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Resumen 

 En este trabajo volvemos a examinar el supuesto de convergencia en la 
renta per cápita de las regiones europeas, aunque adoptando un enfoque 
ligeramente diferente. En particular, nos centramos en la hipótesis asumida de 
estabilidad en los mecanismos de dependencia espacial que se introducen 
habitualmente en las ecuaciones de β-convergencia. Para avanzar en esta dirección 
proponemos un método de estimación, que denominamos estimación Lupa, el cual 
parece ser un buen instrumento para detectar problemas de heterogeneidad. A 
continuación desarrollamos varios tests, basados en el principio del Multiplicador de 
Lagrange, con los que contrastar esa hipótesis de estabilidad. La hipótesis 
alternativa de estos contrastes apunta a la existencia de varios regímenes de 
dependencia espacial. La evidencia que obtenemos para el caso de las regiones 
europeas, a 27 Estados miembros y para el periodo 1998-2002 nos revela la 
existencia de un modelo centro-periferia muy acusado en el que la inestabilidad se 
extiende a todos los elementos del modelo de β-convergencia condicional que 
especificamos. 
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1- Introducción 

 Recientemente se han publicado varios trabajos en los que se revisa la 

situación de la literatura dedicada a los tópicos de crecimiento y convergencia 

económica (Durlauf y Quah, 1999, Fingleton, 2003a, Magrini, 2004, Arbia, 2006). 

Estos trabajos, aunque diferentes entre sí, coinciden en algunos puntos. Por 

ejemplo, ratifican la madurez que ha alcanzado la discusión sobre los mecanismos 

de crecimiento de la economía y su reflejo sobre el espacio. También es interesante 

notar la amplia gama de técnicas que se han empleado para investigar cómo 

operan estos mecanismos. Sin embargo y a pesar de todo este esfuerzo, la 

evidencia existente en esa literatura dista mucho de ser concluyente; al contrario, 

los resultados se caracterizan por la disparidad lo que se convierte en acicate para 

la elaboración de nuevos trabajos sobre el mismo tópico. 

 Desde nuestro punto de vista, la rápida evolución de esta literatura se ha 

beneficiado de la consideración del factor espacio como uno de los elementos clave 

para explicar este tipo de procesos. Quah (1996, p.954) lo expone muy 

gráficamente cuando dice que, al analizar la distribución regional de la renta, ‘la 

localización física y las interacciones geográficas son más importantes que los 

factores nacionales de tipo macroeconómico’. Es evidente que la integración de la 

dimensión espacio en este debate ha tenido efectos muy positivos en varias 

direcciones. Por un lado, la discusión formal relativa al papel del espacio en los 

mercados económicos cristalizó en lo que se denominó Nueva Geografía Económica, 

mientras que las cuestiones más instrumentales fueron el revulsivo que necesitaba 

la Econometría espacial para mejorar su posición. 

 En contrapartida, el uso de las últimas técnicas ha ayudado a mejorar 

nuestra comprensión de dos aspectos fundamentales en los procesos de 

crecimiento sobre el espacio, como son la interdependencia y la falta de 

uniformidad. El primero se encuentra relacionado con el concepto fuerte de 

externalidad (Kubo, 1995) mientras que la disparidad, tanto en las condiciones 

iniciales como en las trayectorias individuales, se antoja ‘crucial para mejorar la 

comprensión de las dinámicas regionales’ (Rey y Janikas, 2005, p.160). En 

definitiva, estamos hablando de los mecanismos de autocorrelación y de 

heterogeneidad en torno a los cuales pivota buena parte del programa de 

investigación en Econometría espacial. La literatura sobre ambos tópicos es 

abundante (Anselin et al, 2004) aunque sorprende que, en general, hayan sido 

tratados siempre de forma aislada. Solo en los últimos años se ha planteado 

abiertamente su interrelación (Brunsdom et al, 1998, Lesage y Pace, 2004, Páez et 

al, 2002a y b, Mur et al, 2007). 
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 El objetivo de nuestro trabajo es dar un paso más en esta dirección, 

introduciendo elementos de inestabilidad en los mecanismos de dependencia 

espacial. Creemos que esta discusión puede ser muy útil en el contexto del análisis 

de convergencia donde se dan, simultáneamente, ambos aspectos (dependencia 

transversal y heterogeneidad). Por esta razón, en la sección segunda proponemos 

el caso de una ecuación de β-convergencia tradicional, pero con efectos espaciales 

heterogéneos. En la sección tercera desarrollamos los instrumentos econométricos 

necesarios que nos van a permitir resolver este tipo de modelos, sin necesidad de 

recurrir a planteamiento panel. En la sección cuarta retomamos el caso de la 

distribución de la renta entre las regiones europeas. El espacio que contemplamos 

es el de los 27 países miembros actuales, lo que condiciona severamente el periodo 

muestral del análisis. En cualquier caso, encontramos fuertes indicios de 

inestabilidad en las ecuaciones de β-convergencia examinadas, de las que emerge 

un marcado régimen centro-periferia. El trabajo finaliza con una breve sección de 

conclusiones. 

2- Dependencia espacial y heterogeneidad en modelos de β-convergencia. 

 Existen pocas dudas sobre la conveniencia de incorporar elementos de 

heterogeneidad y de dependencia espacial en especificaciones econométricas de 

corte transversal que traten con el supuesto de convergencia entre regiones. Sin 

embargo, cuando se examina cómo ha evolucionado esta discusión, desde el 

trabajo inicial de Armstrong (1995), se percibe un cierto abuso en la práctica 

cotidiana en el sentido de que su fundamentación tiende a ser débil. En general, 

una vez que aparecen síntomas de sub-especificación en la ecuación, el objetivo es 

corregir esos defectos mediante la introducción de mecanismos de dinámica 

espacial cuya justificación real tiende a ser vaga. Con frecuencia se alude a la 

importancia de los efectos de desbordamiento o a la existencia de peculiaridades 

regionales, pero sin avanzar demasiado en sus implicaciones (Fingleton y López-

Bazo, 2006). 

 El trabajo de López-Bazo et al. (2004) es una excepción, ya que los autores 

desarrollan expresamente un modelo de crecimiento donde los mecanismos de 

interdependencia entre las regiones ocupan una posición central. La fórmula que 

emplean consiste en introducir externalidades en forma de ‘efectos de 

desbordamiento en la tecnología productiva entre las regiones’ (p. 46). En otras 

palabras, se trata de darle una dimensión espacial al mecanismo de generación de 

externalidades asociadas al conocimiento. La solución que se implementa en el 

trabajo es simple, y se resume en la siguiente función de producción: 
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⎫= ⎪
⎬

⎡ ⎤= ⎪⎣ ⎦ ⎭

 (1) 

siendo rty  la productividad media de la región r en el período t, rtk  y rth  las  

dotaciones de capital físico y humano, respectivamente, por unidad de trabajo y 

rtA  un índice que refleja el estado de la tecnología. Obviamente, este último es el 

que canaliza los mecanismos de interacción espacial. El término tΔ  introduce un 

factor de crecimiento lineal y exógeno en la tecnología, el cual se combina con los 

elementos de interacción entre las regiones. En esa ecuación, (rt)kρ  y (rt)hρ  se 

refieren a las dotaciones de capital físico y humano existente en el entorno de la 

región r. 

 Tras resolver la dinámica de transición hacia el equilibrio se obtiene una 

ecuación de β-convergencia tradicional, pero con efectos espaciales: 

 0 1α γθ θ= + + + +y 0 0 y ug lny lny gW W   (2) 

siendo gy y lny0 los vectores, de orden (Rx1), con las observaciones 

correspondientes a la tasa de crecimiento y a la productividad en el período inicial, 

y W la matriz (RxR) de contactos. Además, T
0 1 e βθ −⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , 

( )
T

1
k h

1 e
1

β

θ
τ τ

−−
=

− +
 y β 

es el ratio de convergencia. De acuerdo a los autores: ’el conocimiento. (...) se 

difunde sobre el espacio, mejorando la tecnología en todas las regiones. (...) tales 

desbordamientos afectan el estado estacionario y el proceso de crecimiento de cada 

región’ (López-Bazo et al., 2004, p. 69). 

 Parent y Riou (2005) centran igualmente la atención este tipo de 

mecanismos concluyendo que: ‘(...) la difusión del conocimiento en el espacio es 

crucial para el proceso de convergencia’ (p.748). La peculiaridad de este trabajo es 

que, además, desvela la existencia de una rica heterogeneidad en la forma y en la 

intensidad con la que se producen esos efectos de desbordamiento. En particular, 

encuentran evidencia de ‘una creciente dependencia espacial a medida que nos 

desplazamos desde el corazón de Europa hacia las regiones periféricas’ (p.767). El 

recorrido incluye efectos locales positivos (más significativos a medida que nos 

alejamos del centro), neutros y también negativos (en regiones aisladas y con 

problemas de comunicación). 

 La evidencia que aportan Parent y Riou (2005) es consistente y debería ser 

tenida en cuenta en aquellos casos en los que los efectos de desbordamiento 
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(asociados al conocimiento o, genéricamente, a la interacción entre los agentes) 

ocupen un papel relevante en la discusión. Este es el caso de la ecuación de β-

convergencia, aumentada con efectos espaciales, de (2). Como se ha dicho, la 

presencia de estos efectos se debe a la existencia de externalidades espaciales en 

la tecnología de producción, cuya flexibilización conduce a una especificación tal 

como: 

 

k h

r

rt rt rtrt

k h
rt t (rt) (rt)

y A k h

A k h

τ τ

γτ τ
ρ ρΔ

⎫= ⎪
⎬

⎡ ⎤= ⎪⎣ ⎦ ⎭

 (3) 

donde el parámetro de interacción γr puede variar dependiendo, por ejemplo, de la 

capacidad de la región para beneficiarse de los impulsos tecnológicos emitidos por 

sus vecinos. Desde nuestro punto de vista, parece evidente que esta capacidad no 

tiene porqué ser homogénea sobre el espacio. En consecuencia y atendiendo a este 

razonamiento, la regresión de β-convergencia debería evolucionar hacia estructuras 

próximas al panel, tal como proponían Evans y Karras (1996): 

 
r rr rr 0 1 rry y0 0g lny lny g uγα θ θ= + + + +W W   (4) 

 La composición del factor de escala, αr, es mixta combinando una parte 

común con otra específica para cada región. El parámetro que acompaña al retardo 

espacial de la tasa de crecimiento de la renta, 
rygW , también es peculiar de cada 

región y mide directamente los efectos locales de desbordamiento. Obviamente, el 

problema de (4) es que intervienen demasiados parámetros, 2(R+1), exigiendo 

planteamientos de tipo panel, no siempre factibles. Una solución intermedia entre 

los modelos de (2) y de (4) consiste en restringir el grado de heterogeneidad. Esto 

es, en lugar de emplear un complejo sistema de parámetros locales podría ser 

suficiente con la introducción de una estructura de clubes de convergencia. Esta es 

la vía tradicional desarrollada, entre otros, por Quah (1996), LeGallo et al (2003), 

Fisher y Stirbock (2006) o Ramajo et al (2007), y que nosotros adoptamos en el 

presente trabajo aunque introduciendo alguna corrección. Nuestra aportación se 

centra en que extendemos la heterogeneidad también a los mecanismos de 

dependencia espacial, permitiendo que el parámetro γ, que aparece en (2), se 
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ajuste a las condiciones propias de cada club1. En definitiva, el caso que 

proponemos puede entenderse como una versión simplificada del modelo de (4), 

limitando la heterogeneidad a la resultante de la estructura de clubes. 

 En la sección que continúa desarrollamos la metodología necesaria para 

resolver especificaciones como la de (4), utilizando un único corte transversal. 

Parte de esa propuesta consiste en la derivación de unos contrastes formales de 

inestabilidad en el parámetro de dependencia espacial que nos permite enlazar el 

modelo de (2), construido bajo el supuesto de homogeneidad, con el intermedio de 

los clubes de convergencia y este, a su vez, con el de (4) donde permitimos 

absoluta heterogeneidad en los procesos de ajuste sobre el espacio. 

3- Inestabilidad en modelos de corte transversal. 

 El problema que acabamos de plantear no es enteramente original, aunque 

sí presenta ciertas particularidades. La discusión anterior tiene muchos puntos en 

común con la problemática que se aborda en los LISA (Local Indicators of Spatial 

Association o Indicadores Locales de Autocorrelación Espacial; Getis y Ord, 1992, 

Anselin, 1995) y las GWR (Geographically Weighted Regressions o Regresiones 

Geográficamente Ponderadas; Fotheringham et al., 1999). La peculiaridad que 

queremos introducir con respecto a la primera es que no estamos tan interesados 

en detectar ‘bolsas de no estacionariedad espacial’ (Anselin, 1995, p.94), como en 

contrastar hasta qué punto la intensidad de la dependencia espacial existente en 

distintas zonas del espacio es similar (de hecho, nuestro planteamiento se 

encuentra más próximo al de Leung et al., 2000, y Ord y Getis, 2001). Con 

respecto al GWR, un aspecto que diferencia nuestra aproximación es que centramos 

el problema en la falta de estabilidad en los elementos de dependencia espacial, 

con escasa presencia en este tipo de análisis (los trabajos de Brunsdom et al., 

1998, o Leung et al., 2003, son algunos de los antecedentes). 

 Como se ha dicho, el problema que plantea la especificación de (4) es el de 

los parámetros incidentales, cuya solución real exige, en general, aportar nueva 

información en el modelo, ya sea muestral o teórica. En este punto nos interesa 

más la opción que utilizan Fotheringham et al. (1999) para justificar el enfoque 

GWR: la estimación local de los parámetros proporcionará estimaciones sesgadas e 

inconsistentes; sin embargo, el tamaño del sesgo será (probablemente) inferior al 

                                                 

1 Una alternativa más ambiciosa exige la endogeneización explícita de esos parámetros, para lo que 

sería necesario modelizar tanto la generación como el proceso de difusión sobre el espacio de los efectos 

de desbordamiento. Es evidente que esta discusión supera los objetivos del presente trabajo. 
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de otras alternativas que no traten el problema de la heterogeneidad de ninguna 

forma. No es la solución óptima, aunque puede ser aceptable en algunas 

circunstancias. 

 Lesage y Pace (2004) trasladan este planteamiento al parámetro 

autoregresivo de un modelo con dinámica espacial de tipo sustantiva (Spatial Lag 

Model o Modelo del Retardo Espacial, SLM), proponiendo un algoritmo de 

estimación que ellos denominan SALE (acrónimo de Spatial Autocorrelation Local 

Estimation o Estimación Local de la Autocorrelación Espacial). Mur et al. (2007) 

insisten en la misma dirección, hablando de estimación Lupa. En definitiva, se trata, 

de desarrollar un algoritmo que resuelva, para cada punto, la estimación de una 

ecuación con estructura de dinámica espacial. En nuestro caso particular: 

 
rr

(r) (r) (r)(r) (r) (r) (r)
r 0 1 ry 0g lny uγα θ θ= + + + +

r r

(r)(r)
y0lny gW W  (5) 

donde el superíndice ‘(r)’ indica que los datos corresponden al sistema compuesto 

por las m regiones más próximas a la r-ésima (incluida ella misma); W(r) es la 

matriz de pesos correspondiente a ese sistema local.  

 Si el Proceso Generador de Datos (DGP en adelante) es el de (5), las 

estimaciones que se obtengan serán sesgadas, puesto que el parámetro γ cambia 

para cada punto del espacio y en (5) se asume que es el mismo para las m 

regiones situadas en torno al punto r. Sin embargo, si los parámetros del modelo 

de (5) evolucionan sobre el espacio de acuerdo a cierta (y desconocida) 

sistemática, el tamaño del sesgo puede llegar a ser aceptable. 

 La Estimación Lupa es una alternativa interesante en caso de extrema 

inestabilidad, pero parece excesiva cuando la heterogeneidad se reduce a la 

existencia de varios regímenes de dependencia espacial. Simplificando los 

resultados de Parent y Riou (2005) a un modelo Centro-Periferia con dos 

regímenes, la ecuación (4) se convierte en: 

 
*

0 1
2

y y y x u

u~N(0, I)

⎫= + + β +γ γ ⎪
⎬
⎪σ ⎭

W W
 (6) 

siendo y=gy, x=[lny0; Wlny0], β=[θ0; θ1]; γ0 es el parámetro de autocorrelación 

espacial que domina en una parte del espacio (el Centro, por ejemplo) mientras 

que en la otra parte (la Periferia) interviene un parámetro diferente, cuyo valor es 

γ0+ γ1 (γ1 mide la diferencia entre ambos regímenes). Además, W es la matriz de 

pesos habitual empleada para describir los canales de interacción espacial que 

actúan en el modelo. Esta interacción presenta ciertas peculiaridades en forma de 
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una intensidad diferente en el Centro y en la Periferia. Utilizaremos la matriz W* 

para afectar uno de esos conjuntos de regiones (la Periferia, por ejemplo). Es 

importante señalar que, para conseguir los objetivos buscados, la estructura global 

de las interacciones debe ser respetada. Esto es, la matriz W* que interviene en 

(6) tiene que reproducir exactamente la misma información que aparece en W para 

las regiones involucradas; la de las restantes vendrá con dato cero (en nuestro 

caso, las filas y columnas de las regiones de la Periferia contendrán la misma 

información numérica en ambas matrices, mientras que las del Centro, en la matriz 

W*, contendrán solo ceros). 

 La discusión es similar si los mecanismos de dependencia los relegamos a la 

perturbación aleatoria (en un Spatial Error Model o Modelo del Error Espacial, SEM). 

La especificación correspondiente a este caso será: 

 *
0 1

2

y x u

u u u

~N(0, I)

= β + ⎫
⎪

= + + εγ γ ⎬
⎪

ε σ ⎭

W W  (7) 

 El tratamiento de este problema, en cualquiera de las dos situaciones, (6) o 

(7), no supone dificultades específicas y puede abordarse por métodos de máxima-

verosimilitud (ML en adelante). De hecho, Huang (1984), Anselin (1990), Rietveld y 

Wintershoven (1998), LeGallo et al. (2003) y LaCombe (2004 tratan con 

situaciones similares. Las dificultades aparecen porque la complejidad de los 

algoritmos crece exponencialmente con el número de regímenes. Por esta razón, 

puede resultar muy interesante disponer de instrumentos que nos permitan 

contrastar, previamente, si es necesario avanzar hacia especificaciones como las de 

(6) y (7). 

 Tal como se demuestra en el Apéndice A, en ambos casos podemos 

contrastar la existencia de ruptura estructural en el parámetro de dependencia 

espacial, asociada a la matriz W*, sin necesidad de resolver la estimación de estos 

últimos modelos. Tomando como referencia la primera especificación, el estadístico 

del contraste es el siguiente: 

 

2
1

20 1 2LAG
break asA lag1

y ' u tr
: 0H (1)LM: 0H e

−⎡ ⎤
−⎢ ⎥=γ ⎫ σ⎣ ⎦⇒ = χ⎬≠γ ⎭

*
*W WB

%
%

%
�

%
 (8) 

siendo u%  el vector de residuos de la estimación ML de (6), bajo la hipótesis nula de 

(8), 0I= − γ% %B W , 2σ%  y 0γ%  las estimaciones ML correspondientes de ambos 
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parámetros, también bajo la hipótesis nula y lage%  la estimación ML de la varianza 

de la restricción que contrastamos.  

 En el caso del modelo SEM de (7), el Multiplicador de Lagrange es: 

 

2
1

20 1 2ERR
break asA err1

u ' u tr
: 0H (1)LM: 0H e

−⎡ ⎤
−⎢ ⎥=γ ⎫ σ⎣ ⎦⇒ = χ⎬≠γ ⎭

*
*BW WB

%% %
%

%
�

%
 (9) 

 Todos los elementos que intervienen en este Multiplicador proceden del 

modelo de (7), estimado bajo la hipótesis nula. En particular, u%  es el vector de 

residuos ML, 0I= − γ% %B W , 2σ%  y 0γ%  las estimaciones ML de estos dos parámetros, 

y erre%  la varianza estimada de la restricción que se contrasta en (9). 

 Como complemento de esta discusión, queremos hacer una breve referencia 

al contraste de Factores Comunes, instrumento muy útil para discriminar entre 

modelos SEM y SLM (Burridge, 1981). Para resolver el contraste, adaptado al caso 

de una ruptura estructural en los mecanismos de dependencia espacial, basta con 

(i) estimar el modelo de la hipótesis nula, (ii) estimar el modelo de la hipótesis 

alternativa y (iii) comparar las verosimilitudes obtenidas con el estadístico LRCOM 

(Mur y Angulo, 2006): 

 

* *
0 10 1*

0 1 2
2

0 00

11

A 00

11

brea

  

y x u
y y y x x x

u u u
~N(0, I)

~N(0, I)

: 0H

0

: 0H

0

= β + ⎫
⎫= + + β + + + εγ γ⎪ δ δ ⎪= + + εγ γ ⎬ ⎬

ε ⎪⎪ σ ⎭ε σ ⎭

β + =γ ⎫δ
⎪
⎪β + =γ δ
⎪
⎬β + ≠γ δ ⎪
⎪

β + ≠γ δ ⎪
⎭

⇒

W WW W
W W

144444444444444424444444444444443

Hipótesis Nula Hipótesis Alternativa

A 0

2COM
k H H2 l(y) l(y) ~ (2k)LR ⎡ ⎤= − χ⎣ ⎦

 

(10)

 

siendo 
0Hl(y)  y 

AHl(y)  la log-verosimilitud obtenida bajo la hipótesis nula y 

alternativa, respectivamente. La distribución asintótica del estadístico asume que 
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en el vector β hay k parámetros, que dan lugar a las k restricciones no lineales que 

se contrastan en (10). 

4- Una aplicación al caso de las regiones europeas. 

 Esta sección está dedicada a presentar los resultados de los 

contrastes de ruptura estructural desarrollados a un modelo de β-convergencia 

para las regiones europeas. La literatura sobre este tópico es muy extensa 

(Fingleton, 2003b, y Abreu et al, 2005, para una panorámica) aunque no son 

muchos los trabajos donde se examina de forma conjunta los problemas de 

hetereogeneidad y dependencia espacial en el ámbito de la Unión Europea (entre 

los más recientes, podemos citar los de Ertur et al., 2006, LeGallo y Dall’erba, 

2006, Fisher y Stirbock, 2006, y Ramajo et al, 2007). En estos trabajos es habitual 

utilizar variables dicotómicas con el fin de establecer diferentes velocidades de 

convergencia entre las regiones europeas en lo que se ha dado en llamar clubes de 

convergencia. Los resultados obtenidos son bastante similares, apoyando la 

hipótesis de falta de homogeneidad entre un bloque compacto de regiones 

geográficamente centrales en el continente y las situadas en la periferia del 

sistema. En general, las primeras tienden a converger a su propio estado 

estacionario (si lo hacen), y a menor velocidad que las segundas. 

Estos trabajos difieren en cuanto al número de países (desde 11 a 25), 

número de regiones que analizan (desde 138 a 256) y periodo muestral, tal y como 

puede verse en la Tabla 1. En todos los casos se utilizan regiones NUTS II, con 

pequeños ajustes en cuanto a su relación completa. 

Tabla 1: Rasgos básicos de algunos trabajos recientes sobre convergencia 

en renta per cápita en Europa. 

Autores Periodo Número 
de 

regiones 

Países Criterio para 
discriminar entre 
Centro y Periferia 

Ertur et al (2006) 1980-1995 138 EU11 Moran Scatterplot 

LeGallo & Dall’Erba (2006) 1980-1999 145 EU12 Estadístico de Getis-Ord 

Fisher & Stirbock (2006) 1995-2000 256 EU25 Estadístico de Getis-Ord 

Ramajo et al (2007) 1981-1996 163 EU12 GDP< 90% media UE 

Predominan periodos amplios, que oscilan entre los 15 y los 20 años, 

aunque algunos trabajos asumen sacrificios en la dimensión tiempo para favorecer 

el aumento de la transversal. En cualquier caso, parece claro que el periodo 

temporal en el que se realiza el estudio tiene una relación inversa con el número de 

países incluidos: más países, periodo temporal más corto. 
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En nuestro trabajo nos interesa garantizar la disponibilidad de una amplia 

información de sección cruzada, por lo que el periodo temporal se restringe al 

periodo 1998-2002. Centramos la atención en el producto interior bruto per cápita, 

en unidades de paridad de poder adquisitivo (PPS), correspondiente a un total de 

1274 regiones, de nivel NUTS III, procedentes de los 27 países actualmente 

miembros de la Unión europea (EU27), tal como se describe en el Apéndice B. 

 En la Figura 1 se presenta la distribución espacial de la tasa de variación del 

PIBpc en el periodo analizado. Las regiones con mayores crecimientos se 

encuentran localizadas en las zonas exteriores del continente. En concreto, España, 

Portugal, Irlanda y Grecia son los países más representados junto a otros de 

reciente incorporación (Polonia, Estonia, Letonia, Lituania, etc.). En el extremo 

opuesto, las regiones con problemas de escaso crecimiento en el PIBpc (algunas 

con tasas negativas) se agrupan mayoritariamente en el interior del continente. 

Figura 1: Distribución espacial de la tasa de crecimiento del PIBpc 

 

Un dato se considera ‘outlier’ si dista mas de 1.5 veces el rango intercuartílico del primer 
cuartil (respectivamente, del tercer cuartil). 

 También parece claro que existe un fuerte patrón de dependencia espacial. 

Regiones con elevadas (respectivamente, bajas) tasas de crecimiento tienden a 

encontrarse rodeadas por regiones con tasas de crecimiento también elevadas. El 

contraste de Moran, cuyos resultados para diferentes matrices de contacto 
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reproducimos en la Tabla 2, ratifica esta impresión2. En concreto, la intensidad de 

las dependencias parece aumentar a medida que ampliamos tanto el radio de 

influencia, k, como el número mínimo de vecinos, r. Sólo en el caso de k=50 y r=1 

no puede rechazarse el supuesto de independencia. 

Tabla 2: Test de Moran para la tasa de crecimiento de la renta per cápita3. 

r → 1 2 4 
k ↓ I Z I Z I Z 
50 0.0391 1.50 0.1483 6.50 0.1717 8.80 
100 0.1477 8.44 0.1529 9.22 0.1623 10.36 
200 0.1821 19.72 0.1802 19.87 0.1782 20.02 
400 0.1698 35.88 0.1697 36.14 0.1696 36.26 

 Para simplificar la exposición, en lo que sigue tomaremos como matriz de 

contactos la correspondiente al caso de k=100 y r=2, W(100,2), que a partir de 

ahora denominaremos simplemente W. 

 La cuestión que estamos interesados en analizar es si la estructura 

aparentemente de clubes que existe en la Figura 1 se traslada a los mecanismos de 

β-convergencia. Para ello, el primer problema que vamos a abordar es la 

identificación de los miembros de cada club. 

4.1- Identificación (exógena) de los clubes. 

Este problema no está demasiado formalizado en la literatura en la que 

predominan soluciones ad-hoc basadas, en general, en técnicas AEDE (Análisis 

Exploratorio de Datos Espaciales). En nuestro caso, vamos a mantener ese enfoque 

general desarrollando dos alternativas diferentes. La primera se basa en los 

resultados de la estimación Lupa del modelo de β-convergencia básico mientras que 

en la segunda utilizamos estadísticos de tipo LISA. En línea con la primera opción, 

el objetivo será estimar una ecuación como: 

 
(i) 2(i)(i)(i)(i) (i) (i)y 0g yln ; ~N(0, I)u u= + β +α σ  (11) 

para cada punto del sistema, donde el superíndice ‘(i)’ indica que los datos 

corresponden al sistema local articulado en torno a la región i-ésima. Los 

principales resultados aparecen en la Figura 2. 

                                                 

2 Estas matrices de contactos, como se discute en el Apéndice B, combinan los criterios de radio de 

interacción, k, con el del número mínimo de vecinos, r. 

3 I se refiere al valor bruto del estadístico y z a su estandarización, cuya distribución de referencia es la 

N(0,1) bajo la hipótesis nula de que no existe estructura espacial. 



 12

Figura 2: Estimación Lupa de la ecuación de β-convergencia incondicional4. 

  

Figura 2.1. m=40 Figura 2.2. m=80 

  
Figura 2.3. m=160 Figura 2.4. m=320 

 En los cuatro mapas hemos coloreado de rojo claro aquellas regiones en las 

que β(i) es significativo y de un tono mas oscuro si, además de ser significativo ese 

parámetro, la regresión local correspondiente presenta síntomas de dependencia 

espacial. El color azul se reserva para aquellas regiones en las que β(i) no es 

significativo, pero hay indicios de dependencia en los residuos. Por último, en 

blanco aparecen las regiones en las que β(i) no es significativo ni hay síntomas de 

sub-especificación en la ecuación local. 

 Parece claro que, a medida que ampliamos el tamaño de la lupa (mayor 

valor de m), el patrón espacial que emerge se hace más regular. Progresivamente 

se va consolidando un bloque homogéneo constituido por regiones francesas, 

británicas, holandesas, belgas y alemanas, coloreadas en azul y caracterizado por 

la ausencia de convergencia en un contexto de autocorrelación espacial local. Para 

                                                 

4 Debe recordarse que m indica el número de regiones incluidas en los sistemas locales de estimación 

(para cada i se incluyen solo las m regiones más próximas). 
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las restantes dominan los tonos rojos, sinónimo de convergencia (con o sin 

correlación espacial). 

 Este mismo ejercicio de constitución de grupos puede realizarse con 

planteamiento más tradicionales de tipo LISA mediante, por ejemplo, el estadístico 

de Getis-Ord (Ord y Getis, 1995). La definición precisa del estadístico es conocida: 

 

R
*

ij j i
j 1*

i * *2
1i i

w y W y
G

[RS W ]/(R 1)

=

−

=
σ − −

∑
 (12) 

donde 
R

* 2
1i ij

j 1

S w
=

= ∑ ; ( )*
i ij jij iW w w

≠
= +∑  y σ es la desviación típica muestral 

de y. Un valor de *
iG  positivo (o negativo) y significativo indica que, en torno al 

punto i, existe un grupo de regiones con valor alto (bajo) en la variable. Los 

resultados que obtenemos en nuestro caso aparecen en la Figura 3. Las regiones 

coloreadas de rojo (841) conforman el bloque de regiones ricas (renta alta 

rodeadas de regiones también con renta alta) mientras que las coloreadas en azul 

(433) constituyen el grupo de las regiones pobres. En la terminología tradicional, la 

primeras formarían el centro y las segundas la periferia. 

Figura 3: Regimenes espaciales. Criterio de Getis-Ord. 

 

 Fusionando ambos enfoques, el de la estimación Lupa de la Figura 2 con la 

del estadístico de Getis-Ord de la Figura 3, la agrupación final que proponemos 

para nuestra aplicación aparece en la Figura 4. 
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Figura 4: Regimenes espaciales identificados para el caso europeo. 

 

 El Centro está formado por una macro región caracterizada porque 

encontramos síntomas de convergencia muy débiles entre sus integrantes. En este 

grupo se incluyen un total de 744 unidades procedentes del oeste de Alemania, 

Holanda, Bélgica, Luxemburgo, Austria, Reino Unido, Irlanda, Francia e Italia (en 

los últimos dos casos, se excluyen las regiones del sur). Las otras 530 regiones 

forman la Periferia, caracterizadas por una renta más baja y la existencia de un 

proceso de convergencia relativamente homogéneo. 

4.2. Resultados de la aplicación. 

 En la Tabla 3 presentamos los resultados de la estimación de las diferentes 

versiones del modelo de β-convergencia condicional que hemos ensayado. Debe 

advertirse que, en todas ellas, ha sido necesario incluir un bloque de 30 variables 

ficticias para amortiguar el impacto de las anomalías observadas en otras tantas 

regiones. Estos casos problemáticos se localizan mayoritariamente en el este del 

continente, con predominio de regiones griegas, polacas y búlgaras, coincidiendo en 

buena parte con los valores atípicos por exceso que se observan en la Figura 1 

(Upper outliers en la figura). La posición geográfica de estos puntos, situados en el 

exterior del sistema regional, nos induce a pensar en el denominado efecto frontera 

(Arbia, 1989). En cualquier caso y a falta de otro tipo de información, hemos 

tratado de neutralizar su impacto con un sistema de variables ficticias (el mismo 

para todas las ecuaciones). 

 Inicialmente hemos especificado un modelo de β-convergencia condicional 

básico del tipo: 

 x 'α β δ= + + +y 0 ug lny  (13.a) 

donde 3
jjj 1x ' xδ δ== ∑ . Las variables condicionantes del estado estacionario que 

hemos seleccionado son habituales en la literatura de aplicación: el peso del sector 

agrícola en el producto regional, x1, la tasa de paro, x2, y la densidad en habitantes 
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por kilómetro cuadrado, x3. Los restantes elementos que aparecen en (14a) son 

conocidos. A la vista de los datos que aparecen en la Tabla 3, es evidente que esta 

ecuación se encuentra subespecificada: todos los contrastes de dependencia 

espacial rechazan esa ecuación mientras que el contraste de Chow, para la 

estructura de clubes identificada en la Figura 4, también es claramente 

significativo. Las alternativas que hemos barajado a continuación se centran en 

resolver el problema de la dependencia espacial incorporando un retardo espacial, 

de la variable endógena: 

 x 'α β θ δ γW W= + + + + +y 0 0 y ug lny lny g  (13.b) 

o una estructura autoregresiva en el término de error de la ecuación: 

 [ ] 1x ' I uα β δ ρW −= + + + −y 0g lny  (13.c) 

 En ambos casos desaparecen los síntomas de dependencia transversal en los 

residuos aunque el contraste LRCOM no admite la existencia de factores comunes 

en el modelo de (13.c). Persisten, no obstante, los problemas con el contraste de 

Chow y las medidas de heterocedasticidad se han deteriorado. Las ecuaciones de 

(13.d) y (13.e) mantienen la dinámica espacial de las dos anteriores, pero 

permitimos que el mecanismo de β-convergencia difiera entre las regiones del 

Centro y la Periferia5: 

 
c c p p c c p p

c pC P

D D D D x '

D D

α α β β δ

γθ θW W W

= + + + + ⎫⎪
⎬

+ + + ⎪⎭

y 0 0

0 0 y

g lny lny

ulny lny g
 (13.d) 

 [ ] 1
c c p p c c p pD D D D x ' I uα α β β δ ρW −= + + + + + −y 0 0g lny lny  (13.e) 

 En ambos casos, los resultados corroboran la importancia de la ruptura 

existente entre ambos grupos de regiones. Sin embargo, todavía quedan indicios de 

inestabilidad en los parámetros que intervienen en los mecanismos de dependencia 

espacial que actúan en cada ecuación. Los contrastes LAG
breakLM  y ERR

breakLM  apuntan a 

la existencia de una quiebra, tipo centro-periferia, en estos coeficientes lo que nos 

aconseja avanzar hacia las especificaciones finales de (13.f) y (13.g): 

                                                 

5 No extendemos la ruptura a los coeficientes asociados a las variables condicionantes porque la 

evidencia era muy débil; en realidad, apunta en sentido contrario, hacia la estabilidad de estos 

parámetros. 
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cc c p p c c p p C

*
p P c p

D D D D D

D x '

α α β β θ

δγ γθ *

W

W W W

= + + + + ⎫⎪
⎬

+ + + + + ⎪⎭

y 0 0 0

0 y y

g lny lny lny

ulny g g
 (13.f) 

 
1*

c c p p c c p p c pD D D D x ' I uα α β β δ ρ ρ *W- W
−

⎡ ⎤= + + + + + −⎣ ⎦y 0 0g lny lny  (13.g) 

 No se aprecian problemas específicos en estas dos ecuaciones. Las 

estimaciones, que difieren solo ligeramente, se producen siempre en el sentido 

esperado: las regiones europeas se mueven a la convergencia condicionada si bien 

a distinta velocidad entre el Centro y la Periferia. La discrepancia entre estos dos 

clubes se extiende también a las relaciones de dependencia transversal. La 

sorpresa es que estos mecanismos tienen mayor intensidad en la Periferia que en el 

Centro, muy probablemente fruto del mayor esfuerzo de integración realizado por 

las regiones periféricas en los años que contemplamos. Por último, el contraste 

LRCOM, generalizado al caso que nos ocupa, indica con claridad que las 

restricciones de factores comunes que subyacen el modelo de (13.g) no son 

aceptables, por lo que podemos concluir que la mejor opción para explicar la 

experiencia europea, en el periodo 1998-2002, es la especificación de (13.f). 

Si nos centramos en esta ecuación, nuestros resultados coinciden, a grandes 

rasgos, con otros existentes en la literatura, donde también se concluye que la 

periferia europea, menos desarrollada, converge a su estado estacionario a mayor 

velocidad que la zona central, tradicionalmente más rica (por ejemplo, Baumont et 

al., 2003). En el capítulo de diferencias, aparte de las inevitables discrepancias en 

las estimaciones por motivos de periodo temporal, nivel de desagregación o 

procedencia de los datos, queremos subrayar una que nos parece muy relevante: la 

clara preferencia que hemos encontrado por modelos con dinámica espacial 

explícita (esto es, de tipo SLM) frente a los modelos del error espacial (o SEM). La 

importancia de este resultado es los modelos SLM se corresponden con unos niveles 

de integración espacial entre las regiones fuertes, superiores en cualquier caso al 

asociado a modelos tipo SEM. Además, la reciente incorporación del numeroso 

grupo de regiones del este del continente, con unos datos de renta mucho más 

débiles, no ha alterado de manera significativa esta situación; al contrario, ha 

servido para acentuar la dicotomía centro-periferia ya existente en el mapa 

europeo. 

 

5- Conclusiones. 

 Heterogeneidad y dependencia son elementos característicos de los modelos 

econométricos con base espacial. A menudo ambos tópicos se confunden porque, 
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como es bien conocido, emiten síntomas similares. En este trabajo hemos 

explorado una opción peculiar en la que tratamos de fusionar los dos mecanismos 

en un modelo de inestabilidad espacial más general. 

 Otros autores han avanzado en esta misma dirección (singularmente 

Brunsdom et al, 1999, Páez et al, 2002a y b, Lesage y Pace, 2004, Egger y 

Pfaffermayr, 2006). La aportación de nuestro trabajo se centra en la vertiente del 

diagnóstico, como medida previa necesaria antes de resolver algoritmos de 

estimación local costosos. En concreto, desarrollamos dos Multiplicadores de 

Lagrange que necesitan sólo de la estimación máximo-verosímil del modelo de la 

hipótesis nula (sin rupturas estructurales), y que resultan fáciles de extender a 

situaciones diferentes. 

Para ilustrar la utilidad de nuestra propuesta, hemos resuelto una aplicación 

dedicada a un caso relativamente bien conocido en la literatura reciente sobre 

cuestiones regionales, como es el de la hipótesis de convergencia en la renta per 

cápita de las regiones europeas. Para ello hemos tomado datos de 1274 regiones, 

procedentes de los 27 Estados miembros actuales, durante un periodo de tiempo 

relativamente corto, 1998 a 2002. Estos rasgos de la información muestral (mucho 

detalle en la dimensión transversal para una ventana temporal relativamente corta) 

son propios de nuestro trabajo, y necesarios para poder soportar la metodología de 

análisis que hemos aplicado. 

La evidencia que obtenemos revela la existencia de fuertes rupturas en los 

mecanismos de convergencia que afectan (en términos del clásico modelo Centro-

Periferia) tanto a los parámetros estructurales como a los que gobiernan las 

relaciones de interacción espacial. Algunos de nuestros resultados son similares a 

los obtenidos en otros trabajos donde también se analiza la estructura espacial de 

la renta per cápita europea. Así, la existencia de una velocidad de convergencia 

más pequeña en el centro (casi la mitad) que en la periferia parece un resultado 

estándar en esta literatura. Tampoco puede calificarse de novedoso el haber 

identificado unos estados estacionarios diferentes para las regiones de centro y de 

la periferia. Sin embargo, nuestro trabajo completa este panorama detectando 

también la existencia de notables diferencias en la intensidad con la operan los 

mecanismos de dependencia espacial entre las regiones del centro y las de la 

periferia del continente. En concreto, la correspondiente a las regiones periféricas 

es significativamente más elevada, aspecto que nos parece sorprendente porque 

son precisamente las del centro las que cuentan con mejores infraestructuras de 

transportes y comunicaciones, lo cual debería facilitar una mayor interacción entre 

ellas. 
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Por último y no menos importante, la evidencia que obtenemos apunta 

claramente a que el tipo de dependencia que ha actuado en el continente europeo 

durante este periodo ha sido de tipo sustantivo. Como indican Fingleton y López-

Bazo (2006, p.194), este resultado revaloriza claramente el papel de las 

externalidades y de los efectos de desbordamiento como elementos catalizadores 

del crecimiento de la economía europea en su vertiente espacial. 
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Apéndice A: Contrastes de ruptura estructural en los mecanismos de 

interacción espacial. 

 En este Apéndice vamos a obtener las expresiones de los Multiplicadores de 

Lagrange de (8) y (9) con los que contrastamos la existencia de una ruptura en el 

parámetro de dependencia espacial. La primera parte del apéndice la dedicamos al 

caso de un modelo con dependencia sustantiva y la segunda a un modelo con 

dependencia residual. 

Modelo de corte transversal con estructura de dependencia sustantiva, SLM. 

 La especificación de referencia es la de la expresión (6) en el texto: 

 
*

0 1
2

y y y x u

u~N(0, I)

⎫= + + β +γ γ ⎪
⎬
⎪σ ⎭

W W
 (A1) 

cuya función de log-verosimilitud se ajusta al caso tradicional: 
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siendo ϕ el vector de parámetros del modelo, ϕ=[β,γ0,γ1,σ2]’, y B una matriz 

cuadrada de orden (RxR), *
0 1I= − −γ γB W W . El vector gradiente es el siguiente: 
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 Bajo el supuesto de que no hay ruptura en el coeficiente de dependencia 

espacial, el vector gradiente se simplifica en: 
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siendo 0γ%  y 2σ%  la estimación ML de γ0 y σ2 y u%  la correspondiente serie de 

residuos del modelo restringido: 

 
0

2

y y x u

u~N(0, I)

= + β +γ ⎫⎪
⎬
⎪σ ⎭

W
 (A5) 

La estructura de la matriz Hessiana es laboriosa: 
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 La matriz de información evaluada bajo a la hipótesis nula es la siguiente: 
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 El Multiplicador de Lagrange para el contraste indicado en (A4) se obtiene de 

la forma usual: 
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El término lage%  del denominador es la varianza asintótica de la restricción 

correspondiente a la hipótesis nula, obtenida como: 

 

[ ]
0

lag H
1 1'* *

1 1* *
2

1'*

' 1 1 1 1' * 2 *
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−
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β β
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 (A9) 

 La matriz [ ]
0H

ϕ% %V  que interviene en esta última expresión es estimación ML 

de la matriz de varianzas y covarianzas del vector de parámetros del modelo de la 

hipótesis nula de (A4). 

 El Multiplicador de Lagrange de (A8) puede generalizarse con facilidad al 

caso más general en el que se existen p regímenes diferentes en el coeficiente de 

autocorrelación. El modelo amplio correspondiente a este caso es: 

 
p *

s0 ss 1
2

y y y x u

u~N(0, I)
=

⎫= + + β +γ γ∑ ⎪
⎬
⎪σ ⎭

W W
 (A10) 

 La hipótesis nula será de tipo conjunto: 

 

( ) ( ) ( )
0 0

0 1 2 p

A j

1
2LAG

break H H H0 as

: 0H
: 0H

g ' g (p)LM
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 (A11) 

El gradiente reproducirá la estructura que se indica en (A4), con una 

ecuación del tipo 
*
s 1 *

s2
y ' u tr −−

σ
W

WB
%

%
%

 para cada régimen de autocorrelación. De 

forma similar deberá ampliarse la matriz Hessiana y la de información. 

Modelo de corte transversal con estructura de dependencia residual, SEM. 

 La especificación que debemos utilizar en este caso es la de la expresión (7): 

 *
0 1

2

y x u

u u u

~N(0, I)

= β + ⎫
⎪

= + + εγ γ ⎬
⎪

ε σ ⎭

W W  (A12) 
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 La función de log-verosimilitud es la siguiente: 

 
( ) ( )2

2
y x ' ' y xR Rl(y; ) log(2 ) log( ) log

2 2 2
− β − β

ϕ = − π − − +σ
σ

B B
B  (A13) 

donde ϕ es el vector de parámetros ϕ=[β,γ0,γ1,σ2]’ y B la matriz de difusión, de 

orden (RxR), *
0 1I= − −γ γB W W . El vector gradiente es: 
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2 2
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 (A14) 

con u y x= − β  y u (y x )ε = = − βB B . Bajo el supuesto de que no hay ruptura en el 

coeficiente de dependencia espacial, el modelo de (A12) se simplifica en: 

 0
2

y x u
u u

~N(0, I)

⎫= β +
⎪

= + εγ ⎬
⎪

ε σ ⎭

W  (A15) 

por lo que el gradiente se convierte en: 

 ( )0

0 1 * 1 *HA 1 02

0
0
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g(y; ) u ' u: 0 tr IH
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BW W W
% %

%
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 (A16) 

siendo 0γ%  y 2σ%  la estimación ML de γ0 y σ2 en el modelo de (A15) y u%  la serie de 

residuos asociada. A partir del gradiente de (A14) es inmediato obtener la matriz 

Hessiana: 
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  (A17) 

al igual que la matriz de información correspondiente a la hipótesis nula: 
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 Finalmente, el Multiplicador de Lagrange para el contraste de (A16) toma la 

siguiente expresión: 
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 (A19) 

En el denominador aparece la varianza asintótica de la restricción 

contrastada en la hipótesis nula, erre% , cuya expresión concreta es: 
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 Al igual que en el caso anterior, el Multiplicador de (A19) puede 

generalizarse para tratar con p regímenes diferentes en el coeficiente de 

autocorrelación espacial. El modelo amplio será: 

 p *
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y x u

u u u
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= β + ⎫
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 La hipótesis nula vuelve a ser de tipo conjunto: 
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El gradiente mantendrá la estructura del indicado en (A16), con una 

ecuación del tipo 
*
s 1 *

s2
u ' u tr −−

σ

BW WB
%% %

%
%

 para cada uno de los p regímenes que 

intervienen en el parámetro de autocorrelación. La matriz Hessiana y la de 

información deberán ampliarse de forma similar. 
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Apéndice B: Procedencia de los datos estadístico y especificación de las 

matrices de contactos. 

 Los datos empleados en el análisis provienen del banco de datos REGIO de 

EUROSTAT y cubren el periodo 1998-2002. La muestra incluye un total de 1274 

regiones correspondiente, básicamente, a la división en NUTS III de los 27 países 

miembros de la Unión Europea. La lista completa de países con el número de 

regiones procedentes de cada uno de ellos aparece en la Tabla B1. 

TABLA B1: Relación de países incluidos y número de regiones. 

Alemania 439 Estonia 5 Lituania 10 

Austria 35 Finlandia 20 Luxemburgo 1 

Bélgica 43 Francia 96 Malta 2 

Bulgaria  28 Grecia 52 Polonia 45 

Chipre 1 Holanda 40 Portugal 28 

Dinamarca 15 Hungría 20 Reino Unido  134 

Eslovaquia  8 Irlanda 8 Republica Checa 14 

Eslovenia 12 Italia 103 Rumania 42 

España 48 Letonia 6 Suecia 21 

 Por distintos motivos se han excluido varias regiones, entre las que se 

encuentran las Islas Canarias, Ceuta, Melilla y los archipiélagos portugueses de las 

Azores y Madeira. 

 Por otro lado, las matrices de contactos usadas en la aplicación combinan 

dos criterios: el de los r vecinos más próximos y el del radio de influencia, k. De 

esta forma, inicialmente se ha especificado una matriz binaria Wb como: 

 

{ }

{ }

b
ij r

is b
s (i s ) ij r

b
ij

b
ij ij

is bs ( i s ) ij ij

(k , r) 1 if j N (i)wif min d k
(k, r) 0 if j N (i)w

(k, r)w
(k, r) 1 if d kwif min d k
(k, r) 0 if d kw

≠

≠

⎧ = ∈⎧
> ⇒⎪ ⎨ = ∉⎪ ⎩

⎪= ⎨
⎪ = ≤⎧⎪⎪ ≤ ⇒ ⎨⎪ = >⎪⎩⎩

 (B1) 

donde dij es la distancia en kilómetros entre los centroides de las regiones i y j y 

Nr(i) es el conjunto de las r regiones más próximas a la región i. Una vez construida 

la matriz Wb, ha sido estandarizado por filas de la forma usual: 

b
ij

ij R b
ijj 1

(k, r)w(k, r)w
(k, r)w=

=
∑

. A lo largo del ejercicio hemos utilizado diferentes valores 

de k (radio de distancia entre centroides) y r (número mínimo de vecinos para cada 

región) para verificar la robustez de los resultados. 
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TABLA 3: Modelos β-convergencia estimados con regímenes espaciales 
 Ecuación 13.a Ecuación 13.b Ecuación 13.c Ecuación 13.d Ecuación 13.e Ecuación 13.f Ecuación 13.g 

 Estima t-ratio Estima. t-ratio. Estima. t-ratio t-ratio t-ratio Estima. t-ratio Estima. t-ratio Estima. t-ratio 

α / αc 0.2217 21.48 0.1291 10.89 0.1756 14.87 0.1595 5.59 0.1206 8.27 0.1316 4.57 0.1177 8.07 

− /  αp -- -- -- -- -- -- 0.1189 9.29 0.2186 13.46 0.1361 10.02 0.2210 14.26 

β / βc -0.0193 -18.82 -0.0107 -8.75 -0.0146 -12.35 -0.0083 -5.71 -0.0090 -6.13 -0.0079 -5.46 -0.0088 -5.94 

− / βp -- -- -- -- -- -- -0.0165 -8.70 -0.0185 -10.95 -0.0163 -8.61 -0.0188 -11.66 

θ / θc -- -- -0.0007 -0.54 -- -- -0.0061 -2.13 -- -- -0.0041 -1.41 -- -- 

− / θp -- -- -- -- -- -- 0.0066 3.43 -- -- 0.0047 2.40 -- -- 

δ1 -0.0243 -3.04 -0.0209 -2.98 -0.0210 -2.53 -0.0283 -3.95 -0.0381 -4.44 -0.0283 -3.97 -0.0394 -4.65 

δ2 -0.3497 -5.16 -0.2257 -3.83 -0.1915 -2.17 -0.3951 -5.82 -0.4034 -4.37 -0.3589 -5.30 -0.3930 -4.31 

δ3 0.0034 8.17 0.0020 5.47 0.0029 7.45 0.0021 5.76 0.0023 6.04 0.0020 5.29 0.0023 5.86 

γ /γc /λc -- -- 0.5043 18.79 0.5935 22.33 0.4920 18.24 0.5817 21.46 0.4228 12.52 0.5260 14.08 

-/
*
pγ / *

pλ  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.1796 4.40 0.1243 2.33 

MEDIDAS DE DIAGNÓSTICO 

 Estadístico p-valor Estadístico p-valor Estadístico p-valor Estadístico p-valor Estadístico p-valor Estadístico p-valor Estadístico p-valor 

K-S 1.28 0.076 1.35 0.052 1.17 0.130 1.21 0.107 1.18 0.123 1.201 0.112 1.143 0.146 

B-P 44.26 0.112 50.99 0.050 50.54 0.043 48.37 0.145 50.55 0.068 54.28 0.066 54.15 0.054 

Chow  13.60 0.000 35.06 0.000 52.96 0.000 -- -- -- -- -- -- -- -- 

Autocorre.  

Moran I 19.53 0.000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

LM-EL 27.70 0.000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

LM-LE 48.24 0.000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

RS-EL -- -- 0.31 0.579 -- -- 0.29 0.590   0.15 0.70   

RS-LE -- -- -- -- 0.34 0.561 -- -- 1.60 0.21 -- -- 0.90 0.343 
LAG
breakLM  -- -- 0.70 0.402 -- -- 13.51 0.000 -- -- -- -- -- -- 

ERR
breakLM  -- -- -- -- 3.06 0.080   6.61 0.010 -- -- -- -- 

LRCOM -- -- -- -- 64.15 0.010 -- -- 44.67 0.127 -- -- 51.87 0.030 

Log-lik 3875.26 4035.71 4029.32 4053.24 4055.80 4060.82 4058.48 

INDICADORES DE CONVERGENCIA 
Tasa   2.05% 1.11% 1.53% 1.74% 1.96% 1.72% 1.99% 

Vida med. 35.57 años 64.09 años 47.02 años Pe
r 

41.59 años 37.13 años 42.17 años 36.59% 

Tasa   -- -- -- 0.85% 0.93% 0.81% 0.90% 

Vida med -- -- -- C
en

 

82.77 años 76.26 años 87.30 años 78.63 años 
K-S: test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. B-P: test de heterocedasticidad de Breush-Pagan, Breusch-Pagan (1979); en los modelos con efectos espaciales, se ha empleado su versión espacial (Anselin, 1988b). Chow: test de estabilidad 
estructural; en los modelos con efectos espaciales, se ha empleado su versión espacial (Anselin, 1988b). Moran-I: test de Moran de incorrelación espacial (Anselin, 1988a). LM-EL y LM-LE: contrastes LM de autocorrelación residual y de omisión de 
dinámica en la ecuación del modelo, respectivamente, robustos a errores locales de especificación en la hipótesis nula (Anselin et al, 1996). RS-LE y RS-EL: contrastes LM de autocorrelación residual y de omisión de dinámica en la ecuación en modelos 
tipo SEM o SLM, respectivamente (Anselin y Bera 1998). LRCOM: contraste LR de factores comunes (Burridge, 1981). Log-lik: logaritmo de la función de verosimiltud. 
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