regiones (NUTS 2), en 11 paises de Europa y en el intervalo
1980 a 1995. En su desarrollo no espacial de cadenas de Markov considera, en el estudio de la
primera variable, cinco clases distintas: (i) < 65% de la media europea; (ii) entre el 65% vy el
95%; (iii) entre el 95% y el 110%; (iv) entre el 110% y el 125%; y (v) por encima del 125% de la
media de Europa. Al considerar el PIB en ppa también se identifican cinco clases: (i) < 75% de
la media europea; (ii) entre el 75% y el 95%; (iii) entre el 95% y el 105%; (iv) entre el 105% vy el
120%; y (v) por encima del 120% de la media de Europa. Siguiendo a Quah (1993a) la
discretizacion inicial se lleva a cabo incluyendo en las agrupaciones iniciales un nimero similar
de economias.

La matriz de probabilidades de transicién se determina aplicando:

n;j
5o M
al-j—ni

(4.54)
El término n;; representa el numero total de regiones que se mueven desde la clase i en el afio

t — 1 hasta la clase j en el afio t durante los quince de transicidn; por su parte, n; es la suma
total de regiones que alguna vez han estado en la clase i desde 1980 hasta 1995.

A fin de comprobar si se han producido cambios en el proceso de convergencia, se aplica el
estadistico (4.49), considerando el subperiodo 1980 a 1989 y 1989 a 1995. De este modo se
analiza si ambas submatrices difieren entre si y respecto a la estimacién de la matriz para todo
el periodo. Se comprueba de este modo que no es posible rechazar la hipdtesis de transicion
similar para ambas submatrices y para la matriz completa.

El indicador tiempo medio de primer paso, definido en (4.47), muestra que el nUmero medio
de aflos en alcanzar cualquier clase es relativamente elevado: el minimo corresponde a 13.7
afios y el maximo a 162.7 afios. De manera global los movimientos en sentido ascendente son
mas lentos que los descendentes (en especial para clases correspondientes a rentas mas altas).
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Por su parte el estudio de la distribucidon ergddica revela convergencia hacia la media en
ambas variables, aunque se detecta una trampa de pobreza debido al incremento de clases
pobres respecto a la distribucién inicial. La medida de distintos indices de movilidad revela
escaso dinamismo y confirma algunos planteamientos previos, que se deducian del estudio de
las funciones de densidad: (i) se produce polarizacidn; (ii) se detecta una convergencia lenta
entre regiones con rentas bajas y cercanas a la media; y (iii) las economias mas pobres no
convergen hacia la media. “The poorest regions will probably remain poor compared to the
European average”, LeGallo (2004: 147).

Monfort (2008) analiza también mediante cadenas de Markov no espaciales el PIB per cdpita
durante el periodo 1995 a 2005, considerando dos subperiodos: 1995 a 2000 y 2000 a 2005
(los datos proceden de EUROSTAT — Regio). También se establece una diferenciacion en el
tamafio de la muestra, al analizar por una parte EU-27 y por otra EU-15. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla:

Vida media;995_2005 = 3.9
perl’odos134

Vida media;99s_2900 = 8.4 periodos
Vida media;yg9—2005 = 5.8 periodos
1E1995-2005 = 0.74

1E1995-2000 = 0.86

IE3000-2005 = 0.85

Indica alto grado de persistencia. Los
elementos de la diagonal son muy
elevados, lo que revela tendencia a
permanecer en el mismo estado.

Este comportamiento se atenua en las
clases finales: las regiones cuya renta
se encuentra por debajo del 100% de la
media europea se desplazan con mayor
frecuencia hacia categorias superiores.
Se detecta [-convergencia. La
distribucion evoluciona hacia bajas
frecuencias en la parte final.

El proceso tiene una velocidad muy
lenta, como se deduce de la vida
media. El tiempo minimo para alcanzar
cualquier periodo es 4.13 periodos.

Vida mediaigg9s5—3905 =4.5 periodos
Vida media 995_2000 = 6.7 periodos
Vida media,ypo—2005 = 5.4 periodos
1E1995-2005 = 0.69
IE1995—2000 = 0.79
1E3000-2005 = 0.80

La persistencia es menor en este caso; los
valores en la diagonal son inferiores que
en EU-27.

El proceso de convergencia se verifica
para las regiones con renta por encima
del 75% de la media, aunque continda en
desarrollo para las clases mds bajas.

La velocidad de convergencia es inferior a
la de EU-27, aunque las transiciones en
categorias con bajas rentas per capita son
mas rapidas (el tiempo minimo se reduce
a 2.2 periodos).

Tabla 4.19. Estudio mediante cadenas de Markov del PIB per capita en UE-27 y UE-15. Periodo: 1995-
2005.
Fuente: elaboracion propia a partir de Monfort (2008).

Se comprueba que el modelo no recoge de manera precisa la evolucién en EU-15. Segun
Monfort (2008) esto es debido a la presencia de escasas regiones en las categorias inferiores:
su peso es tan reducido que las diferencias existentes no se muestran en los indicadores
principales. También se aprecian diferencias significativas respecto a los resultados de LeGallo
(2004), tanto desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo, en especial en el tratamiento
de la evolucidn de las clases mas bajas.

134 . . ~
Cada periodo corresponde a diez afios.
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A fin de comparar los dos planteamientos no espaciales con la consideracidon de este aspecto,
en la segunda parte del estudio de LeGallo (2004), se indican seguidamente las conclusiones
mas significativas de su andlisis:

e Los valores del estadistico BB (ver ()), tanto en desplazamientos superiores como
inferiores, muestran que la hipétesis nula de no autocorrelacion espacial siempre es
rechazada. Esta hipdtesis también se rechaza incluso considerando desplazamientos
en el ranking de las regiones superiors a una desviacion estandar. La conclusion es, por
tanto, que la dimensidn espacial se debe incorporar al estudio de las transiciones
regionales del PIB.

e Este planteamiento genérico se concreta al analizar algunos casos particulares. Por
ejemplo, a través de la matriz espacial de Markov se comprueba que las regiones mas
ricas se encuentran afectadas de manera negativa por las mas pobres: de media, estas
localizaciones se desplazan hacia una clase inferior con una probabilidad del 7%; sin
embargo, este valor alcanza el 11.1% si los vecinos son de clase media o el 9.2% si se
trata de ambitos pobres. Por el contrario, las unidades pobres se encuentran
beneficiadas con la presencia circundante de ricas: la probabilidad de subir una
categoria pasa del 4% de media general al 6% en el segundo caso.

e Por su parte el test de permutaciones sefala que la hipdtesis nula se rechaza de modo
relevante para todas las matrices de pesos (tanto en ECU como en ppa). El contexto
regional influye, por tanto, en la distribucion interna del PIB.

El estudio empirico que hemos desarrollado se centra en el PIB per capita en euros, asociado a
276 regiones (unidades NUTS 2) en el dmbito EU-28 (ultima actualizacidn: 25 de septiembre de
2015). Los datos proceden de Eurostat. El intervalo temporal se extiende desde 2000 hasta
2011 (el maximo que proporciona en la actualidad este repositorio).

En primer lugar se procede al desarrollo de las cadenas de Markov sin elementos espaciales.
Como se indico en la seccidn anterior se consideran los cuartiles del PIB en el afio inicial:

PIB 1,300 11,900 19,900 24,300 75,400
Tabla 4.20. Estudio empirico con cadenas de Markov. Cuartiles del PIB en el afio 2000.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

Esto permite identificar cuatro clases respecto al valor medio del PIB en el aifio 2000, con la
siguiente distribucién:

<64% [64%,108%] [108%,131%] >131%
25.09% 25.09% 25.46% 24.34%

Tabla 4.21. Estudio empirico con cadenas de Markov. Identificacion de las clases empleadas
considerando las medias europeas de rentas.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

En las siguientes figuras se representan las distribuciones regionales de la variable,
encuadradas en cada una de las clases, en el aiio inicial y final:
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1:<64%

oty I

Figura 4.4. Estudio empirico con cadenas de Markov. Distribuciones de las clases correspondientes al PIB
per cdpita en euros considerando las medias europeas de rentas. Aifio 2000.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.
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1:<64%

2:<108%
3<131%
4>131%

‘v, £

Figura 4.5. Estudio empirico con cadenas de Markov. Distribuciones de las clases correspondientes al PIB
per cdpita en euros considerando las medias europeas de rentas. Aifio 2000.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

De acuerdo al procedimiento indicado en LeGallo (2004), se determina el total de veces que se
produce cada transicidn (para cada clase):

660 18 0 0 678
12 811 29 0 852
0 53 734 33 820
0 0 43 544 587

A partir de aqui se calcula la matriz de probabilidades de transicion:

0.973 0.027 0.000 0.000
0.014 0.952 0.034 0.000
0.000 0.064 0.895 0.040
0.000 0.000 0.073 0.927

Se relaciona seguidamente la distribucion ergddica alcanzada:

Distribucion 0.226 0.426 0.224 0.124



308 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

En linea con los resultados de LeGallo (2004) la diagonal de la matriz de probabilidades
muestra valores muy elevados: esto supone, todavia mas reforzado que en Monfort (2008),
persistencia en los mismos estados y deberia verse reflejado en los distintos indicadores. Se
omite el tratamiento particularizado de subperiodos debido a esta idea de permanencia; una
primera revisiéon de los resultados asociados a los intervalos 2000 a 2005 y 2006 a 2011
confirma la validez de este planteamiento. Por su parte, destaca en la distribucién ergddica el
incremento en la presencia de las segundas clases, lo que parece implicar cierto grado de
convergencia hacia los valores medios. Al igual que LeGallo (2004) también concluimos que las
regiones pobres no mostrarian esta tendencia.

En la siguiente tabla se disponen los principales indices de movilidad, definidos en la seccion
anterior:

Indicadores de movilidad a la convergencia

Half-life 23.962

Prais (el maximo que puede alcanzar es g) 0.084

Segundo mayor autovalor 0.028

Determinante 0.236

Indicadores de movilidad al equilibrio

Bartholomew 0.059

Probabilidad incondicional de abandonar la  0.079

clase actual

Matriz de tiempos medios de primer paso 1:<64% | 2: 3: 4:

(en color rojo se muestra el valor maximo y [64%,108%)] | [108%,131%] | >131%

en verde el minimo fuera de la diagonal) 1:<64% 4.423 37.667 82.632 179.698
2: 128.931 | 2.346 44.965 142.031
[64%,108%]
3: 152.902 | 23.971 4.456 97.066
[108%,131%]
4:>131% 166.554 | 37.623 13.651 8.110

Tiempo medio de primer paso 57.754

Tabla 4.22. Estudio empirico con cadenas de Markov. indices de estabilidad y movilidad asociados al
tratamiento respecto a las medias europeas
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

El indice de estabilidad es muy elevado, lo que fortalece el sentido de los primeros
comentarios. Igualmente, el indice de Bartholomev revela escasa esperanza de cambios de
clase cuando el sistema alcanza el estado estacionario. De nuevo, las velocidades de
convergencia resultan bajas, en términos préximos a los de LeGallo (2004) —y, por tanto, con
ciertas disparidades respecto a Monfort (2008). En nuestro caso resulta dificil apreciar
diferencias significativas en la celeridad de los cambios de clases (asociados tanto a
movimientos ascendentes como descendentes). Se aprecia, como cabia esperar, muy largos
tiempos de paso entre la clase 1y la 4, encontrandose el minimo en el descenso del nivel mas
alto al tercero.

Con objeto de completar el analisis se ha procedido al cdlculo de la matriz de transicidon de
probabilidades condicionadas a fin de cuantificar los efectos de las regiones vecinos.
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0.608 0.386 0.007 0.000 739
0.035 0.650 0.264 0.051 949
0.000 0.217 0.682 0.101 874
0.000 0.079 0.755 0.165 642

En nuestro caso se produjeron 739 casos de una regién con un PIB por debajo del 64% de la
media europea y, ademas, el 61% de estas regiones se caracterizaron porque sus vecinos
tuvieron también de media un PIB por debajo de dicho 64% para el mismo afio. La diagonal
muestra valores superiores al 60% e inferiores al 70%, salvo en la ultima clase, detectandose
porcentajes mas reducidos en los elementos adyacentes. Esto concede importancia a los
condicionantes de los vecinos, aunque la influencia es menor que, por ejemplo, en el estudio
de LeGallo (2004).

Se procede seguidamente a incorporar el efecto espacial en la modelizacidn de las cadenas de
Markov. Para ello se calculan los llamados valores agregados espaciales. Dada la matriz de
datos X de dimensiones N X T, y dada una matriz de pesos espaciales W de dimensiones
N X N, siendo 1 la suma de cada fila de W, los valores agregados espacialmente se calculan
mediante el producto matricial WX. Asi, para cada afio (columna de X) se calcula para cada
regidén y cada afio una media ponderada de los valores de todas las regiones, donde el peso de
cada valor sera mayor para las regiones mas cercanas.

La siguiente tabla presenta distribucion de los valores agregados espaciales en el primer afio
(2000) utilizando los intervalos previamente definidos, todo ello con la matriz de pesos
espaciales definida a partir de las inversas de las distancias ortodromicas. Por ejemplo, la
categoria <64% representa ahora el conjunto de regiones cuyo PIB agregado espacialmente se
encontraba por debajo del 64% de la media de todos los valores agregados espaciales, todo
ello referido al afio 2000.

Descripcion <64% [64%,108%)] [108%,131%] >131%
Porcentaje de regiones sobre el 17.60% 28.46% 44.94% 8.98%
total

Tabla 4.23. Estudio empirico con cadenas de Markov. Identificacidn de las clases empleadas en el
modelo con retardo espacial.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

Se procede de nuevo a la representacién de la distribucién de las cuatro clases bajo este nuevo
enfoque:
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1.<64%

Yo A

Figura 4.6. Estudio empirico con cadenas de Markov. Distribuciones de las clases correspondientes al PIB
per cdpita en euros considerando la media de las unidades vecinas. Afio 2000.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.
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1.<64%

2:<108%
3:<131%
4:>131%

rry, £

Figura 4.7. Estudio empirico con cadenas de Markov. Distribuciones de las clases correspondientes al PIB
per cdpita en euros considerando la media de las unidades vecinas. Afio 2011
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

Los totales de las transiciones se recogen en la siguiente tabla:

431 17 0 0 448
4 990 29 0 1,023
0 60 1,166 25 1,251
0 0 22 193 215

Por tanto, la estimacion de la matriz de probabilidades de transicién, considerando el efecto

espacial, es:

0.962 0.038 0.000 0.000
0.004 0.968 0.028 0.000
0.000 0.048 0.932 0.020
0.000 0.000 0.102 0.898

La estimacién de la distribucidn ergddica asociada es:

Distribucion 0.057 0.553 0.327 0.063
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La matriz de probabilidades nos indica, por ejemplo, que, a principios de afio, se detectaron
448 casos de una regidon con un PIB per cdpita por debajo del 64% de la media de las vecinas: el
96.2% de estas unidades permanecieron en esta clase al final del periodo, mientras que el
3.8% restante ascendidé al segundo nivel (de modo que su PIB per cdpita pasé a estar
comprendido entre el 64% y el 108% de la media del entorno).

En este caso los extremos se han reducido: se pasa de 678 regiones pobres y 587 ricas,
respecto a la media europea (tal y como aparece en la matriz basica), frente a 448 pobres y
215 ricas, considerando la renta de las vecinas. De este modo se incrementan las unidades con
PIB per capita en el entorno de valores medios. La distribucién ergddica recoge de manera
didfana este comportamiento (con valores en torno al 5% en los extremos), lo que también se
se refleja en una primera revisién de las dos ultimas figuras, en las que se constata el
predominio de los colores asociados a las clases intermedias.

En la siguiente tabla se disponen los valores de los principales indices de movilidad en este
segundo contexto:

Indicadores de movilidad a la convergencia

Half-life 17.998

Prais 0.080

Segundo mayor autovalor 0.038

Determinante 0.224

Indicadores de movilidad al equilibrio

Bartholomew 0.049

Probabilidad incondicional de abandonar la  0.065

clase actual

Matriz de tiempos medios de primer paso 1:<64% | 2: 3: 4:

(en color rojo se muestra el valor maximo y [64%,108%)] | [108%,131%] | >131%

en verde el minimo fuera de la diagonal) 1:<64% 17.561 | 26.353 65.264 208.689
2: 436.434 | 1.809 38.911 182.336
[64%,108%]
3: 461.356 | 24.922 3.061 143.426
[108%,131%]
4:>131% 471.129 | 34.695 9.773 15.676

Tiempo medio de primer paso 50.193

Tabla 4.24. Estudio empirico con cadenas de Markov. indices de estabilidad y movilidad asociados al
tratamiento respecto a las medias de las regiones vecinas.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eurostat.

Se comprueba que la estabilidad de la matriz vuelve a ser muy elevada, manteniéndose el
indice muy préoximo a la unidad. En lineas generales, los indicadores de las dos cadenas
muestran valores muy similares, encontrandose las maximas discrepancias en la vida media,
que se reduce, y en los términos de la matriz de tiempos medios, que revelarian una mayor
celeridad en los ascensos de clase (aunque muy matizada); el tiempo medio de primer paso
también disminuye, lo que vuelve a sugerir, a la vista de las reflexiones sobre los indicadores
temporales, una cierta disminucién de la persistencia en los estados (que la matriz de
transicién, sin embargo, no muestra).

Como se indicaba en la revision tedrica, estas cuantificaciones hacen referencia a la
convergencia entre vecinos, por lo que no ofrecen informacién sobre movimientos a nivel
superior. Por ese motivo se procede a estimar la matriz espacial de Markov:
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1 0.981 0.019 0.000 0.000 418 0.957
2 0.167 0.800 0.033 0.000 30 0.043
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000
1 0.961 0.039 0.000 0.000 256 0.289
2 0.013 0.974 0.013  0.000 549 0.539
3 0.000 0.029 0.948 0.023 172 0.132
4 0.000 0.000 0.130 0.870 46 0.039
1 1.000 0.000 0.000 0.000 4 0.000
2 0.000 0.922 0.078 0.000 230 0.167
3 0.000 0.072 0.884 0.044 568 0.442
4 0.000 0.000 0.069 0.931 449 0.392
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0 0.000
2 0.000 0.930 0.070 0.000 43 0.167
3 0.000 0.088 0.862 0.050 80 0.208
4 0.000 0.000 0.065 0.935 92 0.625

La matriz muestra, por ejemplo, que la probabilidad relativa a que una regidn de clase 2 se
mueva hacia la 3 en el instante final, suponiendo que su retardo espacial en el inicio estaba en
1, es del 3.30%. Si el retardo se hubiese encontrado en 2, la probabilidad se reduce al 1.30%
(en linea con los resultados obtenidos sobre persistencia). Sin la consideracidon de efectos
espaciales este valor hubiese sido 3.40%. Por otra parte, la probabilidad de ascenso de clase
para una region perteneciente a la 3 es del 4.00%. Si se encontrara rodeada de unidades mas
pobres la probabilidad se reduce al 2.30% e, incluso, se vuelve nula. Por el contrario, en caso
de contar con regiones circundantes mas ricas, la probabilidad aumenta hasta el 5.00%.
Finalmente el valor de la probabilidad (4.40%) es muy cercano al obtenido sin contar con
condicionantes espaciales si la regidon estd rodeada de localizaciones semejantes en renta.

A fin de comprobar, de manera formal, si las probabilidades de transicidon son independientes
del espacio (es decir, si coinciden los dos modelos extremos de Markov) se emplea el test
asintotico definido anteriormente. El valor del estadistico obtenido es Q = 57.539, con un p-
valor = 0.0128, por lo que resulta significativo. Dado que el test es asintético se aplica un test
de permutaciones, a fin de reforzar la fiabilidad de los resultados:
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Figura 4.8. Histograma del estadistico de independencia.
Fuente: elaboracion propia.

El p-valor obtenido es nulo. Los resultados anteriores evidencian que las probabilidades de
transicién, considerando el retardo espacial y no teniéndolo en cuenta, son diferentes en unoy
otro caso; se concluye que el contexto regional de una unidad influye en los movimientos
dentro de la distribucién de renta.

Seguidamente se procede a representar las estimaciones de las funciones de densidad
asociadas a la distribucion del PIB per cépita en euros, tomando en consideracién el afio inicial,
intermedio y final del periodo de trabajo. Se ha diferenciado el tratamiento sin agregacion (de
manera similar a lo realizado en el capitulo uno) frente al planteamiento con efectos
espaciales:
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Figura 4.9. Estimacion de la funcién de la densidad para la distribucidn del PIB, sin efectos espaciales
Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de Eurostat.
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Figura 4.10. Estimacion de la funcién de la densidad para la distribucidn del PIB, considerando efectos

espaciales.
Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de Eurostat

En ambos casos se perciben mixturas (mezclas de componentes). Se ha procedido a un ajuste
de modelos de mixturas de normales univariantes para ambas situaciones y de normales
bivariantes empleando las dos. Utilizando R se identifica el siguiente nimero de componentes:

2000 3 2 5
2001 3 2 4
2002 3 2 5
2003 3 2 4
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2004 3 2 4
2005 3 2 5
2006 3 2 5
2007 3 5 5
2008 3 2 4
2009 3 2 3
2010 3 2 3
2011 3 4 5

Tabla 4.25. Nimero de componentes normales en estimacion de la funcion de densidad de la renta (sin
y con efectos espaciales).
Fuente: elaboracion propia.

En la seccidn siguiente se procede a un analisis especifico de analisis de mixturas, que permite
profundizar en la identificacién de los componentes.

4.7 Mixturas de modelos de regresion lineal

4.7.1 Descripcion

En distintas secciones del capitulo cuarto se ha resaltado la importancia de la consideracién de
la heterogeneidad estructural y de los efectos espaciales en los modelos de crecimiento y
convergencia. De otro modo, bajo un tratamiento sin la consideracion y posible inclusién de
estas dependencias, se introducirian errores de especificacién.

En la siguiente tabla se relacionan las tres interpretaciones cldsicas del proceso de
convergencia con su consideracion a efectos de regresién:

El modelo empirico de B-convergencia se puede expresar, a partir de (3.5) en forma cross-country de regresion de

crecimiento:

Yi= %[log(}’i,r) —log (¥ip)] = g — bx; +u; i =1..N[1]

1-e~FT

El término b =

Dos asumes de homogeneidad relativos a la
composicion del término constante y a la constancia
entre economias del factor de convergencia:
1-— e_BiT
9=9i=git——F log(A;o - yi), Vi
El progreso tecnoldgico se expresa como g; la
eficiencia inicial es A;o e y; representa el valor del
output de capital efectivo en el estado estacionario.
1-— e_BiT
T
Cuando los factores determinantes no son constantes
entre las regiones, el asume (i) deja de tener validez. Se
introducen varias modificaciones: (i) al admitirse la
heterogeneidad, y; se incluye entre las variables de
control de [1]; (ii) se considera que A; ¢ pasa a incluir la
tecnologia inicial mas otros efectos regionales (e;) que
influyen en el crecimiento, de modo que log(A,-,O) =
log(A4y) +e;; y (iii) el término de error pasa a
1-e AT
T

b=b; = Vi

expresarse como u; = - e; + &;. El nuevo asume

a considerar es:
1—e BT

g=gi =§,-+T-log(Ao).Vi

constituye un factor de convergencia, x; = log (y;0) y u;~N(O0, a?)

La estimaciéon de [1] asumiendo (i) y (ii) resulta
equivalente a la aplicacion de un test de convergencia
absoluta. El valor positivo de 8 implica que se verifica
tal hipotesis.

Este test tiene sentido en el ambito regional (within-
country convergence), dado que se considera
homogeneidad en todos los parametros.

La estimacion de [1] asumiendo (ii) y (iii), e incluyendo
variables de control, resulta equivalente a la aplicacion
de un test de convergencia relativa. El valor positivo de
B implica que se verifica tal hipotesis: las regiones
pobres crecen mas deprisa que las ricas, de manera
condicional, hacia el estado estacionario.

Este planteamiento implica considerar homogeneidad
en el factor de convergencia, la eficiencia inicial y el
progreso tecnoldgico; los determinantes del estado
estacionario pueden ser heterogéneos.
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La consideracién de heterogeneidades estructurales
implica: (i) las restricciones en la adopcion de
tecnologias afectan a la eficiencia de las economias

La estimacion de [1] asumiendo (iv) y (v) resulta
equivalente a la aplicacidon de un test sobre clubs de
convergencia.

regionales; y (ii) los spill-overs asociados a la
acumulacion de capital fisico o humano pueden
provocar efectos umbral, que se concretan, por
ejemplo, en fenémenos como la polarizacion
(Bi = B1,51yi0 <¥; Bi = B2 en otro caso, con y el
valor umbral del nivel de renta). Los nuevos asumes a
considerar son:

_ 1—eAT .
9g*9:i=9i+ -log(A), Vi
1—ePT |
b# by =—F——,Vi

Tabla 4.26. Relaciones entre regresiones y estimaciones de modelos de convergencia
Fuente: elaboracion propia a partir de Battisti y Di Vaio (2009).

Como se ha resaltado en secciones anteriores los estudios actuales en este ambito se centran
en la consideracién e identificacion de clubs de convergencia, en especial bajo un enfoque
enddégeno, para la determinacion de las pautas dinamicas, considerando, en todo caso, la
influencia de las localizaciones geograficas. La tabla XX muestra cémo, en definitiva, el analisis
de los procesos de convergencia, en sus tres amplias acepciones, se basa en el ajuste de
modelos de regresion lineal. Por tanto, se aprecia la viabilidad de la aproximacién a la
deteccion de clusters mediante el ajuste de mixturas de modelos de regresion lineal. En
nuestro estudio se consideraran este tipo de patrones, pero incluyendo una etapa inicial para
tener en cuenta la naturaleza espacial de los datos analizados. Seguidamente se describe Ila
metodologia estadistica que se ha considerado y el planteamiento finalmente implementado.

Rey y Montouri (1999: 149) considera que en un marco de crecimiento cross-section el asume
de independencia entre términos de error correspondientes a diferentes regiones no resulta
realista: “the possibility exists for spatial spill-overs across state boundaries leading to forms of
spatial dependence that would violate these assumptions”. Dos son los planteamientos mas
comunes en la incorporacién de los efectos de la dependencia espacial:

e Modelo de error espacial. Anselin (2001) lo describe como un caso especial de
regresion con un término de regresion no esférico, en el que los elementos fuera de la
diagonal de la matriz de covarianzas reflejan dicha estructura de dependencia espacial.
La estimacion a través de OLS permanece no sesgada, pero deja de mostrar eficiencia.
Los estimadores clasicos de errores estandar si experimentan sesgo. Rey y Montouri
(1999) destaca que, en este contexto, un shock aleatorio que pudiera afectar a una
region especifica repercutiria no solo en el ratio de crecimiento de dicha unidad sino
también en las restantes: aunque el nimero de vecinos sea limitado, la estructura
covariante posibilita la maxima difusidn a través de todo el sistema.

¢ Modelo de retardo espacial. En tal caso este término de retardo de la variable
dependiente, Wy, es el que se incorpora al patrén de regresidon. En términos de
Anselin (2001), la expresion empleada corresponde a: y = pWy + Xf + ¢, con p el
coeficiente espacial autorregresivo. La correlacion de Wy con las perturbaciones
introduce un problema de endogeneidad, que provoca que la estimacién OLS se
encuentre sesgada y resulte inconsistente.
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La aplicacién de filtros locales constituye una estrategia alternativa para reducir, o incluso
eliminar, la correlacion especial y asi obviar el problema del sesgo o el de la no eficiencia en los
estimadores de minimos cuadrados. Un procedimiento empleado en la literatura para atenuar
los efectos espaciales asociados a variables organizadas es el filtro local de Getis (Getis y
Griffith, 2002), avalado por su éxito empirico.

Dado un conjunto de datos correspondientes a n localizaciones geograficas (regiones europeas
en nuestro caso) y dada una matriz de pesos espaciales W, de dimensién n X n, la aplicacion
del filtro local de Getis sobre una variable X, para cada unidad espacial i, se puede expresar de
la siguiente forma:

X,
xF—xL (1) ,(i=1..n (4.55)

(l)

Esto implica que cada observacion se multiplica por un cociente cuyo numerador es la media
del resto de observaciones; el denominador se obtiene, por su parte, como la media
ponderada con la matriz espacial para el resto de observaciones:

]qtl

j-‘#l ]#:L

Como seiala Battisti y Di Vaio (2008) la aplicacién del filtro provoca que las estimaciones OLS
resulten consistentes. Por su parte, la componente espacial residual se puede obtener como
xS =x—xF.

En cuanto a la eleccién de la matriz de pesos espaciales, Battisti y Di Vaio (2008) sugiere
emplear un modelo binario, estandarizado por filas, basado en los k vecinos mas cercanos™®
es decir, dada una regidn la fila correspondiente en W se fija como 1 para las k regiones mas
cercanas y 0 para el resto. En ese mismo trabajo se consideran los valores k = 10, 15 y 20,
resultando elegido el menor k para el cual el test de Moran aplicado a los residuos del modelo
estimado de f3-convergencia sobre las n regiones resulta no significativo. En nuestro estudio
esta estrategia conduce a k = 10, con un p-valor para el test de Moran de 0.419, siendo
inferior a 0.001 para k = 15y k=20.

Una vez aplicado el filtro local de Getis a las observaciones de cada afio y cada regidn, se
obtiene una nueva matriz de datos™, sobre la que se plantea el ajuste de las mixturas de
modelos de regresion lineal (MMRL en adelante). Las MMRL son una herramienta originada en
la literatura econométrica: Quandt (1972) establece las bases al estimar los parametros de un
sistema de regresién lineal que obedece a dos regimenes separados y que requiere, por tanto,
detectar el punto de enlace de ambos comportamientos. Suponiendo que se cumplen las

135 . . . . .
De este modo se garantiza que las islas europeas queden interconectadas al continente; las matrices

de contigliidad, muy empleadas en la literatura por su sencillez de célculo, provocan el efecto opuesto.
¢ por tanto el primer paso de este proceso concluye con la obtencidn de una versién transformada (y
limpia de dependencia espacial) de [1 en la tabla]: y/ = g — bxf + u;
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hipdtesis habituales de nomalidad y homocedasticidad para cada una de las componentes, la
funcién de densidad de la variable dependiente, condicionada a las predictoras, se encuentra
dada por la siguiente expresién:

m

do(yi|x;) = 2 wify (Vi xfBj 07 ), i=12,..,n (4.57)
=1

Donde fy representa la funcién de densidad de la distribucién normal; el vector de pardmetros
0 incluye el peso o probabilidad de cada una de las m componentes, asi como las medias y
varianzas respectivas:

0= (m (81,07, . B 02)), = (1, ) (4.58)

Fijado m, la estimaciéon de maxima verosimilitud se puede llevar a cabo mediante el algoritmo
EM para encontrar un maximo local de la superficie definida por la funcién de verosimilitud. En
nuestro estudio se ha utilizado la implementacién del paquete mixtools de R, descrito en
Benaglia, Chauveau, Hunter y Young (2009); en este trabajo se aplican los desarrollos descritos
en De Veaux (1989) y se incluyen aspectos computacionales para evitar comportamientos
andémalos durante las iteraciones del algoritmo.

Otra cuestidon fundamental para ajustar las MMRL corresponde a la seleccidon del nimero de
componentes. Battisti y Di Vaio (2008) plantea esta identificacién en base a dos reglas
complementarias: (i) por una parte resulta interesante aumentar este valor, dado que
proporciona mayor informacién; (ii) sin embargo, la interpretacion de los datos requiere
significatividad, que se pierde si los patrones son excesivos (e inservibles). Una primera opcién,
disponible en mixtools, consiste en ajustar distintos modelos param = 1,2...M vy, para cada
uno de estos valores: (i) estimar los parametros mediante el algoritmo EM; (ii) calcular el valor
correspondiente a varios criterios de informacidn, seleccionando m a partir del modelo que
proporcione el mayor valor para alguno de dichos criterios. Las medidas que calcula esa
libreria son: Criterio de Informacion (AIC), desarrollado en Akaike (1973), Criterio de
Informacién Bayesiano (BIC), correspondiente a Schwarz (1978), Verosimilitud Completada
Integrada (ICL), de Biernacki, Celeux y Govaert (2000), y el AIC consistente, a cargo de
Bozdogan (1987). En base a Battisti y Di Vaio (2008) BIC es el mas restrictivo de todos y AlIC el
menor en este sentido, por lo que proporciona un nimero mas elevado de valores.

La otra opcidn para seleccionar el nimero de componentes, también implementada en
mixtools, consiste en la realizacién de M — 1 contrastes de hipdtesis secuenciales de la forma:

Hym=
{ 0:7 = Mo me=12,..,M—1

Hl:m =m0 +1’

Cada contraste se realiza mediante un procedimiento bootstrap basado en el estadistico del
test de razén de verosimilitud (Mclachlan, 1987). A partir del p-valor obtenido para cada
contraste, y fijado un nivel de significacidn a, se elige el primer valor my para el cual el p-valor
asociado no es menor que a.
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4.7.2 Estudios empiricos

El estudio de Battisti y Di Vaio (2008) se centra en el PIB per capita, expresado en euros de
1995 y considerando dos muestras: la mas extensa incluye 242 regiones (nivel NUTS 2) de EU-
25, cubriendo el periodo 1991 a 2002; y una segunda, mas restringida, consta de 190 regiones
de EU-15, desde 1980 hasta 2002. Los datos proceden de Cambridge Econometrics.

Las consideraciones graficas preliminares, basadas en las graficas de Moran del logaritmo del
PIB per capita y de la tasa media de crecimiento de dicha variable para la muestra pequefa,
indican una alta correlacién espacial. Las observaciones referentes a la renta per capita se
encuentran, en su mayoria, en los cuadrantes HH o LL; o sea, las regiones, ricas o pobres, se
encuentran rodeadas por unidades con el mismo estatus. La correlacién espacial de las tasas
de crecimiento es mas débil. El valor del estadistico de Moran apenas disminuye un punto
porcentual desde el afio inicial hasta el final, lo que implica escasa variaciéon en el nivel de
aglomeracidn de las localizaciones fisicas de los niveles de renta.

El andlisis de S-convergencia se inicia con una estimacion de [1] en las dos muestras mediante
OLS estandar para, posteriormente, estudiar la autocorrelacidon espacial entre los residuos de
la regresion. La revision del conjunto mas pequefio de datos se lleva a cabo considerando dos
subintervalos temporales: 1980 a 1991 y 1991 a 2002. De este modo se facilita el estudio de
las politicas de cohesion desarrolladas durante la década de los noventa y, ademas, resulta
comparar las dos muestras y comprobar si existen patrones diferentes de convergencia entre
las regiones en funcion del instante en que se adhirieron a la EU.

Los resultados mas significativos de esta primera parte del andlisis se exponen en las siguientes
lineas:

e Se detecta convergencia significativa para la muestra EU-15 durante todo el periodo,
con una ratio del 0.6% anual, lo que supone una cuarta parte de la tasa universal del
2%. La vida media asociada seria, por tanto, de 108 afios (las regiones pobres tardarian
un siglo en reducir a la mitad su brecha con las ricas). Considerando subintervalos se
constata que la convergencia no es relevante en la década de los ochenta; la fase
importante del proceso se verifica en los noventa.

¢ Los resultados son muy similares para el conjunto de regiones pertenecientes a EU-25,
aunque en este caso los coeficientes de convergencia son ligeramente inferiores.

e El calculo del estadistico de Moran revela autocorrelacion espacial significativa entre
los residuos de ambas muestras, tanto en el periodo completo como en los
subintervalos. Durante los noventa la dependencia espacial es mayor en EU-15: esto
significa que la renta per cépita se encuentra menos concentrada a nivel de toda la
Eurozona.

La importancia de los fendmenos espaciales requiere, por tanto, un tratamiento especifico,
como el descrito en la seccidn anterior. El primer paso, consistente en el filtrado de los datos,
requiere fijar el nimero de componentes. La aplicacion de los distintos criterios de
informacién muestra que m = 3 es la mejor aproximacién para todas las muestras (salvo EU-
15 en el segundo intervalo, donde todos los indicadores sefialan al valor 2).



Influencia de los efectos espaciales en los procesos de convergencia 321

En la segunda fase, correspondiente al analisis de regresidn, se diferencian dos supuestos:

e La especificacion de dos componentes. Se estudian cuatro planteamientos: la muestra
pequefia, considerando todo el intervalo y los dos subintervalos; y la muestra grande,
con el periodo temporal ya indicado. El andlisis de los coeficientes de convergencia, la
vida media y el peso de cada elemento revela la identificacién de un grupo pequefio
(entre el 12% y el 26% del conjunto), con ratios muy elevados de convergencia (entre
el 1.3% y el 3.2% salvo en los noventa, cuando divergen). La mayoria de las regiones se
caracterizan por una convergencia lenta, en torno al 0.5% anual.

e Al considerar tres componentes se confirma el comportamiento anterior. Un grupo
mas pequefio muestra ratios de convergencia entre 1.2% y 4.7%, mientras que un
régimen amplio, integrado por la agregacién de otros dos (lo que supone alcanzar en
torno al 85% del total, de media) muestra ausencia de convergencia (o muy lenta). Se
comprueba que este hecho es independiente del nivel de riqueza o de pobreza de las
regiones integrantes; por tanto, otros factores, en términos de aglomeracién o de
retornos incrementales, influirian en el comportamiento divergente-convergente: se
detecta convergencia entre los estados, pero no entre las regiones. También resulta
curioso constatar que esta convergencia se retrae durante la década de los noventa,
cuando se trabajaba con maxima dedicacién en la cohesidn de los paises europeos.

Nuestro estudio empirico se desarrolla considerando, de nuevo, los valores del PIB per cépita
registrado en las regiones europeas (nivel NUTS 2) en el ambito EU-28 (datos procedentes de
Eurostat). Del mismo modo, se consideran las mismas matrices de pesos espaciales que en
secciones anteriores.

En la primera parte del andlisis se considera el PIB en euros. El paso inicial consiste en testar
distintas especificaciones de los dos tipos de matrices en funcidn de la vecindad (m) empleada.
Los célculos con m = 1, 2... 20 muestran ya, en el primer término (m = 1) que los valores del
estadistico I de Moran respecto a los residuos de la regresién son no significativos. Sin
embargo, la vecindad unitaria provoca un filtrado posterior que no resulta plenamente
satisfactorio. Tras la correspondiente revision de resultados, y en base a los estudios
desarrollados en la literatura, se opta por m = 10. Con ninguna de las matrices distaGC1l.w
hasta distaGC4.w se logran residuos que no tengan test de Moran no significativo. Los
resultados se muestran en el anexo.

Como se indicaba en la revision tedrica, el modelo de mixtura se basa en una adecuada
identificacion del nimero de componentes. En este caso se plantean dos alternativas:

e La aplicacion de un procedimiento bootstrap. De este modo se obtienen los siguientes
p-valores: [0.00 0.08 0.63]. Este resultado implica rechazo al comparar 1 con 2
componentes, rechazo débil al comparar 2 con 3, y se acepta al comparar 3 con 4,
dado que el p-valor = 0.63. Este método sugiere, por tanto, considerar tres
componentes.

e La segunda opcion supone incorporar los criterios de informacién descritos en la
seccion anterior. En la siguiente tabla se reproducen los resultados obtenidos: (Mejor



322 Técnicas Estadisticas Espaciales y Temporales para el Andlisis de la Convergencia

quita la columna 1 y no pongas explicaciones, porque el modelo de 1 componente no
esta muy claro en la documentacién)

1 2 | 3 | 4 | 5 [ Ganador|

[l 858727 873.348 870492 874.023

847.965 855411 845381 841.738 3

[0 844965 850.411 838381 832.738 3

848.499 856.328 846.541 843.265 3

Figura 4.11. Criterios de informacion en el estudio empirico con modelos de mixtura.
Fuente: elaboracidn propia.

Excepto en el Criterio de Informacidn (AIC), el menos restrictivo, todos los demas sugieren tres
componentes (como en el procedimiento bootstrap).

Dada la variabilidad de los resultados de la estimacion de pardmetros, se procede a repetir el
prceso 20 veces. Se restringe la busqueda a un maximo m = 5, a fin de identificar qué
seleccidn es la mas frecuente. En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos:

Criterio de informacion | N2 de componentes | N2 de resultados
1

AIC 3

4 11
5 8
2 1
3 7
4 11
5 1
2 12
3 7
4 1
2 1
3 7
4 11
5 1

Figura 4.12. Determinacion del nimero de componentes. Identificacidn de frecuencias
Fuente: elaboracidn propia.

Para estimar los modelos con m fijo, se construye una funcidon en R que repite el ajuste
partiendo de 20 valores iniciales y se queda con el modelo que tiene una mayor log-
verosimilitud. En las graficas se aprecia la necesidad de este proceso:
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.14. Relacidn entre el n2 de iteraciones y el de componentes (m
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loglL, k=4
885
1

880
|

iteration

Figura 4.15. Relacién entre el n2 de iteraciones y el de componentes (m=4)
Fuente: elaboracion propia.

En base a los resultados previos se opta por explorar los resultados considerandom = 2, 3y
137.

Primera mixtura: 2 componentes.

Componente 1 Componente 2

Peso de cada Lambda 0.774851363 0.2251486
componente

Estimaciones de las Sigma 0.006535710 0.0152028
desviaciones tipicas del

error

Coeficiente de cada Beta 1 0.012560196 0.1768268
modelo

Beta 2 0.000931605 -0.0152193
Funcion de verosimilitud Jef={13 864.7272

Figura 4.16. Resultados de mixturas con dos componentes.
Fuente: elaboracién propia.

Segunda mixtura: 3 componentes:

| componente1 | _ Componente2 | _ Componente3 |
0.58784103 0.30192466 0.1102343

| sigma | 0.00732353 0.00395796 0.0142593
0.00744272 0.12662760 0.2834770
0.00139019 -0.01033433 -0.0259402

| Loglik | 883.3477

Figura 4.17. Resultados de mixturas con tres componentes.
Fuente: elaboracién propia.

Tercera mixtura: 4 componentes:

137 . . . ~ .
En nuestro caso cuando el término beta 2 es negativo, representa sefial de f-convergencia.



Influencia de los efectos espaciales en los procesos de convergencia

325

0.14855013 0.19792096 0.42258343

0.00365442 0.00211409 0.00513639

-0.02400246 -0.01440217 0.03703125

0.00384176 0.00369178 -0.00131581
876.7662

Figura 4.18.Resultados de mixturas con cuatro componentes.
Fuente: elaboracion propia.

Se representan finalmente los mapas obtenidos:

Yoy £

0.2309455
0.0154564
0.1701549
-0.0144055
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W =

T, f

Figura 4.19. Mapas de mixturas, con dos, tres y cuatro componentes.
Fuente: elaboracion propia.

4.8 Modelos panel

4.8.1 Modelos panel sin efectos espaciales

La revision de los nuevos estudios, basados en técnicas de estadistica o econometria espacial,
y centrados en la consideracién de los procesos de convergencia o divergencia de las
economias concluye con esta técnica, que entronca con aportaciones cldsicas en este ambito.
En efecto la construccion de modelos panel para el andlisis de -convergencia se encuentra en
Sala-i-Martin (1994), donde se propone el siguiente modelo, con T observaciones a lo largo del
tiempo en cada una de N localizaciones geograficas:

log(yit) =a+ (1 — B)log(yi,t_l) +e& =12, ,N;t=2,...,T (4.59)

La condicién > 0 implica f-convergencia, que se produce a mayor velocidad cuanto mds alto
sea dicho coeficiente. Las condiciones habituales de normalidad, homocedasticidad e
independencia suelen ser dudosas en este contexto, por lo que las estimaciones de minimos
cuadrados (OLS) dejan de ser consistentes.

La literatura econométrica recoge modelos panel mas apropiados para tener en cuenta las
posibles asociaciones entre el término de error y los predictores. Un patrén muy utilizado en
este contexto, y empleado por ello en este estudio, es el modelo panel de efectos fijos, que en
el andlisis de f-convergencia, se expresa de la siguiente forma:

log(yir) = a+ p; + (1 — Blog(yir—1) + & i=12,..,N;t=12,..,T (4.60)

Se observa que para cada region se dispone un coeficiente afiadido al término independiente,
por lo que realmente sélo se cuenta con un modelo distinto para cada regidn. Con las hipétesis
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habituales sobre el error se puede realizar una estimacion OLS en base a los datos
transformados.

Se ha utilizado la funcién pim de la libreria plm de R (Croissant y Millo, 2008) para ajustar este
modelo sobre los datos del PIB per capita. En el anexo en CD se dispone la rutina empleada
para disefiar este modelo panel sin efectos espaciales.

Sin embargo la naturaleza espacial de los datos analizados puede hacer dudar de la calidad del
ajuste. Se ha construido el test de Moran para los residuos de cada afio, utilizando la matriz de
pesos W4, encontrdndose altas evidencias de la existencia de autocorrelacién espacial cada
afio:

0.1774083 8.891201  3.022591e-19
0.3624035 17.956850 2.121053e-72
0.4391211 21.772227 2.127247e-105
0.4623895 22.823865 1.328741e-115
0.2960940 14.766421 1.205923e-49
0.2479665 12.349908  2.438347e-35
0.3755019 18.750449 9.598198e-79
0.6221728 30.632413 2.266205e-206
0.4671499 22.991321 2.846525e-117
0.4183899 20.749985 6.131480e-96
0.4212074 20.839394 9.511649e-97

Los propios efectos fijos a + |; presentan también esta autocorrelacidn espacial: la | de Moran
toma el valor 0.487, con una media de -0.004 y una varianza de 0.004.

Se obtienen similares resultados con las matrices de peso tipo contigliidad.

El efecto espacial presente en los efectos fijos se aprecia en un mapa en el que se muestren
sus cuantiles:
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= Cuintile 1
= (Juintile 2
= Quintile 3
= Quintile 4

Quintile 5

Figura 4.20. Mapa de cuantiles (modelo panel fijo no espacial)
Fuente: elaboracion propia.

4.8.2 Modelos panel incluyendo efectos espaciales

La naturaleza espacial de los datos requiere, por tanto utilizar, modelos panel que tengan en
cuenta esa circunstancia. Como posible mejora del modelo panel previamente presentado, se
ha construido un modelo panel de error y retardo espacial. El paquete sp/m de R (Millo y Piras,
2012) ofrece una eficiente implementacion de los modelos panel espaciales.

La expresion del nuevo patrdn es la siguiente, en formato matricial:

Y =2y QW)Y + (ey @I+ XL +u, u=p(Iy®@W)u+¢,

(4.61)
e~Nyyu (0, UgZINM)

Donde:

e  WeslamatrizN X N de pesos espaciales.

* Y representa el vector columna de las N X (T — 1) observaciones de la variable
dependiente. X es el vector columna de la misma dimensién de la variable predictora.
En el contexto de la beta convergencia corresponden a los logaritmos de la magnitud
analizada en ty t-1, respectivamente.

¢ Elvector de términos independientes se expresa como L.

* ueselvector de errores.

e El producto matricial de Kronecker se representa como .

* (cy esunvector columna de unos.

e M=T-1

e [y el son las matrices identidad de dimensiones M X My N X N.
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La libreria spIm dispone de funciones que realizan una estimacidon de maxima verosimilitud por
métodos numéricos iterativos. Para los datos PIB per capita, el ajuste de este modelo
proporciona el siguiente resumen:

Residuos Minimo Primer cuartil Mediana Tercer cuartil Maximo
-0.3720 -0.0349 -0.0010 0.0384 0.2950
| Coeficientes | Estimacion | Errorestindar | t-valor: Pr (> |t])

8.2854e-01 2.7576e-02 30.046 < 2.2e-16
[Rho ] 9.4224e-01 1.4876e-02 63.340 < 2.2e-16

Retardo espacial
1.7754e- 7. -07 24. <2.2e-1
(log[GDP]) 54e-05 3958e-0 005 e-16

El coeficiente del retardo espacial sigue siendo positivo y significativo, los coeficientes lambda

y rho positivos son sefial de efectos espaciales significativos.

Sin embargo, al estudiar las autocorrelaciones espaciales de los residuos se observa una clara
disminucion de ese efecto, al menos en comparacion con el modelo panel anterior: De todos
modos se siguen produciendo p-valores significativos:

|| IMoran | Zvalores | p-valores |
{1011 0.04160445 2.224386 0.01306123
{1077 004053802 2.173851 0.01485816
[0 002811962 1.570242 0.05817946
(7077 003023069 1.665330 0.04792348
{005 0.01925764 1.129381 0.12936849

0.03462666 1.886963 0.02958263
0.02454222 1396817 0.08123432
I 001729402  1.033550  0.15067319
{105 0.03028493 1.672987 0.04716488
0000 0.02116381  1.223130  0.11064024
[ 2011

0.03894364 2.102134 0.01777077

Como alternativa, se ha trabajado también con matrices de pesos espaciales tipo binario
(contigiiidad), encontrandose que para k =2 se elimina esa autocorrelacién espacial:

Residuos Minimo Primer cuartil Mediana Tercer cuartil Maximo
-0.4100 -0.0180 -0.0010 0.0197 0.3740
| Coeficientes | Estimacion [ Errorestandar | t-valor: Pr (> |t])

4.2095e-01 5.3191e-03 79.1390 < 2e-16
[RRo | -1.1592e-01 1.8264e-02 -6.3467 <2.2e-16

Retardo espacial
(Iog[GDP]) 9.2168e-06 3.1738e-07 29.0402 < 2e-16

Se observa que los coeficientes espaciales son ambos altamente significativos. El coeficiente de

B-convergencia es 1—9.2168e — 06 = 0.9999, positivo y significativo, indicando alta
velocidad de B-convergencia.

| IMoran_ | 2zvalores | p-valores |

St 0.08218237 1.5569198 < 0.05974476
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-0.03274004 -0.5247219 0.70011175
-0.04069864 -0.6761141 0.75051589
0.06814732  1.3023436  0.09639947
0.04620572  0.9078641 0.18197502
-0.01513415 -0.2064812 0.58179246
-0.01977226 -0.2918450 0.61479743
-0.04484681 -0.7497269 0.77329039
-0.03455711 -0.5602399 0.71234208
-0.03671611 -0.5967888 0.72467579
-0.04779857 -0.8131659 0.79193852

Al igual que en los modelos panel, se pueden estimar los efectos individuales, que con este
modelo dejan de tener autocorrelacién espacial significativa, sefial del buen ajuste conseguido:
la I de Moran toma el valor 0.4287, con una media de -0.004 y una varianza de 0.003.

La magnitud de los efectos fijos se puede representar en el siguiente mapa, donde se ha
dividido en 5 intervalos su rango de valores:

¥ £

Figura 4.21. Representacién de efectos fijos (modelo panel con efectos espaciales).
Fuente: elaboracion propia.

En el anexo se recoge la estimacion concreta de la desviacién para cada region de los distintos
efectos respecto del efecto medio global.



5. Conclusiones y lineas de futuro

5.1 Conclusiones

Resulta tarea practicamente inasumible resumir los resultados parciales que se han ido
trasladando a lo largo del presente estudio. Un objetivo latente en nuestra investigacion ha
consistido en la incorporacion de desarrollos empiricos, complementarios a los
correspondientes planteamientos tedricos, a fin de contrastarlos entre si y, simultdneamente,
relacionarlos con los desarrollos propios. Bajo ese prisma si es posible, en primer lugar,
confirmar la similitud general entre las inferencias propias y las obtenidas por los trabajos que
hemos considerado mas relevantes en cada una de las dreas de estudio. En coherencia con el
desarrollo histérico de las materias expuestas nos hemos centrado, de manera diferenciada,
en los analisis en los que se considera el efecto espacial. A pesar de la dificultad de los
métodos —asociada, como es evidente, a la complejidad inherente- a estos fendmenos, las
conclusiones parciales han confirmado, en cada caso, la necesidad de incorporar esta
particularidad a los correspondientes analisis.

Sin embargo, de nuevo debemos volver a la reflexion inicial de Monfort (2008), con la que
inicidbamos el tratamiento de medidas de convergencia y resaltar que cada uno de los
instrumentos descritos, en el ambito espacial o no espacial, posee su funcionalidad y que la
interpretacion de los resultados en cada campo debe ir acompafiada del conocimiento de los
asumes sobre los que se basan las técnicas. Por ese motivo, bajo nuestra opinion, los estudios
desarrollados sobre o-convergencia constituyen un mecanismo sencillo y rapido para
identificar posibles comportamientos y pueden establecerse como procedimientos previos y
exploratorios de investigaciones mas profundas.

En el campo especifico mas especial subrayamos el potencial —ya reconocido por los diferentes
autores citados- de las cadenas de Markov, que nos han ofrecido la oportunidad de
profundizar en los mecanismos internos de convergencia entre las distintas naciones de la EU.
Opinidn contraria nos merece, sin embargo el mecanismo de identificacidn de clusters, que no
nos ha permitido obtener resultados relevantes en la consideracion de las que entendiamos
como variables significativos de los procesos de crecimiento. Retomaremos esta cuestion en el
siguiente apartado.

Los procedimientos de mixtura y panel de datos se encuentran en proceso de investigacién vy,
al menos en las exploraciones realizadas (tanto las que se muestran en el trabajo como las
que, por su escasa significatividad, se han omitido), plantean vias de trabajo que resultan muy
prometedoras.

Bajo un planteamiento general volvemos a expresar —como asi ha sucedido en distintas fases
del estudio- la importancia de considerar e integrar las bases tedricas de los modelos de
crecimiento en el estudio e interpretacion de los resultados obtenidos tras la aplicacidn de los
métodos estadisticos. La cohesidn entre las dos ramas que integran la econometria, a la que
haciamos referencia en la introduccion de este trabajo, resulta esencial para la mejora de los
resultados.
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5.2 Lineas futuras de trabajo

Esta seccidn se inicia con una reflexién sobre la calidad y cantidad de series temporales y
espaciales en el dmbito de los estudios desarrollados. La limitacién histdrica de los datos de
Eurostat constituye un serio handicap para la aplicacién de determinados métodos; por otra
parte, la no consideracion de informacién agregada a nivel regional, relativa a los targets de
programas como Europa 2020 ha limitado la posibilidad de revisar el interés de las variables
identificadas y de plantear, en su caso, alternativas, en base a las aportaciones tedricas
presentes, por ejemplo, en los modelos enddgenos de crecimiento.

Entendemos —aunque esta inferencia exigird una reflexién mas profunda en el tiempo- que los
escasos resultados obtenidos en el ambito de la diferenciacidn en clusters de las economias
obedecen, precisamente a la ausencia de listados de datos, con los condicionantes necesarios
de extension temporal.

Queda en el aire la revision de algunos otros métodos, como los expuestos en LeGallo y Rey
(2008). En concreto parece que existe un fuerte potencial de desarrollo en los denominados
nucleos estocasticos, aunque no se ha detectado en la literatura ningin planteamiento
especifico para su materializacion en algoritmos operativos.

Volviendo al punto de vista econdmico, entendemos relevante la puesta en marcha de nuevos
estudios encaminados a encontrar evidencias regionales de los impactos de las financiaciones
publicas, tanto en términos estructurales como de crecimiento, en linea con lo expuesto por
Vaona (2009). A lo largo de nuestro trabajo hemos hecho referencia a algunas investigaciones
sobre el efecto de los Fondos de Cohesidn, pero los planteamientos identificados, en el ambito
de modelado, resultan insuficientes para alcanzar conclusiones significativas; se parte de la
dificultad asociada al tratamiento de estos aspectos, que suelen ser analizados mediante
técnicas econométricas alternativas, en las que el tratamiento del aspecto espacial resulta
limitado o inexistente.
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ANEXOS

A.Anexo relativo al capitulo 1.

Relacién de cddigos nacionales en Penn World Table, segln la versidn revisada de Feenstra et
al. (2015):

AGO [ Angola KNA Saint Kitts and Nevis
ALB Albania KOR South Korea
ARG Argentina KWT | Kuwait

ARM | Armenia LAO Laos

ATG Antigua and Barbuda LBN Lebanon
AUS Australia LBR Liberia

AUT Austria LCA Saint Lucia
AZE Azerbaijan LKA Sri Lanka
BDI Burundi LSO Lesotho

BEL Belgium LTU Lithuania
BEN Benin LUX Luxembourg
BFA Burkina Faso LVA Latvia

BGD Bangladesh MAC | Macao

BGR Bulgaria MAR | Morocco
BHR Bahrain MDA | Moldova
BHS Bahamas MDG | Madagascar
BIH Bosnia and Herzegovina MDV | Maldives
BLR Belarus MEX | Mexico

BLZ Belize MKD | Macedonia
BMU | Bermuda MLI Mali

BOL Bolivia MLT | Malta

BRA Brazil MNE | Montenegro
BRB Barbados MNG | Mongolia
BRN Brunei MOZ | Mozambique
BTN Bhutan MRT | Mauritania
BWA | Botswana MUS | Mauritius
CAF Central African Republic MWI | Malawi

CAN Canada MYS | Malaysia
CHE Switzerland NAM | Namibia
CHL Chile NER Niger

CHN | China NGA | Nigeria

Clv Ivory Coast NLD Netherlands
CMR | Cameroon NOR Norway
COD | Congo - Kinshasa NPL Nepal

COG | Congo - Brazzaville NZL New Zealand
coL Colombia OMN | Oman
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COM | Comoros PAK Pakistan

CpPV Cape Verde PAN Panama

CRI Costa Rica PER Peru

CYp Cyprus PHL Philippines
CZE Czech Republic POL Poland

DEU Germany PRT Portugal

DJI Djibouti PRY Paraguay
DMA | Dominica QAT Qatar

DNK | Denmark ROU | Romania
DOM | Dominican Republic RUS Russia

ECU Ecuador RWA | Rwanda

EGY Egypt SAU Saudi Arabia
ESP Spain SDN Sudan

EST Estonia SEN Senegal

ETH Ethiopia SGP Singapore
FIN Finland SLE Sierra Leone
FJI Fiji SLv El Salvador
FRA France SRB Serbia

GAB Gabon STP Sao Tome and Principe
GBR United Kingdom SUR Suriname
GEO | Georgia SVK Slovakia

GHA | Ghana SVN Slovenia

GIN Guinea SWE [ Sweden

GMB | Gambia SWz | Swaziland
GNB Guinea-Bissau SYR Syria

GNQ [ Equatorial Guinea TCD Chad

GRC Greece TGO Togo

GRD | Grenada THA | Thailand
GTM | Guatemala TJK Tajikistan
HKG Hong Kong TKM | Turkmenistan
HND | Honduras TTO Trinidad and Tobago
HRV Croatia TUN Tunisia

HUN | Hungary TUR Turkey

IDN Indonesia TWN | Taiwan

IND India TZA Tanzania

IRL Ireland UGA | Uganda

IRN Iran UKR Ukraine

IRQ Iraq URY Uruguay

ISL Iceland USA United States
ISR Israel uzB Uzbekistan
ITA Italy VCT Saint Vincent and the Grenadines
JAM Jamaica VEN Venezuela
JOR Jordan VNM | Vietnam
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JPN Japan YEM Yemen

KAZ Kazakhstan ZAF South Africa
KEN Kenya ZMB | Zambia

KGZ Kyrgyzstan ZWE | Zimbabwe
KHM | Cambodia

Estudio de mixturas sobre la renta mundial en los afios 1960, 1980, 2000 y 2011. Datos del PIB
per capita en miles de USAS de 2005 (en gris: datos inexistentes). Fuente de datos originales:

Penn World Table, segln la versidn revisada de Feenstra et al. (2015).

1960 1980 2000 2011
E:Siig:al PIBpc Clasificacién PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacién PIBpc Clasificacién
ATG 5,476.32 2 12,423.99 2 12,757.00 2
ALB 4,465.71 1 4,255.87 2 7,272.26 2
ARM 2,510.47 1 5,233.16 1
AGO 2,488.54 1 2,179.06 1 5,379.24 2
ARG 2,374.36 1 3,310.06 1 10,341.66 2 15,302.97 2
AUT 8,527.16 2 16,922.77 2 32,155.95 3 37,151.06 2
AUS 12,534.46 2 20,032.03 2 31,112.55 3 38,322.51 2
AZE 2,317.16 1 8,986.32 2
BIH 4,668.94 2 7,503.87 2
BRB 7,452.95 2 10,986.28 2 22,088.75 3 20,586.55 2
BGD 1,344.54 1 1,063.27 1 1,238.92 1 1,757.31 1
BEL 9,259.07 2 20,354.90 2 30,701.27 3 35,288.19 2
BFA 576.58 1 770.71 1 858.76 1 1,277.28 1
BGR 5,286.37 2 6,935.47 2 12,774.14 2
BHR 18,716.75 2 17,607.59 3 25,448.31 2
BDI 575.06 1 706.81 1 539.42 1 612.27 1
BEN 872.85 1 1,118.91 1 1,259.79 1 1,523.30 1
BMU 22,666.20 2 31,496.22 3 38,704.66 2
BRN 96,063.42 2 40,084.87 3 68,630.61 2
BOL 1,291.85 1 1,873.56 1 2,687.43 1 4,209.81 1
BRA 1,902.53 1 4,706.67 1 7,446.75 2 9,724.97 2
BHS 16,213.51 2 24,138.34 3 19,274.66 2
BTN 1,334.31 1 3,379.28 2 5,398.13 2
BWA 358.82 1 2,015.02 1 9,059.83 2 14,537.24 2
BLR 6,753.51 2 15,305.87 2
BLZ 4,241.43 1 5,814.94 2 7,321.04 2
CAN 11,858.27 2 22,303.69 2 32,714.22 3 35,179.76 2
CcoD 1,183.83 1 912.55 1 284.26 1 404.14 1
CAF 1,031.32 1 812.89 1 785.91 1 764.89 1
COG 836.95 1 2,019.64 1 1,962.60 1 2,856.56 1
CHE 17,880.67 2 27,647.36 2 36,521.23 3 44,641.57 2
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1960 1980 2000 2011

E:giifr?al PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion
Clv 1,526.25 1 2,021.48 1 1,856.74 1 1,761.20 1
CHL 4,537.82 2 6,432.81 2 9,633.36 2 15,941.11 2
CMR 1,061.16 1 1,758.44 1 2,038.51 1 2,281.68 1
CHN 1,031.01 1 1,492.33 1 3,814.78 2 8,640.09 2
coL 3,219.05 2 6,400.14 2 6,252.13 2 8,940.10 2
CRI 4,174.29 2 6,841.42 2 8,207.92 2 10,093.60 2
CPV 841.20 1 1,143.81 1 2,586.00 1 4,518.35 1
CYP 3,053.46 1 10,561.18 2 21,612.57 3 27,991.77 2
CZE 17,012.17 2 23,083.67 2
DEU 8,898.70 2 17,722.77 2 28,692.49 3 34,382.52 2
DIl 3,744.71 1 2,147.52 1 2,860.85 1
DNK 10,875.01 2 20,081.17 2 31,257.90 3 35,408.74 2
DMA 3,396.79 1 8,076.88 2 11,261.79 2
DOM 2,056.14 1 4,004.30 1 5,848.07 2 8,694.25 2
ECU 2,113.40 1 4,630.41 1 4,107.67 2 7,069.11 2
EST 503.56 1 10,842.09 2 19,939.15 2
EGY 1,021.43 1 4,226.65 2 5,825.83 2
ESP 5,121.63 2 13,022.66 2 23,547.41 3 28,455.59 2
ETH 432.37 1 584.00 1 497.49 1 945.75 1
FIN 8,137.87 2 17,604.26 2 28,194.87 3 33,568.34 2
FJI 2,235.64 1 4,540.65 1 5,203.93 2 5,277.06 1
FRA 9,084.01 2 20,041.00 2 27,775.93 3 31,267.47 2
GAB 2,551.98 1 11,476.97 2 8,318.43 2 17,673.67 2
GBR 10,028.59 2 16,851.30 2 29,163.72 3 32,116.32 2
GRD 2,445.81 1 6,864.44 2 8,401.71 2
GEO 2,506.26 1 5,672.47 2
GHA 2,544.23 1 2,037.30 1 2,038.97 1 3,104.02 1
GMB 1,464.05 1 1,385.69 1 1,427.85 1 1,516.53 1
GIN 1,789.22 1 1,983.33 1 1,374.63 1 1,112.61 1
GNQ 404.96 1 1,003.07 1 3,694.92 2 11,253.51 2
GRC 3,946.15 2 11,811.12 2 19,635.34 3 23,465.27 2
GTM 2,122.33 1 3,389.04 1 3,597.90 2 4,218.78 1
GNB 1,081.63 1 1,312.04 1 1,106.93 1 1,285.21 1
HKG 3,514.01 2 13,586.15 2 31,186.81 3 44,882.03 2
HND 1,862.19 1 2,574.26 1 2,485.88 1 2,908.60 1
HRV 11,553.06 2 17,031.47 2
HUN 8,952.71 2 13,097.70 2 18,712.79 2
IDN 792.78 1 1,889.65 1 3,208.21 1 4,671.41 1
IRL 5,668.56 2 11,870.01 2 31,867.86 3 36,324.19 2
ISR 7,078.85 2 14,124.71 2 26,669.28 3 24,964.70 2
IND 956.40 1 1,048.31 1 1,833.07 1 3,718.68 1
IRQ 5,971.26 2 4,132.29 2 4,633.21 1
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1960 1980 2000 2011
E:f:jiifr?al PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion
IRN 2,048.59 1 3,477.41 1 6,394.42 2 13,631.75 2
ISL 9,666.33 2 24,329.54 2 32,479.31 3 31,451.07 2
ITA 6,332.49 2 17,738.30 2 28,876.42 3 28,877.38 2
JAM 4,091.60 2 3,534.98 1 4,667.37 2 5,041.99 1
JOR 2,465.03 1 4,089.10 1 3,443.86 2 5,911.06 2
JPN 4,783.18 2 17,579.13 2 28,811.25 3 30,231.69 2
KEN 1,325.25 1 1,588.04 1 1,477.47 1 1,635.91 1
KGz 1,762.02 1 2,100.34 1
KHM 721.49 1 1,118.99 1 2,606.98 1
COM 878.20 1 1,682.07 1 1,203.29 1 1,179.32 1
KNA 4,772.15 1 11,135.90 2 12,533.84 2
KOR 1,099.75 1 4,532.37 1 19,306.37 3 27,363.62 2
KWT 43,068.94 2 33,996.99 3 73,698.79 2
KAZ 5,431.74 2 16,760.52 2
LAO 809.51 1 1,592.80 1 2,788.15 1
LBN 3,662.45 1 5,665.35 2 14,958.92 2
LCA 5,925.93 2 6,813.32 2 9,102.99 2
LKA 2,292.64 1 1,621.66 1 3,685.90 2 5,984.01 2
LBR 1,609.87 1 635.71 1 592.10 1
LSO 544.58 1 1,016.31 1 1,295.29 1 1,965.75 1
LTU 9,727.59 2 17,091.51 2
LUX 17,104.97 2 27,079.16 2 61,344.81 3 78,203.51 2
LVA 8,855.07 2 15,888.31 2
MAR 1,214.22 1 2,351.22 1 3,722.92 2 4,488.87 1
MDA 1,596.09 1 3,382.28 1
MNE 7,397.34 2 10,859.37 2
MDG 1,068.76 1 939.80 1 896.73 1 932.46 1
MKD 5,553.57 2 8,580.71 2
MLI 420.69 1 445.02 1 837.82 1 1,156.97 1
MNG 1,328.26 1 2,001.08 1 5,818.10 2
MAC 12,947.41 2 24,326.22 3 73,305.59 2
MRT 942.93 1 1,994.47 1 1,753.18 1 3,291.81 1
MLT 3,603.36 2 8,492.97 2 19,889.70 3 23,783.69 2
MUS 3,088.13 1 4,663.28 1 11,857.22 2 12,324.99 2
MDV 2,377.28 1 6,963.98 2 12,267.11 2
MWI 568.81 1 733.55 1 644.49 1 970.54 1
MEX 5,100.98 2 10,548.96 2 10,677.41 2 12,648.12 2
MYS 2,388.23 1 6,515.03 2 11,656.30 2 17,339.07 2
MOz 391.22 1 546.54 1 490.11 1 969.49 1
NAM 3,744.86 2 5,975.96 2 4,755.36 2 6,607.74 2
NER 1,187.91 1 1,205.26 1 625.80 1 646.86 1
NGA 1,480.40 1 1,807.36 1 422.60 1 2,925.13 1
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1960 1980 2000 2011

E:f:jiifr?al PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion
NLD 9,492.42 2 19,593.14 2 32,632.47 3 37,881.92 2
NOR 10,126.57 2 22,195.50 2 37,879.92 3 52,217.17 2
NPL 675.29 1 679.00 1 1,044.28 1 1,281.26 1
NZL 12,007.54 2 14,936.44 2 23,566.20 3 26,510.67 2
OMN 10,335.20 2 13,825.32 2 36,036.05 2
PAN 2,419.15 1 5,511.41 2 7,543.90 2 12,126.76 2
PER 2,392.39 1 3,661.96 1 4,545.08 2 9,313.01 2
PHL 1,719.20 1 2,780.60 1 3,793.06 2 4,324.99 1
PAK 942.27 1 1,574.17 1 2,111.79 1 2,791.62 1
POL 5,229.39 2 11,478.79 2 18,342.59 2
PRT 3,713.70 2 9,040.46 2 19,292.95 3 22,103.17 2
PRY 1,414.77 1 3,019.12 1 3,184.34 1 4,496.25 1
QAT 68,285.52 2 45,027.46 3 129,946.42 2
ROU 1,207.29 1 5,500.40 2 6,335.92 2 13,482.92 2
SRB 6,109.79 2 9,480.96 2
RUS 8,848.73 2 18,604.77 2
RWA 850.67 1 1,000.23 1 648.55 1 1,212.93 1
SAU 28,772.75 2 17,266.00 3 30,473.54 2
SDN 1,251.60 1 1,697.37 1 2,894.69 1
SWE 11,086.47 2 18,274.27 2 30,587.85 3 35,959.08 2
SGP 2,507.68 1 11,970.87 2 34,984.27 3 59,149.47 2
SVN 19,548.86 3 24,111.80 2
SVK 12,190.94 2 21,314.36 2
SLE 1,028.51 1 807.49 1 1,079.54 1
SEN 1,893.93 1 1,419.51 1 1,703.27 1 1,761.66 1
SUR 5,360.77 2 4,740.40 2 6,658.10 2
STP 2,141.82 1 1,478.25 1 2,533.48 1
SLv 621.75 1 851.94 1 946.55 1 1,112.35 1
SYR 1,635.61 1 2,306.45 1 1,305.42 1 4,859.69 1
SWz 2,701.23 1 5,306.06 2 5,858.91 2
TCD 1,078.11 1 883.99 1 939.76 1 2,349.81 1
TGO 836.26 1 1,456.54 1 1,005.49 1 1,191.02 1
THA 1,008.33 1 2,922.64 1 6,379.96 2 9,567.09 2
TIK 1,256.47 1 2,431.04 1
TKM 6,624.81 2 12,528.55 2
TUN 1,338.02 1 3,676.61 1 7,265.65 2 8,781.29 2
TUR 4,034.88 2 6,596.05 2 9,940.85 2 14,373.67 2
TTO 6,374.55 2 20,639.93 2 10,539.29 2 20,104.03 2
TWN 2,197.18 1 9,152.73 2 27,925.13 3 32,918.99 2
TZA 808.77 1 1,335.66 1 766.23 1 1,355.38 1
UKR 3,751.85 2 8,256.98 2
UGA 895.86 1 598.27 1 896.75 1 1,312.79 1




Anexo A. Datos asociados al capitulo 1 357
1960 1980 2000 2011
E:::jiif:al PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion PIBpc Clasificacion
USA 15,140.92 2 24,963.10 2 39,747.24 3 42,426.37 2
URY 6,377.31 2 8,472.14 2 9,791.33 2 13,387.93 2
uzB 3,070.05 1 6,161.62 2
VCT 3,004.94 1 6,555.69 2 8,042.63 2
VEN 6,894.32 2 9,515.10 2 6,298.16 2 11,003.35 2
VNM 807.53 1 1,820.19 1 3,731.85 1
YEM 958.09 1 2,276.73 1
ZAF 4,924.06 2 8,174.12 2 7,458.47 2 10,830.60 2
ZMB 2,875.21 1 1,406.55 1 993.65 1 2,498.26 1
ZWE 1,748.01 1 2,261.60 1 4,296.18 2 4,340.50 1

Estudio de mixturas sobre la renta europea (UE-28) en los afios 2000 y 2006. Datos del PIB per

capita en ppa. Fuente de datos originales: Eurostat.

Cdédigo PIB pc 2000 Componentes PIB pc 2006 Componentes
regional mixtura 2000 mixtura 2006
AT11 16.600 2 19.800 2
AT12 20.700 2 24.200 2
AT13 34.600 1 39.300 1
AT21 20.900 2 25.100 2
AT22 21.300 2 25.900 2
AT31 24.300 2 29.200 2
AT32 28.000 2 33.800 2
AT33 25.700 2 31.200 2
AT34 25.800 2 31.100 2
BE10 48.700 1 53.700 1
BE21 28.200 2 32.600 2
BE22 20.200 2 22.800 2
BE23 20.800 2 24.800 2
BE24 24.700 2 29.300 2
BE25 22.500 2 26.400 2
BE31 22.000 2 27.100 2
BE32 15.800 2 18.300 2
BE33 18.000 2 20.500 2
BE34 16.800 2 19.300 2
BE35 16.500 2 19.400 2
BG31 4.900 1 6.200 1
BG32 4.500 1 6.600 1
BG33 5.200 1 7.900 1
BG34 5.600 1 7.900 1
BG41 7.100 1 14.100 1
BG42 4.100 1 6.700 1
CY00 16.700 2 22.000 2
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Czo1 26.400 2 39.800 1

Cz03 12.600 1 17.500 1

CZ05 12.200 1 15.800 1

Czo7 11.000 1 14.600 1

DE11 27.900 2 33.800 2

DE13 22.200 2 26.700 2

DE21 32.000 2 38.100 1

DE23 21.700 2 26.700 2

DE25 24.100 2 28.700 2

DE27 21.900 2 27.300 2

DE40 15.100 2 18.800 2

DE60 40.100 1 48.200 1

DE72 20.400 2 25.200 2

DE8SO 14.700 2 18.000 1

DE92 21.900 2 27.000 2

DE94 20.000 2 23.700 2

DEA2 25.000 2 29.200 2

DEA4 22.600 2 26.600 2

DEB1 19.400 2 23.600 2

DEB3 21.500 2 25.400 2

DED2 15.100 2 20.200 2

DED5 16.100 2 20.700 2

DEFO 20.300 2 23.600 2
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DKO1 30.200 2 34.700 2

DKO3 22.400 2 26.100 2

DKOS 21.800 2 25.500 2

EL11 11.900 1 15.500 1

EL13 14.500 2 19.700 2

EL21 13.500 1 15.500 1

EL23 12.500 1 17.200 1

EL25 15.700 2 18.300 2

EL41 12.900 1 17.500 1

EL43 15.800 2 19.800 2

ES12 15.400 2 22.300 2

ES21 22.600 2 31.100 2

ES23 21.000 2 27.000 2

ES30 25.200 2 32.200 2

ES42 14.500 2 20.000 2

ES51 22.600 2 29.000 2

ES53 22.800 2 27.000 2

ES62 15.500 2 21.100 2

ES64 15.400 2 20.300 2

FI19 19.400 2 23.900 2

FI1C 20.800 2 24.500 2

F120 27.700 2 34.200 2

FR21 20.700 2 23.200 2
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FR23 20.200 2 22.900 2

FR25 18.100 2 20.900 2

FR30 17.100 2 20.600 2

FR42 21.800 2 23.800 2

FR51 19.800 2 22.900 2

FR53 18.100 2 21.200 2

FR62 19.100 2 23.600 2

FR71 22.200 2 25.900 2

FR81 16.900 2 20.200 2

FR83 16.400 2 19.800 2

HU10 15.800 2 24.400 2

HU22 11.600 1 15.000 1

HU31 6.700 1 9.600 1

HU33 7.700 1 10.000 1

1E02 28.000 2 37.900 1

ITC2 27.000 2 31.000 2

ITC4 29.300 2 31.400 2

ITF2 17.300 2 19.900 2

ITF4 14.900 2 16.400 1

ITF6 13.700 2 15.800 1

ITG2 16.300 2 18.500 2

ITH2 27.700 2 29.000 2

ITH4 25.900 2 28.500 2
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ITI1 24.100 2 26.500 2

ITI3 22.500 2 25.300 2

LTOO 7.500 1 13.600 1

Lvoo 6.900 1 12.500 1

MTO0O0 16.500 2 18.500 2

NL12 20.800 2 24.700 2

NL21 22.100 2 26.200 2

NL23 18.300 2 23.500 2

NL32 29.200 2 35.400 2

NL34 21.900 2 27.100 2

NL42 22.700 2 27.200 2

PL12 14.000 2 19.600 2

PL22 9.900 1 13.000 1

PL32 6.400 1 8.400 1

PL34 6.800 1 9.000 1

PL42 9.200 1 11.100 1

PL51 9.400 1 13.100 1

PL61 8.300 1 10.700 1

PL63 9.100 1 12.100 1

PT15 16.800 2 20.800 2

PT17 21.700 2 26.200 2

PT30 17.300 2 24.700 2

RO12 5.100 1 8.900 1
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RO22 4.500 1 7.700 1

RO32 10.900 1 20.500 2

RO42 5.100 1 10.200 1

SE12 20.700 2 24.900 2

SE22 22.200 2 25.700 2

SE31 20.900 2 25.000 2

SE33 20.900 2 27.900 2

S102 18.000 2 25.000 2

SK02 9.000 1 14.800 1

SKo4 7.200 1 10.300 1

UKC2 16.300 2 23.700 2

UKD3 19.800 2 25.800 2

UKD6 23.300 2 31.300 2

UKE1 17.100 2 22.500 2

UKE3 15.400 2 21.100 2

UKF1 18.100 2 23.300 2

UKF3 15.400 2 19.800 2

UKG2 17.500 2 22.000 2

UKH1 20.200 2 26.600 2

UKH3 18.700 2 24.000 2

UKI2 22.700 2 25.500 2

UKJ2 25.300 2 30.100 2

UKJ4 18.700 2 23.400 2
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UKK2 18.500 2 23.000 2

UKK4 17.100 2 23.000 2

UKL2 20.600 2 26.200 2

UKM3 19.100 2 25.600 2

UKM6 16.400 2 21.800 2






B.Anexo relativo al capitulo 3.

Familia de indices de Atkinson (segun el estudio empirico desarrollado en 3.8.2)
€=0.5

Porcentaje Porcentaje Residuo Porcentaje
intragrupal intergrupal intergrupal maximo

[ 2002 | ————
| 2003 | 36.9 2.0 1.1 63.9

40.8 58.1 1.0 60.0
| 2006 ————
————
| 2009 |

53.5 47.0
————
55.9 44.7

€=0.7

Porcentaje Porcentaje Residuo Porcentaje
intragrupal intergrupal intergrupal maximo
2001
E 39.2 59.3 15 61.9

————
| 2009 |

____
54.7 44.0 45.8

€=0.9

Porcentaje Porcentaje Residuo Porcentaje
intragrupal intergrupal intergrupal maximo
2001 30.8 70.7
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By 32700 e3 20 | &85
mm 34.1 62.5 1.8 65.7
————
[ 2005 |
L ————
43.9 57.1
————
[ 2009 |

____
54.1 443 46.5



