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PREFACIO

El estudio de la convergencia económica ha sido quizás uno de los campos de la ma-
croeconomía más ampliamente tratados en las últimas décadas. Sin embargo, a pesar de
la profusa literatura que existe al respecto, continúa la controversia respecto a su existencia
y a los factores que influyen sobre la misma, siendo los resultados obtenidos de trascen-
dental importancia, tanto desde el punto de vista académico, pues permitirían validar o
desechar el modelo de crecimiento neoclásico, como desde la justificación de la actuación
del Estado a través de políticas económicas enfocadas a reducir las disparidades regionales.
Precisamente esta fue uno de las principales razones por las que elegí estudiar el tema de
convergencia, aunque no la única. Otras motivaciones fueron, en primer lugar, porque el
concepto de convergencia puede ser aplicado a un gran número de variables económicas,
sociales o de cualquier otra rama del conocimiento y en segundo lugar, porque es uno de
los campos de experimentación donde se han utilizado una mayor cantidad de métodos
econométricos de muy diversa índole, tanto paramétricos como no paramétricos, permi-
tiéndome adquirir una experiencia empírica necesaria, hoy en día, para iniciar nuevas líneas
de investigación. En tercer lugar, por mi trayectoria investigadora en el Departamento de
Economía Aplicada de la Universidad de Salamanca. En este sentido, el motivo por el cual
elegí el ámbito regional, se remonta a diez años atrás, cuando comencé a impartir docen-
cia en la asignatura de Economía Regional de Castilla y León, en la Facultad de Derecho.
Mis clases estuvieron desde el inicio orientadas a realizar estudios comparativos regionales
y a conocer la evolución de diversas variables económicas, tratando de explicar por qué las
disparidades regionales tendían a mantenerse a lo largo del tiempo. Inicialmente, mis
aportaciones estuvieron condicionadas por la falta de conocimiento sobre las herramientas
estadísticas, de modo que se limitaban a análisis descriptivos del estado de situación de
ciertas variables económicas y a la observación de su comportamiento a lo largo del tiem-
po. La llegada de Carlos Garcimartín al Departamento de Economía Aplicada, supuso un
cambio radical para mi carrera investigadora, al proponerme realizar un estudio de conver-
gencia regional española a través de diversos análisis de regresión de sección cruzada y de
series temporales, abriendo así una línea de investigación, fruto de la cual pudimos publi-
car varios artículos, realizar un proyecto de investigación sobre convergencia regional fi-
nanciado por la Junta de Castilla y León y finalmente, obtener el segundo premio de Inves-
tigación del Comité Económico y Social de Castilla y León. Posteriormente, cuando Rafael
Bustillo pasó a ser director del Departamento, depositó su confianza en mí al aceptar dirigir
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esta Tesis doctoral y siempre estuvo dispuesto a echarme una mano, sobre todo en estos
últimos meses. A ambos quiero agradecerles sinceramente la ayuda prestada. También
quiero darle las gracias a David Roodman, del «Center for Global Development» por super-
visar mis estimaciones de datos de panel dinámicos; a los miembros del departamento de
Economía de la «Facultad de Ciencias Sociales de América Latina» (FLACSO) y al «Centro 
de Investigaciones Sociológicas del Milenio» del «Programa de Desarrollo de las Naciones
Unidas» en Ecuador, por permitirme realizar investigaciones sobre la convergencia econó-
mica en América Latina, gracias a los cuales pude adquirir experiencia en investigación
aplicada; también quiero darle las gracias a mis compañeros del departamento, a quienes
he molestado en repetidas ocasiones con infinidad de preguntas; a mis hermanos M.a Ele-
na y Alberto por ayudarme en las últimas correcciones de la tesis y finalmente, a mi espo-
sa Rosana, que me ha apoyado incondicionalmente durante todo este tiempo, dándome
ánimos en los días más oscuros; sin ella todo habría sido mucho más difícil.
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INTRODUCCIÓN





1.
EXPOSICIÓN DE MOTIVOS

El estudio del crecimiento económico, su dinámica y los factores determinantes del
mismo, surge con el propio nacimiento de la economía, a partir de las aportaciones de los
economistas clásicos, en particular, Adam Smith (1776), David Ricardo (1817) y Thomas
Malthus (1798)1. De sus planteamientos teóricos, con el paso del tiempo, aparecen las dos
visiones del crecimiento asociadas, la primera y dominante, a la visión pesimista del futu-
ro, basada en la existencia de rendimientos decrecientes en los factores productivos (Ricar-
do, Malthus) y la otra, la visión optimista de Smith, justificada por el efecto de la división
del trabajo sobre la productividad. 

A pesar de la importancia concedida por la escuela clásica al estudio dinámico de la
economía, la posterior revolución marginalista (1871-1974), cuyos principales precursores
fueron William Stanley Jevons en Gran Bretaña, Léon Walras en Suiza, y Karl Menger en
Austria, atribuye un mayor protagonismo a la resolución de problemas estáticos relaciona-
dos con el proceso de asignación eficiente de recursos e introduce el concepto de utilidad
marginal decreciente, marcando el establecimiento del «enfoque neoclásico» de la teoría
económica. Si la escuela clásica se sintió atraída por el análisis de la producción y de la di-
námica del sistema, los marginalistas optaron por el estudio del intercambio; la industriali-
zación frente al comercio; los bienes producidos frente a los recursos escasos. Por estos
motivos, la adaptación de los principios marginalistas a la teoría de la producción apenas
imprimió impulso a la teoría del crecimiento. La teoría de la productividad marginal2 consi-
deró al capital como un factor dado, al igual que el trabajo o la tierra, lo que relegaba a un
segundo plano el planteamiento dinámico de la economía. En realidad, fue necesario espe-
rar un largo período para que los principios marginalistas fueran adaptados al problema del
crecimiento.

17I N T R O D U C C I Ó N

1 Karl Marx por su libro El Capital (1817), también puede ser incluido entre los autores clásicos, al formular un mo-
delo de crecimiento multisectorial y elaborar el concepto de crecimiento de equilibrio del estado estacionario. John
Stuart Mill, seguidor de David Ricardo, es otro exponente de la escuela clásica tardía, por su obra Principios de Eco-
nomía Política (1848), donde trata aspectos como la naturaleza de la riqueza o las leyes de producción y distribu-
ción.

2 La teoría de la productividad marginal de la distribución fue establecida entre 1890-1894 por John Bates Clark,
Phillip H. Wicksteed and Knut Wicksell.



El exponente más importante de la escuela marginalista fue Alfred Marshall (1890) y
su contribución a la teoría del crecimiento fue realizada desde una perspectiva de oferta,
mediante la reconciliación entre el concepto de economías de escala y su teoría del merca-
do competitivo. Para ello, distinguió entre «economías de escala internas» (reducción en
los costes medios de producción al aumentar el tamaño de la empresa) y «economías de
escala externas» (disminución en los costes provocada por el crecimiento general de la in-
dustria, a causa de factores dinámicos e irreversibles no anticipados por los empresarios, a
los que llamó «progreso general del ambiente industrial»). Marshall afirmó que el creci-
miento de una industria, especialmente cuando está localizada en una región concreta,
crea un mercado para trabajadores generalmente cualificados, fomenta el crecimiento de
industrias subsidiarias y contribuye a la mejora de todo tipo de infraestructuras. Estos as-
pectos son necesarios en todo proceso de crecimiento.

Esta imagen «idílica» de mercados auto ajustables que presentaban una tendencia
natural al equilibrio general entre la oferta y la demanda con pleno empleo, asociada a la
economía neoclásica, se vería cuestionada por la aparición, a partir de la Gran Depresión,
de la Teoría Keynesiana, más preocupada por la dinámica económica desde el punto de
vista de la demanda. 

La visión de la economía desarrollada por John Maynard Keynes (1936) explicaba la
formación de la producción agregada y en consecuencia, del empleo, a partir de la deman-
da agregada, en contra de lo establecido por la Ley de Say3. Sin embargo, no abordó el
problema del crecimiento a largo plazo, aspecto, éste, que fue señalado por autores como
Joan Robinson (1977). La aplicación del planteamiento keynesiano a la dinámica de creci-
miento económico fue llevada a cabo por sus primeros seguidores, principalmente Roy F.
Harrod (1939), Evsey D. Domar (1947), Robinson (1962) y Nicolas Kaldor (1957, 1963,
1966) y, posteriormente, por otros autores que compartían las ideas keynesianas por en-
tonces dominantes, como Luigi Pasinetti (1965). Entre las aportaciones más importantes de
estos autores, destaca su consideración de la demanda agregada como el impulsor princi-
pal del crecimiento económico. Por ese motivo, estudian el papel desempeñado por los
distintos factores determinantes de la misma, siendo la inversión en capital uno de los más
importantes. Todos los modelos de corte keynesiano concuerdan en que el mercado no ga-
rantiza el equilibrio, por lo que es necesaria la intervención del sector público a través de
políticas económicas de apoyo al crecimiento y al empleo.

En particular, Nicholas Kaldor (1954, 1957) da un paso más en el estudio de la teoría
del crecimiento, formulando las llamadas «leyes del crecimiento de Kaldor», trabajo por el
cual se le puede considerar como uno de los antecesores de la Nuevas Teorías de creci-
miento endógeno, junto a Gunnar Myrdal (1957) o Kenneth J. Arrow (1962). Estas leyes
fueron presentadas con el objetivo de explicar las diferencias que pudieran originarse en
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las tasas de crecimiento según las distintas fases de desarrollo económico de un país, refi-
riéndose a: 1) la correlación positiva entre la expansión del producto manufacturero y el
crecimiento, debido a las altas elasticidades ingreso de la demanda de manufacturas; 
2) los fuertes encadenamientos productivos de la actividad industrial con el resto de secto-
res; 3) las economías de aprendizaje que pueden obtenerse a medida que avanza la divi-
sión del trabajo (learning by doing); 4) el fortalecimiento de la especialización como resul-
tado de la expansión de la actividad manufacturera; 5) el aumento de las economías de
escala. A diferencia del modelo de Harrod-Domar, Kaldor considera el ahorro como varia-
ble, por lo que una economía podía adecuarse para que la tasa de crecimiento garantizada
pudiera coincidir con la tasa de crecimiento real. Para justificar estas conclusiones, tomó co-
mo base las premisas clásicas de la distribución de la renta con dos clases sociales, los ca-
pitalistas y los trabajadores, cuyas propensiones al ahorro eran diferentes4.

A partir de ese momento, hasta la década de los años cincuenta del siglo pasado, las
principales preocupaciones de los investigadores se dirigieron a otras ramas de la ciencia
económica distintas del crecimiento. No obstante, sería injusto no reconocer la relevancia
que, durante este tiempo, tuvieron algunas aportaciones a la dinámica económica, al mar-
gen de las ya citadas, como son los trabajos de Alin Young, quien insistió en la importancia
dinámica de las economías de escala; Norman F. Ramsey, preocupado por el análisis de la
elección óptima entre consumo y ahorro desde un punto de vista dinámico y por el esta-
blecimiento de las denominadas «condiciones de optimalidad de Ramsey»; o Joseph A.
Schumpeter, quién subrayó el papel desempeñado por el progreso técnico como motor del
crecimiento.

Con la aparición los primeros modelos de crecimiento neoclásico, en la década de
1950, cambia el énfasis de las «teorías magnas» contextualizadas históricamente al análi-
sis de un mercado de competencia ahistórica donde dominaba el corto plazo. Robert So-
low, Trevor Swan, David Cass y Tjalling C. Koopmans, entre otros, retomaron la teoría del
crecimiento, desarrollando una metodología de análisis de gran trascendencia para los
avances posteriores, introduciendo, en la dinámica económica, una serie de conceptos que
tradicionalmente habían definido a la escuela neoclásica, como son el comportamiento op-
timizador, los mercados perfectos o la función de producción homogénea de grado uno. 

En particular, fue el artículo publicado por Solow en 1956 el que mayor impacto tuvo
en el estudio del crecimiento y, posteriormente, a partir de una implicación de las conclu-
siones de su modelo, en el análisis de la convergencia económica. Solow, al mismo tiempo
que Swan (1956)5, abrió un nuevo camino, dejando atrás a los modelos de Harrod-Domar
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4 Kaldor es uno de los primeros autores que consideran como endógeno el progreso técnico a través de la relación
positiva entre productividad y producción.

5 Tanto Robert Solow como Trevor Swan publicaron sus artículos en el mismo número del Quarterly Journal of Eco-
nomics. La principal diferencia entre el modelo de Swan y el de Solow fue que el primero se concentró en la ratio
capital-output y su comportamiento a lo largo del tiempo, mientras que el segundo, como se comprobará en el ca-
pítulo primero, lo hizo en la ratio capital-trabajo y su comportamiento a lo largo del tiempo.



basados en la noción de ratios capital-output exógenas que habían dominado la literatura
de la posguerra. Una de las principales hipótesis de partida en las que se basaba este mo-
delo era la consideración de rendimientos marginales decrecientes en el factor capital, lo
que suponía la existencia de correlación inversa entre las tasas de crecimiento del produc-
to per cápita de una economía y su nivel inicial. Esta hipótesis implicaba la existencia de
convergencia incondicional, comúnmente denominada «convergencia beta absoluta» entre
los países hacia un mismo estado estacionario, uno de los aspectos más debatidos en la li-
teratura económica. Una de las principales conclusiones a la que llegan los distintos plan-
teamientos enmarcados en esta corriente de pensamiento es que, a largo plazo, el proceso
de crecimiento de las economías terminaría agotándose o se mantendría a una tasa cons-
tante de progreso técnico generada exógenamente.

Sin embargo, pronto surgieron las críticas al planteamiento de Solow, motivadas, en
parte, por el perfeccionamiento de las bases de datos internacionales a mediados de la dé-
cada de 1980, así como por la aplicación de nuevos métodos de estimación, que permitie-
ron a los investigadores detectar una tendencia a la polarización Norte-Sur que ponía en
tela de juicio las conclusiones obtenidas por el modelo neoclásico. Los aspectos más critica-
dos de su modelo fueron, en primer lugar, la consideración de rendimientos decrecientes
respecto al factor reproducible y en segundo lugar, el supuesto de niveles y tasas de creci-
miento de la tecnología constantes a largo plazo entre países, es decir, la consideración de
exogeneidad de esta variable.

A raíz de las numerosas críticas, el modelo de Solow fue perfeccionado por autores
como Lance Taylor (1981) al proponer una extensión del mismo para el caso de economías
abiertas o N. Gregory Mankiw, David Romer y David N. Weil (1992) quienes introdujeron el
nivel de capital humano, aunque en ambos casos, se mantuvieron los supuestos clásicos
del modelo. No obstante, los verdaderos modelos alternativos surgen a partir de los traba-
jos de Paul M. Romer (1986) y James D. Adams (1990) al defender la existencia de rendi-
mientos marginales constantes o crecientes en los factores reproducibles, como resultado
de la difusión del conocimiento y, de forma simultánea, los trabajos de William Baumol
(1986), Paul M. Romer (1987, 1989) o Robert Lucas (1988), entre otros, al considerar como
endógenas las principales variables determinantes del crecimiento económico del modelo
neoclásico, siendo todos ellos englobados dentro de la Teoría de Crecimiento endógeno.
Bajo este enfoque, las economías podrían seguir creciendo de forma permanente e inde-
pendiente, gracias a factores endógenos. 

No obstante, un aspecto que es importante tener en cuenta es que la mayor parte de
los modelos de crecimiento endógenos, al igual que el modelo de Solow, basaron sus ar-
gumentos en factores de oferta, relegando a un segundo plano los factores de demanda.
Sin embargo, no es escasa la literatura que ha desarrollado modelos de crecimiento basa-
dos en factores de demanda, lo que supuso un resurgir del pensamiento keynesiano. Entre
los principales exponentes de los modelos de demanda se pueden mencionar a M. Kalecki
(1971), N. Kaldor (1975, 1979), A. P. Thirlwall (1979, 1986) o A. Dutt (1986).
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2.
OBJETIVOS PERSEGUIDOS

La convergencia económica ha sido uno de las ramas de la macroeconomía más am-
pliamente estudiadas y debatidas en las últimas décadas y, en la actualidad, continúa exis-
tiendo controversia, no sólo respecto a su existencia, sino también respecto a los factores
que la condicionan. En este sentido, los resultados empíricos obtenidos tienen una innega-
ble relevancia, tanto desde un punto de vista académico, como de cara al papel que puede
desempañar la política económica en la reducción de las desigualdades territoriales en los
niveles de renta y producción. En particular, siguiendo la terminología popperiana, la falsa-
ción, aunque temporal, de la hipótesis de convergencia, es crucial para dilucidar entre las
distintas corrientes teóricas sobre el crecimiento, ya que sus predicciones difieren entre sí.
De este modo, mientras que para la visión neoclásica las diferentes economías convergen
a un mismo estado estacionario, sobre cuyo significado se discutirá en el presente trabajo,
para las perspectivas endógena y keynesiana del crecimiento, esto no tiene por qué 
ser así. 

Precisamente, el objetivo del presente trabajo de investigación consiste en analizar,
empíricamente, los procesos de convergencia en España, tomando como unidad de estudio
el ámbito regional. La metodología empleada se ha desarrollado a partir de los ya clásicos
conceptos de convergencia sigma y beta. Así, para el primero de ellos, se han complemen-
tado los indicadores habitualmente utilizados en la literatura, como son el coeficiente de
variación o la desviación típica del logaritmo de la renta, con indicadores alternativos pro-
cedentes de los estudios de desigualdad personal, en particular, la familia de índices de en-
tropía generalizados, que, a diferencia de los indicadores más tradicionales, permite intro-
ducir ponderaciones en el cálculo de las disparidades regionales, además de efectuar
descomposiciones en factores explicativos que posibilitan el estudio de la dinámica regio-
nal en la desigualdad espacial de la renta. 

Respecto a la convergencia beta, la mayor parte de los trabajos tradicionales se han
enfocado en estimar el coeficiente de pendiente, responsable de la velocidad de conver-
gencia de las economías hacia su estado estacionario, así como la inclusión en el modelo
de nuevas variables que afectan al mismo. Sin embargo, en multitud de ocasiones, se ha
dejado de lado el análisis de las variables que según el modelo de Solow explicaban las di-
ferencias en el estado estacionario, en concreto, la tasa de crecimiento de la población y la
tasa de ahorro. Por este motivo, otro de los objetivos de la presente investigación será pro-
fundizar en la influencia que las mencionadas variables tienen sobre la convergencia y el
crecimiento económico de las regiones españolas. 

Finalmente, con referencia al análisis empírico de la convergencia beta, un gran nú-
mero de investigaciones han aplicado técnicas econométricas de estimación, paramétricas
en su mayoría (aunque en los últimos diez años han proliferado métodos no paramétricos),
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basadas en regresiones de sección cruzada y en datos de panel estáticos con efectos fijos.
Sin embargo, como se pondrá de manifiesto, debido a las particularidades del modelo de
convergencia, la mayoría de ellos han obviado distintas fuentes de inconsistencia genera-
doras de sesgos significativos en los coeficientes obtenidos. A este respecto, uno de los ob-
jetivos centrales de la presente Tesis consistirá en realizar un repaso detallado de las distin-
tas metodologías aplicadas al estudio de convergencia beta, detectando los posibles
problemas que afectan a los estimadores del modelo, para, posteriormente, aportar una
estimación de datos de panel dinámicos, basada en el método generalizado de momentos
(GMM) que permita obtener parámetros insesgados y consistentes que sirvan como refe-
rente en el estudio del proceso de convergencia regional español.

3.
ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma: en el capítulo primero, se desa-
rrolla en profundidad el modelo de crecimiento de Solow en términos por trabajador 
efectivo y su transformación en términos per cápita, tanto desde un punto de vista estático
como dinámico, lo que permitirá determinar los factores determinantes del estado estacio-
nario. Asimismo, se analizan dos de las más importantes implicaciones empíricas del citado
modelo, la contabilidad del crecimiento y, en especial, el proceso de convergencia hacia el
estado estacionario. A este respecto, se desarrollarán las ecuaciones de convergencia a
partir de las funciones de acumulación del capital y de producción per cápita, utilizando pa-
ra ello, una aproximación log-lineal alrededor del estado estacionario. En el segundo capí-
tulo, se lleva a cabo una breve revisión de dos corrientes de investigación alternativas a la
neoclásica: las teorías de crecimiento endógeno y los planteamientos keynesianos sobre el
crecimiento, analizando las implicaciones de ambas corrientes de investigación sobre la hi-
pótesis de convergencia. Finalmente, en el tercer capítulo se describen cinco aproximacio-
nes al concepto de convergencia que han surgido para dar respuesta a las críticas realiza-
das por diferentes autores y se revisan las aportaciones empíricas más importantes sobre
convergencia, tanto a nivel internacional como nacional.

La segunda parte constituye la aportación fundamental de la presente tesis. En el
cuarto capítulo, en primer lugar, se realiza un estudio descriptivo de la evolución regional
de la renta y la población, pudiendo observar un proceso de concentración de la actividad
económica y de la población en ciertas regiones españolas durante el período 1955-2004.
En segundo lugar, se efectúa un análisis empírico del proceso de convergencia sigma, utili-
zando indicadores de desigualdad, en concreto, la familia de índices de entropía generali-
zada y su descomposición en factores aditivos y multiplicativos, lo que permitirá profundi-
zar en la dinámica del proceso de convergencia y en el papel jugado por los distintos
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factores en dicho proceso. En particular, se desarrollan dos tipos de descomposiciones, una
aditiva en subgrupos de población, tanto estática como dinámica, con el fin de detectar la
influencia de la variable poblacional sobre el proceso de convergencia sigma español y otra
multiplicativa, por fuentes de renta. 

El capítulo cinco comienza analizando el proceso de convergencia beta absoluta a tra-
vés de regresiones de sección cruzada, a partir de una aproximación log-lineal de la fun-
ción de producción per cápita obtenida del modelo de Solow, analizando las regiones espa-
ñolas en su transición hacia su estado estacionario para el período 1955-2004,
considerando como única variable explicativa, la renta al principio del período. Posterior-
mente, con el fin de comprobar la existencia de convergencia beta condicionada, se inclu-
yen en el modelo dos variables tradicionales del estado estacionario, la tasa de ahorro y la
tasa de crecimiento de la población. A continuación, se exponen diversas críticas al méto-
do de estimación basado en análisis transversales, lo que da pie a la introducción de la
metodología de datos de panel. Finalmente, se estima el proceso de convergencia beta
condicionada, aplicando métodos de datos de panel con efectos fijos, en concreto los mo-
delos basados en variables dummy (LSDV), «inter-grupos» y «primeras diferencias», par-
tiendo de modelos de convergencia con y sin efectos temporales, y modelos aumentados
con capital humano para comprobar cuáles son sus efectos sobre el resto de estimadores. 

En el capítulo seis se comentan brevemente las principales limitaciones de la metodo-
logía de datos de panel estáticos aplicada sobre los modelos dinámicos de convergencia,
motivadas, principalmente, por problemas de correlación entre la variable dependiente au-
torregresiva que forma parte de los regresores del modelo y los residuos, proponiendo mé-
todos alternativos que permiten eliminar las diversas causas de sesgo e inconsistencia en
los coeficientes estimados de las variables explicativas del proceso de convergencia. A tal
fin, se realiza un análisis empírico del modelo de convergencia de datos de panel dinámico,
con y sin capital humano, a través del llamado Modelo Generalizado de Momentos, basado
en la introducción de una matriz de variables instrumentales que sustituye los regresores
del modelo con problemas tanto de endogeneidad y exogeneidad débil con los residuos, co-
mo de correlación con la heterogeneidad no observada, de modo que los coeficientes obte-
nidos sean eficientes e insesgados. Posteriormente, estos estimadores son adaptados para
calcular su contribución a la formación de los distintos estados estacionarios, pudiendo de-
tectar comportamientos diferenciados entre regiones y realizar comparaciones con respecto
a Euskadi, la región líder en 1960, bajo distintos escenarios. Para finalizar el capítulo, se rea-
liza una breve introducción a las limitaciones de las estimaciones donde el coeficiente de
pendiente es considerado homogéneo entre individuos. En este sentido, se plantea un mé-
todo alternativo, basado en el modelo de estimación GMM combinado con el método LSDV,
que permite determinar diferencias regionales en la velocidad de convergencia. 

Por último, se recogen las principales conclusiones obtenidas en la presente Tesis so-
bre el proceso de convergencia en las regiones españolas.

23I N T R O D U C C I Ó N





Parte I

Revisión de la literatura
sobre crecimiento y convergencia





I LA TEORÍA NEOCLÁSICA 
DEL CRECIMIENTO: 
EL MODELO DE SOLOW





Sin ningún género de dudas, la teoría del crecimiento
económico es la rama de la economía de mayor importancia y la que debería ser

objeto de mayor atención entre los investigadores económicos.

SALA-I-MARTIN (1994)

I.1. 
INTRODUCCIÓN

La teoría de crecimiento desarrollada por Robert Solow en 1956 tuvo un gran impacto
en la ciencia económica, permitiendo dejar atrás los modelos keynesianos de demanda co-
mo el de Harrod-Domar y convirtiéndose en un referente para la mayoría de los investiga-
dores en este campo. Por ese motivo, en este primer capítulo se estudiará en profundidad,
el modelo de crecimiento de Solow y sus implicaciones respecto a la convergencia econó-
mica, pues es la base sobre la que se fundamenta el análisis empírico desarrollado en la
presente investigación. Para ello, el capítulo está estructurado en dos partes. En primer lu-
gar, se describen las hipótesis de partida sobre las que se asienta el modelo, desarrollándo-
se las funciones de producción y de acumulación de capital con progreso técnico, desde un
punto de vista estático y dinámico, tanto en términos por trabajador efectivo como en tér-
minos per cápita. A continuación, se analizan dos implicaciones prácticas del citado modelo:
la contabilidad del crecimiento y el proceso de convergencia que se deriva del mismo. 

I.2. 
EL MODELO DE CRECIMIENTO DE SOLOW

El modelo de crecimiento neoclásico desarrollado por Solow pretende demostrar, a
partir de funciones de producción agregadas6 y de acumulación de capital, la estabilidad
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6 Desde hace años, existen fuertes críticas sobre la utilización de funciones de producción agregadas, que surgen a
raíz de los trabajos pioneros de Klein (1946a, 1946b), retomados por Fisher (1969, 1993) y posteriormente por Fe-
lipe y Fisher (2003, 2006), originadas por problemas provocados por la agregación de las funciones de producción
micro a la función de producción macro (el llamado problema de agregación), a causa de dificultades en la me-



del crecimiento económico una vez alcanzado el estado estacionario, siendo su principal
conclusión que, en ausencia de factores exógenos, todas las economías terminan alcanzan-
do una situación de equilibrio a largo plazo única, donde el crecimiento del producto per
cápita es constante, a una tasa dada exógenamente7. Para llegar a esta conclusión, el mo-
delo considera que las economías son cerradas, que hay competencia perfecta en todos los
mercados y que no existe sector público. Asimismo, asume que la tasa de ahorro o de in-
versión y la tasa de crecimiento de la población son exógenas, es decir, no determinadas
dentro del modelo, existiendo, además, una situación de pleno empleo donde toda la po-
blación trabaja. Por consiguiente, la dinámica del factor trabajo viene determinada por la
siguiente expresión:

Lt � L0e
nt, [I.1]

donde L0 es la cantidad inicial de trabajo y n su tasa de crecimiento determinada exógena-
mente, que coincide con la tasa de crecimiento de la población. 

I.2.1. LAS FUNCIONES DE PRODUCCIÓN Y DE ACUMULACIÓN 
DE CAPITAL

En primer lugar, la función de producción agregada del modelo de Solow depende
de una combinación de dos factores productivos, trabajo y capital, cuya tasa marginal de
sustitución está perfectamente definida, y de todo aquello que permite aumentar la pro-
ductividad de los mismos. Por ese motivo, la parte del crecimiento no explicada por es-
tos factores, ha recibido el nombre de productividad total de los factores (PTF) o, simple-
mente, «residuo de Solow». Aunque inicialmente se la identificó con el progreso técnico
o tecnología, en realidad hace referencia a multitud de factores, desde los relacionados
con el conocimiento, hasta las economías de escala, la especialización productiva, el au-
mento de la competencia, cambios en la política económica e, incluso, posibles errores
de medida. 
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dición de los agregados que la componen, como la inversión, el trabajo o el capital, y que convierten a la función
agregada en una «entidad ficticia». Bajo este esquema, sería imposible construir modelos de crecimiento basados
en funciones de producción agregadas como el neoclásico, aunque todos los autores de esta corriente parecen ha-
ber ignorado esta limitación, quizás debido a las inconsistencias del modelo de Klein o, a que los resultados empí-
ricos de la función de producción agregada han sido satisfactorios, mostrando elasticidades relativamente próximas
a la realidad o bien, a que no existe una alternativa comúnmente aceptada para medir el crecimiento económico
(Felipe y Fisher, 2006).

7 Más adelante se abordará el tema de diferentes estados estacionarios según las características propias de cada
economía.



En cualquier caso, asumiendo que ese factor exógeno representa principalmente a la
tecnología, ésta ha sido introducida en el modelo de Solow reiteradamente en su forma
Harrod-neutral8 y viene definida por la siguiente ecuación:

At � A0e
gt, [I.2]

donde A0 es el nivel inicial de progreso técnico9 y g su tasa de crecimiento.

Por otra parte, la función de producción debe cumplir las siguientes propiedades,
también llamadas «propiedades de buen comportamiento», que garanticen la existencia
de convergencia de una economía hacia un equilibrio estacionario único:

1. Exhibir rendimientos marginales decrecientes y positivos con respecto a cada fac-
tor productivo (capital y trabajo), por lo que la función de producción será positiva
y cóncava.

�
�

�

K

F
� � 0, �

�

�

K

2F
2

� � 0 �
�

�

F

L
� �0, �

�

�

2

L

F
2

� � 0,

2. Mostrar rendimientos a escala constantes en el capital y en trabajo (función ho-
mogénea de grado uno en K y L).

F(�K, �LA) � �F(K, LA) para todo � � 0,

3. Satisfacer las condiciones de Inada (Inada, 1964), es decir, que el producto margi-
nal del capital o del trabajo se aproximen a cero (infinito) cuando el capital o tra-
bajo se aproximan a infinito (cero).

lím
K → 0

(FK) � lím
L → 0

(FL) � 	 lím
K → 	

(FK) � lím
L → 	

(FL) � 0,

La función Cobb-Douglas

El modelo de Solow puede resolverse con distintas funciones de producción siempre
que cumplan las tres propiedades antes expuestas. Una de las más utilizadas, por su sim-
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8 Existen diversas formas de introducir el progreso técnico en la función de producción agregada, dependiendo 
de dónde se considere que tiene su efecto. Puede ser ahorrador de capital, donde la tecnología permite producir 
la misma cantidad de producto con menor capital y la función de producción se expresaría de la siguiente forma: 
Y � F(K 
 A, L). Se le conoce como «neutralidad del progreso técnico en el sentido de Solow». También puede ser
considerado como ahorrador de trabajo (Harrod, 1939, formalizando el concepto de Robinson, 1937), donde el
progreso técnico es «neutral» en el sentido que deja inalterada la ratio K/Y, siendo, por consiguiente, aumentador
de trabajo. En este caso, la función de producción sería Y � F(K, L 
 A). Finalmente, puede ser considerado como
ahorrador de capital y trabajo ó «neutral a la Hicks» (1932), donde el progreso técnico hace variar, en la misma
proporción, la productividad marginal de los factores productivos, por lo que la función de producción sería de la
forma Y � AF(K, L). 

9 El modelo de Solow considera que esta variable toma el mismo valor para todos los países, aunque esta ha sido
una de sus mayores críticas, puesto que es difícil de creer que Mozambique parta con la misma dotación tecnoló-
gica que Estados Unidos.



plicidad, ha sido la función de Cobb-Douglas Harrod-neutral (homogénea de grado uno),
que viene dada por la siguiente ecuación:

F(Kt, Lt 
 At) � Yt � Kt
�(AtLt)

1��, [I.3]10

Donde � es la elasticidad de la producción respecto al capital11 (0 � � � 1) y AL el
número de unidades efectivas de trabajo.

Tomando logaritmos y diferenciando:

ln (Y) � � ln (K)  (1 � �)[ln (L)  ln (A)],

�
� ln

�t

(Y)
� � �

Y

Ẏ
� � � �

K

K̇
�  (1 � �) ��

L

L̇
�  �

A

Ȧ
�� � � �

K

K̇
�  (1 � �)(n  g), [I.4]12

La ecuación [I.4] permite comprobar que la tasa de crecimiento de la producción está
en función de la tasa de crecimiento del capital, la cual está determinada de forma endó-
gena. Por ese motivo, es necesario introducir en el modelo la función de acumulación de
capital, que se calcula partiendo de la siguiente igualdad: 

Y � C  S, [I.5]

donde C es el consumo y S el ahorro total, que al estar considerándose una economía ce-
rrada, será igual a la inversión total bruta (St � It), por consiguiente:

I � Y � C � sY,

mientras que s es la tasa de ahorro o tasa de inversión, constante y determinada exógena-
mente (0 � s � 1). 

Por otra parte, el capital se deprecia a una tasa constante �, también determinada
exógenamente, por lo que el capital total depreciado o la inversión de reposición en el mo-
mento t será �K. De este modo, el crecimiento del stock de capital a lo largo del tiempo,
vendrá dado por la siguiente ecuación:

K̇ � Y � C � �K � I � �K � sY � �K, [I.6]
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10 A partir de aquí se omiten los subíndices t para simplificar las ecuaciones. Los parámetros n, s y � no tienen su-
bíndice t porque se suponen constantes en el modelo de Solow, aunque más adelante serán considerados hetero-
géneos entre individuos.

11 La participación del capital en el output o en inglés «capital share».

12 El punto encima de la variable denota diferenciación con respecto al tiempo, es decir, refleja cuánto ha cambia-
do la variable en términos absolutos por unidad de tiempo (en términos discretos sería el incremento de la varia-
ble en un intervalo de tiempo determinado, �L � Lt � Lt�1). La tasa de crecimiento sería la relación entre K̇/K y
expresa el cambio porcentual de la variable en una unidad de tiempo. La ecuación [I.4] es muy similar a la que se
obtiene en la contabilidad del crecimiento, como se podrá comprobar más adelante y permite calcular la contribu-
ción al crecimiento de la producción del crecimiento del capital, la población y la tecnología.



I.2.2. MODELO EN TÉRMINOS POR TRABAJADOR EFECTIVO

La ecuación de capital por trabajador efectivo o eficiente, considerando a la tecnolo-
gía como Harrod-neutral, se expresará de la siguiente forma: 

k� � �
A

K

L
� � �

K

A

/L
� � �

A

k
�, [I.7]

De igual forma, la ecuación de producción por trabajador efectivo será:

y� � �
A

Y

L
� � �

Y

A

/L
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A

y
�, [I.8]

donde k� es el stock de capital por trabajador efectivo, k es el stock de capital por trabaja-
dor, y� es la producción por trabajador efectivo, y es la producción por trabajador y final-
mente A es la tecnología. Por consiguiente, la función de producción Cobb-Douglas por tra-
bajador efectivo quedaría:

�
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L
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K�(A

A

L

L

)1��

� � �
(A

K

L

�

)�
�, o bien, y� � f(k�) � k��, [I.9]

A su vez, la ecuación de acumulación de capital por trabajador efectivo se obtiene a

partir de k� � �
A

K

L
�, que al tomar logaritmos y derivar se obtiene:

ln (k�) � ln (K) � ln (A) � ln (L),
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Ȧ
� � �
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K

Y)
� � (n  g  �), [I.10]

Multiplicando y dividiendo [I.10] por AL se obtiene la ecuación que muestra la diná-
mica a largo plazo de la función de acumulación de capital por trabajador efectivo, que se-
rá analizada más adelante.

� �
(s

K

Y

/

/

A

A

L

L)
� � (n  g  �) � � (n  g  �), [I.11]

Despejando k�̇ se obtiene:

k�̇ � sy� � (n  g  �)k�, [I.12]

o expresada en términos Cobb-Douglas:

k�̇ � sk�� � (n  g  �)k�, [I.13]

(sy�)
�

k�
k�̇

�
k�

k�̇
�
k�
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que es precisamente la ecuación diferencial fundamental del modelo de Solow y expresa
que la acumulación de capital o (inversión neta) por trabajador efectivo es la diferencia en-
tre la inversión bruta por trabajador efectivo y la inversión de reposición por trabajador
efectivo. El término (n  g  �), es la tasa de depreciación efectiva del capital, es decir, la
disminución de k� debido al aumento de los trabajadores efectivos (n  g) y a la deprecia-
ción del stock de capital a la tasa (�). Esta ecuación resume toda la información necesaria
para analizar el estado estacionario de una economía.

I.2.3. EL ESTADO ESTACIONARIO

El estado estacionario se define como la situación en la que las diferentes variables
crecen a una tasa constante. En el modelo de Solow, la tasa de crecimiento del capital por
trabajador efectivo en el estado estacionario es igual a cero (k� � 0) y, por tanto, el valor de
k�* del estado estacionario debe satisfacer la igualdad:

sy�* � (n  g  �)k�*, [I.14]

o expresada en términos Cobb-Douglas: 

sk�*� � (n  g  �)k�* [I.15]

que es precisamente la ecuación que define el estado estacionario en términos por traba-
jador efectivo e indica cuál es el ahorro (o inversión bruta) necesario para mantener cons-

tante la tasa de crecimiento del capital k�̇.

Gráficamente, se representa por la curva de ahorro (sk��) y la curva de depreciación
[(n  g  �)k�], recibiendo el nombre de «Diagrama de Solow» (gráfico I.1).

En el estado estacionario, las curvas de ahorro y de depreciación coinciden, siendo el
equilibrio en este punto, estable, mientras que la acumulación de capital por trabajador efecti-
vo se mantiene constante (k� � k�*), lo que significa que estaría gravitando alrededor de 
sí mismo, ya que si k� � k�*, entonces sk�� � (n  g  �)k�, provocando un aumento de 
capital hacia el estado estacionario, mientras que, en caso contrario, si k� � k�*, entonces
sk�� � (n  g  �)k�, lo que causaría una disminución de capital hacia la situación de equi-
librio.

La acumulación de capital y la renta por trabajador efectivo en el estado estacionario
se obtienen a partir de la ecuación [I.15]13:
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13 k�*� � �
(n  g

s

 δ)
� k�* ⇒ k�*��1 � �

(n  g

s

 δ)
� ⇒ k�*1�� � �

(n  g

s

 δ)
�



k�* � ��n  g

s

 �
��

�
1�

1

�
�

, [I.16]

De igual forma, despejando de la función de producción Cobb-Douglas [I.9]:

y�* � k�*� � ��n  g

s

 �
��

�
1�

�

�
�

, [I.17]

En ambos casos, se observa que tanto k�* como y�* están relacionados positivamente
con la tasa de ahorro y negativamente con la tasa de crecimiento de la población, la tasa
de depreciación y la tasa de progreso técnico. 

Un corolario del modelo que es preciso señalar, es que todos los parámetros de los
que depende el nivel de acumulación de capital o de renta de equilibrio por trabajador
efectivo son considerados exógenos al sistema, por lo que, de acuerdo al modelo de So-
low, no serían efectivas las políticas públicas dirigidas a modificar el estado estacionario.
Por tanto, las variaciones en el estado estacionario únicamente podrán estar provocadas
por dos tipos de alteraciones:

a) Aquéllas que implican un desplazamiento de las curvas de ahorro y/o de depre-
ciación motivadas por cambios en los parámetros que condicionan ambas curvas. En con-
creto, las variaciones producidas en la tasa de ahorro de un país desplazarán la curva de
ahorro, mientras que las modificaciones en la tasa de crecimiento de la población, la tasa
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GRÁFICO I.1

DIAGRAMA DE SOLOW (POR TRABAJADOR EFECTIVO)
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de progreso técnico, o la tasa de depreciación del capital desplazarán la curva de deprecia-
ción. Todos estos cambios tendrán efectos permanentes en el nivel de renta o de capital
por trabajador efectivo del estado estacionario.

A modo de ejemplo, un aumento en la tasa de ahorro desplaza hacia arriba la curva
de ahorro, motivando que, en el estado estacionario original, la depreciación del capital
sea inferior a la tasa de inversión bruta, lo que provoca un aumento del capital por trabaja-
dor efectivo desde k�0

* hasta alcanzar el nuevo nivel de capital de estado estacionario k�1
*,

superior al anterior (gráfico I.2a). Por otra parte, un mayor progreso tecnológico o un au-
mento de la tasa de crecimiento de la población, provocarán un desplazamiento hacia arri-
ba de la curva de depreciación y, por consiguiente, una disminución del nivel de capital por
trabajador efectivo del estado estacionario (gráfico I.2b).
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GRÁFICO I.2a
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Como consecuencia de todo ello, las economías que tengan mayores tasas de creci-
miento de población, de tecnología o de depreciación y menores tasas de ahorro o inver-
sión, alcanzarán un estado estacionario inferior.

En todo caso, es preciso tener en cuenta que, con independencia de haber alcanzado
un estado estacionario estable, si se modifica alguna de las condiciones que condujeron al
mismo, se producirá un desplazamiento a corto plazo del capital efectivo y, por ende, del
nivel de renta efectiva, hasta alcanzar un nuevo estado estacionario, que puede ocurrir a
un k� superior o inferior al inicial. Sin embargo, su tasa de crecimiento a largo plazo seguirá
siendo cero, como se demostrará más adelante.



Aplicando este supuesto a varias economías con distintas tasas de crecimiento de,
por ejemplo, población, cada una de ellas tenderá a situarse en una línea paralela por en-
cima o por debajo, mostrando que ambos habrían alcanzado su propio estado estacionario,
que por definición es estable en el tiempo.

b) El segundo tipo de alteraciones implica movimientos a lo largo de las curvas de
ahorro o de depreciación, producidos por modificaciones en el nivel de k�, provocados a su
vez, por cambios en K, L o A. 

37L A  T E O R Í A  N E O C L Á S I C A  D E L  C R E C I M I E N T O : E L  M O D E L O  D E  S O L O W

GRÁFICO I.3a

DISMINUCIÓN DE k�*

GRÁFICO I.3b

DISMINUCIÓN DE y�*
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Un aumento de capital supondría, en un primer momento, un desplazamiento del
stock de capital por trabajador efectivo de k�0

* a k�1
*. En ese punto, la inversión en capital se-

rá inferior a la necesaria para contrarrestar la depreciación del mismo, provocando que el
nivel de capital por trabajador efectivo vaya disminuyendo hasta volver a su estado esta-
cionario inicial. Por consiguiente, estos cambios suponen únicamente alteraciones a corto
plazo en el nivel de equilibrio.

I.2.4. DINÁMICA TRANSICIONAL

El modelo estático desarrollado hasta el momento no permite analizar las tasas de
crecimiento de las distintas variables fuera del estado estacionario, es decir, su dinámica
transicional hacia el mismo. Para ello, es necesario calcular la tasa de crecimiento del stock
de capital por trabajador efectivo, dividiendo ambos miembros de la ecuación [I.12] por k�:

�
k�

� � � (n  g  �), [I.18]

y expresada en términos Cobb-Douglas:

�
k�

� � � (n  g  �) � sk���1 � (n  g  �), [I.19]

Es decir, la tasa de crecimiento de k� (�
k�
) dependerá de la curva de ahorro (sk���1),

que cumple las condiciones de Inada14 y de la curva de depreciación (n  g  �) que es
horizontal y estrictamente positiva, ya que sus componentes son consideradas como cons-
tantes exógenas por el modelo de Solow15, y por tanto, independientes de k�. Las dos fun-

sk��

�
k�

k�̇
�
k�

(sy�)
�

k�
k�̇

�
k�
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14 Para que se cumplan las condiciones de Inada, es necesario que la primera derivada sea menor que cero, por
tanto la función sea decreciente:

�
d(s

d

k

k

��1)
� � s(� � 1)k��2 � 0

y la derivada segunda sea mayor que cero, por tanto la función sea convexa: 

�
d 2(

d

sk

k

�

2

�1)
� � s(� � 1)(� � 2)k��3 � 0

Ello significa que la curva dinámica del crecimiento del capital es decreciente, tiende a cero cuando k� se aproxima
a infinito y se aproxima a infinito cuando k� se acerca a cero.

15 Sin embargo, varios autores han precisado que la depreciación debería ser endógena ya que depende de la es-
tructura productiva (Epstein y Denny, 1980; Prucha y Nadiri, 1996) e igualmente podría decirse de la tasa de creci-
miento de la población (Mitra, 1983; Dasgupta, 1993) o de la tasa de crecimiento de la tecnología (Romer, 1990;
Grossman y Helpman, 1991a y 1991b o Aghion y Howitt, 1992).



ciones se cruzan en un único punto, el estado estacionario, donde el capital por trabajador
efectivo es estable en el tiempo.
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GRÁFICO I.5

DIAGRAMA DE SOLOW DINÁMICO (POR TRABAJADOR EFECTIVO)
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La diferencia entre las dos curvas dará la tasa de crecimiento de k� es decir, el valor

de k�̇/k�. De esta forma, cuanto más retrasada esté una economía respecto a su estado es-
tacionario (en k�0), por la propiedad de rendimientos marginales decrecientes, mayor será
la tasa de crecimiento de k�. A medida que la ratio capital-trabajo efectivo aumenta (es de-
cir, a medida que k�0 se acerca a k�*), el producto marginal del capital irá disminuyendo, re-
duciéndose su tasa de crecimiento hasta llegar a cero en el estado estacionario. De igual
forma se explica el comportamiento de las economías situadas en k�1, por lo que el siste-
ma es estable. A largo plazo (es decir, en k�*), la ratio capital-trabajo efectivo crecerá 
al ritmo de su depreciación, es decir, la tasa de inversión tan sólo alcanzará para compen-
sar la depreciación del capital físico. No hay incentivos para invertir en nuevo capital y, por
ende, el crecimiento del capital por trabajador efectivo en el estado estacionario será nulo

� � 0�. Por consiguiente, la ecuación [I.19] quedaría: 

sk�*��1 � (n  g  �), [I.20]

Despejando k�*, se obtiene la ecuación de acumulación de capital, que coincide con la
ecuación [I.16].

k�̇
�
k�



Respecto a la tasa de crecimiento de la función de producción, dado que y� � k��, to-
mando logaritmos y diferenciando en ambos lados se obtiene:

ln (y�) � � ln (k�),

�
y�

� � � � ��
k�
, [I.21]

Se demuestra que la tasa de crecimiento de la producción por trabajador efectivo (�
y�
)

es una fracción �16 de la tasa de crecimiento del capital por trabajador efectivo (�
k�
), por lo

que, en el estado estacionario, el crecimiento del output también se detiene � � 0�. Al

igual que antes, cuanto más atrasada de su estado estacionario se encuentre una econo-
mía, más rápido crecerá su producción por trabajador efectivo y viceversa. 

Estas conclusiones se encuentran íntimamente relacionadas con el concepto de con-
vergencia económica que es el eje central del presente trabajo de investigación. Sin em-
bargo, antes de proceder a su análisis, consideramos necesario efectuar una importante
apreciación respecto al modelo desarrollado hasta el momento. Numerosos autores han
basado sus investigaciones sobre crecimiento y convergencia tomando como punto de par-
tida las ecuaciones estáticas y dinámicas expresadas en términos por trabajador efectivo,
pero utilizando para su estimación datos per cápita. Esta forma de proceder puede llevar a
conclusiones erróneas, como se pondrá de manifiesto en el siguiente apartado, donde se
desarrolla el modelo de Solow en términos per cápita.

I.2.5. MODELO DE SOLOW EN TÉRMINOS PER CÁPITA

En la mayor parte de los análisis sobre crecimiento y convergencia económicos se
han utilizado datos en términos per cápita, ya que los datos de trabajador efectivo son difí-
ciles de obtener17. Para poder utilizar datos per cápita es necesario transformar las ecuacio-
nes del modelo de Solow desarrolladas anteriormente.

Partiendo nuevamente de la ecuación de acumulación del capital [I.6]

K̇ � sF(K, L 
 A) � �K � sY � �K, [I.6�]

y�̇
�
y�

k�̇
�
k�

y�̇
�
y�
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16 Pues (0 � � � 1).

17 Aunque algunas bases de datos internacionales la incluyen entre sus variables (un ejemplo de ello es la Penn
World Tables 6.2, elaborada por Alan Heston, Robert Summers and Bettina Aten, Center for International Compari-
sons of Production, Income and Prices at the University of Pennsylvania, en septiembre de 2006).



Para expresarla en términos per cápita, se parte de la identidad k � �
K

L
�, tomando lo-

garitmos y derivando:

�
� ln

�t

(k)
� � �

k

k̇
� � �

K

K̇
� � �

L

L̇
� � �

(sY �

K

�K)
� � n � �

(s

K

Y)
� � (n  �), [I.22]

multiplicando y dividiendo por L:

�
k

k̇
� � �

(s

K

Y

/

/

L

L)
� � (n  �) � �

(s

k

y)
� � (n  �), [I.23]

Finalmente, pasando k al segundo miembro, se obtiene la ecuación de acumulación
del capital per cápita:

k̇ � sy � (n  �)k, [I.24]

De igual forma, a partir de la función de producción Cobb-Douglas [I.3]:

Y � K�(AL)1��, [I.3�]

considerando que y � �
Y

L
�, se obtiene la siguiente ecuación de producción per cápita:

y � k�A1��, [I.25]

Esta ecuación muestra que la función de producción en términos per cápita depende
no sólo del stock de capital per cápita, sino también del nivel de tecnología.

Volviendo a la ecuación de acumulación del capital per cápita [I.24] y teniendo en
cuenta la ecuación del progreso técnico (At � A0e

gt):

k̇ � sy � (n  �)k � sk�A1�� � (n  �)k � sk�A0
1��e(1��)gt � (n  �)k, [I.26]

Esta transformación posibilita capturar el impacto de las diferencias en el nivel inicial
de tecnología sobre los niveles y las tasas de crecimiento de la acumulación del capital per
cápita.

El diagrama de Solow muestra gráficamente las relaciones entre ambas ecuaciones
(gráfico I.6).

En el estado estacionario el equilibrio sigue siendo estable. Para niveles de k inferiores a
k *, la inversión en capital será mayor a la depreciación del mismo [sf(k *) � (n  �)k *],
provocando un aumento de k, hasta que la economía vuelve a alcanzar su estado estacio-
nario y viceversa. En este punto, la tasa de ahorro o inversión bruta por trabajador com-
pensa la disminución del capital debida a la depreciación del capital y al crecimiento de la
población (trabajadores). 

41L A  T E O R Í A  N E O C L Á S I C A  D E L  C R E C I M I E N T O : E L  M O D E L O  D E  S O L O W



Al igual que en el caso anterior, este equilibrio puede verse alterado por cambios en
los parámetros que forman parte de las curvas de ahorro y depreciación. 

Respecto al modelo dinámico en términos per cápita, las tasas de crecimiento a largo
plazo de la acumulación del capital vendrán dadas por la siguiente expresión:

�k � �
k

k̇
� � sk��1A1�� � (n  �), [I.27]

cuya representación gráfica será la del gráfico I.7.

Cuanto más alejada por defecto se encuentre una economía de su estado estaciona-
rio, es decir, cuanto menor sea el capital por trabajador (k0), mayor será su tasa de creci-
miento hacia k *, es decir, mayor será �k. Si un país se encuentra por encima de su estado
estacionario (k1), su tasa de crecimiento del capital per cápita será negativa, convergiendo
a k *. Esta dinámica es debida, como se comentó previamente, a la propiedad de rendi-
mientos decrecientes del capital e implica un proceso de convergencia de las economías
con menor stock inicial del capital por trabajador hacia las economías con mayor ratio capi-
tal-trabajo.

Para calcular la tasa de crecimiento de la acumulación del capital per cápita una vez

alcanzado el estado estacionario, dado que k� � �
A

k
�, despejando k, tomando logaritmos y

derivando respecto al tiempo, se obtiene la siguiente expresión:
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GRÁFICO I.6

DIAGRAMA DE SOLOW (POR TRABAJADOR)
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�
� ln

dt

(k)
� � �

� ln

dt

(k�)
�  �

� ln

dt

(A)
�, [I.28]

o lo que es igual: 

� �
k

k̇
� � �

A

Ȧ
�, [I.29]

y dado que en el estado estacionario � 0 y k � k * y entonces:

�k* � �
k

k

˙
*

*

� � �
A

Ȧ
� � g, [I.30]

Es decir, el nivel del capital per cápita en el estado estacionario crece a la tasa exóge-
na de progreso técnico g18, lo que significa que la curva de ahorro se estaría desplazando
continuamente hacia la derecha, al igual que el nivel del capital del estado estacionario,
dado por la intersección entre esta curva y la curva de depreciación.

En cuanto a la tasa de crecimiento de la renta per cápita, partiendo de la función
Cobb Douglas [I.25], tomando logaritmos y diferenciando respecto al tiempo se obtiene:

k�̇
�
k�

k�̇
�
k�
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GRÁFICO I.7

DIAGRAMA DE SOLOW DINÁMICO (POR TRABAJADOR)
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18 Despejando k̇* � k *g, obtenemos el crecimiento del stock de capital por trabajador en el estado estacionario.



�y � �
y

ẏ
� � � �

k

k̇
�  (1 � �) �

A

Ȧ
� � � �

k

k̇
�  (1 � �)g � ��k  (1 � �)g, [I.31]

Esta ecuación muestra que la tasa de crecimiento de la renta per cápita es una frac-
ción de la tasa de crecimiento del capital per cápita (ya que � y g son constantes). Por con-
siguiente, en el estado estacionario, dado que la tasa de crecimiento del capital per cápita

es igual a g, entonces, por la ecuación [I.31] también �y* � �
y

ẏ*

*
� � g. 

Finalmente, para calcular el valor de k en el estado estacionario, considerando que

k� � �
A

k
�, partiendo de la ecuación de equilibrio del capital por trabajador efectivo (1.16) se

deriva:

k * � At ��n  g

s

 �
��

�
1�

1

�
�

, [I.32]19

Asimismo, la expresión de y en el estado estacionario, tomando como referencia las
ecuaciones [I.25] y [I.32], se obtiene:

y * � �At ��n  g

s

 �
��

�
1�

1

�
��

�

At
1�� � ��n  g

s

 �
��

�
1�

�

�
�

At, [I.33]

Las ecuaciones [I.32] y [I.33], muestran los factores de los que depende el estado es-
tacionario en el modelo per cápita. Todos son parámetros con tasa de crecimiento cero ex-
cepto At, lo que significa que k * e y * crecerán a la tasa de crecimiento de At, que es preci-
samente g20. Al igual que en el modelo en términos por trabajador efectivo, puede
comprobarse el efecto en la variación de los distintos factores. En este sentido, una mayor
tasa de ahorro aumentaría k * e y *, sucediendo lo contrario ante crecimientos de la tasa de
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19 Esta ecuación se obtiene de igual forma partiendo de la ecuación de acumulación de capital per cápita 

k̇ � sy � (n  �)k, dado que en el estado estacionario �
k

k̇*

*
�. En ese punto, la ecuación quedaría: g � sk *��1A1�� �

� (n  �). Pasando g al segundo término e igualando se obtiene: sk *��1A1�� � (n  g  �).

20 Por otro lado, como y � �
Y

L
�, k � �

K

L
�, y Lt � L0e

nt entonces:

K * � AtLt ��n  g

s

 �
��

�
1�

1

�
�

, [I.34]

Y * � AtLt ��n  g

s

 �
��

�
1�

�

�
�

, [I.35]



depreciación o de la tasa de crecimiento de la población. Finalmente, el aumento en la 
tasa de crecimiento de la tecnología provocará un aumento de k * e y *, debido a que incre-
mentos en g implican mayores aumentos de At.

I.2.6. ESTIMACIÓN DEL MODELO DE CRECIMIENTO DE SOLOW 
EN EL ESTADO ESTACIONARIO

Para obtener un modelo que permita estimar la renta per cápita en el estado estacio-
nario y predecir tanto el signo como los coeficientes de los distintos factores responsables
del mismo (tasa de ahorro, crecimiento de la población, tasa de depreciación y crecimien-
to de la tecnología), se parte de la ecuación [I.33]:

y * � ��n  g

s

 �
��

�
1�

�

�
�

At, [I.33�]

sustituyendo At � A0e
gt y tomando logaritmos: 

ln (yt
*) � ln (A0)  gt  �

1 �

�

�
� ln (s) � �

1 �

�

�
� ln (n  g  �), [I.36]

se obtiene la ecuación de la renta per cápita estimada por Mankiw, Romer y Weil (1992)21

a través de regresiones de sección cruzada, suponiendo que las economías ya han alcanza-
do su estado estacionario.

Dado que n, g, � y s son asumidas como constantes exógenas en el modelo de 
Solow, y (0 � � � 1) es también constante, la función ln (yt

*) es lineal en el espacio 
[t, ln (yt

*)], donde la pendiente viene dada por el progreso tecnológico g, considerada co-
mún para todas las economías. Como t en una regresión de sección cruzada es un número
fijo, entonces, gt será una constante. Respecto a A0, recoge no sólo la tecnología al princi-
pio del período, sino tambiénotros factores como la dotación de recursos, cambio estructu-
ral, la competencia empresarial, aspectos institucionales y otros factores, en principio, no
directamente medibles, que según el modelo de Solow debe ser igual para todas las eco-
nomías22. 

El modelo asume que los factores productivos son retribuidos según su contribución
marginal a la producción total, por lo que los coeficientes estimados darán no sólo el signo,
sino también las magnitudes de n, g, � y s. En este sentido, la ecuación [I.36] puede ser
utilizada para comprobar si las predicciones del modelo de Solow se cumplen, es decir, si
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las economías con mayores tasas de ahorro, dotación tecnológica y menores tasas de cre-
cimiento de la población y depreciación tienen una mayor renta real.

I.3. 
IMPLICACIONES DEL MODELO

Existen dos extensiones al modelo de Solow que han motivado una abundante litera-
tura empírica. Por un lado, está la formalización de una metodología llamada «contabilidad
del crecimiento», que permite medir la contribución de los factores de producción al creci-
miento económico y, por otro, la predicción de convergencia económica a largo plazo, uno
de los aspectos más debatidos en las últimas décadas, entre otras razones, por su implica-
ción respecto a la eficacia de las políticas económicas aplicadas.

I.3.1. CONTABILIDAD DEL CRECIMIENTO 

La contabilización del crecimiento permite obtener una perspectiva diferente sobre
las fuentes del crecimiento económico, calculando la aportación «real» de cada factor a la
dinámica económica. Aunque inicialmente fue introducida por J. Tobin (1955), no es hasta
el modelo de Solow cuando se aporta el marco teórico necesario para su desarrollo.

Partiendo de una función de producción Cobb-Douglas, donde el progreso técnico es
considerado como «neutral a la Hicks».

Yt � AtKt
�Lt

1��, [I.37]

los cambios de Yt serán necesariamente originados por alteraciones en el stock de capital,
la fuerza de trabajo o en su nivel de tecnología. Analizamos cada uno de ellos por separado.

Un cambio en el stock de capital puede representarse como el paso de Kt a Kt  �K,

lo que expresado en forma proporcional, sería �
�

K

K

t

�. Por tanto, el aumento proporcional de

producción debido al aumento proporcional en capital será:

��
�

Y

Y

t

��
K

� � �
�

K

K

t

�, [I.38]

De igual forma, el aumento proporcional en el factor productivo trabajo provocará el
siguiente aumento proporcional en la producción:

��
�

Y

Y

t

��
L

� (1 � �) �
�

Lt

L
�, [I.39]
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Finalmente, un aumento proporcional en la productividad total de los factores provo-
cada por aumentos de tecnología, motivará un aumento proporcional en la producción re-
gido por:

��
�

Y

Y

t

��
A

� �
�

A

A

t

�, [I.40]

Agrupando las tres contribuciones, se obtiene la siguiente expresión de contabilidad
del crecimiento:

�
�

Y

Y

t

� � � �
�

K

K

t

�  (1 � �) �
�

Lt

L
�  �

�

A

A

t

�, [I.41]

o lo que es igual:

�
Y

Ẏ
� � � �

K

K̇
�  (1 � �) �

L

L̇
�  �

A

Ȧ
�, [I.42]

Esta expresión indica que la tasa de crecimiento de la producción depende de las ta-
sas de crecimiento del capital, trabajo y tecnología, ponderadas respectivamente por �, 
(1 � �) y 1, lo que permite, en primer lugar, calcular la tasa de crecimiento tecnológico,
una variable no directamente observable, en función del resto de elementos de la misma
que sí son observables y, en segundo lugar, descomponer el crecimiento total de Y en las
contribuciones debidas a incrementos en K, L y A. Por consiguiente, según se deriva del
modelo de Solow, la contribución del progreso tecnológico al crecimiento del output se ob-
tiene de forma residual, recibiendo el nombre de «residuo de Solow» o «la medida de
nuestra ignorancia» (Abramovitz, 1956).

Otra forma de expresar la ecuación de contabilización del crecimiento [I.41] en térmi-

nos por trabajador, sería restando de ambos miembros �
�

Lt

L
�:

�
�

Y

Y

t

� � �
�

Lt

L
� � � ��

�

K

K

t

� � �
�

Lt

L
��  �

�

A

A

t

�, [I.43]

Esta expresión descompone el crecimiento de la producción por trabajador (o produc-
tividad del trabajo) en la contribución de la acumulación de capital por trabajador y la con-
tribución del progreso tecnológico.

Los primeros estudios de contabilidad del crecimiento fueron llevados a cabo por
Abramovitz (1956), Solow (1957) o Denison (1962). Denison (1967), con el objetivo de ex-
plicar el comportamiento económico de EE.UU. durante el siglo XX, aplicó esta técnica para
analizar las diferencias en las tasas de crecimiento y los niveles de ejecución en ocho paí-
ses europeos y EE.UU. para el período 1950-64, distinguiendo varios componentes perte-
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necientes a los factores productivos, trabajo (duración de jornada, edad, sexo, educación) y
capital (vivienda, equipos productivos, activos internacionales) e incluyó nuevos elementos
explicativos del crecimiento pertenecientes al factor residual (avances en el conocimiento,
la apertura al exterior, el impacto del cambio estructural, las economías de escala, la mejo-
ra en la distribución de recursos, además de otras influencias como la regulación pública, el
crimen, cambios en la utilización de la capacidad productiva, etc.).

I.3.1.1. Críticas a la contabilidad del crecimiento

A pesar de haber sido un método frecuentemente utilizado, principalmente entre 
países desarrollados, la contabilidad del crecimiento ha dejado por resolver temas importan-
tes, aún en debate, en la literatura del crecimiento económico. La primera crítica y quizás la
más importante, vendría dada por la propia función de producción agregada utilizada, por
los problemas de agregación comentados al principio del capítulo (Felipe y Fisher, 2006).
En segundo lugar, teniendo en cuenta que uno de los principales objetivos de la contabili-
dad del crecimiento ha sido medir la contribución de la acumulación de capital por trabaja-
dor y la mejora en la productividad total de los factores sobre el crecimiento de output, en
la actualidad siguen existiendo discrepancias respecto al papel desempeñado por ambas
variables. La tercera crítica se refiere a la descomposición de la función de producción en
fuentes de crecimiento, puesto que no determina las causas fundamentales del crecimien-
to; por ejemplo, no informa si el crecimiento de productividad es el causante de la acumu-
lación de capital o viceversa. La cuarta crítica está provocada porque la contabilidad del
crecimiento busca obtener estimaciones del residuo que son independientes de la natura-
leza de la función de producción agregada y de los parámetros del proceso productivo. Sin
embargo, la limitación de los datos con los que se realizan estos análisis requiere la utiliza-
ción de participaciones fijas de los factores en la producción, lo cual sólo es consistente con
un limitado conjunto de funciones de producción, ésta no sería una limitación cuando no
existen variaciones sistemáticas entre economías. 

Una crítica más está relacionada con la medida de la productividad total de los facto-
res como un valor residual. Los resultados obtenidos por los estudios de contabilidad del
crecimiento comprobaron que los aumentos producidos en el stock de capital y trabajo
contribuían alrededor del cincuenta por ciento al crecimiento de la producción, dejando el
resto a la contribución del factor residual. Este valor parecía demasiado grande, lo que po-
día interpretarse de dos formas: la primera, que la mitad de la producción quedaba inexpli-
cada, por lo que muchos autores consideraron que el factor residual debería contener no
sólo la tecnología, sino todo aquello que hacía más eficiente la producción, como cambios
institucionales, nuevas políticas económicas implementadas, shocks externos e incluso,
errores de medida en las series de datos utilizadas, que limitaban la capacidad del residual
como indicador del cambio tecnológico; la segunda, que si realmente la tecnología tenía
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una contribución tan alta en el crecimiento del output, al ser un bien libre, debería condu-
cir a una convergencia en los niveles de renta de los países, lo cual contradecía la eviden-
cia empírica.

Los estudios posteriores trataron de reducir el excesivo peso del factor residual com-
plementando el modelo de Solow con la incorporación de nuevas variables en la función
de producción. Quizás la primera aportación en esta línea sea la de Denison (1967), que
como ya se comentó, añadió nuevos elementos explicativos del crecimiento pertenecien-
tes a los tres factores mencionados. Entre las distintas variables que fueron agregadas, se
pueden señalar las externalidades y economías de escala (Denison, 1967; Kendrick, 1973,
1981; Maddison, 1987 o Goerlich y Orts, 1996), el «catch up» tecnológico (Gerschenkron,
1962, Maddison, 1979 o Abramovitz, 1986), el cambio estructural (Baumol, 1967 o Barro y
Sala-i-Martin, 1992a, 1992b) o el capital humano (Uzawa, 1965 o MRW, 1992). 

Hemos creído interesante desarrollar, con cierto detalle, la propuesta de MRW (1992)
dada su gran incidencia en el estudio del crecimiento económico, motivo por el cual, reci-
bió el nombre de «modelo de Solow ampliado».

I.3.1.2. El modelo de Solow aumentado o modelo MRW23

Partiendo de la ecuación (1.36) y asumiendo que los países habían alcanzado su es-
tado estacionario, a partir de la base de datos Summers y Heston (1988), MRW(1992) de-
mostraron que el modelo de Solow con tecnología explicaba aproximadamente el 60% de
las diferencias en crecimiento económico sobre una muestra de 98 países debido, única-
mente, a diferencias en dos variables, las tasas de crecimiento de población y las tasas de
ahorro de cada uno de los países24. Demostraron que el modelo de Solow predecía correc-
tamente la dirección de los efectos de ambas variables, pero sobrevaloraba sus magnitu-
des a causa de la exclusión de importantes variables en el modelo. 

El modelo de Solow aumentado con capital humano propuesto por estos autores,
parte de la siguiente función de producción del tipo Cobb-Douglas neutral «a la Harrod»:

Yt � Kt
�Ht

�(AtLt)
1����, [I.44]

donde K es el stock de capital físico acumulable a través de la inversión en bienes de capi-
tal y H es el stock de capital humano acumulable a través de la inversión en educación. El
parámetro continúa siendo la elasticidad del producto respecto al capital físico, mientras
que � recoge la participación de capital humano, calculado como la relación existente entre
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el salario mínimo y el salario medio en el sector manufacturero25. Además �  � � 1, lo
que significa que consideran rendimientos decrecientes en ambos tipos de capital.

Las ecuaciones de capital físico y capital humano en términos de trabajador efectivo
vendrán dadas por las siguientes expresiones:

k�̇t � sky�t � (n  g  �)k�t, [I.45]

h�̇t � shy�t � (n  g  �)h�t, [I.46]

donde k� es el capital físico por trabajador efectivo, es la proporción de renta invertida en

capital físico, h�t � �
A

H

tL
t

t

� es el capital humano por trabajador efectivo y sh la proporción in-

vertida en capital humano26.

La función de producción en términos por trabajador efectivo sería:

y� � f(k�) � k��h��, [I.47]

Por consiguiente, las tasas de crecimiento del stock de capital físico y humano por
unidad de trabajo eficiente vendrán dadas por las siguientes ecuaciones:

� skk
�

t
��1h� t

� � (n  g  �), [I.48]

� shk
�

t
�h� t

��1 � (n  g  �), [I.49]

En el estado estacionario, la tasa de crecimiento del capital físico y humano por tra-

bajador efectivo es igual a cero � � 0, � 0� y por tanto, los valores de k� * y h� * del

estado estacionario debe satisfacer las igualdades:

skk
�*��1h�*� � (n  g  �), [I.50]

shk
�*�h�*��1 � (n  g  �), [I.51]

Igualando ambas ecuaciones:

skk
�*��1h�*� � shk

�*�h�*��1, [I.52]

h�̇t
�
h�t

k�̇t
�
k�t

h�̇t
�
h�t

k�̇t
�
k�t
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donde h�* � �
s

s
h

k

� k�* y k�* � �
s

s

h

k� h�*

Esta identidad permite despejar k�* y h�* para obtener las ecuaciones de acumulación
de capital físico y humano por trabajador efectivo en el estado estacionario:

k�* � ��n 

sk
1�

g

�s



h
�

�
��

�
1��

1

��
�

, [I.53]

h�* � ��n 

sk
1�
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�s



h
�

�
��

�
1��

�

��
�

, [I.54]

Transformando estas dos ecuaciones en términos per cápita, sustituyéndolas en la
función de producción, [I.36] y tomando logaritmos, se obtiene la siguiente ecuación de
producción per cápita en el estado estacionario con capital humano:

ln (yt
*) � ln (A0)  gt � �

1 �

� 

� �

�

�
� ln (n  g  �) 

 �
1 � �

�

� �
� ln (sk)  �

1 � �

�

� �
� ln (sh),

[I.55]

Esta expresión indica que, en el estado estacionario, el nivel de renta per cápita de-
penderá positivamente, del nivel inicial de tecnología y su evolución en el tiempo, de las
tasas de inversión de capital humano, del capital físico; y negativamente, de las tasas de
crecimiento de la población, del progreso técnico y de la depreciación (n  g  �). 

La influencia de g sobre el modelo es doble, gt representa el crecimiento de conoci-
mientos científicos que existe en el país, que afecta positivamente al nivel de renta per cá-
pita de equilibrio y a su capacidad para incrementarla, mientras que ln (n  g  �), refle-
ja la cantidad de ahorro que se está detrayendo de la nueva inversión para internalizar ese
stock de conocimientos, o bien para que no se deprecie, lo que afecta negativamente el
crecimiento de la renta.

En la ecuación de MRW, el coeficiente de sk es mayor ahora respecto al coeficiente s
de la ecuación de Solow, ya que también está influido por �. Además, el coeficiente de 
ln (n  g  �), por la misma razón, será mayor que el de ln (sk), lo que significa que au-
mentos de población afectan más a la disminución de la renta per cápita que en el mode-
lo de Solow.

Combinando las ecuaciones de renta [I.47], expresada en términos per cápita, con la
de capital humano en el estado estacionario [I.54] se obtiene:

ln (yt
*) � ln (A0)  gt  �

1 �

�

�
� ln (sk) � �

1 �

�

�
� ln (n  g  �)  �

1 �

�

�
� ln (h�*), [I.56]
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Esta nueva ecuación es muy similar a la ecuación de Solow descrita en secciones an-

teriores, con la única diferencia del último término. En el modelo de Solow, �
1 �

�

�
� ln (h�*)

estaría formando parte del término de error y dado que h�* está correlacionado positiva-
mente con la tasa de ahorro y negativamente con la tasa de crecimiento de la población,
la omisión de esta nueva variable produciría un sesgo en los coeficientes estimados de las
variables iniciales (si y ni), algo que pasó desapercibido en la mayoría de las estimaciones
realizadas hasta ese momento.

Finalmente, aunque la medición del capital humano presenta grandes dificultades27,
MRW optaron por utilizar como variable proxy de sh, el porcentaje de población en edad de
trabajar que cursaba estudios secundarios (a la que llamaron SCHOOL). Precisamente ésta
será la variable proxy utilizada en los análisis posteriores.

I.3.2. CONVERGENCIA ECONÓMICA

La segunda implicación del modelo de Solow, que ha captado la atención de un gran
número de trabajos de investigación, ha sido la predicción de convergencia económica a
largo plazo, de las distintas economías hacia un nivel común de capital y producto per cápi-
ta. Esto era posible a los supuestos de partida del modelo de Solow, al asumir la existencia
de rendimientos marginales decrecientes en el factor reproducible, y al considerar la tecno-
logía como un bien libre, es decir, como una variable exógena, de modo que los distintos
países o regiones terminarían convergiendo a un mismo estado estacionario independien-
temente de cuál fuera su grado de desarrollo inicial. Es lo que se conoció en la literatura
como hipótesis de convergencia beta absoluta o convergencia clásica.

Sin embargo, ha existido una percepción generalizada de que las persistentes dife-
rencias en las tasas de crecimiento agregado han provocado fuertes disparidades en el ni-
vel de ingresos, no sólo entre países, sino también dentro de ellos. Estos resultados contra-
dictorios al modelo sembraron la polémica en las últimas décadas, siendo las conclusiones
a las que llegan las distintas corrientes de gran importancia desde el punto de vista de la
eficacia de las políticas económicas que deben ser aplicadas. Este aspecto será tratado con
detalle en el tercer capítulo.

I.3.2.1. Desarrollo empírico de la convergencia beta

Para analizar la dinámica de las funciones no lineales, de acumulación de capital y de
la renta por trabajador efectivo alrededor del estado estacionario28, normalmente se han
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27 Para un análisis detallado ver Arrazola y Hevia (2003) o Foldvari y Van Leeuwen (2006).

28 Se considera que la economía aún no ha alcanzado el estado estacionario, pero no está muy lejos de hacerlo, de
forma que es posible medir el crecimiento de la acumulación del capital y de renta por trabajador efectivo entre
dos periodos (t y t � 1).



utilizado aproximaciones log-lineales, de forma que estas funciones se conviertan en linea-
les alrededor a dicho punto de equilibrio29. Para ello, se aplica una aproximación de Taylor
de primer orden alrededor del estado estacionario, que permita reemplazar la ecuación ini-
cial con aproximaciones que son lineales en la desviación logarítmica de las variables.

Por tanto, la aproximación log-lineal de k�̇t alrededor del estado estacionario tiene la
siguiente expresión30:

ln k�̇t � ln (k�t)*
 � �

*

(ln k�t � ln k�*), [I.57]

dado que ln (k�t)*
� 0 y que � � � s(� � 1)(k�*)��1, sustituyendo entonces k�* por

su valor en el estado estacionario k�* � ��n  g

s

 �
��

�
1�

1

�
�

se obtiene:

ln k�̇t � (� � 1)(n  g  �)(ln k�t � ln k�*), [I.58]

donde (� � 1)(n  g  �) es la velocidad a la que el capital converge a su estado esta-
cionario, es decir, la tasa a la que la distancia entre (ln k�t � ln k�*) es eliminada, a la que
denotaremos como �.

En el modelo ampliado con capital humano y en términos por trabajador efectivo, la
velocidad de convergencia vendría dada por la siguiente expresión31: 

� � (1 � � � �)(g  n  �), [I.59]

Como se puede observar, en ambos casos, � depende de la participación en el pro-
ducto total del capital físico (y humano en el modelo aumentado), de la tasa de crecimien-
to de la población, de la tasa de progreso tecnológico aumentador de trabajo y de la tasa
de depreciación del capital. Por consiguiente, se comprueba que es independiente de la ta-
sa de ahorro32 y del nivel de tecnología33.

d ln k�̇*

�
d ln k�

d ln k�̇*

�
d ln k�
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29 A pesar de las profundas diferencias entre los modelos de convergencia clásica y los modelos de catch-up tec-
nológico, las ecuaciones que ambos modelos utilizan para estimar sus resultados son, a menudo, similares, em-
pleando el logaritmo de la renta per cápita inicial. En los modelos neoclásicos, esta variable captura a qué distancia
se encuentra un país de su estado estacionario, mientras que en los modelos de catch-up tecnológico se incluye
como variable proxy del gap tecnológico (Dowrick y Rogers, 2002).

30 Volvemos a incluir los subíndices t para una mejor comprensión.

31 Ver Destinobles (2005) para un completo desarrollo.

32 El aumento de s ejerce dos fuerzas contrapuestas sobre la velocidad de convergencia, que hace que el efecto
conjunto sea nulo. Así, un aumento de s lleva a una mayor tasa de inversión y por tanto, a una mayor velocidad de
convergencia. Pero el aumento de s también desplaza a la derecha la curva sf(k�)/k�, por lo que aumenta k�* y por
tanto se reduce la velocidad de convergencia en el mismo nivel.

33 Aumentos en A también ejercen dos fuerzas contrapuestas sobre la velocidad de convergencia, anulándose entre sí.



Volviendo a la ecuación [I.58], y solucionando la correspondiente ecuación diferen-
cial, se obtiene el siguiente resultado:

ln (k�t) � (1 � e���) ln (k�*)  e��� ln (k�0), [I.60]

que es el punto de partida de las ecuación de convergencia que se ha utilizado en una gran
cantidad de estudios y que será estimada más adelante, aunque en términos de renta per
cápita. 

De igual forma, respecto a la tasa de crecimiento de la renta por trabajador efectivo,
y�, como �

y�
� ��

k�
, la ecuación de renta por trabajador efectivo será:

ln (y�t) � (1 � e���) ln (y� *)  e��� ln (y�0), [I.61]

donde � tiene el mismo valor que en el caso anterior. Restando ln (y�0) en ambas partes de
la ecuación:

ln (y�t) � ln (y�0) � (1 � e���) ln (y� *) � (1 � e���) ln (y�0), [I.62]

Sustituimos el valor de ln (y� *) por la ecuación [I.36], expresada en términos por tra-
bajador efectivo:

ln (y� *) � �
1 �

�

�
� ln (s) � �

1 �

�

�
� ln (n  g  �), [I.63]

de modo que la ecuación [I.71] se transforma en:

ln (y� t) � ln (y� 0) � (1 � e���) ��1 �

�

�
� ln(s) � �

1 �

�

�
� ln (n  g  d)� �

� (1 � e���) ln (y� 0), [I.64]

donde se comprueba que el aumento de la renta por trabajador efectivo es función del va-
lor inicial de la renta y de los factores que determinan el estado estacionario.

La ecuación [I.64] ha sido empleada habitualmente en la estimación de convergen-
cia, aunque en la mayor parte de las ocasiones se ha cometido el error de utilizar series de
datos expresadas en términos per cápita34, que llevan a resultados diferentes. Para solucio-
nar estos problemas, es necesario transformar la ecuación [I.64] en términos per cápita.

La linealización del logaritmo de la renta en términos per cápita como medida de la
distancia al estado estacionario, fue desarrollada inicialmente por MRW (1992) y posterior-
mente fue utilizada en trabajos como los de Cohen (1995), Islam (1995), Sala-i-Martin
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34 La producción por trabajador efectivo no es directamente observable o no se encuentra en la mayoría de las
fuentes estadísticas, con excepción de unas pocas como las distintas versiones de Penn World Table de Summer y
Heston.



(1996a), Nonneman y Vanhoudt (1996), Brumm (1996), Lee, Pesaran y Smith (1997), o
Temple (1998) entre otros. 

Para expresar la ecuación [I.64] en términos per cápita se parte de la ecuación [I.8] 

�y�t � �
A

Y

tL
t

t

� � �
LtA

Y

0

t

egt
��, tomando logaritmos:

ln (y�t) � ln (yt) � ln (A0) � gt, [I.65]35

Sustituyendo en [I.64] se obtiene la siguiente ecuación:

ln (yt) � ln (y0) � (1 � e���) ln (A0)  g(t � e���t0) 
[I.66]

 (1 � e���) ��1 �

�

�
� ln (s) � �

1 �

�

�
� ln (n  g  �)� � (1 � e���) ln (y0),

Respecto al modelo de Solow ampliado, la ecuación [I.66] se transforma en36.

ln (yt) � ln (y0) � (1 � e���) ln (A0)  g(t � e���t0) 

 (1 � e���) ��1 � �

�

� �
� ln (sk)  �

1 � �

�

� �
� ln (sh) � [I.67]

� �
1 �

� 

� �

�

�
� ln (n  g  �)� � (1 � e���) ln (y0),

Al igual que las ecuaciones en términos por trabajador efectivo, las ecuaciones [I.66]
y [I.67] incluyen como variable explicativa, el logaritmo de renta per cápita al principio del
período. Una ecuación simplificada, frecuentemente utilizada para estimar la existencia de
convergencia absoluta, ha sido la siguiente:

ln (yt) � ln (y0) � a � b ln (y0), [I.68]

donde el interceptor a agruparía a todas las variables responsables del estado estacionario
y la pendiente b permitiría calcular la velocidad de convergencia.

a � (1 � e���) ln (A0)  g(t � e���t0)  [I.69]

 (1 � e���) ��1 � �

�

� �
� ln (sk)  �

1 � �

�

� �
� ln (sh) � �

1 �

� 

� �

�

�
� ln (n  g  �)�,

y b � (1 � e���), [I.70]
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35 Esta transformación puede realizarse de igual forma para todo t. Por tanto, para y�0 quedaría ln (y�0) � ln (y0) �
� ln (A0) � gt0. Esta transformación será utilizada en el capítulo quinto.

36 MRW utilizan una ecuación basada en renta por trabajador efectivo. Este trabajo está siguiendo la interpretación
que Dowrick y Rogers (2002) hacen de la ecuación de MRW, ya que toma realmente datos per cápita en vez de
datos por trabajador efectivo.



I.4. 
CONCLUSIONES

En el presente capítulo se ha analizado la visión neoclásica del crecimiento económi-
co a través del modelo de Solow (1956) con tecnología neutral «a la Harrod», tanto en tér-
minos por trabajador efectivo como en términos per cápita. Una de las principales conclu-
siones que ha podido obtenerse es que los países con mayores tasas de ahorro (o
inversión), mayor nivel y crecimiento de tecnología, menor tasa de crecimiento de pobla-
ción o menor tasa de depreciación del capital, deberían acceder a un nivel superior de ca-
pital y producción per cápita en el estado estacionario y viceversa. Por otra parte, el mode-
lo también concluye que el crecimiento del output per cápita en el estado estacionario
depende únicamente de la tasa de crecimiento de la tecnología, por lo que aquellos países
que mayores esfuerzos tecnológicos realizasen, teóricamente, deberían crecer más depri-
sa. Por consiguiente, la tasa de ahorro/inversión influye en el nivel de renta per capita, pe-
ro no en su crecimiento a largo plazo (es decir, una vez alcanzado el estado estacionario).
Como el modelo, considera además que la tecnología es un factor exógeno, es decir, un
bien público puro difundido por igual en todas las economías, implicará que todas ellas
crezcan a la misma tasa una vez alcanzado el estado estacionario y que la capacidad de un
gobierno de incidir en el crecimiento económico a largo plazo sea nula, cuestionando la
eficacia de las políticas públicas como promotoras del mismo.

En segundo lugar, se analizaron dos implicaciones del modelo, que han motivado una
amplia literatura económica; en primer lugar, los análisis de contabilidad del crecimiento,
que permiten desagregar las tasas de crecimiento del output en las contribuciones relati-
vas de los factores productivos y del progreso técnico, calculado este último, como un fac-
tor residual a partir de todos los demás. Los resultados obtenidos dieron un excesivo peso
al crecimiento del factor residual en la explicación del aumento de producción, lo que fue
interpretado por diversos autores como deficiencias en el modelo neoclásico de crecimien-
to, motivando una corriente de estudio enfocada en añadir nuevos factores a la función de
producción del modelo de Solow. Entre las distintas propuestas, se presta especial atención
a la realizada por MRW (1992), quienes añaden al modelo el nivel de capital humano, reci-
biendo por ello el nombre de «modelo de Solow aumentado». Estos autores demostraron
que el capital humano mejoraba el ajuste del modelo, y los coeficientes obtenidos soporta-
ban mejor las predicciones del modelo de Solow. También comprobaron que este nuevo
factor estaba correlacionado positivamente con la tasa de inversión del capital físico y ne-
gativamente con la tasa de crecimiento de la población, por lo que su exclusión del mode-
lo estaría sesgando los estimadores obtenidos de ambas variables.

La segunda de las implicaciones del modelo de Solow era la predicción de conver-
gencia de las economías hacia su estado estacionario, provocada por la consideración de
rendimientos decrecientes en el factor productivo capital y de la tecnología como un bien
libre, de modo que los distintos países o regiones terminarían convergiendo a un mismo
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estado estacionario, independientemente de cuál fuera su grado de desarrollo inicial,
mientras que la velocidad de convergencia dependería de la distancia a la que se encon-
trase cada unidad territorial del nivel de renta per cápita de equilibrio. Para analizar esta di-
námica, se utilizaron aproximaciones log-lineales alrededor del estado estacionario, aplica-
das sobre funciones de producción o de acumulación de capital, en modelos con o sin
capital humano, permitiendo predecir, no sólo el signo, sino también las magnitudes de los
coeficientes de las variables responsables del proceso de convergencia. Respecto a la velo-
cidad de convergencia en términos per cápita, se comprobó que, únicamente, dependía de
la participación del capital (físico y humano en el caso del modelo ampliado) en el produc-
to total, de la tasa de crecimiento de la población, de la tasa de progreso tecnológico a la
Harrod y de la tasa de depreciación del capital, siendo independiente de la tasa de ahorro
y del nivel de tecnología.

Sin embargo, el análisis de la evolución de las disparidades en el nivel de renta entre
países o regiones ha sido uno de los temas más controvertidos y que han provocado más
estudios desde diferentes corrientes de análisis del crecimiento, sin que por el momento
existan resultados concluyentes. Por ese motivo, en el próximo capítulo se desarrollan los
modelos de crecimiento alternativos al modelo de Solow y se resalta su importancia res-
pecto al concepto de convergencia.
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II MODELOS DE CRECIMIENTO 
ALTERNATIVOS AL MODELO DE SOLOW





II.1. 
INTRODUCCIÓN

El modelo de Solow constituyó la piedra angular del análisis del crecimiento y la con-
vergencia económica. Sus conclusiones estaban basadas en dos consideraciones; la prime-
ra, que al tratarse de un modelo de oferta, la dotación y la dinámica de recursos determi-
naban el nivel de producción y la segunda, que al suponer rendimientos marginales
decrecientes en el factor productivo capital, la tasa de crecimiento disminuiría a medida
que las economías se acercasen a su estado estacionario, dependiente éste, de factores
asumidos por el modelo como exógenos. Una vez alcanzado el nivel de renta per cápita de
equilibrio, el mantenimiento de una tasa positiva de crecimiento a largo plazo de dicha
renta dependerá, únicamente, de un factor exógeno, el progreso tecnológico.

Sin embargo, aunque con importantes precedentes, a partir de la segunda mitad de
la década de 1980 y principios de 1990, surgen numerosos cuestionamientos al modelo, a
raíz de nuevas evidencias empíricas obtenidas sobre el comportamiento de países y regio-
nes, poniendo en duda la validez del modelo de Solow.

Con el objetivo de exponer las críticas y las corrientes alternativas al modelo neoclá-
sico, el capítulo está estructurado en cinco secciones. En el segundo apartado, se realiza un
breve repaso de las distintas objeciones que ha recibido el modelo de Solow, consideradas
como antecedentes de las nuevas corrientes sobre el crecimiento económico. En la tercera
parte, se revisan los principales desarrollos teóricos alternativos a este modelo, prestando
especial atención a dos planteamientos, la teoría del crecimiento endógeno y las teorías
keynesianas del crecimiento. En la cuarta sección, se lleva a cabo una breve explicación de
las relaciones entre estas teorías y la hipótesis de convergencia, así como de sus principa-
les implicaciones. En la quinta sección se presentan las conclusiones más destacadas.

II.2. 
CRÍTICAS AL MODELO DE SOLOW

Al margen de la vieja polémica sobre la agregación del capital, las principales críticas
recibidas por el modelo de Solow estuvieron motivadas por una serie de razones. En pri-
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mer lugar, la consideración de rendimientos decrecientes en el factor productivo capital no
era compartida por un considerable número de investigadores económicos (Romer, 1986 o
Adams, 1990, entre otros). Como argumenta Barro (1989), la conclusión a la que llega el
modelo neoclásico de que la tasa de crecimiento de la renta per cápita de un país está in-
versamente relacionada con su nivel inicial de renta per cápita, se contradice con la evi-
dencia empírica a nivel mundial, suponiendo una prueba que hacía dudar de la existencia
de correlación entre ambas variables. 

La segunda crítica estaba relacionada con la tecnología. El modelo de Solow suponía
que la tasa de crecimiento de la tecnología era constante a lo largo del tiempo y estaba
determinada exógenamente, además de considerar un mismo nivel inicial de tecnología
para todas las economías. Pero la evidencia empírica constatada por multitud de autores
respecto a diferencias en tasas de crecimiento entre economías, independientemente de
cual fuera su nivel inicial de renta, les hizo llegar a la conclusión de que tanto los niveles
como el aumento de la tecnología, por lo general, diferían entre ellas, lo que significaba
que no podía ser tratada como un factor exógeno (Barro, 1988).

La tercera crítica provenía del valor implícito de la participación del capital que se ob-
tenía en las estimaciones del modelo de Solow, por ser mucho mayor que los valores ob-
tenidos de la contabilidad nacional (en torno al 30%), aunque existen diversos trabajos
que han tratado de reducir este valor introduciendo nuevas variables en el modelo. A este
respecto, Lucas (1988), introduce dentro del concepto de capital físico, el capital humano.
Otros autores como Islam (1995) o Caselli et al. (1996) reducen el valor estimado de � a
través de métodos de estimación basados en datos de panel.

Otra de las objeciones estaba relacionada con el supuesto inicial del modelo de So-
low de que las economías eran cerradas, aunque los defensores del modelo y el mismo
Solow argumentaron que este aspecto no afectaba a los resultados37.

Todas estas críticas motivaron el surgimiento de modelos alternativos que trataron de
describir la realidad económica, aspecto que será tratado en los siguientes apartados. 
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37 Taylor (1981, p. 143), estimó una extensión del modelo para el caso de una economía abierta con tecnología
exógena, llegando a la conclusión de que las exportaciones, como fracción de la producción potencial, estaban in-
versamente relacionadas con la tasa de crecimiento de ésta. Un saldo de balanza comercial deficitario permite 
realizar mayores inversiones que en el caso de una economía cerrada [S � I � (X � M)], por lo que, a menor can-
tidad de exportaciones respecto a las importaciones, se obtienen mayores crecimientos de k y, por tanto, de y. Sin
embargo, las mayores contribuciones al respecto pertenecen a la literatura de crecimiento endógeno como en el
caso de Lucas (1988), Romer (1990), Grossman y Helpman (1989, 1991a, 1991b, 1994), Barro y Sala-i-Martin
(2004) ó Aghion y Howitt (1998), donde el comercio internacional permite aumentar el nivel de know how (Gross-
man y Helpman, 1990). Asimismo, la apertura al comercio aumenta la competencia entre empresas, obligándolas
a innovar para aumentar su competitividad (Mendoza y Huamán, 2001).



II.3. 
MODELOS ALTERNATIVOS AL MODELO DE SOLOW

Las alternativas que surgieron al modelo neoclásico pueden ser agrupadas en dos
grandes corrientes, de acuerdo con su visión sobre las dos hipótesis de partida del modelo
de Solow. Las corrientes keynesiana y post-keynesiana, que no compartían la consideración
de la dotación factorial en la determinación del nivel de producción, al estar basados en
modelos de demanda; y la corriente de crecimiento endógeno, que negaba la segunda hi-
pótesis, al considerar la existencia de rendimientos constantes o crecientes en el factor re-
producible. A continuación se realiza un breve repaso de ambas contribuciones.

II.3.1. TEORÍAS DE CRECIMIENTO KEYNESIANO

A raíz de la Gran Depresión, se produce el nacimiento de la Teoría Keynesiana, más pre-
ocupada por la dinámica económica desde el punto de vista de la demanda. La aplicación del
planteamiento keynesiano a la dinámica de crecimiento económico fue llevada a cabo por
autores pertenecientes a la escuela keynesiana de Cambridge, como R. Harrod (1939) (quien,
de forma paralela a E. D. Domar (1947), introdujo el modelo de crecimiento conocido como
Harrod-Domar), N. Kaldor (1954, 1957), J. Robinson (1962) o L. Pasinetti (1965), quienes
consideraron a la demanda agregada como la impulsora principal del crecimiento económico,
que a su vez estaba relacionada con la oferta agregada o producción a través de la propen-
sión marginal a ahorrar38. Por ese motivo, estudian el papel desempeñado por los distintos
factores determinantes de la misma, siendo la inversión en capital uno de los más importan-
tes. Todos los modelos de corte keynesiano coinciden en que el mercado, por sí solo, no ga-
rantiza el equilibrio con pleno empleo, por lo que es necesaria la intervención del sector pú-
blico, a través de políticas económicas de apoyo al crecimiento y al empleo.

En particular, el modelo de Harrod-Domar fue desarrollado a finales de los años 1940
de forma independiente por dos economistas keynesianos, Sir Roy Harrod (1939) en Gran
Bretaña y Evsey D. Domar (1946) en Estados Unidos, llegando a conclusiones similares. Es-
te modelo pretendía dar un enfoque dinámico al aporte de Keynes, analizando los factores
determinantes del aumento de las principales categorías de la demanda agregada, en par-
ticular, la inversión en capital y la propensión marginal al ahorro. La ecuación de equilibrio
de mercado que es tomada como punto de partida es la siguiente:

Y � (1/s)I, [II.1]

donde Y es la renta, I es la inversión, s es la propensión marginal a ahorrar y (1/s) es el
multiplicador que relaciona la demanda con la oferta agregada. 
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38 La inversión es independiente y es la que determina el ahorro, o dicho de otra forma, la demanda agregada de-
termina la oferta agregada.



La ecuación [II.1] muestra que la inversión, afectada por el multiplicador, aumenta la
capacidad productiva de una economía, lo que a su vez modifica el punto de equilibrio del
mercado de bienes. En el estado estacionario, la demanda agregada debería crecer a la
misma tasa que la capacidad productiva de la economía, es decir, su oferta agregada.

Despejando s en [II.1] se obtiene la ratio inversión-output:

s � �
Y

I
�, [II.2]

donde el segundo término puede ser expresado de la siguiente forma:

�
Y

I
� � �

K

I
� �

Y

K
�, [II.3]

La ecuación [II.3] muestra la ratio inversión-output, en función de la tasa de acumula-
ción del capital (g) y la ratio capital-output (v). s y v fueron inicialmente consideradas 
como constantes por el modelo y determinadas por factores exógenos al mismo. Por consi-
guiente, en el estado estacionario, el crecimiento debe cumplir la siguiente condición:

gv � s, [II.4]

despejando g:

g � s/v, [II.5]

donde s/v es la tasa de crecimiento garantizada del producto.

No obstante, los resultados del modelo Harrod-Domar fueron criticados por la severi-
dad de las asunciones tomadas como punto de partida, en concreto, la consideración de los
precios relativos del trabajo y del capital como fijos, la relación constante entre K e Y, o que
los inversores estuvieran únicamente influidos por las expectativas con respecto al nivel de
producción. Pero quizás, la limitación más importante era que el crecimiento en el estado
estacionario era inestable, en el sentido de que cualquier desviación de la senda de creci-
miento provocaría posteriores desviaciones que la alejarían del nivel de renta de equili-
brio39. A pesar de las críticas recibidas, el modelo de Harrod-Domar todavía es utilizado pa-
ra medir la brecha financiera entre los países en desarrollo40.
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39 Si el crecimiento real resultaba ser superior al garantizado, se generaría un exceso de capacidad productiva sobre
la demanda agregada (), que induciría a los empresarios a invertir menos, lo que, a su vez, provocaría una dismi-
nución de la demanda agregada, aumentando la distancia entre ambas y viceversa. Esta inestabilidad estaba pro-
vocada por la consideración de la demanda agregada de forma previa a la oferta agregada. Es lo que se llamó en
inglés Harrodian knife-edge, significando que el único sendero de crecimiento estable se producía cuando la tasa
real y la garantizada coincidían permanentemente.

40 Ver el documento del Banco Mundial de Julio de 1997: «The Ghost of Financing Gap: How the Harrod-Domar
Growth Model Still Haunts Development Economics», (http://www.worldbank.org/research/growth/pdfiles/
1807.pdf).



Nicholas Kaldor (1955) da un paso más, al asumir que la propensión marginal al aho-
rro podía variar para hacer coincidir la tasa de crecimiento real con la garantizada, de modo
que el equilibrio en el estado estacionario fuera estable. Para ello, Kaldor tuvo que introdu-
cir en el modelo ciertas suposiciones provenientes del modelo clásico, al considerar que
existían dos propensiones marginales al ahorro, la de los capitalistas, que dependía de sus
beneficios (sP) y la de los trabajadores, que dependía de sus salarios (s�W), suponiendo
además que s � s�. De ese modo, la función de producción, vendría dada por:

Y � W � P, [II.6]

y la propensión a ahorrar por:

S � sP � s�W, [II.7]

donde P son los beneficios y W los salarios. En el estado estacionario (I � S), el equilibrio
es estable, ya que si I � S, considerando que los trabajadores no ahorran (s’ � 0), signifi-
caría que los capitalistas no habrían ahorrado lo suficiente, provocando un aumento de pre-
cios en el mercado de bienes, que incrementarían los beneficios de los capitalistas, asu-
miendo los salarios constantes y, a su vez, la tasa de ahorro de éstos hasta que el
equilibrio se restableciera y viceversa. En concreto, la tasa de crecimiento de los beneficios
empresariales (r) sería igual a la tasa de crecimiento garantizada dividida por la tasa de
ahorro de los capitalistas (r � g/s), relación que fue conocida como la «regla de creci-
miento de Cambridge».

Joan Robinson (1962) se centró en los determinantes de la inversión, considerando
que las decisiones de inversión por parte de las empresas estaban condicionadas por los
beneficios esperados. Además, supuso que la función de inversión era cóncava, basándose
en el «principio de riesgo creciente de Kalecki» (1937), es decir, que la inversión estaba
positivamente relacionada con los beneficios esperados, pero a una tasa decreciente, ya
que se iría introduciendo mayor riesgo para la empresa. Otra aportación de Robinson fue la
introducción del aumento del factor productivo trabajo, el desempleo y la inflación en el
modelo de crecimiento para poder ajustarlo. 

Las aportaciones realizadas por Luigi Pasinetti (1965, 1981, 1993) a la perspectiva
keynesiana del crecimiento fueron, por un lado, la importancia de las relaciones intersecto-
riales y por otro, la diferenciación de ahorro entre trabajadores y capitalistas lo que justifi-
caba la existencia de dos tipos de capital, el capital de los trabajadores y el capital de los
capitalistas, de modo que, en el estado estacionario, la tasa de acumulación de capital de-
bía ser igual para ambos (capitalistas y trabajadores).

Finalmente, debe subrayarse la línea de investigación iniciada por Harrod (1933) so-
bre la incidencia del sector exterior en el crecimiento, que cobró un fuerte impulso a partir
de la década de 1980 con los trabajos de Thirlwall (1979) sobre la restricción externa. Par-
tiendo de la visión «harrodiana» del crecimiento vinculado al comercio exterior, Thirlwall
plantea los efectos que la demanda externa puede producir en las tasas de crecimiento del
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producto de los diferentes países incorporando explícitamente la restricción externa de ba-
lanza de pagos.

II.3.2. TEORÍAS DE CRECIMIENTO ENDÓGENO

A mediados de la década de los ochenta renace el interés por analizar las caracterís-
ticas y las causas del crecimiento económico, a raíz de nuevas evidencias comparativas so-
bre tasas de crecimiento en países capitalistas avanzados. Entre las distintas teorías que
surgieron, quizás las que más impacto han tenido en el estudio del crecimiento y por ende,
de la convergencia, han sido las Nuevas Teorías del Crecimiento o Teorías de Crecimiento
Endógeno, pudiéndose citar entre sus principales autores a, Paul Romer (1986) o Robert
Lucas (1988). 

La mayor diferencia con respecto a las teorías de crecimiento neoclásicas es que con-
sideran endógenas a las variables determinantes del crecimiento económico y por tanto,
parten del supuesto de ausencia de rendimientos decrecientes en el capital, como conse-
cuencia de la escala y la acumulación. Este tipo de modelos recibieron el nombre de «mo-
delos AK», por la relación implícita entre el capital por trabajador y el producto, y fueron
desarrollados inicialmente por Rebelo (1991), convirtiéndose en la base sobre la que se
asentaron las teorías de crecimiento endógeno (Maré, 2004).

En concreto, el modelo AK parte de la siguiente función de producción:

Y � AK, [II.8]

y de una ecuación de acumulación de capital similar a la incluida en el modelo de Solow:

K̇ � sAK � 	K, [II.9]

cuya expresión en términos per cápita es

k̇ � sA � 	 � n, [II.10]41

La ecuación [II.10] muestra, a diferencia del modelo neoclásico, que la acumulación
de capital por trabajador no depende del stock de capital existente, ni del crecimiento de la
tecnología, sino de la tasa de inversión, el nivel tecnológico, la tasa de depreciación y la ta-
sa de crecimiento de la población, todos ellos parámetros estructurales (y por tanto endó-
genos al sistema) que se suponen constantes a lo largo del tiempo, lo que provoca que k̇
también sea constante y posiblemente distinta de cero. Así mismo, por la ecuación [II.8], si
el nivel de tecnología es constante, la renta per cápita seguirá la misma senda de creci-
miento definida en [II.10]. Por consiguiente, la dinámica de crecimiento se encuentra den-
tro del propio sistema económico, de modo que cualquier cambio que se produjera en los
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parámetros estructurales de dicho sistema (tasa de ahorro, depreciación o aumento de la
mano de obra), ocasionaría efectos permanentes en la tasa de crecimiento de la renta per
cápita. 

El progreso técnico (A), es considerado como un proceso endógeno, ya que depende
de las decisiones de inversión de los individuos y éstas, a su vez, de los recursos que el pa-
ís les pueda suministrar para investigar, además de un marco de condiciones institucionales
y de política económica favorable42. Una segunda razón que explicaría su carácter endóge-
no es que los nuevos descubrimientos no son bienes públicos, al menos al principio, por lo
que la empresa que innova adquiere un poder de mercado y gana rentas monopolísticas
(Romer, 1994, p. 14). Esta idea de la innovación tecnológica como variable endógena y, por
tanto, específica para los países, ha sido compartida por un creciente número de autores
(Abramovitz, 1986; Baumol, 1986; Dowrick y Nguyen, 1989 o Bernard y Jones, 1996) que
consideran a la transferencia de tecnología como el factor principal que explicaría la con-
vergencia. Los países pobres, al tener un stock de tecnología muy inferior a los ricos, si son
capaces de absorber la tecnología de éstos, experimentarán tasas de crecimiento ele-
vadas43.

Con todo, la endogenización de ciertas variables relacionadas con el crecimiento eco-
nómico ya había sido incluida en modelos anteriores a esta corriente. Entre los más impor-
tantes se pueden citar, el trabajo de Allyn Young (1928), quien resaltó la importancia de las
economías de escala dinámicas en la determinación de rendimientos crecientes de escala,
seguido por Gunnar Myrdal (1957), que definió el concepto de causación circular acumula-
tiva, donde el progreso técnico era considerado como la causa y la consecuencia del creci-
miento económico44 y por consiguiente, como una variable endógena. Este planteamiento
fue compartido por Kaldor (1957) y Arrow (1962). El modelo Ramsey-Cass-Koopmans45, in-
troduce una primera generalización en la dinámica de la acumulación de capital a través
de la consideración de la tasa de ahorro como endógena, resultado del comportamiento
maximizador de los individuos que tienen capacidad de decisión sobre el consumo y aho-
rro. Sin embargo, mantiene el resto de supuestos del modelo de Solow, tecnología y creci-
miento de población como variables exógenas y el crecimiento de la efectividad del traba-
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42 Levine y Renelt (1992) destacan el distinto comportamiento inversor de los países como elemento explicativo de
las diferencias de renta entre ellos. Así, una de las relaciones más robustas obtenidas en las aproximaciones empí-
ricas al crecimiento, es la asociación positiva entre el nivel de renta y la tasa de inversión, hasta el punto de que al-
gunos autores estiman que más de la mitad de las diferencias en los niveles de renta entre países son atribuibles
a diferencias en el peso de la inversión (MRW 1992). Sin embargo, hay que resaltar que estas diferencias son sólo
evidentes cuando se realizan comparaciones internacionales (Summers y Heston, 1988).

43 Ver Fagerberg (1994) para una revisión más detallada. 

44 Aunque su modelo puede englobarse dentro de la corriente neokeynesiana por la interacción entre la oferta y la
demanda.

45 La versión definitiva del mismo fue formalizada por Cass (1965) y Koopmans (1965), basando su concepción 
teórica en el trabajo de Ramsey (1928).



jo como la única causa posible de un crecimiento a largo plazo de la producción por traba-
jador, por lo que algunos autores han argumentado que este modelo apenas aporta ele-
mentos novedosos al modelo de Solow.

El nacimiento de las Teorías de Crecimiento Endógeno en la década de 1980, supuso
la formalización de los planteamientos anteriores, comenzando a explicar el factor residual
o la eficiencia del factor trabajo, a través de la inclusión de nuevas variables hasta ese mo-
mento ajenas al modelo, en particular, el capital humano, o de ciertos condicionantes del
cambio tecnológico y su difusión. También incorpora nuevos elementos al modelo, como la
consideración de rendimientos a escala crecientes o constantes, la competencia imperfecta
o la presencia de externalidades.

Los modelos iniciales desarrollados por Paul Romer (1986) y Robert Lucas (1988) no
introdujeron competencia imperfecta, por lo que, aunque tuvieron en cuenta el hecho de
que los descubrimientos son producidos por personas que necesitan el apoyo de empresas
o del Estado, no podían explicar que las firmas que descubren un bien tuvieran poder mo-
nopolístico durante un período de tiempo. Estos modelos consideraban que la tecnología
era proporcionada endógenamente por decisiones de inversión privadas, pero también la
veían como un bien público de libre utilización, al igual que el modelo neoclásico. Romer y
Lucas estuvieron más interesados en temas teóricos y en modificar el análisis de las causas
del crecimiento que Solow había desarrollado. Para ellos, la tasa de crecimiento del ingre-
so per cápita a largo plazo no estaba determinada por el cambio tecnológico externo, ni
trataron de medir el factor residual a través de contabilidad del crecimiento, sino que in-
tentaron analizar las elecciones de los sectores públicos y privados que ocasionan que la
tasa de crecimiento del residual varíe entre países (Romer, 1994), motivadas por diferen-
cias en tasas de ahorro y de inversión. 

En concreto, Romer (1986, 1987, 1994) resaltó la interrelación entre el progreso téc-
nico y el crecimiento del capital físico y consideró al conocimiento como un factor de pro-
ducción más, subproducto de la inversión en capital físico, reforzando la idea de rendimien-
tos no decrecientes en el capital46. Las empresas generan conocimientos adicionales a
través del desarrollo de su actividad e inversiones en I�D, permitiéndoles producir de una
forma más eficiente. Pero el conocimiento también es considerado como un bien público,
ya que una vez que una empresa lo ha asimilado en su proceso productivo, todas las de-
más tendrán acceso, sin coste, a dicho conocimiento, lo que les permitirá aumentar su nivel
de tecnología y mejorar su propia productividad marginal. Es lo que se ha denominado co-
mo «efecto desbordamiento del conocimiento» (Knowledge Spillovers), introduciendo en
el modelo de crecimiento el concepto del Learning by doing, es decir, que el aumento del
capital físico permite a las empresas aprender simultáneamente cómo producir más efi-

68 E S T U D I O S  D E  L A  F U N D A C I Ó N . S E R I E  T E S I S

46 Schultz (1960, 1961) ya había señalado la importancia de la dotación en capital humano, medido a través de las
inversiones en educación, para generar crecimiento económico, aunque no es hasta Uzawa (1965), Romer (1986)
y Lucas (1988) cuando comienza a considerarse este factor como el responsable de la propiedad de rendimientos
no decrecientes en el capital.



cientemente. Los «spillovers» pueden tener efectos negativos sobre la producción, por
ejemplo a causa de un aumento en la oferta de trabajo, ya que reduce los incentivos de las
firmas para desarrollar innovaciones; o efectos positivos, por ejemplo, a través del ahorro
de trabajo. Por este motivo, el progreso técnico no puede ser una variable determinada
exógenamente como propuso Solow, sino que forma parte del capital y el trabajo del país
A(K,L). En este sentido, la función de producción propuesta por Romer tendría la siguiente
expresión:

Yj � A(K, L)Kj
1��Lj

�, [II.11]

donde las variables con subíndice j son determinadas por las firmas y mide el efecto, de-
terminado de forma privada, del aumento del empleo en el output.

Por su parte, Lucas (1988), al igual que hizo Uzawa (1962, 1965), concede gran im-
portancia al papel que tiene la inversión en capital humano dentro del proceso de creci-
miento, como detonante del aprendizaje y difusión (spillover) de mejoras tecnológicas y
consecuentemente productivas. Según este autor, las acciones y comportamientos de los
individuos tienen un efecto muy importante sobre la economía, ya que considera que éstos
interactúan con el progreso técnico y producen externalidades, por lo que una parte impor-
tante del crecimiento económico se explica a través de este factor. A diferencia de los en-
foques de contabilidad de crecimiento, donde la educación forma parte del factor trabajo
como un aumento de su calidad47, los seguidores de Lucas consideran al capital humano
como un factor de producción separado, análogo al capital físico, ya que contribuye de un
modo directo al incremento de la producción, y utilizan como variable proxy, las tasas de
matriculación o los ingresos relativos de las personas con un determinado nivel de educa-
ción. La función de producción propuesta por Lucas sería:

Yj � A(H)F(Kj, Hj), [II.12]

Respecto a la movilidad de la población, Lucas considera que los patrones de migra-
ción internacional y las diferencias de salarios son muy difíciles de reconciliar con el mode-
lo neoclásico. Si la misma tecnología estuviera disponible en todos los países, el capital hu-
mano no se desplazaría de lugares donde es escaso a lugares donde es abundante y un
mismo trabajador no ganaría mayores salarios después de moverse de un país pobre a un
país rico. 

Otros autores han desarrollado diferentes modelos dentro de la corriente de creci-
miento endógeno. Así, los modelos lineales desarrollados por Uzawa (1965), Nelson y
Winter (1982), Becker, Murphy y Tamura (1990), Jones y Manuelli (1990) o Rebelo (1991),
asumen que la tecnología, el capital físico y el capital humano (H) son factores ordinarios.
En este sentido, la función de producción vendría dada por:
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47 Cuanto mayor es el nivel de estudios en los trabajadores de una economía determinada, mayor será la genera-
ción y transmisión de innovaciones que permitan la mejora de las técnicas y procedimientos de producción de 
cada empresa.



Yj � F(A, K, H), [II.13]

P. Krugman (1981), desarrolla un modelo 2 por 2 (2 países, 2 sectores) donde el sec-
tor industrial tiene rendimientos marginales crecientes o constantes, causados por la inclu-
sión de las externalidades positivas del capital en el sector, mientras que en el sector agrí-
cola, el crecimiento se presenta como un fenómeno totalmente exógeno. Por este motivo,
gracias al comercio internacional, los países pueden explotar sus ventajas comparativas en
la producción de bienes intensivos en el factor productivo más abundante, por lo que aque-
llos que dispongan de un mayor stock relativo de capital, tendrán una ventaja en la pro-
ducción del bien industrial, donde los rendimientos marginales son crecientes, provocando
mayores crecimientos en el futuro. Estos países tendrían una ventaja comparativa no sólo
estática, sino también dinámica, motivada por el proceso de acumulación del capital, con-
secuencia de la especialización que permite el comercio internacional. Krugman (1987)
desarrolla otro modelo similar donde el motor de la acumulación es el aprendizaje, como
en el modelo de Lucas (1988) o el de Alwyn Young (1991).

El modelo de P. Aghion y P. Howitt (1992), considera el progreso técnico desde una
perspectiva schumpeteriana de destrucción creativa, donde cada innovación técnica reem-
plaza a la anterior, disminuyendo su renta monopolística y aumentando la productividad
del conjunto de la economía. Este hecho da lugar a la principal característica del modelo: la
entrada en juego de ciclos basados en expectativas.

G. Grossman y E. Helpman, (1989, 1991a y 1994) crearon modelos con competencia
monopolística en los que la tasa de inversión en I�D de las empresas (monopolísticas
principalmente) genera progreso técnico de forma endógena. Esta variable endógena sería
la única responsable del crecimiento económico de forma sostenida y es introducida en el
modelo como un input más. Es decir, consideran a estos inputs como bienes intermedios
producidos por el sector de I�D privado, promovido generalmente por monopolios, que in-
vierten estimulados por las expectativas de obtención de beneficios extraordinarios, deri-
vados de la explotación monopolística de las patentes de sus descubrimientos. Esas inno-
vaciones generan externalidades que se van introduciendo progresivamente en el resto de
sectores productivos. De esta forma, se puede conseguir un crecimiento sostenido, ya que
existe una mejora continua de los bienes intermedios, que aumenta la productividad en el
sector de bienes finales48. 

R. Barro (1989) desarrolla un modelo de crecimiento a largo plazo, donde incorpo-
ra el gasto público en la función de producción, con lo que se obtienen rendimientos
constantes de escala, que impiden la transición dinámica hacia la situación de estado es-
tacionario.

Los modelos de crecimiento endógeno que incorporan la transferencia de tecnología,
como el de Howitt (2000) sugieren que, a corto plazo, la tasa de crecimiento de la renta
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per cápita de un país depende de la dinámica del «catch-up» tecnológico, mientras que, a
largo plazo, las tasas de crecimiento tienden a igualarse.

M. Funke y H. Strulik (2000) desarrollaron un modelo que contenía los enfoques de
crecimiento endógeno más importantes, integrados con el modelo neoclásico. Recibió el
nombre de «modelo GH aumentado», e incluía como variables la acumulación de capital
físico, la acumulación de conocimiento o capital humano y el progreso técnico basado en la
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ETAPA DE DESARROLLO 1) ACUMULACIÓN DE FACTORES FÍSICOS

Equivalencia en la literatura:

Motor del crecimiento:

Tipo de país/región:

Futuro a largo plazo:

El modelo neoclásico de Solow (1956), con las extensiones de Cass (1965) y 
Koopmans (1965).

Progreso técnico exógeno.

Países pobres.

Crecimiento únicamente a través del progreso técnico exógeno, o estancamiento.

Equivalencia en la literatura:

Motor del crecimiento:

Tipo de país/región:

Futuro a largo plazo:

Uzawa (1965), Romer (1986) y Lucas (1988).

Acumulación de factores y mejora en la calidad del trabajo.

Economías en desarrollo, no innovadoras, con tasas elevadas de acumulación
de capital físico y no físico.

Convergencia hacia un crecimiento común, proporción K/H común y ratio K/Y
común.

Para dos países con la misma proporción K/H y, por tanto, mismo crecimiento,
el que tenga una dotación inicial inferior en K y H nunca logrará alcanzar al otro.

Además, para dos países idénticos, aquel que tenga una dotación inicial absolu-
ta en capital humano mayor, llegará antes al punto de transición hacia una eco-
nomía innovadora.

ETAPA DE DESARROLLO 2) LA ACUMULACIÓN DE HABILIDADES DEBIDAS A LA 
ACUMULACIÓN DE CAPITAL FÍSICO Y HUMANO

Equivalencia en la literatura:

Motor del crecimiento:

Tipo de país/región:

Futuro a largo plazo:

Grossman y Helpman (1991b), aumentado con Lucas (1988).

Innovación, conseguida a través de la acumulación del conocimiento.

Economías totalmente industrializadas que van hacia un estado estacionario con
incrementos perpetuos en la generación de ideas.

Convergencia hacia el crecimiento de la renta común, y una ratio conocimien-
to/ideas común. Entre dos economías innovadoras, aquella que haya entrado
antes en fase de economía innovadora, poseerá siempre un mayor stock de ca-
pital humano y tendrá una renta superior en términos absolutos a la otra, pero
idéntica en el resto de términos.

ETAPA DE DESARROLLO 3) LA INNOVACIÓN CONSECUENCIA DE LOS ESFUERZOS EN I�D

CUADRO II.1

LAS TRES ETAPAS DE DESARROLLO (SÍNTESIS DE FUNKE Y STRULIK)

FUENTE: Adaptado de Funke y Strulik (2000, p. 496).



I�D. Funke y Strulik propusieron un modelo con tres alternativas de crecimiento, que se
aplicarían según la etapa de desarrollo en la que se encontrara el país objeto de estudio.
En el cuadro [II.1] se pueden observar las tres etapas de desarrollo, donde el capital huma-
no (educación) es la principal fuente de crecimiento económico a través del aumento del
progreso técnico.

Existen otros elementos que han sido considerados como factores importantes del
crecimiento económico en la literatura del crecimiento endógeno, entre los que se pueden
citar, las economías de escala, el cambio estructural y la escasez/abundancia de recursos
naturales. Sin embargo, a pesar de la amplia variedad de modelos enmarcados dentro de
la corriente endógena, ninguno de ellos consiguió restarle protagonismo al modelo de So-
low. De hecho, a raíz de los trabajos de Barro (1991), Barro y Sala-i-Martin (1992a), MRW
(1992) y Young (1994), el modelo de crecimiento neoclásico vuelve a tomar relevancia, lo
que da muestra de que el debate aún está abierto.

II.4. 
CONVERGENCIA EN EL ENTORNO DE LOS MODELOS ENDÓGENOS
Y POSTKEYNESIANOS

Contrarios a las predicciones neoclásicas sobre convergencia, los modelos de creci-
miento endógeno con un único sector49, llegan a la conclusión de que existen evidentes
síntomas de divergencia, o ausencia de convergencia entre economías hacia un determi-
nado nivel de renta de estado estacionario, a causa de un conjunto de «hechos estiliza-
dos», utilizando la terminología de Kaldor (1957), provocados por la consideración de ren-
dimientos constantes o crecientes en el capital (humano y físico) y la tecnología como un
factor endógeno, lo que contradecía las conclusiones del modelo de Solow. Por este moti-
vo, en los modelos de crecimiento endógeno no existe un nivel de renta de estado esta-
cionario, provocando que las diferencias entre países en renta per cápita pudieran persistir
indefinidamente, incluso aunque éstos tuvieran las mismas tasas de ahorro y de creci-
miento de la población. 

Los análisis de convergencia realizados desde la óptica del crecimiento endógeno han
sido escasos, pero se detallan a continuación. El modelo de William Baumol (1986) analizó
16 países capitalistas desarrollados a partir de las bases de datos de Maddison (1982) y
Summers y Heston, (1991), concentrándose más en las características del crecimiento a
largo plazo entre dos fechas (1870 y 1979) que en las causas que lo provocaban. Este au-
tor analizó el proceso de convergencia en productividad y en los niveles de renta per cápi-
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49 Barro (1989) demuestra que los modelos endógenos con más de un sector pueden implicar convergencia si la
renta inicial de un país está correlacionada con el grado de desequilibrio entre sectores.



ta, encontrando convergencia entre los países analizados, sugiriendo que este proceso,
producido durante la post-guerra, reforzaba una tendencia que ya existía desde 1870. Bau-
mol concluyó que los 16 países formaban un «club de convergencia». En la base de datos
Penn World Tables de Summers y Heston (1991), encontró evidencias adicionales de con-
vergencia «intra-regional» en economías de planificación central y en países de ingreso
medio. Para contrastar sus hipótesis utilizó métodos de regresión, lo cual tuvo mucha in-
fluencia sobre los siguientes trabajos realizados en la época.

Sin embargo, existen dos críticas a los resultados de Baumol, relacionadas con la se-
rie de datos utilizada. La primera es que únicamente se produce convergencia desde la Se-
gunda Guerra Mundial. M. Abramovitz (1986), de hecho, comprueba que entre 1870 y
1950, tanto los niveles de productividad como los de renta per cápita tienden a divergir en
un número importante de países. La segunda crítica se refiere a que sólo incluye un grupo
de economías que se habían industrializado con éxito al final del período muestral, lo que,
según de Long (1988), introduce un sesgo a favor de la convergencia. Estudios posteriores
utilizaron un mayor número de países, concluyendo que la tesis de convergencia de Bau-
mol exclusivamente se aplicaba a un grupo limitado de países.

Según Maddison (1997), el contraste entre estos dos períodos no ha sido suficiente-
mente reconocido en la nueva literatura, por lo que los resultados son válidos sólo para un
periodo de tiempo limitado. El propio Maddison (1994) había analizado el crecimiento del
logaritmo del Producto Interior Bruto per cápita, para una muestra de economías a nivel
mundial durante el periodo 1820-1989, comprobando que la tasa de crecimiento esconde
comportamientos no lineales cuando se analizan subperíodos, principalmente a partir de
los datos del siglo XX50. 

Romer (1986, 1987, 1994) estaba interesado en desarrollar una teoría que explicara
por qué no todos los países habían conseguido converger a un mismo nivel de renta. Sin
embargo, no prestó demasiada atención a las interacciones entre países, ni a la dicotomía
entre el líder y el seguidor. Al considerar al progreso técnico como un proceso endógeno,
los países seguidores no tendrían muchas posibilidades de obtener sin costes, tecnología
del país líder.

Grossman y Helpman, (1989, 1991a, 1994), analizando las dinámicas transicionales
del modelo, en su convergencia hacia el estado estacionario, criticaron los resultados obte-
nidos por MRW (1992), al considerar que la tasa de progreso técnico no es común a todos
los países, y que su inclusión en el término de error invalidaba la utilización del método
«mínimos cuadrados ordinarios» (MCO), para estimar las ecuaciones de convergencia, pro-
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50 De acuerdo con este autor, el crecimiento económico se puede explicar por cuatro factores principalmente. El
progreso tecnológico; la acumulación de capital físico que lleva incorporado el progreso técnico para conseguir me-
jorar la producción; la mejora del capital humano (habilidades, educación y métodos de organización); y una mayor
integración entre naciones a través del comercio, la inversión y la interacción empresarial e intelectual. 



duciendo un sesgo por exceso en los estimadores, al menos de la tasa de ahorro, por estar
correlacionada positivamente con el incremento de la productividad51.

Respecto a la segunda de las corrientes analizadas, los modelos de crecimiento de
corte Keynesiano, consideraban la demanda agregada como el impulsor fundamental del
crecimiento, y a la inversión y la demanda externa y sus determinantes como los factores
más importantes que regían dicho proceso. Un aspecto compartido por todos los modelos
keynesianos y postkeynesianos era que, aún en situación de competencia perfecta, el libre
funcionamiento de la economía de mercado podría generar desequilibrios y desempleo, lo
que cuestionaba el carácter automático de los ajustes y de la reabsorción de los desequili-
brios. En consecuencia, la conclusión lógica que se infería era las posibilidades que se 
abrían a la intervención exógena al mercado, con el objetivo de sostener la demanda y
promover el crecimiento económico y el empleo (de Mattos, 1999). 

Con relación a la convergencia, algunos autores, directa o indirectamente relaciona-
dos con esta corriente, entre los que pueden citarse Perroux (1955), Myrdal (1957), Hirs-
chman (1958) o Kaldor (1970), llegaron a la conclusión de que, en ausencia de mecanis-
mos correctores, el libre juego de las fuerzas del mercado conduciría, de forma inexorable,
a una intensificación de las desigualdades interregionales (Myrdal, 1957). Se suponía que,
en economías de libre mercado, los países más desarrollados tendrían mayores tasas de
crecimiento, al tener mayores tasas de inversión, mientras que los mecanismos de ajuste
de los mercados de competencia perfecta provocarían un proceso divergente que justifica-
rían la necesidad de intervención estatal. Bajo la influencia de la corriente keynesiana, se
trató de planificar el desarrollo regional a través de estrategias como las de industrializa-
ción sustitutiva de importaciones o la de los polos de crecimiento, como vías para promo-
ver el desarrollo de los territorios periféricos y disminuir la divergencia. Esta planificación
estatal debía asentarse en políticas activas, basadas en instrumentos de redistribución es-
pacial de la renta, así como en incentivos fiscales y financieros, subsidios y precios diferen-
ciados, controles, empresas públicas, etc., dando origen a lo que del Río y Cuadrado-Roura
(1994) denominaron como la «antigua política regional».

Por consiguiente, teniendo en cuenta las conclusiones radicalmente opuestas a las
que llegan los modelos neoclásicos por un lado, y los modelos keynesianos y endógenos
por el otro, respecto al proceso de convergencia, su contrastación empírica adquiere rele-
vancia desde el punto de vista académico, ya que puede ser utilizada para determinar el
modelo de crecimiento que más se ajusta a la realidad. En este sentido, si el resultado del
análisis empírico predice convergencia entre economías, se estaría legitimando el modelo
de Solow, mientras que en caso contrario, serán los modelos de crecimiento endógeno y
keynesianos. Más allá de su trascendencia teórica, la estimación de la hipótesis de conver-
gencia también tiene una gran importancia desde el punto de vista de la política económi-
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51 Es decir, consideran que la inversión será más alta allí donde el incremento de la productividad es mayor (Desti-
nobles, 2005).



ca, dado que la justificación de la aplicación de políticas activas de desarrollo implementa-
das desde el sector público depende, en última instancia, de los resultados que se obten-
gan en los contrastes empíricos. Este es un aspecto de gran trascendencia para la Unión Eu-
ropea, ya que en la actualidad dedica un tercio de su presupuesto a la política de cohesión
económica y social. 

II.5. 
CONCLUSIONES

Las principales críticas que ha recibido el modelo de Solow parten de su considera-
ción de rendimientos decrecientes en el factor reproducible y de la tecnología como un
factor exógeno constante e idéntico entre economías. 

En el presente capítulo se han introducido dos corrientes alternativas al pensamiento
neoclásico, la primera formada por los modelos pertenecientes a las «Teorías de crecimien-
to endógeno», modelos en su mayoría de oferta, que consideraban endógenas a las varia-
bles determinantes del estado estacionario y la ausencia de rendimientos decrecientes del
capital como consecuencia de la escala y la acumulación. Estos modelos modificaron la
función de producción neoclásica para incluir estas nuevas propiedades, permitiendo que el
crecimiento fuera función de factores internos a cada sistema económico, sin necesidad de
recurrir a impulsos externos, por lo que cualquier shock en el sistema tendría efectos per-
manentes. La implicación más importante de estos modelos era la justificación de la inter-
vención estatal a través de políticas económicas para alcanzar una senda de crecimiento
más elevada. Otra implicación que se extrae del enfoque del crecimiento endógeno es la
importancia que adquieren las condiciones de partida del sistema, es decir, el estado ini-
cial, como condicionante de la tasa de crecimiento a largo plazo. Además, se contempla la
existencia de equilibrios múltiples y, en consecuencia, de círculos viciosos y virtuosos. 

Aunque la endogenización de ciertas variables relacionadas con el crecimiento eco-
nómico ya había sido reflejada en trabajos como el de Young (1928), respecto a las econo-
mías de escala dinámicas en la determinación de rendimientos marginales crecientes, los
trabajos de Myrdal (1957), Kaldor (1957) o Arrow (1962) referentes al progreso técnico, o
el modelo Ramsey-Cass-Koopmans al considerar la tasa de ahorro como endógena, no es
hasta los trabajos de Rebelo (1991) cuando se formalizan estas aportaciones, con la apari-
ción de los modelos «AK», convirtiéndose en la base sobre la que se asentaron las Teorías
de Crecimiento Endógeno a partir de la década de 1980. Estos modelos explicaban el factor
residual a través de la inclusión de nuevos inputs acumulables, hasta ese momento ajenos
al modelo, como el capital humano o tecnológico y, la incorporación de nuevos elementos
como la consideración de rendimientos a escala crecientes o constantes, la competencia
imperfecta o la presencia de externalidades.
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Entre las principales aportaciones de la corriente endógena sobresalen los trabajos de
Romer (1986, 1987, 1994), quien resaltó la interrelación entre el progreso técnico y el cre-
cimiento del capital físico y consideró al conocimiento como un factor de producción más;
Lucas (1988), que concede gran importancia al papel que tiene la inversión en capital hu-
mano dentro del proceso de crecimiento; Uzawa (1965), Nelson y Winter (1982), Becker,
Murphy y Tamura (1990), Jones y Manuelli (1990) o Rebelo (1991), que asumen la tecno-
logía, el capital físico y el capital humano como factores ordinarios; Krugman (1981), que
considera al sector industrial con rendimientos marginales crecientes o constantes, mien-
tras que en el sector agrícola sigue teniendo una consideración neoclásica; Aghion y Howitt
(1992), al enfocar el progreso técnico desde una perspectiva schumpeteriana de destruc-
ción creativa, donde cada innovación técnica reemplaza a la anterior; Grossman y Help-
man, (1989, 1991a y 1994), que crean modelos con competencia monopolística en los que
la tasa de inversión en I�D de las empresas genera progreso técnico de forma endógena;
Barro (1989), que incorpora el gasto público en la función de producción, con lo que se ob-
tienen rendimientos constantes de escala; Howitt (2000) que se centra en la transferencia
de tecnología; o Funke y Strulik (2000) que integran los enfoques de crecimiento endóge-
no más importantes con el modelo neoclásico.

La segunda corriente de pensamiento analizada estaba integrada por modelos de
corte Keynesiano surgidos a raíz de los trabajos de Harrod (1939) y Domar (1947), y que
retomaron su protagonismo a partir de los los trabajos de Kaldor (1957), Robinson (1962),
Pasinetti (1965) o Thirlwall (1979) quienes consideran a la demanda agregada como el im-
pulsor principal del crecimiento económico y a la inversión junto con la demanda externa
como los factores más importantes para su consecución. Estos modelos compartían con los
anteriores la necesidad de intervención del Estado a través de políticas macroeconómicas.

La segunda parte del capítulo estuvo dedicada al estudió de las relaciones entre las
dos corrientes comentadas y la hipótesis de convergencia. Ambos enfoques llegan a la
conclusión de que no existe un proceso inevitable de convergencia entre economías. Los
modelos de corte keynesiano consideran que en ausencia de mecanismos correctores, el li-
bre juego de las fuerzas del mercado puede conducir, de forma inexorable, a una intensifi-
cación de las desigualdades interregionales. En cambio, los modelos endógenos predicen
ausencia de convergencia como consecuencia del supuesto de partida de rendimientos
constantes o crecientes en el capital y de la consideración de la tecnología como un factor
endógeno.

Por consiguiente, la contrastación empírica de la hipótesis de convergencia se ha con-
vertido en un instrumento de gran importancia para validar o rechazar el modelo neoclási-
co de crecimiento. 
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III EL DEBATE SOBRE 
LA CONVERGENCIA





III.1. 
INTRODUCCIÓN

Una de las implicaciones más controvertidas del modelo de Solow ha sido la predic-
ción de convergencia entre economías, debido al efecto conjunto de dos de sus hipótesis
de partida, la existencia de rendimientos marginales decrecientes en el factor reproducible
y, la consideración de las variables responsables del estado estacionario como exógenas.
Este concepto de convergencia captó la atención de un gran número de investigadores que
trataron de demostrar empíricamente su existencia y, en caso afirmativo, calcular la veloci-
dad a la que las economías analizadas se acercaban hacia dicho estado estacionario.

Sin embargo, se ha constatado reiteradamente que las diferencias en el ritmo de cre-
cimiento entre economías se han mantenido en el tiempo, provocando el aumento de las
disparidades en el nivel de ingresos, no sólo entre países, sino también dentro de ellos. Es-
tos resultados contradictorios al modelo sembraron la polémica, principalmente a partir de
la década de 1980, dando protagonismo a las corrientes alternativas a la neoclásica, lidera-
das por los modelos de crecimiento endógeno y los modelos postkeynesianos, cuyas con-
clusiones rechazaban, por distintos motivos, la hipótesis de convergencia.

Investigadores pertenecientes a las distintas corrientes han tratado de llegar a una
conclusión definitiva respecto a dicha hipótesis, empleando multitud de métodos econo-
métricos, tanto paramétricos como no paramétricos, sin que, por el momento, se haya lo-
grado un consenso, por lo que el debate aún no está cerrado. Pero, más allá del propio
análisis, existen dos razones que justifican la gran importancia que tiene estimar correcta-
mente la presencia de convergencia. Desde un punto de vista académico, los resultados
obtenidos permitirían determinar qué tipo de modelo se ajusta mejor a la realidad y, al
mismo tiempo contrastar su validez empírica (Sala-i-Martin, 1994)52. Desde un punto de
vista socio-económico, justificaría el papel del Estado en la promoción del crecimiento y la
convergencia, a través de políticas económicas de ajuste. No obstante, y con independen-
cia del debate existente, la mayor parte de los gobiernos nacionales y la propia Unión Eu-
ropea han optado por aplicar una política económica activa, destinada a atenuar las dife-
rencias interregionales a través de incentivos fiscales, gasto público y programas de
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52 «El estudio empírico de la hipótesis de convergencia se presentaba, pues, como una manera sencilla de decir
cuál de los dos paradigmas representaba una mejor descripción de la realidad» (Sala-i-Martin, 2000).



redistribución territorial de rentas, en contradicción, por consiguiente, al enfoque neoclá-
sico53. 

Dada la gran relevancia que tiene el estudio de la convergencia, el presente capítulo
está organizado de la siguiente forma: en el segundo apartado se describen cinco tipos de
convergencia que han sido desarrollados en la literatura para dar respuesta a las distintas
críticas que fueron surgiendo a lo largo del tiempo: la convergencia beta absoluta, la con-
vergencia beta condicionada, la convergencia sigma, la convergencia estocástica y los aná-
lisis de convergencia basados en modelos de dinámica distributiva. En el apartado tercero
se lleva a cabo una revisión de la literatura internacional para las anteriores tipologías y
posteriormente, se analizan las contribuciones concernientes al ámbito español, incidiendo,
principalmente, en los tres primeros conceptos, ya que son los utilizados en el presente tra-
bajo de investigación para analizar el proceso de convergencia regional española. Final-
mente, en el apartado cuarto se presentan las conclusiones más relevantes.

III.2. 
APROXIMACIONES AL CONCEPTO DE CONVERGENCIA

La idea de convergencia implica movimiento hacia un límite común, en este caso, ha-
cia un nivel común de renta per cápita, lo que implica una disminución progresiva de las
disparidades iniciales en los niveles de renta. Sin embargo, la noción de convergencia eco-
nómica ha ido incorporando a lo largo del tiempo nuevos elementos, con el objeto de for-
talecer los resultados obtenidos de la contrastación empírica.

El primer concepto se deduce directamente del modelo neoclásico, como consecuen-
cia de los supuestos iniciales de rendimientos decrecientes en el factor capital y de exoge-
neidad del resto de variables responsables del estado estacionario, que provocaba un pro-
ceso inexorable de convergencia en renta per cápita. Las economías más pobres, al tener
una dotación de capital inferior, obtendrían una rentabilidad de la inversión superior a la de
las economías ricas, ocasionando una mayor tasa de crecimiento de las primeras y vicever-
sa. Una vez alcanzado el estado estacionario, todas ellas crecerían a una misma tasa cons-
tante de progreso técnico, determinada exógenamente. Fue la llamada hipótesis de con-
vergencia beta absoluta o convergencia clásica, introducida por Sala–i-Martin (1990) en su
tesis doctoral.
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53 Numerosos autores, han tratado de comprobar el impacto de las ayudas comunitarias al desarrollo regional es-
pañol. Ángel de la Fuente (2003), estima el impacto de los Fondos Estructurales europeos sobre las regiones espa-
ñolas a través de una función de producción agregada y de una ecuación de empleo con datos de panel para las
regiones españolas durante el período 1964-93. Las conclusiones a las que llega, son que «los Fondos Estructurales
han contribuido de forma muy significativa al crecimiento de las regiones más pobres, mitigando las diferencias in-
ter-territoriales, y a la convergencia de la economía española en su conjunto hacia los niveles europeos de produc-
tividad y bienestar».



Por consiguiente, la noción de convergencia beta absoluta implica que todas las eco-
nomías tienden a un mismo estado estacionario, lo cual es posible, únicamente, cuando to-
das ellas presentan idénticos valores en los parámetros del modelo e idénticas preferen-
cias que mantengan constantes dichos valores, lo que supone que todas compartan una
misma función de producción. Ello no excluye que puedan surgir desigualdades a corto pla-
zo, provocadas por shocks asimétricos, que afectarían de forma desigual a las distintas eco-
nomías.

Gráficamente, las economías estarían situadas en distintos puntos de la curva de aho-
rro, dependiendo del stock de capital inicial que tuvieran, y se acercarían a distintas veloci-
dades a un estado estacionario común k *. 
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GRÁFICO III.1

CONVERGENCIA BETA ABSOLUTA EN EL DIAGRAMA DINÁMICO 
DE SOLOW
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Se puede observar cómo existe una tendencia con rendimientos decrecientes, de
modo que, a medida que aumenta el stock de capital, se van obteniendo menores tasas
de crecimiento de la acumulación de este factor, ya que el ahorro/inversión se destinará
en mayor proporción a cubrir la depreciación del mismo, disminuyendo la creación de nue-
vo capital. Finalmente, en k * todo el ahorro se destina a mantener la capacidad productiva,
desapareciendo el incremento de k.

Empíricamente, la construcción de esta hipótesis exige estimar un modelo que per-
mita medir la relación negativa entre las tasas de crecimiento de la renta per cápita y el ni-
vel inicial de dicha variable. Para ello, como ya se comentó en el capítulo primero, es nece-



sario analizar la dinámica de las funciones, no lineales, de acumulación de capital y de ren-
ta per cápita alrededor del estado estacionario, utilizado aproximaciones log-lineales, de
forma que estas funciones se conviertan en lineales en torno a dicho estado. Para contras-
tar la presencia de convergencia beta absoluta, partimos de la ecuación en términos per
cápita [I.79]: 

ln (yit) � ln (yi0) 
 (1 � e���) ln (A0) � g(t � e���t0) � [III.1]
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�
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1 �
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�
� ln (n � g � �)� � (1 � e���) ln (yi0) � uit,

Aunque la mayoría de las veces, se ha utilizado una ecuación simplificada:

ln (yit) � ln (yi0) 
 a � b ln (yi0) � uit, [III.2]

donde el interceptor a estaría agrupando todas las variables responsables del estado esta-
cionario y la de pendiente b permitiría calcular la velocidad de convergencia.
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b 
 (1 � e���), [III.4]

o bien, una variante de [III.2] utilizada inicialmente por Barro y Sala-i-Martin (1990, 1991,
1992a):
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donde � es la velocidad de convergencia hacia el estado estacionario. 

Los resultados a los que llegan la mayoría de los estudios de convergencia absoluta
son sorprendentemente similares, con una velocidad de convergencia estable y uniforme
de aproximadamente el 2% anual, lo que estaría demostrando un proceso lento pero sos-
tenido de convergencia54. Según Barro y Sala-i-Martin (2004) la coincidencia en el valor
obtenido constituye una evidencia de la validez del modelo neoclásico y, por ende, contra-
ria a los modelos de crecimiento endógeno. Sin embargo, los análisis basados en datos de
panel encuentran tasas de convergencia beta muy superiores (Islam, 1995; Evans, 1997;
Caselli et al., 1996), apoyando aún más la validez de dicho modelo.
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54 Serían necesarios 35 años para reducir a la mitad el diferencial en la renta per cápita entre el país rico y el país
pobre.



El segundo concepto de convergencia surge a raíz de las críticas recibidas por la con-
vergencia beta absoluta, motivadas por tres razones: la primera, porque las estimaciones
realizadas para contrastar la hipótesis de convergencia no tenían en cuenta las diferencias
entre países con respecto al nivel inicial de tecnología, la tasa de ahorro, tasas de creci-
miento de la población y la tecnología. La segunda razón era consecuencia lógica de la
aparición de los citados modelos de crecimiento endógeno, al considerar que los rendi-
mientos marginales en el factor reproducible podían no ser decrecientes. Modelos como
los de Romer (1986, 1987, 1990), Lucas (1988) o Grossman y Helpman (1991a), demos-
traron que el crecimiento podía ser un factor endógeno al sistema, convirtiéndolo en un
proceso particular de cada economía y por consiguiente, aunque pudiera ocurrir de forma
casual, en general, no cabría esperar que los distintos países o regiones mostraran una ten-
dencia a converger en sus niveles de renta. La tercera razón se debía al perfeccionamiento
de las bases de datos internacionales, que arrojaban resultados que parecían desestimar 
la hipótesis de convergencia para un amplio número de países, por lo que la existencia de
un mundo con distintos niveles de desarrollo se presentaba como un apoyo a las teorías 
de crecimiento endógeno, frente a los modelos de corte neoclásico, dando origen a esta
nueva línea de investigación. Sin embargo, los trabajos de Sala-i-Martin (1990), Barro y 
Sala-i-Martin (1991, 1992a y 1992b) o MRW (1992) reabrieron la polémica sobre la con-
vergencia al demostrar que, del modelo de Solow, no se derivaba convergencia absoluta
entre todas las economías55, sino sólo entre aquellas con características económicas e ins-
titucionales similares, fundamentalmente en términos de tasas de inversión en capital físi-
co y humano. A este tipo de convergencia se la denominó convergencia ß condicionada.

Ello significaba que las estimaciones realizadas para contrastar la hipótesis de conver-
gencia a partir del modelo de Solow, habían incurrido en un error importante, el no tener
en cuenta las diferencias iniciales entre países con respecto al nivel de tecnología, la tasa
de ahorro o inversión, tasas de crecimiento de la población o tasa de crecimiento de la tec-
nología. Basándose en esta distinción, se presentó una abundante evidencia empírica que
trataba de detectar las variables que afectaban a la formación de los distintos estados es-
tacionarios. De esa forma, tomando como base el modelo de Solow, el estado estacionario
dependería de las variables exógenas tradicionales y, de otro grupo de variables no con-
templadas directamente en el modelo56, como el capital humano (MRW, 1992; Barro y Lee,
1996)57 o variables de tipo cualitativo que trataban de reflejar el comportamiento del mer-
cado y su regulación por parte del sector público (Gwartney, Lawson y Block, 1996), el gra-
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55 MRW afirman que el modelo de Solow no predice convergencia entre países, sino del ingreso per cápita de cada
país hacia su propio nivel de equilibrio. 

56 Estos modelos buscaban variables que fueran significativas y que, en el modelo original, entraban formando par-
te del término de error, lo que podría producir sesgo en los parámetros estimados.

57 A través de variables proxy como el porcentaje de población en edad de trabajar que cursaba estudios secunda-
rios (MRW, 1992) o el número medio de años de escolarización de la población mayor de 25 años (Barro y Lee,
1996).



do de corrupción o el grado de apertura al comercio internacional a través de la tasa de
crecimiento del comercio (Sachs y Warner, 1997), la sofisticación financiera (Levine y Zer-
vos, 1993) o la variabilidad en el crecimiento de las inversiones (Ramey y Ramey, 1995),
entre muchas otras. De hecho, Barro (1991)58 o Levine y Renelt (1992)59, señalan más de
50 variables utilizadas en este tipo de análisis. 

Gráficamente, la convergencia beta condicionada se podría representar de la siguien-
te forma:
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58 Las variables introducidas por Barro para condicionar el estado estacionario fueron: las tasas de escolarización se-
cundaria y primaria, el consumo público, una medida de dispersión de precios de inversión, el número de revolu-
ciones y golpes de Estado y el número de asesinatos.

59 En Levine y Renelt (1992), se puede ver un resumen de los resultados obtenidos con algunas de las variables
propuestas al utilizar un test de límites extremos (extreme bounds test) que permite comprobar la robustez de es-
tas variables.

GRÁFICO III.2

CONVERGENCIA BETA CONDICIONADA EN EL DIAGRAMA DINÁMICO
DE SOLOW
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Cada economía puede situarse en distintas curvas de depreciación y de ahorro, de-
pendiendo del valor que tengan sus variables exógenas tradicionales. En el gráfico [III.2],
para simplificar, se han supuesto idénticas tasas de crecimiento de la población, deprecia-
ción del capital y nivel de tecnología mientras que se permiten diferentes tasas de ahorro.
En este ejemplo, existen dos estados estacionarios (kp

* y kr
*) pertenecientes a dos grupos

de países, los ricos y los pobres, de modo que la velocidad de convergencia dependerá de
la distancia a la que se encuentre cada grupo de su propio estado estacionario en el mo-



mento de realizar el análisis. En el gráfico se puede apreciar cómo los países ricos tienen
tasas de crecimiento mayores que los pobres al estar más alejados de su estado estaciona-
rio. En este caso, existe un proceso de convergencia beta condicionada, puesto que la tasa
de crecimiento de cada grupo de países está inversamente relacionada con la distancia
que separa su nivel de renta per cápita en un momento dado, de su nivel de renta de equi-
librio. Una vez alcanzado dicho equilibrio, las economías seguirían creciendo a la tasa de
crecimiento de la tecnología, determinada exógenamente según el modelo de Solow, por
lo que las distancias entre distintos grupos se mantendrían indefinidamente, a no ser que
cambiaran las variables condicionantes del estado estacionario. El gráfico [III.3] muestra es-
ta afirmación.
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GRÁFICO III.3

SENDAS DE CRECIMIENTO EN EL ESTADO ESTACIONARIO
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Otro aspecto que es necesario tener en cuenta es que las variables condicionantes
del estado estacionario se encuentren previamente en una situación de equilibrio, de for-
ma que no condicionen la estabilidad del modelo. La velocidad de convergencia hacia un
estado estacionario sólo puede interpretarse como tal si previamente el nivel de ahorro
(tanto en capital físico como humano) ya ha alcanzado su propio nivel de equilibrio.

Respecto a las ecuaciones utilizadas para contrastar la hipótesis de convergencia beta
condicionada se pueden agrupar en tres categorías. El primer tipo parte de la ecuación
[III.2], pero permitiendo a cada economía tener distintas tasas de crecimiento de la pobla-
ción, tasas de depreciación, de ahorro o de progreso técnico, incluso, distintos niveles de
tecnología al principio del período. La ecuación a estimar sería la siguiente.



ln (yit) � ln (yi0) � (1 � e���) ln (Ai0) � gi(t � e���t0) � [III.6]

� (1 � e���) ��1 �

�

�
� ln (si) � �

1 �

�

�
� ln (ni � gi � 	i)� � (1 � e���) log (yi0) � uit,

El segundo tipo de ecuaciones, empleadas en una gran cantidad de estudios de con-
vergencia, ha optado por incluir, en la ecuación general de convergencia beta condiciona-
da, una serie de variables explicativas que no están incluidas directamente en el modelo
de Solow y que pueden influir en el nivel de renta del estado estacionario. Este tipo de
ecuaciones recibió el nombre de «regresiones a la Barro» (Barro, 1991) y toman la siguien-
te forma:

ln ��
y

y

i

i

0

t�� � a � b ln (yi0) � 
Xi0 � �i0, [III.7]

donde a agruparía a todas las variables tradicionales responsables del estado estacionario,
b permitiría calcular la velocidad de convergencia y el vector agruparía las nuevas variables
propuestas, que determinarían el estado estacionario de las economías, sin preocuparse de
cómo se integran en el modelo de crecimiento. Este tipo de ecuaciones trata de extraer del
término de error, variables explicativas que han mostrado ser significativas en estudios pre-
vios o en la teoría económica, ya que supuestamente, están correlacionadas con el nivel
inicial de renta, lo que introduce un sesgo en el coeficiente b estimado (Sala-i-Martin,
1994)60. La lista de variables explicativas que capturan las diferencias en los estados esta-
cionarios es muy amplia pudiendo varíar entre economías y a lo largo del tiempo. 

Un caso concreto ya mencionado en el capítulo primero, es el modelo propuesto por
MRW (1992), que amplia el modelo de Solow con una tercera variable, el capital humano.
La ecuación [III.1] ampliada con capital humano alrededor del estado estacionario, puede
ser representada por la siguiente función en términos per cápita:

ln (yit) � ln (yi0) � (1 � e���) ln (A0) � g(t � e���t0) � [III.8]61

� (1 � e���) ��1 � �

�

� �
� ln (sk) � �

1 � �

�

� �
� ln (sh) � �

1 �

� �

� �

�

�
� ln (n � g � 	)� �

� (1 � e���) ln (yi0) � uit ,
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60 Si los parámetros estimados del vector Xi0 eran encontrados significativos, entonces los estados estacionarios di-
ferirían entre dichas economías demostrándose la existencia de convergencia beta condicionada, en caso contrario,
la convergencia sería absoluta (de la Fuente, 1997). En este sentido, se estaría demostrando que la ecuación de
convergencia absoluta estaría mal especificada, y sus estimadores serían erróneos.

61 MRW (1992) estiman una ecuación en términos por trabajador efectivo, por lo que no reflejan las diferencias in-
dividuales y temporales producidas por el progreso técnico. La ecuación desarrollada por estos autores fue:
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� (1 � e���) ln (y�i0) � uit



donde la variable dependiente representa la variación del ingreso per cápita, ln (yi0) es el
logaritmo de la renta per cápita al inicio del período, ln (sh) es el logaritmo de la tasa de in-
versión o tasa de ahorro media del período, es el porcentaje de población en edad de tra-
bajar que está en educación secundaria62 y n el crecimiento medio en el período, de la po-
blación en edad de trabajar. Respecto a la tasa de depreciación (�) y la tasa de crecimiento
de la tecnología (g), son asumidas por MRW como invariables entre países y constantes,
cuya suma es igual a (� � g) 
 0,05. 

Los resultados obtenidos por MRW muestran que la inclusión del capital humano en el
modelo en términos por trabajador efectivo, provoca una ralentización de la velocidad de
convergencia y, afecta los coeficientes responsables del estado estacionario, aumentando el
valor de n al estar afectado por la participación del capital humano sobre el producto y de s.
Además, demuestra que la educación, junto con la tasa de ahorro y la tasa de crecimiento
de la población estarían explicando en un alto porcentaje las diferencias entre países en
renta per cápita. Asimismo, encuentran correlación entre la renta inicial de cada país con s y
n, lo que coincidía con la realidad ya que los países más pobres tienden a ahorrar menos y
presentan tasas de crecimiento de la población mayores. En estas circunstancias, la exclu-
sión de s y n, en cualquier modelo de convergencia presentaba todos los problemas asocia-
dos a la omisión de variables explicativas relevantes que están correlacionadas con alguna
de las variables incluidas, en este caso la renta inicial, de manera que el parámetro de pen-
diente estimado estaría sesgado. Sin embargo, esta correlación desaparecía cuando la
muestra se reducía a los 22 países más ricos, por lo que concluyeron que el coeficiente b no
se encontraba sesgado, o lo estaba en menor medida, al estimar la ecuación de convergen-
cia absoluta para este grupo de países. Por el mismo motivo, la exclusión del capital huma-
no en los modelos de convergencia provocaría sesgo en los estimadores de s y n, al estar
correlacionada positivamente con el primero y negativamente con el segundo.

Una tercera forma de estimar la presencia de convergencia condicionada, menos ex-
tendida que las anteriores, consiste en agrupar a las economías que supuestamente com-
parten el mismo estado estacionario, los llamados grupos de convergencia (Baumol,
1986), como, por ejemplo, países de la UE, o regiones de un mismo país, estimándose una
ecuación de convergencia absoluta para cada grupo de economías similares (Barro y Sala-
i-Martin, 2004). Escot y Galindo (2000) realizan este análisis a nivel mundial, a partir de la
base de datos Summers y Heston (1991) para el período 1960-1989, clasificando los países
en grupos homogéneos (denominados clubes) y demostrando que existen evidencias de
convergencia absoluta dentro de cada club.

Sin embargo, este nuevo concepto de convergencia tampoco consiguió cerrar el de-
bate debido, en primer lugar, a que desvirtuaba el concepto tradicional de convergencia
beta como catching-up entre distintas economías, por lo que los resultados estarían mos-
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62 Se han empleado multitud de variables proxy para estimar el capital humano, como por ejemplo la tasa de ma-
triculación de la población en edad de trabajar media del período, los salarios industriales frente al resto de sala-
rios, el porcentaje de la población ocupada con estudios medios y superiores, etc.



trando que, en caso de existir convergencia entre unidades territoriales, no sería hacia un
mismo estado estacionario, sino a distintos niveles de renta de equilibrio, lo que podría ser
poco informativo (Islam, 1995, Durlauf y Quah, 1998 o Goerlich, 2000). Por otra parte, la
coincidencia encontrada en la velocidad de convergencia (2% por año), también ha sido
motivo de crítica (Lee, Pesaran y Smith, 1997 o Pesaran, Shin y Smith, 1998). Ésta, lejos de
ser una prueba de la ineficacia de las políticas públicas, empezó a ser considerada como
muestra de los importantes defectos de la metodología empleada. Sin embargo, la intro-
ducción de heterogeneidad en esta componente ocasionaría todavía mayores problemas
de interpretación del proceso de convergencia beta (Goerlich, 2000). Quah (1996a) exami-
na la estabilidad de la que llamó «tasa mágica de convergencia» del dos por ciento encon-
trada en la literatura y concluye que la existencia de raíces unitarias en las series63 podría
explicar esta estabilidad del coeficiente. En tercer lugar, Leung y Quah (1996) demuestran
que los parámetros estimados mediante regresiones de sección cruzada son inconsisten-
tes, debido a la omisión de variables significativas, correlacionadas con el nivel de renta al
principio del período, aspecto que será abordado en detalle en la segunda parte del pre-
sente trabajo de investigación64. En cuarto lugar, Quah (1993a y 1996a) considera que la
relación existente entre la «convergencia beta» del enfoque de Barro y Sala-i-Martin
(1992a) y el fenómeno de estudio es análoga a la relación existente entre la observación
empírica de padres altos con hijos bajos y padres bajos con hijos altos, por un lado, y la dis-
tribución de las alturas en una población por el otro, conocida como la «falacia de Galton».
De esta manera, el hecho de que economías pobres tiendan a presentar tasas de creci-
miento mayores que economías ricas (convergencia beta) no significa necesariamente que
la distribución de los ingresos per cápita de las economías analizadas tienda a igualarse
con el paso del tiempo. En la demostración de Quah (1993a) queda claro que la existencia
de convergencia beta es consistente con una varianza constante de la distribución entre
economías e, incluso, con una varianza creciente, es decir, que los países no se dirijan hacia
una convergencia condicionada sino hacia lo que el propio Quah denominó, un modelo
«Twin Peaks» o dicho de otra forma, una bipolarización en dos grupos, conclusión ésta a la
que también llegan Chatterji (1992) o Marcet (1994). Una crítica más de Quah es que los
coeficientes de una regresión de corte transversal no son informativos acerca de la dinámi-
ca de la distribución, sino que representan el comportamiento promedio.

Los estudios sobre la detección de clubes de convergencia han incluido tanto mode-
los deterministas como estocásticos para especificar los factores que explican el comporta-
miento de los distintos grupos heterogéneos. Chatterji (1992) demostró que la existencia
de convergencia-� no necesariamente implicaba un proceso catch-up entre países. En su
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63 Una serie temporal generada a partir de un proceso autorregresivo de orden uno (es decir, yit 
 byit�1 � uit), se
dice que contiene una raíz unitaria cuando es un proceso estocástico o aleatorio no estacionario. Por tanto, b 
 1
y su varianza no es constante, condición necesaria para que el proceso sea estacionario.

64 Otra posible explicación fue dada por Romer (1987), quien relacionó la estabilidad en el coeficiente estimado de
pendiente a la existencia de externalidades asociadas a la acumulación de capital físico, aunque muchos piensan
que dichas externalidades no son suficientes para provocar rendimientos crecientes en el capital. 



análisis, detectó dos clubes de convergencia en una muestra de 109 países, siendo EE.UU.
el líder. Ben-David (1994) propuso la convergencia local, dividiendo en 3 grupos a los paí-
ses del mundo. Durlauf y Johnson (1992) mostraron que la utilización de variables de con-
trol en estimaciones de convergencia beta genera equilibrios múltiples. Quah (1996c) pro-
puso dos modelos que explicaban la existencia de clubes de convergencia, una formación
de coaliciones endógenas y la generación de distintas dinámicas de convergencia (inclui-
das la polarización y la estratificación), que dependían de las características iniciales de la
distribución. De esa forma, las economías más ricas tenderían a converger hacia las econo-
mías de riqueza media y los más pobres hacia los de pobreza media, mostrando el men-
cionado proceso de bipolaridad en la distribución. La convergencia se mantiene dentro del
grupo pero no entre los grupos. En el ámbito español, se pueden citar los trabajos de Ray-
mond y García-Greciano (1994), Mas et. al. (1994, 1995), de la Fuente (1997, 2002a), Ba-
jo-Rubio (1998), García-Greciano y Raymond (1999); Bajo-Rubio et al. (1999); de la Fuen-
te y Freire (2000), entre otros, que incluyen variables adicionales en la ecuación de
convergencia, interpretadas como diferencias en el estado estacionario, llegando también
a la conclusión de que son significativas. De la Fuente (2002a), estima variables dummies
para las Comunidades Autónomas españolas y para los países de la OCDE representativas
de su estado estacionario, lo que le permite llegar a la conclusión de que persisten impor-
tantes disparidades entre países y regiones. Martín-Mayoral y Garcimartín (2000) detectan,
de forma expresa, cuatro clubes de convergencia a nivel regional, realizando un análisis
temporal para detectar los diferentes estados estacionarios y las diferentes velocidades de
convergencia a los mismos. 

El tercer concepto de convergencia surge por parte de los defensores del análisis tra-
dicional, con el objetivo de contrarrestar estas críticas, complementando el análisis econo-
métrico de corte transversal que conducía a la estimación del coeficiente � con un análisis
de la evolución, a través del tiempo, de las disparidades en la distribución de ingresos per
capita, recibiendo el nombre de Convergencia sigma. Sala-i-Martin (1996a y 1996b) argu-
menta que este nuevo concepto permite analizar el fenómeno de la convergencia desde el
punto de vista de la dinámica de la distribución, pudiendo determinar su tendencia a la
concentración, complementando las estimaciones del coeficiente beta con el análisis de la
movilidad existente dentro de dicha distribución.

Tradicionalmente, la hipótesis de convergencia sigma ha sido contrastada a través de
indicadores de dispersión, como el coeficiente de variación, la desviación típica o la varian-
za del logaritmo de la renta per cápita. En este sentido, se considera que existe convergen-
cia sigma cuando se produce una disminución de la varianza (o la desviación típica) del lo-
garitmo de la renta per cápita. 

�t
2 
 (1/N) �

N

i
1
[ln (yit) 
 �t]

2, [III.9]

donde �t es la media muestral de ln (yit). 
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Para determinar la evolución en el tiempo de �t
2, se parte de la ecuación [III.2] y pa-

sando al segundo miembro ln (yi0) se obtiene:

ln (yit) 
 a � (1 � b) ln (yi0) � uit, [III.10]

Por consiguiente, la ecuación en diferencias de primer orden que muestra la evolu-
ción en el tiempo de �t

2 será:

�t
2 � (1 � b)2�2

t�1 � �u
2, [III.11]

Esta ecuación será estable siempre que (1 � b)2 � 1, para lo cual será necesario que
se cumpla que 0 � b � 1 es decir, que exista convergencia beta. De ese modo, para que
se produzca convergencia sigma, es necesario que previamente exista un proceso de con-
vergencia beta, es decir, será necesario que las economías más pobres crezcan más depri-
sa que las ricas, de forma que se reduzca la dispersión entre ellas. Sin embargo, como des-
tacó Quah, (1993b), ésta no es una condición suficiente para que se de un proceso de
convergencia sigma. 

Otro aspecto que es necesario destacar es que las medidas de dispersión habitual-
mente utilizadas en los análisis de convergencia sigma presentan fuertes limitaciones de-
bido a dos motivos principalmente, el primero, porque no permiten ponderar las econo-
mías por su población o por su nivel relativo de renta y el segundo, porque no es posible
detectar la dinámica de los países, regiones o provincias en el proceso de convergencia, ni
los factores responsables de dicha dinámica. Por ese motivo, los análisis de convergencia
sigma han ido incorporando nuevos indicadores más informativos, entre los que se en-
cuentran los índices de desigualdad de la renta aplicados al ámbito espacial.

Este intento de salvar el enfoque clásico de la crítica de Quah, sin embargo, no fue
suficiente ya que Quah (1996c) o Desdoigts (1999), argumentan que el estudio de conver-
gencia sigma aplicado a la distribución de ingresos es insuficiente para realizar un análisis
satisfactorio de la convergencia, al no tener en cuenta la movilidad de las economías en
términos de sus factores internos. Por ejemplo, puede encontrarse convergencia sigma
mientras se está produciendo un proceso de estratificación, en el cual la desviación están-
dar se reduce a través del tiempo pero las economías analizadas están convergiendo a dos
grupos distintos. Esta formación de «clubes de convergencia» no podía ser detectada con
el enfoque clásico, poniendo de manifiesto la importancia de intentar analizar la evolución
de la distribución completa de los ingresos per cápita entre distintas economías. 

Estas críticas dieron lugar a nuevos conceptos de convergencia que trataron de captu-
rar la dinámica de dicho proceso. Uno de ellos fue la llamada convergencia estocástica
(Bernard y Durlauf, 1991, 1995), basada en análisis longitudinales65, cuyo objetivo era pro-
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65 La diferencia con el concepto de convergencia beta propuesto por Sala-i-Martin (1990) o Barro y Sala-i-Martin
(1991), es que éste se basa en análisis transversales con el fin de demostrar la existencia de correlación negativa
entre el valor inicial de la variable de estudio y el crecimiento de dicha variable.



bar la estacionariedad de las series temporales, a través de contrastes de raíz unitaria o de
cointegración de las distancias entre rentas per cápita. Para ello se utilizaron métodos de
contrastación de hipótesis, como el de Dickey y Fuller (1979) el Dickey y Fuller aumentado
(1981), Philips y Perron (1988) o Ng y Perron (1999) entre otros, donde la hipótesis nula
estaría demostrando la no estacionariedad de las series, es decir, la presencia de raíz unita-
ria, mientras que la hipótesis alternativa demostraría la estacionariedad de la serie, es de-
cir, la existencia de convergencia estocástica. Bajo este enfoque, la convergencia estocásti-
ca implica que las diferencias en renta per cápita entre dos economías (i y j) no pueden
contener tendencias estocásticas, es decir, que el pronóstico a largo plazo de la renta per
cápita de estas economías sea el mismo en un momento determinado de tiempo t, dado
un conjunto de informaciones en el momento actual It. Por consiguiente, este proceso de-
be cumplir la siguiente condición:

lím
T → �

E(yit�T � yjt�TIt) 
 0, [III.12]

Asimismo, para un panel de economías, existirá convergencia estocástica si la dife-
rencia entre la renta per cápita del líder y aquella de cada uno de los países restantes, si-
gue un proceso estacionario de media cero y varianza constante.

Sin embargo, este concepto de convergencia trata de demostrar la presencia de una re-
lación de equilibrio entre las rentas per cápita de un conjunto de economías observada, pero
no muestra si existe un proceso de convergencia de las economías hacia su estado estacio-
nario, ni permite determinar las variables responsables del estado estacionario, y su contribu-
ción al mismo66. Dado que estos aspectos han sido considerados como un eje central en la
presente investigación, hemos optado por excluir los análisis de convergencia estocástica.

Otra metodología de análisis de la convergencia que ha surgido en los últimos años
ha estado basada en la utilización de métodos no paramétricos principalmente, con el ob-
jeto de identificar la forma y los cambios en la función de distribución de ingresos, además
de detectar otras dimensiones de la disparidad de las rentas, como son, la concentración,
la persistencia, o la polarización67, que no podían ser detectados a partir de estimaciones
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66 Una limitación más en este tipo de análisis, viene dada por problemas de correlación entre la renta al principio
del período y el término de error, que produce sesgo en los coeficientes estimados.

67 En la literatura económica, se han utilizado una variedad de conceptos como polarización de la desigualdad, con-
centración o convergencia, de forma indistinta, lo que puede llevar a equívoco (Sala-i-Martin, 1996a), ya que cada
uno de ellos define una dimensión específica de la disparidad o un proceso específico de cambio en la distribución
espacial del ingreso. El término disparidad engloba esas tres dimensiones, de modo que la disparidad en los indi-
cadores de ingreso per cápita estaría relacionada con el proceso de convergencia; la disparidad asociada a las ten-
dencias en los indicadores agregados de renta estaría relacionada con el proceso de concentración (si las observa-
ciones tienden a concentrarse en varios grupos entonces se estaría produciendo un proceso de polarización); y la
persistencia en las condiciones de disparidad se centraría en la actuación de cada unidad territorial a lo largo del
tiempo para mejorar sus condiciones. Estas tres dimensiones de la disparidad posibilitan un mejor entendimiento
de los cambios espaciales observados, lo que puede contribuir a un mejor diseño de las políticas de redistribución
regional de renta. Sin embargo, los análisis sobre concentración y persistencia, llevan implícitos un tipo de infor-
mación más específico que permite ver los cambios en la distribución de los ingresos. 



de sección cruzada. Los estudios de convergencia sigma y beta muestran de forma limita-
da estas dimensiones, por lo que sería necesario complementarlos con estudios de la diná-
mica distributiva, inicialmente propuestos por Quah (1996b), y en los últimos años ha cap-
tado el interés de un creciente número de investigadores en el campo de la convergencia.
Son los llamados análisis de dinámica distributiva, y permiten analizar la normalidad de los
datos económicos, comprobando si la distribución es unimodal o multimodal, si se presen-
tan asimetrías o alisamientos en los datos, rasgos que pueden ser de gran trascendencia
en la dinámica de los procesos de convergencia y que quedaban ocultos en las estimacio-
nes paramétricas. 

Los modelos de dinámica distributiva, utilizados para contrastar la convergencia eco-
nómica, estudian la distribución de la renta per cápita entre unidades económicas en un
período de tiempo determinado, a través de su función de densidad y su evolución a lo lar-
go del tiempo, con el objeto de explicar las fuerzas que hay detrás de la interacción entre
economías y la formación de grupos en el crecimiento económico. Otra ventaja de estos
modelos es que permiten conocer la evolución en la forma y otras características externas
de la distribución, en períodos de tiempo diferentes y, lo que es más importante, permiten
analizar la dinámica intra-distribución, es decir, detectar las fuerzas que explican el com-
portamiento individual de las economías que transitan de un una parte a otra de la distri-
bución, formando o disolviendo grupos, los cambios producidos en el ranking y la distancia
atravesada cuando dichos cambios ocurren.

Los modelos más simples de dinámica distributiva utilizan una ecuación estocástica
diferencial para describir la evolución de la secuencia de las distribuciones. En este sentido,
si Ft(y) es la función de distribución de probabilidad del ingreso entre países en el momen-
to t, la probabilidad de que la variable ingreso (y) tome un valor entre �� y cierto valor y
vendrá dada por la siguiente expresión:

Ft(y) 
 �t((��, y]), [III.13]

La ecuación estocástica de diferencia que describiría la dinámica distributiva podría
ser una ecuación autorregresiva de primer orden, AR(1), como la descrita a continuación:

�t 
 T *(�t�1, ut), [III.14]

Donde ut sería una secuencia de las perturbaciones, y T * sería un operador que des-
cribiría el producto cartesiano de las medidas de probabilidad con perturbación con las me-
didas de probabilidad. A este respecto, el aspecto más importante de la estimación de la
ecuación [III.14], es conocer la estructura de T *, ya que permite cuantificar todos los aspec-
tos que definen dinámicas de la distribución necesarios para el análisis de la convergencia.
Para ello, es necesario conocer la función impulso-respuesta de T *, igualando a cero y eje-
cutando la ecuación diferencial. En este sentido, si la ecuación diferencial tiende a un pun-
to determinado, cuando t → �, entonces se produciría convergencia en los ingresos de los
países, mientras que si tienden a una medida de dos puntos, entonces mostrarían una po-
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larización entre países. La estratificación en diferentes clubes de convergencia se manifes-
taría cuando Ft(y) tiende a una distribución multimodal. El operador T * también contiene
información sobre las dinámicas intra-distribución, permitiendo cuantificar la probabilidad
de que la economía pobre alcance a la rica.

Otra forma de representar la dinámica interna de una función de densidad es a través
de cadenas de Markov, introducidas en el análisis de convergencia por Quah (1993a,
1993b), cuya metodología estadística consiste en estimar una función de densidad f(yit) en
el período t, de la renta per cápita yit observada en i regiones, donde i 
 1, …, N. El mode-
lo dinámico supone que f(yit) sigue un proceso autorregresivo de primer orden:

f(yit) 
 Mij f(yit�1), [III.15]

Segmentando f(yit) en K intervalos, la ecuación [III.15] puede ser transformada en un
proceso de Markov donde Mij es la matriz de probabilidades de transición que sintetiza to-
dos los movimientos internos de la distribución de la variable renta per cápita y permite
hacer inferencias sobre el comportamiento asintótico de la función de densidad. Cada ele-
mento de la matriz Mij, denotaría la probabilidad de que una región perteneciente al grupo
j en el momento t se desplace al grupo i en el momento t � 1.

El desarrollo empírico de la dinámica distributiva se escapa del objetivo del presente
trabajo, no obstante, hemos creído importante hacer una breve reseña de la misma, con el
interés de ser tomada en cuenta en estudios posteriores.

III.3. 
REVISIÓN DE LA LITERATURA DE CONVERGENCIA

A mediados de la década de 1980, comienzan a utilizarse métodos de regresión múl-
tiple para calcular la influencia de una serie de variables sobre el crecimiento del PIB. Entre
otros, se pueden citar los trabajos de Landau (1984) y Baumol (1986), que agruparon las
distintas economías según su nivel de renta, demostrando la existencia de una relación in-
versa entre el nivel inicial de renta y su tasa de crecimiento, llegando a la conclusión de
que afectaba únicamente a países desarrollados. Dowrick y Nguyen (1989) incluyen entre
las variables explicativas, además de la renta al principio del período, las tasas de creci-
miento del capital y del trabajo para explicar la tasa de crecimiento del PIB en países de la
OCDE, obteniendo un coeficiente de pendiente negativo, lo que interpretaron como un
acercamiento tecnológico hacia el país líder. Abramovitz (1986) llega a la misma conclu-
sión para un período más largo (1870-1979) y Baumol (1986), utilizando los mismos datos,
llega a la conclusión de que existe convergencia en niveles de productividad únicamente
para países ricos. Baumol y Wolff (1988) emplean una serie temporal más corta para evitar
posibles errores de medición en los datos utilizados, Sin embargo, de Long (1988), critica
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los resultados de Baumol señalando que la muestra elegida por éste sólo contenía países
ricos, lo que provocaba un «sesgo de selección», además de errores de medidas motivados
por series de datos incompletas. Al introducir una muestra de países más amplia68, de Long
encuentra que la convergencia se reduce, y que al corregir los errores de medida, la con-
vergencia desaparece.

A principios de la década de 1990, varios autores trataron de justificar la validez de
los resultados del modelo de Solow en contra de los modelos de crecimiento endógeno a
través de análisis de convergencia beta absoluta. Los primeros trabajos, basados en regre-
siones de sección cruzada, fueron realizados por Sala-i-Martin (1990) y Barro y Sala-i-Mar-
tin (1991, 1992a), a partir de la ecuación [III.5] expresada en términos por trabajador efec-
tivo, constituyendo la piedra angular del resurgimiento del modelo neoclásico. Las
conclusiones obtenidas por estos autores, revelan ausencia de convergencia beta absoluta
cuando se estiman muestras amplias de países. 

La linealización del logaritmo de la renta en términos per cápita al principio del perí-
odo de crecimiento, como medida de la distancia al estado estacionario, fue desarrollada
inicialmente por MRW (1992) y posteriormente fue extensamente utilizada en trabajos co-
mo los de Cohen (1995), Islam (1995), Sala-i-Martin (1996a), Nonneman and Vanhoudt,
(1996), Brumm, (1996), Lee, Pesaran y Smith (1997), o Temple (1998) entre otros. Su
principal ventaja es que permiten la predicción no sólo del signo, sino también de las mag-
nitudes de los coeficientes del modelo de convergencia, ya que cada variable es remune-
rada por su producto marginal.

Sala-i-Martin (1994), a partir de la base de datos de Summers y Heston (1988), pre-
senta un resumen de los resultados empíricos, llegando a la conclusión de que no existe
convergencia beta absoluta en la muestra global para el período 1960-1990, pero sí con-
dicionada y a una velocidad de convergencia del 2% anual. Cuando analiza los países de
la OCDE, sin embargo, sí encuentra convergencia beta absoluta con idéntica velocidad de
convergencia. Finalmente, las regiones de las economías más ricas muestran ambos tipos
de convergencia y a la misma velocidad. MRW (1992), demuestran que no existe conver-
gencia beta absoluta entre los países no petroleros y los intermedios, lo que significa que
no existe una tendencia entre los países más pobres a crecer más deprisa que los ricos.
Este resultado confirma los obtenidos por otros autores como Romer (1987a) o de Long
(1988). Sin embargo, entre los países de la OCDE sí encuentran una tendencia significativa
hacia la convergencia absoluta, confirmando los resultados obtenidos por Sala-i-Martin
(1994) y Dowrick y Nguyen (1989) entre otros. Este resultado parecía indicar, a primera
vista, que cuanto mas parecidos eran los países, mayor era la tendencia a converger de
forma absoluta entre ellos, confirmando que sus estados estacionarios eran relativamente
parecidos.
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Respecto a la convergencia beta condicionada, Barro (1991), Barro y Sala-i-Martin
(1992a), Sala-i-Martin (1994) realizaron análisis sobre 114 países para el período 1960-
1985 a partir de la base de datos Summers y Heston, utilizando métodos de estimación de
sección cruzada, aplicados sobre ecuaciones «a la Barro», demostrando que existía una
fuerte evidencia de convergencia condicional entre estos países, a una velocidad de aproxi-
madamente el 2%. También demostraron que las distorsiones políticas y de mercado y el
crecimiento de la población, tenían un efecto negativo sobre el crecimiento económico,
mientras que el capital humano y, en especial, la tasa de ahorro o inversión, estaban corre-
lacionados positivamente con el mismo. MRW (1992) toman un camino más conservador
que Barro y Sala-i-Martin (1992a), ampliando el modelo de Solow con el capital humano.
Otros trabajos que han estimado el impacto del capital humano han sido, Islam (1995),
Bassanini y Scarpetta (2001), para 21 países de la OCDE durante el período 1971-98 o Cas-
telló y Doménech (2001), quienes incorporaron indicadores de desigualdad del capital hu-
mano en un estudio realizado para 108 países durante el período 1960-2000, obteniendo
resultados similares69. 

Los análisis de convergencia aplicados al ámbito regional han estado condicionados
por la escasez de bases de datos con dicho nivel de desagregación. De ese modo, los pri-
meros análisis de convergencia absoluta se limitaron, principalmente, a países industriali-
zados. A nivel europeo, algunos autores como Barro y Sala-i-Martin (1991), Sala-i-Martin
(1996b), Armstrong (1995a), Fagerberg y Verspagen (1996), optaron por limitar el número
de países considerados con el fin de disponer de un amplio horizonte temporal. Otros, co-
mo Neven y Gouyette (1995), Quah (1996d) o López Bazo et al. (1999), prefirieron exten-
der el ámbito territorial aún a costa de restringir el período a analizar. Por este motivo, la
comparación de los diferentes resultados debe efectuarse con suma cautela (Ezcurra,
2001).

Neven y Gouyette (1995), tomando como unidad de análisis las NUTS2 de la Unión
Europea70, obtienen resultados que muestran convergencia en las regiones del sur durante
la primera mitad de la década de los ochenta y en las regiones del norte durante la segun-
da mitad. Barro y Sala-i-Martin (2004) analizan la renta per cápita para 90 regiones euro-
peas durante el período 1950-1990 utilizando análisis de regresión de sección cruzada, lle-
gando a la conclusión de que existe convergencia condicional entre regiones. En la mayoría
de los trabajos de convergencia regional, se pusieron de manifiesto dos conclusiones im-
portantes. La primera, que una vez comprobados los determinantes peculiares de cada
economía, responsables de las diferencias nacionales o regionales en los estados estacio-
narios, se encontraba convergencia en amplias muestras de países o regiones. Y la segun-
da, que la velocidad de convergencia era muy similar en todos los casos, independiente-
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mente del contexto espacio-temporal analizado, lo que se interpretaba como solidez de los
resultados y, al mismo tiempo, cuestionaba la eficacia de las políticas públicas utilizadas
para la corrección de desequilibrios regionales71.

Sin embargo, también hay resultados más críticos a este respecto, como los de Arms-
trong (1995a, 1995b), Cheshire y Carbonaro (1995), Rodríguez-Pose (1997) o Boldrin y Ca-
nova (2001), quienes utilizando la misma metodología de sección cruzada, aplicada sobre
185 NUTS2 en la Unión Europea para el período 1980-1996, llegaron a conclusiones mixtas
no concluyentes de existencia de convergencia beta condicionada. Canova y Marcet (1995)
demuestran que sólo existen evidencias de convergencia para el período 1980-1992 para
144 NUTS2.

En los análisis de convergencia sigma tradicionales, los investigadores han empleado
multitud de medidas estadísticas de dispersión, siendo el coeficiente de variación de la va-
riable elegida uno de los más utilizados (Abramovitz, 1986, 1994; Dollar y Wolff, 1988,
1993 o Dorwick y Nguyen, 1989, entre otros para estudios internacionales; Garcimartín y
Martín-Mayoral, 1998, para estudios entre regiones españolas). Otros estadísticos emplea-
dos habitualmente han sido la desviación típica del logaritmo (Barro y Sala-i-Martin, 2004;
de la Fuente, 1997; Cuadrado-Roura, García-Greciano y Raymond, 1999; Cuadrado-Roura,
Garrido y Mancha, 1999), la media (Abramovitz, 1986, 1994; Dollar y Wolff, 1988, 1993) o
la varianza del Logaritmo (Barro y Sala-i-Martin, 2004). Como se verá en profundidad en el
capítulo siguiente, en los últimos años ha proliferado la utilización de índices de desigual-
dad utilizados en análisis de distribución personal de la renta, ya que permiten analizar la
dinámica del proceso de convergencia sigma y los factores determinantes del mismo.

III.3.1. EL CASO ESPAÑOL

Respecto al caso español, los principales trabajos sobre convergencia regional y pro-
vincial utilizando la metodología clásica basada en análisis de sección cruzada y tomando
como variable la renta per cápita, se pueden encontrar en Dolado, González-Páramo y Rol-
dán (1994), Más et al. (1994 y 1995), Raymond y García-Greciano (1994, 1996), de la
Fuente (1995, 2002a), Raymond (1995), García-Graciano, Raymond y Villaverde (1995),
Goerlich y Mas (1997), Cuadrado-Roura, Garrido y Mancha (1998) o Villaverde (2004) entre
otros. En ellos se concluye que existe convergencia absoluta a nivel regional y provincial
hasta mediados de la década de los setenta. Raymond y García-Greciano (1994) demues-
tran que el agotamiento en el proceso de convergencia regional ha sido debido a la pro-
gresiva homogeneización de las estructuras productivas entre las distintas regiones y a la
desaceleración de los movimientos migratorios como mecanismo de convergencia. Mas et
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al. (1994) también llegan a conclusiones similares a nivel regional, utilizando como varia-
bles condicionantes del estado estacionario, el peso relativo de la agricultura, el stock de
capital público y una variable ficticia para identificar las regiones más cercanas a Europa co-
mo factor potencial de un mayor crecimiento. Aquellas regiones con una estructura produc-
tiva menor en el sector agrario y mayor dotación inicial de capital público, mostraron un
crecimiento relativo superior. Desde el punto de vista provincial, Dolado, González-Páramo
y Roldán (1994), utilizando las tasas de ahorro en capital físico y humano junto con la tasa
migratoria, consiguen acelerar el proceso de convergencia de cada provincia hacia su nivel
de renta per cápita de equilibrio.

Por el contrario, otros trabajos como los de Raymond y García-Greciano (1994), de la
Fuente (1995, 2002a), Rodríguez-Pose (1997), López-Bazo et al. (1999), Martín-Mayoral y
Garcimartín Alférez (2000) han cuestionado la existencia de convergencia entre las regio-
nes españolas, subrayando la presencia de comportamientos diferenciados en la dinámica
económica, es decir, la formación de grupos de regiones que convergen entre sí72. 

Otros autores han utilizado la variable productividad para estimar la hipótesis de con-
vergencia, obteniendo una mayor velocidad de convergencia que en el caso de variables
per cápita (Mas et al., 1994, 1995; Marcet, 1994; Canova y Marcet, 1995; Cuadrado-Roura y
García-Greciano, 1995 o de la Fuente, 2002a). Cuadrado-Roura, García-Greciano y Raymond
(1999) observan que no existe difusión tecnológica de las regiones ricas hacia las pobres,
por lo que la convergencia observada en la variable productividad se debe a la transferencia
de empleo desde el sector agrícola a otros sectores más productivos. Mas et al. (1996) sin
embargo, demuestran la relevancia del capital público en las ganancias de productividad
aunque existen trabajos que contradicen esta idea (Bajo-Rubio y Sosvilla, 1993)73. 

Respecto a la convergencia sigma, aparte de los trabajos ya mencionados, se en-
cuentran los de Esteban (1996), Rabadán y Salas (1996), Duro y Esteban (1998), Goerlich
(1998), que utilizan índices de desigualdad como el de Gini, de Theil o de Atkinson, de-
mostrando una reducción de dicha desigualdad74.

III.4. 
CONCLUSIONES

El análisis de la evolución de las disparidades en el nivel de renta entre países o re-
giones ha sido uno de los temas más relevantes y que ha provocado un mayor número 
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de estudios en la literatura económica. Distintas corrientes han llegado a conclusiones dia-
metralmente opuestas respecto a la existencia de convergencia entre economías sin que
hasta el momento exista un resultado definitivo. Sin embargo, sigue siendo indiscutible la
importancia que tiene determinar qué tipo de modelo ofrece una descripción más ajustada
sobre las fuerzas que gobiernan el crecimiento económico, ya que, más allá del debate
académico, la justificación de la existencia de una política regional depende, en última ins-
tancia, de la presencia o ausencia de fuerzas de mercado que provoquen procesos de con-
vergencia entre países y regiones a velocidades socialmente aceptables. Por ese motivo,
muchos autores coinciden en la necesidad de ahondar en los aspectos dinámicos y en las
características no observables de cada país, utilizando técnicas que permitan detectar los
efectos particulares de cada economía.

En el presente capítulo, se han presentado cinco conceptos de convergencia basados
en diversas metodologías, creados con la finalidad de obtener resultados concluyentes so-
bre este topico. El primero, consecuencia directa del modelo de Solow, supone la existencia
de un proceso inevitable de convergencia hacia un mismo estado estacionario, debido a la
existencia de rendimientos decrecientes en el factor acumulable y a la consideración de las
variables responsables del estado estacionario como exógenas al sistema económico. Este
primer concepto, recibió el nombre de convergencia beta absoluta y mostraba una relación
inversa entre el crecimiento de la renta per cápita y su nivel inicial, asumiendo que dichas
variables o sus preferencias eran idénticas para todas las economías. La velocidad de con-
vergencia dependía de la distancia a la que se encontrase cada economía del nivel de ren-
ta per cápita de equilibrio. Los distintos análisis empíricos demostraron que, en general, no
existe convergencia beta absoluta entre grupos amplios de países pero sí entre países con
características similares, como es el caso de los países de la OCDE. En general, unos países
habían crecido a mayores tasas que otros durante largos períodos de tiempo, lo que cues-
tionaba la validez de las conclusiones a favor de la existencia de convergencia absoluta en-
tre ellos, dando pie a la proliferación de modelos que predecían la divergencia y justifica-
ban la intervención estatal para contrarrestar dicho proceso. Los defensores del modelo
neoclásico introdujeron entonces el concepto de convergencia beta condicionada, donde
no existe una única solución de estado estacionario común a todas las economías, debido a
la consideración de heterogeneidad en los parámetros responsables del mismo. En este ca-
so, la evidencia empírica volvió a mostrar una correlación negativa entre los niveles inicia-
les de ingreso y las tasas de crecimiento siguientes en la mayoría de los países analizados. 

El tercer concepto definido fue la convergencia sigma, que muestra la evolución, a lo
largo del tiempo, de las disparidades en el nivel de renta por habitante entre diversas eco-
nomías, medido habitualmente a través de indicadores de dispersión como el coeficiente
de variación o la desviación típica del logaritmo de la variable elegida. Estas medidas pre-
sentan limitaciones importantes en el análisis de la dinámica distributiva, por lo que, re-
cientemente, diversos autores han comenzado a emplear otros indicadores, como los pro-
cedentes del campo de la desigualdad de la renta.
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El cuarto concepto analizado fue la convergencia estocástica, que surge como alter-
nativa a los otros tres enfoques, basado en estimaciones de series temporales a través de
análisis de raíces unitarias o de cointegración, que buscan demostrar una relación de equi-
librio entre las rentas per cápita de las economías observadas pero que no hace alusión al
proceso de convergencia hacia un estado estacionario ni a los factores responsables del
mismo.

Finalmente se comentaron brevemente los análisis de dinámica distributiva que han
proliferado en los últimos años cuya principal ventaja es la de permitir estudiar la función
de densidad de la renta per cápita de un grupo de economías y su evolución en el tiempo,
con el objeto de identificar los cambios producidos en su forma, detectar procesos de con-
centración, persistencia, o polarización y comprobar la dinámica intra-distribución.
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Parte II

Análisis empírico del proceso 
de convergencia regional en España

(1955-2004)





IV ANÁLISIS EMPÍRICO 
DE LA CONVERGENCIA 
ENTRE LAS REGIONES ESPAÑOLAS. 
LA CONVERGENCIA SIGMA





IV.1. 
INTRODUCCIÓN

Las políticas de desarrollo regional han enfocado sus esfuerzos en la disminución de
las diferencias económicas existentes entre las distintas regiones, con el convencimiento
de que el mercado no es capaz de reducir por sí solo esos desequilibrios. Sin embargo, la
persistencia en las desigualdades de renta a nivel regional ha provocado que muchas auto-
ridades se planteen la efectividad de sus políticas de cohesión económica y social, un as-
pecto especialmente importante para la Unión Europea, dado el considerable aumento de
los Fondos Estructurales y de Cohesión que se ha producido desde 1989. Esta es una de las
principales razones que han justificado el estudio de las disparidades regionales en el nivel
de renta y de los factores que han podido afectar a su evolución histórica. Desde un punto
de vista académico, la preocupación por este tema tuvo un fuerte impulso, tanto a nivel
nacional como internacional, a raíz, primero, de los nuevos planteamientos teóricos sobre
crecimiento económico surgidos a finales de 1980, que utilizaron la convergencia económi-
ca para probar la validez de sus modelos y en segundo lugar por el acceso a nuevas bases
de datos internacionales, como la publicada por Summers y Heston (1991), que permitía
comparar la evolución del PIB entre un elevado número de países (Sala-i-Martin, 1996a). 

Por otra parte, los estudios sobre convergencia regional han estado interesados en
detectar los factores que han podido condicionar la evolución de las desigualdades inter-re-
gionales a través de la utilización de una gran variedad de técnicas econométricas de esti-
mación. Sin embargo, a pesar de las ventajas asociadas a los métodos empleados, su prin-
cipal limitación es que, en el mejor de los casos, sólo dan información limitada sobre las
estructuras territoriales y la dinámica de los procesos del cambio regional (Quah, 1993b y
1995; Rey y Montouri, 1999; Lopez-Bazo et al., 1999). Además, dada la complejidad del
proceso de convergencia espacial, es necesario utilizar un amplio conjunto de indicadores
que permitan un entendimiento más profundo de las tendencias territoriales.

El objetivo de presente capítulo consiste precisamente en analizar empíricamente el
proceso de convergencia sigma en el nivel de renta entre las regiones españolas durante
el período 1955-2004, aplicando las principales metodologías desarrolladas en la literatura,
y detectando los posibles factores que han podido afectar a su evolución. Para ello, el resto
del capítulo está organizado de la siguiente forma: en el segundo epígrafe, se lleva a cabo
un breve repaso de las bases de datos utilizadas tradicionalmente en los análisis de con-
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vergencia, proponiendo una unión de las mismas, que permitirá contrastar una serie larga
que abarca el período 1955-2004. En el tercer epígrafe, se realiza un análisis descriptivo
general de la evolución temporal de las regiones españolas desde distintos puntos de vis-
ta, Valor Añadido Bruto a coste de factores (VABcf), VABcf per cápita, población, empleo y
productividad, pudiendo obtener unas primeras conclusiones del proceso de concentración
de la actividad económica y la población en el territorio nacional. En la cuarta sección, se
analiza, empíricamente, el concepto de convergencia sigma, a través del coeficiente de va-
riación del logaritmo de VABcf real per cápita, una medida de dispersión que ha sido utiliza-
da frecuentemente en los análisis tradicionales de convergencia, lo que permite obtener
una aproximación de lo que ha sucedido entre las distintas regiones españolas. En la quinta
sección, se señalan algunas limitaciones de los métodos tradicionales, proponiéndose un
grupo de indicadores que han sido aplicados a estudios de desigualdad personal, que, por
sus propiedades de descomposición aditiva y multiplicativa, pueden añadir información muy
valiosa sobre los distintos factores que han podido influir en la evolución de las disparidades
regionales. Entre los diversos índices de desigualdad disponibles se ha optado por escoger la
familia de índices de entropía generalizada por cumplir una serie de propiedades que son
recomendables en este tipo de análisis. Por último, en la sección sexta se presentan las
principales conclusiones del proceso de convergencia sigma en las regiones españolas.

IV.2. 
LOS DATOS

Los análisis sobre la evolución de la actividad económica aplicados al estudio de la
convergencia deben ser realizados tomando datos reales (a precios constantes) en lugar de
nominales (a precios corrientes), puesto que es preciso eliminar las posibles distorsiones
causadas por efecto de la inflación sobre el crecimiento del output. Respecto a la variable
elegida, algunos estudios han escogido la renta personal disponible y en otros casos ha si-
do la producción en términos de valor añadido bruto. Sin embargo, la primera de ellas in-
corpora el efecto de las trasferencias recibidas a través de las distintas políticas redistributi-
vas, lo que estaría distorsiondo los resultados obtenidos, puesto que su objetivo es
precisamente disminuir las disparidades regionales. Por ese motivo, la variable más conve-
niente en este tipo de análisis será el VAB a coste de factores y en términos reales. En lo
concerniente a la utilización de datos per cápita o por trabajador, frente a datos absolutos,
la mayor parte de los estudios han optado por la primera opción75. Finalmente, en cuanto 
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75 No obstante, algunos autores han señalado el interés de tomar datos absolutos en el VABcf para evitar la distor-
sión que provocan los movimientos de la población, ya que las corrientes migratorias entre regiones afectan a la
tasa de crecimiento de la producción por habitante de las regiones emisoras y receptoras de población. Este hecho,
ya fue señalado en trabajos como el de Barbancho (1979), donde se evidencia que la migración interior es el fac-
tor corrector de las disparidades en los ingresos per cápita. Otros estudios posteriores como el de Dolado, Gónza-
lez-Páramo y Roldán (1994) o Raymond y García-Greciano (1996), llegan a conclusiones similares.



a las fuentes estadísticas, las estimaciones realizadas en la presente investigación, se 
han basado en series oficialmente utilizadas para el estudio del crecimiento y la conver-
gencia económica en España, integradas por: la base elaborada por la Fundación BBVA, la
BD.MORES estimada originalmente por la Dirección General de Análisis y Programación Pre-
supuestaria, la Contabilidad Regional de España (CRE) elaborada por el INE y la base de da-
tos de capital humano desarrollada por el Instituto Valenciano de Investigaciones Económi-
cas (IVIE). Sin embargo, todas ellas adolecen de diversas deficiencias que dificultan los
análisis empíricos sobre convergencia regional. 

La Contabilidad Regional de España (CRE), tiene la ventaja de estar adaptada a la me-
todología SEC-REG 95 de EUROSTAT, siendo la fuente estadística oficial de las Administracio-
nes Públicas para la evaluación de las políticas económicas, pero su mayor limitación es
que únicamente proporciona información a partir de 1980. Otras deficiencias pueden ser
consultadas en Alcaide (1996 y 1997)76. 

Por este motivo, muchos investigadores han optado por utilizar las series temporales
de la Renta Nacional de España y su Distribución Provincial (DPRN) publicadas por el Servi-
cio de Estudios del Banco de Bilbao, en la actualidad Fundación BBVA (FBBVA), ya que in-
cluye datos desde 1955 hasta 1998 con una periodicidad bianual (con algunos saltos al
principio del período que fueron completados posteriormente por la propia FBBVA). El prin-
cipal problema de esta base de datos es que la información suministrada en los años en
que se solapa con la Contabilidad Regional presenta importantes diferencias, lo que puede
llevar a cometer errores de estimación y a tomar conclusiones erróneas sobre el comporta-
miento de las regiones españolas. Este aspecto ya había sido destacado en diferentes edi-
ciones de la DPRN, así como en los trabajos de Mas et al. (1994), de la Fuente (1995), Al-
caide (1996, 1997) o Gutiérrez (1998).

La Dirección General de Análisis y Programación Presupuestaria, en un intento de so-
lucionar estas limitaciones, comenzó una serie de investigaciones sobre economía regional
para evaluar los efectos sectoriales y regionales producidos por la política económica. Uno
de los resultados más importantes fue la elaboración de una base de datos regionales
(BD.MORES), adaptada al modelo MOISEES (Molinas, et al., 1990), que permitía desagregar,
a nivel sectorial y regional, los efectos macroeconómicos de medidas alternativas de políti-
ca económica estimados por un modelo macroeconométrico. Tomando como punto de par-
tida el trabajo de Díaz, Molinas y Taguas (1995)77, la BD.MORES fue incorporando un grupo
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76 Alcaide ha señalado algunas deficiencias de la CRE, en particular, el tratamiento de la producción imputada de
los servicios bancarios y sobre todo, la necesidad de elaborar una contabilidad cerrada a nivel regional, aspecto que
no se contempla incluso en la metodología SEC-95, que es la que el INE está obligado a utilizar. También, las series
homogéneas del VAB a precios de mercado construidas por el INE, tratan de corregir la distorsión que supuso la im-
plantación del IVA en 1986 mediante la introducción de la línea fiscal homogénea, lo que en cierto sentido supone
una alteración de la realidad fiscal en los años anteriores a la implantación del impuesto (Díaz y Taguas, 1995).

77 Estos autores elaboraron una base de datos regionales expresada en pesetas de 1980 y con una desagregación
sectorial a R.17, compatible con la CRE del INE.



de variables que se consideraban relevantes para el análisis Regional, tanto por el lado de
la demanda, como de la oferta o de las rentas, con la misma desagregación temporal, re-
gional, y por ramas de actividad, para el período 1980-200078. Sin embargo, la BD.MORES
tampoco está exenta de críticas, pudiendo mencionar entre las principales, el limitado in-
tervalo temporal o el no ofrecer datos desagregados por provincias, aunque esta limitación
no afectaría al presente trabajo, dado que prácticamente todos los análisis se realizan a ni-
vel regional. Al comparar la BD.MORES con la DPRN de la Fundación BBVA en el período en
que se solapan los datos (1980-1998), se encuentran diferencias entre el 8 y el 13% según
el año analizado, siendo la correlación media de 0,8979. 

Para evitar estas limitaciones en las bases de datos tradicionales, varios trabajos han
intentado ampliar la serie de la BD.MORES utilizando las estimaciones de la FBBVA. Entre
los más interesantes, se puede citar el trabajo de Doménech, Escribá y Murgui (1999) don-
de proponen un método de ampliación del VAB a coste de factores y precios constantes de
1980 de la BD.MORES desde 1964, con la información existente de la DPRN de la FBBVA
para los años anteriores a 1980, respetando las estimaciones oficiales para los años en que
había disponibilidad de datos80, y con una desagregación en cuatro grandes sectores. Sin
embargo, al comparar la serie obtenida por estos autores (VABbmcf) con la base de datos
BD.MORES para el período 1980-199381, aunque la correlación media entre ambas series a
nivel nacional era muy elevada (0.99), las diferencias regionales, tendían a aumentar len-
tamente entre 1984 y 1992 y de forma abrupta en 199382. A su vez, al comparar sus datos
con las series de la FBBVA, la diferencia media entre ambas iba siendo cada vez mayor a
medida que se movía hacia el origen de la serie, pasando del 4% a casi el 16%. Esta des-
viación, sumada a la desviación existente en los datos de la BD.MORES, producía una dife-
rencia media entre regiones que fluctuaba entre el 11% en 1979 y el 31% en 1964, lo que
hacía difícil su utilización como fuente de datos. 

Dado que no existe una base de datos que pueda adaptarse de forma fiel a la reali-
dad española, en la presente Tesis se ha propuesto una alternativa basada en un enlace
simple de las distintas series oficiales (FBBVA, BD.MORES y CRE), tomando como punto de
partida la BD.MORES para el período 1980-2000, por ser la base de datos recomendada
(aunque no de forma oficial) por la Secretaría General de Presupuestos y Gastos del Minis-
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78 Respecto al stock de capital se tienen estimaciones desde 1964.

79 Las mayores diferencias se dan en Madrid y Canarias con una diferencia media en todo el período de 22%, se-
guidas de Valencia 19%, Baleares 16% y Cataluña 15%.

80 Por consiguiente, a partir de 1980, el estimador propuesto por los autores debía coincidir exactamente con las
series utilizadas en la BD.MORES.

81 A partir de esta fecha los autores no tienen más datos calculados.

82 El coeficiente de variación de las desviaciones regionales entre ambas series temporales, aumentaba de prácti-
camente cero en 1980 a 0,006 en 1993. En este año, Canarias sería la región donde ambas series de datos serían
más similares (el VABcf calculado por estos autores serían el 97% del VABcf de la BD.MORES), mientras Cantabria
sería la región con mayores diferencias (95%).



terio de Economía y Hacienda. En este sentido, las series estadísticas que han conformado
la propuesta de base de datos han sido realizadas de la siguiente forma: para las series 
de VABcf en miles de pesetas constantes de 1980, se ha partido de la base de datos
BD.MORES, que ofrece estimaciones ajustadas a la Contabilidad Regional de España (CRE)
entre 1980 y 2000. Para el período 1955 a 1979, se tomaron las series históricas bianuales
de VABcf a precios constantes de 1986 suministradas por la FBBVA, ya que son los únicos
disponibles para dicho período. A fin de comparar ambas series, se procedió a cambiar de
base la serie completa de la FBBVA para cada CCAA por los índices de precios implícitos en
el VAB regional obtenidos de la propia FBBVA. A continuación, para homogenizar esta se-
rie, se calcularon los valores intermedios, para lo cual se aplicó una interpolación lineal, lo
que equivalía a hallar la media aritmética entre los datos adyacentes. Posteriormente, se
calcularon las tasas de crecimiento anual de las series DPRN de la FBBVA y se fueron apli-
cando a los datos de la BD.MORES hacia atrás para crear la serie desde 1955 hasta 1980. Fi-
nalmente, para el período 2000-2004, se tomaron las estimaciones publicadas por la CRE
del VAB a precios básicos y en términos constantes de 1995, por ser el indicador más apro-
ximado al VABcf real, y se calcularon sus tasas de crecimiento anuales para ir aumentando
las series de la BD.MORES desde 2000 hasta 2004.

Respecto a los datos sobre capital humano y su distribución provincial, se ha utilizado
la base de datos desarrollada por el Instituto Valenciano de Investigaciones Económicas
(IVIE) para la Fundación Bancaja, que contiene series de población en edad de trabajar, ac-
tiva, ocupada y desocupada, para el período 1964-2004, clasificada según el nivel de estu-
dios terminados.

IV.3. 
ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LA EVOLUCIÓN REGIONAL 
DE LA RENTA Y LA POBLACIÓN

A continuación, se realiza un análisis descriptivo de la evolución del peso relativo de
las distintas regiones españolas en la actividad económica y la población, a partir de los si-
guientes indicadores: la producción (medida a través de VABcf en millones de pesetas
constantes de 1980), la población, la producción per cápita (VABcf per cápita en miles de
pesetas constantes de 1980), la población ocupada y la productividad, con el objeto de ob-
tener una primera aproximación de los posibles procesos de concentración de la actividad
y la población españolas.

En primer lugar, se muestra el cambio producido en las posiciones relativas regiona-
les respecto a la producción y población, tanto en términos absolutos, como en términos
per cápita, entre 1955 y 2004.
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83 Las comunidades autónomas españolas serán denotadas a través de las siguientes abreviaturas: AND (Andalu-
cía), ARA (Aragón), AST (Asturias), BAL (Baleares), CAN (Canarias), CANT (Cantabria), CYL (Castilla y León), CLM
(Castilla la Mancha), CAT (Cataluña), VAL (Valencia), EXT (Extremadura), GAL (Galicia), MAD (Madrid), MUR (Murcia),
NAV (Navarra), EUS (Euskadi), RIO (La Rioja).

84 Puntos porcentuales.

85 En lo sucesivo, se omitirá la fuente en todas las tablas y gráficos elaborados por el autor.

VABCF REAL BASE 1980 POBLACIÓN PRODUCCIÓN PER CÁPITA

CC.AA.83
1955 2004 CAMBIO 1955 2004 CAMBIO 1955 2004 CAMBIO
(%) (%) p.p.84 (%) (%) p.p. (%) (%) p.p.

Nacional 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

AND 15,11 13,76 �1,35 19,66 18,13 �1,53 76,88 75,91 �0,97

ARA 3,68 3,43 �0,25 3,77 2,89 �0,88 97,59 118,56 20,97

AST 3,53 2,45 �1,08 3,20 2,49 �0,71 110,50 98,65 �11,85

BAL 1,69 2,30 0,61 1,48 2,21 0,73 114,42 104,07 �10,35

CAN 2,11 3,62 1,51 2,94 4,43 1,49 71,83 81,59 9,76

CANT 1,64 1,53 �0,11 1,43 1,28 �0,15 114,85 118,90 4,05

CYL 8,05 6,03 �2,02 9,80 5,77 �4,03 82,19 104,48 22,29

CLM 4,25 3,36 �0,89 6,88 4,28 �2,6 61,83 78,40 16,57

CAT 17,26 19,25 1,99 12,10 15,77 3,67 142,62 122,02 �20,6

VAL 8,79 9,29 0,5 8,18 10,52 2,34 107,49 88,32 �19,17

EXT 2,45 1,93 �0,52 4,70 2,49 �2,21 52,01 77,46 25,45

GAL 6,53 6,05 �0,48 8,93 6,37 �2,56 73,09 94,95 21,86

MAD 12,98 15,18 2,2 7,57 13,44 5,87 171,40 112,96 �58,44

MUR 2,04 2,44 0,4 2,66 3,00 0,34 76,76 81,27 4,51

NAV 1,67 1,82 0,15 1,34 1,35 0,01 124,11 134,26 10,15

EUS 7,31 6,73 �0,58 4,09 4,90 0,81 178,94 137,45 �41,49

RIO 0,89 0,85 �0,04 0,79 0,68 �0,11 113,48 125,30 11,82

TABLA IV.1

CAMBIO EN LAS POSICIONES RELATIVAS DE PRODUCCIÓN,
POBLACIÓN Y PRODUCCIÓN PER CÁPITA
(Período 1955-2004)

FUENTE: Elaboración propia a partir de las bases de datos de la FBBVA, BD.MORES y CRE85.



En la tabla [IV.1], se pueden apreciar los siguientes comportamientos: Las regiones
que mayor aumento relativo han experimentado en su actividad económica han sido Ma-
drid (pasando del 12,98% del total nacional al 15,18%, lo que supone un aumento del 2,2
puntos porcentuales entre las posiciones relativas de 1955 y 2004), seguida por Cataluña
(2 p.p.), Canarias (1,5 p.p.) y en menor medida Baleares (0,6 p.p.), Valencia (0,65 p.p.) y
Murcia (0,4 p.p.). Las que más posiciones relativas han perdido han sido Castilla y León 
(�2,2 p.p.), Andalucía (�1,35 p.p.), Asturias (�1,1 p.p.) y Castilla la Mancha (�0,9 p.p.) lo
que refleja un proceso de concentración de la actividad económica en la costa mediterrá-
nea, archipiélagos y Madrid. Respecto a los procesos de concentración poblacional, las re-
giones que más población han ganado entre 1955 y 2004 han sido Madrid (con un au-
mento de 5,9 p.p.), seguida de Cataluña (3,7 p.p.), Valencia (2,3 p.p.), Canarias (1,5 p.p.),
Euskadi (0,8 p.p.) y Baleares (0,7 p.p). Por el lado contrario, las regiones que más población
han perdido han sido Castilla y León (�4 p.p.), Galicia (�2,6 p.p.), Extremadura (�2,2 p.p.),
Andalucía (�1,5 p.p.), Aragón (�0,9 p.p.) y Asturias (�0,7 p.p.). Estos datos muestran que
se ha producido una concentración de la población en la costa mediterránea, archipiélagos,
Madrid y Euskadi86. Al comprobar los procesos de concentración de la producción per cápi-
ta, que agrupa en un solo indicador la actividad económica y la población, los resultados
mostraron, a diferencia de las dos variables anteriores, que las regiones que más posicio-
nes relativas habían ganado en producción per cápita habían sido, Extremadura (pasando
del 52% al 77% de la media nacional), seguida de Castilla la Mancha (del 62% al 78%),
Galicia (del 73% al 95%), Castilla y León (del 82% al 104%) y Aragón (del 98% al 118%),
siendo estas regiones, precisamente, las que más población habían perdido durante el pe-
ríodo analizado. Las regiones que más posiciones relativas habían perdido fueron Madrid
(del 171% al 112%), Euskadi (del 178% al 137%), Valencia (del 107% al 88%) y Cataluña
(del 142% al 122%), que eran las regiones que más población habían ganado, lo cual evi-
denciaba la importancia del factor poblacional en la evolución regional. Los casos atípicos
fueron Andalucía y Asturias, con pérdida de población y posiciones relativas en producción
per cápita, mientras que Canarias, Murcia y Navarra ganaron población y producción per
cápita.

El siguiente aspecto analizado (tabla IV.2) fue el proceso de concentración de la po-
blación ocupada y la productividad, con el fin de detectar el grado de similitud con las an-
teriores variables descritas.

Se puede comprobar como la evolución del empleo es prácticamente igual a la de la
población, con una redistribución nacional desde el interior a la costa mediterránea, archi-
piélagos, Madrid y Euskadi. Respecto a la productividad del trabajo, todas las regiones es-
pañolas experimentaron un fuerte incremento en términos absolutos entre 1955 y 2004,
con aumentos que fluctuaron entre 2,31 veces en Madrid (aunque en forma relativa ha
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86 Sin embargo, cuando se analizó la evolución de la población año a año, se pudo comprobar que dicho proceso
prácticamente se había agotado a partir de la década de 1970, tanto en las regiones emisoras como en las recep-
toras de población (coincidiendo con los resultados de García-Greciano, 1997).



disminuido su productividad pasando del 170% en 1955 al 101% en 2004) y 5.6 veces de
Galicia (pasando de una productividad del 70% en 1955 a una productividad del 101% en
2004). Al igual que en el caso de la población y la producción per cápita, se puede com-
probar cómo las regiones que más empleo pierden en términos relativos son las que ma-
yores ganancias relativas de productividad experimentan. Entre los casos atípicos, Andalu-
cía es la única que pierde empleo y productividad de forma relativa, mientras que Canarias
es la única que gana en ambas variables. 
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EMPLEO PRODUCTIVIDAD

CC.AA. 1955 2004 CAMBIO 1955 2004
VECES

CAMBIO
(%) (%) p.p. (%) (%)% p.p.

Nacional 100,00 100,00 100,00 100,00 3,90

AND 16,97 15,55 �1,42 89,07 88,46 3,87 �0,61

ARA 3,96 2,98 �0,98 92,78 114,96 4,83 22,18

AST 3,44 2,11 �1,33 102,60 116,18 4,42 13,58

BAL 1,64 2,46 0,82 103,56 93,61 3,53 �9,95

CAN 2,84 4,50 1,66 74,45 80,41 4,21 5,96

CANT 1,56 1,22 �0,34 105,59 124,67 4,61 19,08

CYL 9,72 5,34 �4,38 82,85 112,91 5,32 30,06

CLM 6,30 4,00 �2,3 67,49 83,86 4,85 16,37

CAT 13,46 17,12 3,66 128,26 112,45 3,42 �15,81

VAL 9,28 10,99 1,71 94,75 84,56 3,48 �10,19

EXT 4,26 2,05 �2,21 57,45 94,23 6,40 36,78

GAL 9,33 6,05 �3,28 69,97 100,01 5,58 30,04

MAD 7,61 15,03 7,42 170,48 100,99 2,31 �69,49

MUR 2,44 3,03 0,59 83,76 80,26 3,74 �3,51

NAV 1,46 1,46 0,11 113,80 124,80 4,28 11,11

EUS 4,63 5,11 0,48 157,96 131,71 3,25 �26,25

RIO 0,87 0,73 �0,14 102,68 115,87 4,40 13,19

TABLA IV.2

CAMBIO EN LAS POSICIONES RELATIVAS DE EMPLEO 
Y PRODUCTIVIDAD
(Período 1955-2004)



A continuación, se analiza la evolución de la población regional entre 1955 y 2004, a
través del método aplicado por de la Fuente (1999), que permite separar los movimientos
migratorios de los movimientos demográficos87. Los resultados se muestran en el gráfi-
co [IV.1].
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87 De la Fuente (1999), toma en consideración a la población al inicio de período y le añade el crecimiento vegeta-
tivo (nacimientos-defunciones). Luego compara estos resultados con la población real regional suministrada por el
INE en cada año. La diferencia es el saldo migratorio de cada región.

GRÁFICO IV.1

TASAS DE CRECIMIENTO NATURAL Y SALDO MIGRATORIO 
DE LA POBLACIÓN (Período 1955-2004)
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Se puede observar cómo los movimientos migratorios son los que más han afectado
a la evolución de la población regional, siendo Extremadura, Castilla y León y Castilla la
Mancha las regiones que más población pierden por migraciones, mientras que Madrid,
Baleares, Cataluña y Valencia son las que más ganan, demostrando que los movimientos
migratorios han estado motivados por las diferencias en renta per cápita entre regiones.
Desde el punto de vista de crecimiento vegetativo, las regiones que pierden población son
Aragón, Asturias, Rioja, Galicia, Navarra, Valencia, Cataluña, Baleares y Castilla y León,
mientras que las regiones que ganan población de forma natural son Canarias, Andalucía,
Murcia, Extremadura y Castilla la Mancha. En este sentido, aunque el efecto del crecimien-
to natural es mucho menor que el de los movimientos migratorios, en algunas regiones se
complementan, reforzando su efecto conjunto, como es el caso de Galicia, Aragón o Astu-
rias de forma negativa y Canarias de forma positiva. En otros casos se contrarrestan, como
es el caso de Andalucía, Murcia o Navarra entre otras.



La tabla [IV.3], obtenida a partir de datos de la FBBVA, confirma que las regiones que
partían de niveles más bajos de renta per cápita (Extremadura, Castilla-La Mancha, Galicia,
Andalucía, Murcia y Castilla y León) han sido las que mayores pérdidas poblacionales han
experimentado en el período 1955-75. Por el contrario, Madrid, Cataluña, Euskadi y Balea-
res, que partían de los niveles más altos de renta per cápita, fueron receptoras netas de
población en el mismo periodo de tiempo.
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CC.AA. 1955-1964 (%) 1964-1975 (%) 1975-1985 (%) 1985-1991 (%)

Nacional �864,90 �420,37 136,35 �91,54 

AND �706,13 �880,26 �40,27 24,56 

ARA �70,23 �44,41 0,88 �13,24 

AST �16,76 �13,61 �9,81 �21,48 

BAL 19,01 65,24 44,48 38,37 

CAN �2,55 30,36 3,49 22,49 

CANT �23,95 �10,28 3,59 1,72 

CYL �360,33 �451,45 �74,10 �46,80 

CLM �366,36 �520,23 �83,41 �72,91 

CAT 495,16 736,99 87,34 15,27 

VAL 101,93 340,33 175,04 78,17 

EXT �252,01 �383,05 �70,40 �52,60 

GAL �133,41 �213,81 �52,73 �64,70 

MAD 403,39 765,85 144,02 43,29 

MUR �86,71 �89,66 32,00 16,00 

NAV �3,63 7,03 7,85 �0,44 

EUS 156,18 253,05 �40,44 �61,46 

RIO �18,50 �12,44 8,82 3,20 

TABLA IV.3

MOVIMIENTOS MIGRATORIOS EN LAS CC.AA. ESPAÑOLAS
(Miles de personas)

FUENTE: BBVA.

Las principales conclusiones que pueden obtenerse de este simple análisis descripti-
vo son que las variables población y empleo tienen un comportamiento prácticamente
idéntico en su evolución entre 1955 y 2004, permitiendo ganancias de renta per cápita y
productividad respectivamente, en la mayor parte de las regiones que pierden población-



empleo y viceversa. Esta relación inversa entre ambas variables, indica que el factor pobla-
cional tiene una importante influencia en el crecimiento económico de las regiones espa-
ñolas, lo que confirma las conclusiones obtenidas en el modelo de Solow desarrollado en
el capítulo primero, justificando la necesidad de incluir la variable poblacional en todo estu-
dio de convergencia, por ser una de las responsables del nivel de renta per cápita del esta-
do estacionario. Sin embargo, en la gran mayoría de ellos, este factor ha sido ignorado o
tratado de forma residual, como se podrá comprobar más adelante.

No obstante, el análisis descriptivo realizado debe ser tomado con ciertas reservas, ya
que únicamente da información de los cambios relativos producidos en distintos períodos
de tiempo (en este caso de 1955 y 2004), pero no informa de lo sucedido en los años in-
termedios. Por otra parte, no permite saber si se ha producido un proceso de convergencia
entre las regiones españolas, ni tampoco muestra la dinámica de dicho proceso. 

Un paso más en el análisis de la evolución regional española puede realizarse a tra-
vés de un simple gráfico de dispersión de las regiones, utilizando como variable el logarit-
mo del VABcf real (base 1980) per cápita de la región i respecto a la media nacional n, 
para t0 � 1955 y t1 � 2004. El objetivo es detectar cambios en las posiciones relativas de
las regiones españolas y comprobar si se ha producido algún proceso de concentración en-
tre ambos períodos analizados. 
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GRÁFICO IV.2

ANÁLISIS DE DISPERSIÓN DEL ln (yit)
(Período 1955-2004)
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En primer lugar se puede distinguir una disminución en las desigualdades regionales
entre el período inicial y el final, visto a través del rango entre el valor máximo y el míni-
mo en 1995 y 2004, siendo mayor en el primero, aunque no parece haber grandes cam-



bios en las posiciones relativas de las regiones, con Euskadi siempre a la cabeza. Sobresa-
len los casos de Extremadura, seguida de CLM y Galicia que son los que más posiciones
han aumentado y en el extremo contrario los casos de Madrid y Euskadi como los que más
posiciones han cedido. En segundo lugar, el análisis de la bisectriz muestra que se ha pro-
ducido un empeoramiento de la situación relativa en prácticamente todas las regiones que
partían de una situación superior a la media nacional en 1955 (casi todas están por debajo
de la bisectriz) exceptuando La Rioja y Aragón. Por el contrario, todas las regiones que es-
taban más atrasadas en 1955 han mejorado su situación en 2004, lo que estaría dando
muestra de convergencia hacia la media, tanto de regiones ricas como pobres. Finalmente,
Andalucía, Navarra, Rioja y Cantabria parecen haber mantenido su posición relativa en el
período de análisis.

Nuevamente, este análisis, aunque mejora la información sobre el proceso de con-
vergencia regional, está sometido a las mismas limitaciones del análisis descriptivo, justifi-
cando la utilización de herramientas estadísticas específicamente desarrolladas para el es-
tudio de la convergencia sigma.

IV.4. 
ANÁLISIS DE CONVERGENCIA SIGMA (�)

El concepto de convergencia sigma fue inicialmente introducido por Sala-i-Martin
(1990) y se define como el proceso de reducción, a lo largo del tiempo, de la dispersión en
la distribución de una variable, (ya sea renta, producción o cualquier otra) aplicada sobre
una determinada población (ya sean individuos, factores productivos, etc.) entre distintas
unidades territoriales (provincias, regiones, países, etc.). 

Siguiendo la notación de Sala-i-Martin (1996a), se produce convergencia sigma cuan-
do �t�T � �t, donde �t es la desviación estándar del ln yit e yit es el valor añadido bruto a
coste de factores real per cápita de la región i en el momento t. Una vez determinado este
proceso, la mayor parte de los estudios han tratado de identificar los factores que más han
podido influir en dicha evolución y en la formación de posibles agrupaciones homogéneas
con comportamientos dinámicos similares en el proceso de convergencia.

En los análisis de convergencia sigma tradicionales, los investigadores han empleado
multitud de indicadores, siendo el coeficiente de variación de la variable elegida, uno de
los más utilizados (Abramovitz, 1986, 1994; Dollar y Wolff, 1988, 1993 o Dorwick y Ngu-
yen, 1989, entre otros, para estudios internacionales; Ezcurra, 2001 o Garcimartín y Martín-
Mayoral, 1998, para las regiones españolas). Otros estadísticos empleados habitualmente
han sido, la desviación típica del logaritmo (Barro y Sala-i-Martin, 2004; Cuadrado-Roura,
García-Graciano y Raymond, 1999; Cuadrado-Roura, Garrido y Mancha, 1999), la media
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(Abramovitz, 1986 y 1994; Dollar y Wolff, 1988 y 1993) o la varianza del logaritmo (Barro
y Sala-i-Martin, 2004).

A continuación se calcula el coeficiente de variación de las CCAA, medido a través de
la relación entre la desviación típica y la media del logaritmo del VABcf pc en miles de pe-
setas de 1980, para las distintas bases de datos disponibles. Los resultados se muestran en
el gráfico [IV.3].
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* Base de datos elaborada por el autor a partir de las anteriores.

GRÁFICO IV.3

COEFICIENTE DE VARIACIÓN DEL LOGARITMO DEL VABpc REAL
(Período 1955-2004)
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Se puede observar que los resultados son muy parecidos entre las distintas bases de
datos empleadas, lo que da muestra de la robustez de la base de datos propuesta como ins-
trumento de medida. Todos ellos muestran un claro proceso de convergencia sigma que pa-
rece agotarse a principio de la década de los ochenta, lo que coincide con los resultados ob-
tenidos por Raymond y Garcia-Greciano (1994, 1996) o García-Greciano y Raymond (1999)88.

Sin embargo, el coeficiente de variación sigue presentando dos importantes limitacio-
nes. La primera, que considera a todas las regiones como si fueran iguales, lo que significa,
por una parte, que no tiene en cuenta su población o renta relativas y, por otra, que el 
peso de la transferencia no varía con la posición relativa que ocupe cada región en la 
distribución. La segunda limitación, es que este tipo de estimadores no muestra adecuada-

88 Utilizan la desviación típica del logaritmo de la renta per cápita y descomponen la varianza del logaritmo en pro-
ductividad y empleo.



mente la dinámica de la distribución de la renta per cápita de cada una de las regiones, ni
permite saber cuáles pueden ser los factores que definen los procesos del cambio regional
(Quah, 1993a, 1993b, 1995; Rey y Montouri, 1999; Lopez-Bazo et al., 1999).

Dada la complejidad del proceso de convergencia espacial, es necesario utilizar otros
instrumentos de medida que sean más informativos acerca de la dinámica de la distribu-
ción regional. Por ese motivo, en los últimos años se ha producido una creciente tendencia
a ampliar su estudio con índices utilizados en los análisis de desigualdad.

IV.4.1. ÍNDICES DE DESIGUALDAD EN CONVERGENCIA SIGMA

Hasta hace relativamente poco tiempo, las corrientes de estudio sobre desigualdad y
convergencia habían permanecido separadas, utilizando, cada una de ellas, distintas técni-
cas de análisis. En este sentido, la literatura tradicional sobre desigualdad89 se ha centrado
fundamentalmente en el estudio del individuo a través de la distribución personal de la
renta, mientras que la literatura sobre convergencia económica ha estado más preocupada
por la evolución de la renta per cápita o de la productividad de diversas unidades geográfi-
cas, ya fueran regiones o países. Es fácil comprobar que ambas corrientes tratan de estu-
diar, a través de una serie de instrumentos, la evolución en el tiempo de la distribución de
una variable, considerada de especial relevancia desde el punto de vista del bienestar o de
la actividad económica, ya sea el ingreso, el consumo o cualquier otro factor de bienestar,
de población o de actividad económica. Por tanto, las técnicas de análisis utilizadas en los
estudios de desigualdad podrían perfectamente ser aplicadas en los estudios de conver-
gencia espacial o, más generalmente, a la medición de la dispersión de cualquier variable,
ya fuera con contenido económico o no.

El conjunto de indicadores utilizados en la literatura de la desigualdad personal, por lo
general, consiste en una media aritmética de las distancias entre dos variables, pondera-
das por la frecuencia relativa de una variable de interés, que puede ser la variable pobla-
cional o la variable renta, por lo que se trata de índices lineales en las frecuencias y conve-
xos en las distancias90. Esta ponderación, olvidada en los estudios tradicionales de
«convergencia sigma», permite proporcionar distintos pesos a las economías que forman
parte de la muestra que se pretende analizar. 
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89 Entre los trabajos más sobresalientes se puede mencionar: Atkinson (1970), Sen (1973), Shorrocks (1980, 1982a,
1982b y 1984), Chakravarty (1990), Esteban y Ray (1993, 1994), Cowell (1995) o Rabadán y Salas (1996).

90 Por el contrario, las medidas de polarización propuestas por Esteban y Ray (1993, 1994) y Esteban (1996) son li-
neales en las distancias y convexas en las frecuencias. La razón es que la idea de polarización trata de poner énfa-
sis, de forma prioritaria, en la similitud o disparidad entre los tamaños de las frecuencias relativas de los distintos
puntos, por lo que el concepto de polarización es más adecuado en contextos multimodales. Las medidas de varia-
bilidad, para datos muestrales de muchos de los índices considerados, pueden encontrarse en Kendall y Stuart
(1963) u obtenerse aproximaciones asintóticas mediante el método delta (Rao, 1973) o técnicas de bootstraping
(Mills y Zandvakili, 1997). En términos de la teoría estadística para inferir si los cambios en una distribución o curva
de Lorenz son o no significativos, los últimos años han visto un importante crecimiento de las técnicas disponibles, 



La mayor parte de los análisis sobre desigualdad espacial que han sido realizados,
han utilizado indicadores per cápita medios por unidad geográfica, de modo que el cambio
producido en dicha desigualdad en un período de tiempo, es considerado como un proceso
de convergencia o divergencia sigma91.

Los indicadores utilizados en el presente trabajo, se han limitado a la introducción de
la dimensión poblacional en el análisis de convergencia regional como factor de pondera-
ción, tomando como población relativa, el porcentaje de población de una región respecto
al total nacional92.

Entre los autores españoles que han utilizado este tipo de indicadores en los estudios
de convergencia regional o nacional, pueden mencionarse a Ruiz-Castillo (1986, 1987,
1993, 1997), Bosch, Escribano y Sánchez (1989), Cuadrado-Roura(1991), Esteban (1994,
1996), Rabadán y Salas (1996), Villaverde (1996), Duro y Esteban (1998), Goerlich y Mas
(1997, 1998b), Goerlich (1998), Cuadrado-Roura et al. (1998, 1999)93 o Duro (2003a,
2003b, 2004, 2005) entre otros.

Existe una amplia variedad de índices de desigualdad94, muchos de ellos basados en
la «curva de Lorenz» (Lorenz, 1905), que intentan resumir la información gráfica suminis-
trada en una medida cuantitativa que muestra la divergencia entre dicha curva y la bisec-
triz que representa la equidistribución, siendo quizás el más popular de todos el índice de
Gini (Gini, 1912)95. Otras medidas utilizadas han sido el índice M, que mide la distancia
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a pesar de la complejidad del tema. Una aplicación interesante de estas técnicas puede verse en Bishop, Formby y
Thistle (1992). Sobre consideraciones teóricas acerca de cómo inferir la dominancia de una distribución o curva de
Lorenz sobre otra, pueden consultarse en Gail y Gastwirth (1978), Beach y Davidson (1983), Gastwirth y Gail
(1985), Beach y Kaliski (1986), Howes (1993), Bishop, Chow y Formby (1994), Bishop, Chakraborti y Thistle (1994)
o Davidson y Duclos (1997). 

91 No obstante, este enfoque ha sido objeto de críticas por parte de Quah (1993a, 1993b) y Esteban (1996). Tanto
la convergencia como la desigualdad, son fenómenos complejos y multidimensionales, por lo que no parece ade-
cuado resumir su evolución en un único estadístico. Quah ha enfatizado satisfactoriamente este punto y ha pro-
puesto una serie de instrumentos metodológicos complementarios para analizar la evolución dinámica de distribu-
ciones en el corte transversal que fueron comentados en el capítulo tercero.

92 Como señala Sala-i-Martin (2006), la introducción del peso relativo de la población de cada país en los análisis
de distribución de la renta, permite obtener resultados contrarios a la formación de distribuciones bimodales entre
países. Jones (1997) y Shultz (1998), utilizando este tipo de indicadores ponderados por la población relativa, de-
muestran que desaparece la tendencia a la diverngancia en el nivel de rentas de amplios grupos de países.

93 Aunque no especifican qué índice de dispersión utilizan.

94 Descritos ampliamente en los trabajos de Chakravarty (1990), Cowell (1995), Goerlich (1998) o Litchfield (1999).

95 La ecuación del índice de Gini se expone a continuación:

IG � �
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1
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� �
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yi � yj � �
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1
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�
j

pipjyi � yj, [IV.1]

Donde � � es la media aritmética de los ingresos de la distribución. 

Los valores posibles del IG están entre 0 (equidistribución) y 1 (máxima desigualdad). En términos geométricos, el
índice de Gini es igual a dos veces el área entre la linea de 45° (equidistribución) y la curva de Lorenz.

�yi�
n



máxima entre la línea de igualdad perfecta y la curva de Lorenz, (Schutz, 1951)96, el ran-
go97 o la varianza98, lo que da muestra de la multitud de indicadores disponibles para me-
dir la desigualdad, por lo que cabría preguntarse cuáles son los más apropiados para ser
utilizados en el estudio de la convergencia sigma o desigualdad espacial. A este respecto,
Shorrocks (1982a, 1982b) enumera una serie de propiedades básicas o axiomas que debe
cumplir cualquier medida de desigualdad:

1. El índice empleado debe ser independiente de la escala del ingreso, es decir, de-
be dar el mismo resultado independientemente de la unidad de medida que se
tome (pesetas, euros o miles de euros). Además, el índice no varía, aunque la
renta de cada individuo en la población (o la renta per cápita de cada agrupación)
se vea alterada en la misma proporción. Es lo que se llama «homogeneidad de
grado cero en rentas». 

2. El índice empleado debe ser independiente del tamaño de la población (Dalton,
1920), es decir, ha de permanecer inalterado aunque el número de individuos o
de agrupaciones en cada nivel de renta se vea alterado en la misma proporción
cuando se unen dos distribuciones idénticas. Es lo que se conoce como «homoge-
neidad de grado cero en población». Con esta propiedad, el índice es sensible a
los cambios en la población relativa de las regiones, no de la población absoluta99.

3. Simetría o anonimato: todo índice de desigualdad debe ser independiente de
cualquier característica de los individuos, incluido su nivel de rentas.

4. Debe satisfacer el principio de transferencias de Pigou (1912)-Dalton (1920), esto
es, cualquier transferencia de un individuo rico a uno más pobre que no invierta
sus posiciones relativas, debe reducir (o al menos no aumentar) el valor del índice
y viceversa (Atkinson, 1970; Cowell, 1985; Sen, 1973). En la literatura este princi-
pio se conoce como el «principio débil de las transferencias» porque todo lo que
requiere es que, dada una transferencia, la desigualdad se modifique; pero no di-
ce nada acerca de cuánto debe reducirse o aumentar100.

5. Descomposición o descomponibilidad: todo índice de desigualdad debe permitir
su descomposición aditiva o multiplicativa en varios subconjuntos disjuntos de la
distribución, como por ejemplo subgrupos de población o factores de renta, siendo
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96 Representada por la función: M � �
2

1

�
� �

i
pixi � �, [IV.2]

97 R�(x) � �
�

1
� [máx (xi)

n
i�1 � mín (xi)

n
i�1], [IV.3.]

98 varw(x) � �
i

pi(xi � �)2, [IV.4]

99 En el caso de distribuciones continuas esto equivale a que el índice pueda ser calculado sólo a partir de la función
de densidad.

100 El principio de las transferencias en sentido fuerte, requiere que la modificación en la desigualdad dependa só-
lo de la distancia entre las proporciones de renta de los individuos, y no de los individuos en sí mismos.



éste uno de los atractivos más interesantes que puede tener un índice de desi-
gualdad, como se verá más adelante.

Volviendo a los índices mencionados previamente, el índice de Gini sólo satisface las
tres primeras propiedades de independencia (escala, tamaño de la población y simetría),
pero no cumple el principio de transferencias en sentido fuerte, es decir, las transferencias
no se ponderan por su posición en la escala de ingresos, ni tampoco cumple la propiedad
de descomposición aditiva si los grupos no son disjuntos101. Además, el significado de los
componentes de descomposición no siempre es fácilmente interpretable. Otro inconve-
niente de este índice es su diferente valoración ante cambios en la distribución de la renta
en función de en qué parte de la misma ocurran, dando más importancia al caso de que
las trasferencias se produzcan en el centro de la distribución102. 

El índice M satisface las propiedades de independencia respecto a la escala y al ta-
maño de la población, pero no satisface el principio de transferencias de Pigou-Dalton103. El
rango, al ignorar todo lo que sucede entre los valores extremos, no verifica el principio de
las transferencias de Pigou-Dalton. La varianza, en cambio, sí cumple el principio de las
transferencias de Pigou-Dalton, al igual que la propiedad de independencia del tamaño de
la población, pero viola la independencia respecto a la escala104. Una forma de eliminar es-
ta limitación de la varianza con la escala es calcular la varianza de los logaritmos105. Sin
embargo, la varianza de los logaritmos no verifica el principio de las transferencias de Pi-
gou-Dalton, en concreto para rentas superiores a �e, donde e es la base de los logaritmos
neperianos (Cowell, 1995). No obstante, una propiedad interesante de este índice, como la
varianza de cualquier variable, es que es descomponible en la suma de dos componentes,
un componente «inter-grupos» (between) y otro componente «intra-grupos» (within).
Otras características atractivas derivan de su relación con la distribución lognormal (Aitchi-
son y Brown, 1957).

Finalmente, la familia de índices de entropía generalizados (GE) satisface los cinco
axiomas mencionados (Cowell, 1995; Goerlich, 1998), motivo por el cual ha sido utilizado
en un creciente número de estudios de convergencia sigma. 
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101 Algunos autores como Fei, Ranis y Kuo (1978), y Yitzhaki and Lherman (1991) han desarrollado la descomposi-
ción de este índice.

102 Una transferencia de un individuo rico a uno pobre tendrá mayor efecto sobre el índice de Gini si los dos se en-
cuentran cerca del centro de la distribución que si se encuentran en los extremos de la misma.

103 En general, ninguna de las medidas que son proporcionales a la desviación absoluta media relativa lo satis-
facen.

104 var (	y) � 	2 var (y) [IV.5]

105 varw (log x) � �
i

pi(log xi � log �)2 [IV.6]

donde log � � �
i

pi log xi [IV.7]



La fórmula general para cualquier índice GE es la siguiente:
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 � 0,1, [IV.8]

donde n es el número total de individuos de la muestra o dicho de otra forma, la población
total de todas las agrupaciones, yi es el ingreso de cada individuo (renta per cápita) 
i, i � (1, 2, …, n) son los individuos o agrupaciones, � � � piyi es la media ponderada de

los ingresos de la distribución y pi � �
n

n
i�, la frecuencia relativa o población relativa, es decir,

el porcentaje de población de cada agrupación. 


 es un parámetro que muestra la aversión de la sociedad a la desigualdad, permi-
tiendo dar un mayor peso a distintas partes de la distribución de rentas. Para valores bajos
de 
, el índice sería más sensible a cambios producidos en la cola inferior de la distribución
(rentas más bajas), mientras que para valores altos, el GE daría más importancia a cambios
en la cola superior, como demostró Shorrocks (1980). Los valores más utilizados de 
 son
0, 1 y 2. Cuando 
 � 0 se da un mayor peso a las distancias entre los ingresos en la cola
inferior de la distribución (es decir a los cambios producidos en las agrupaciones más po-
bres). Cuando 
 � 1 se da igual peso en toda la distribución y si 
 � 2 se da más peso a
las variaciones de renta producidas en la cola superior. 

Las medidas GE con 
 � 0, 
 � 1 y 
 � 2, después de ser transformadas por la re-
gla de L’Hopital, se convierten en los distintos índices de desigualdad de Theil (1967), es
decir, la desviación media del logaritmo (Mean Logaritmic Deviation - MLD) o Theil(0), que
sería el límite de GE cuando 
 → 0 , el índice Hirschman-Herfindahl o índice de Theil(1),
que sería el límite de GE cuando 
 → 1, y en 1/2 del coeficiente de variación de Pearson
al cuadrado o índice de Theil(2) cuando 
 → 2106.

La ecuación del índice de entropía generalizado ponderado por la frecuencia relativa
de la población para 
 � 0 quedaría:

GE(0) � T(0) � �
n

i�1
pi log ��

�

yi

��, [IV.9]

La ecuación [IV.9] toma el valor 0 cuando existe igualdad perfecta (equidistribución),
pero, sin embargo, no está definida para distribuciones con renta per cápita cero, aunque
ésta no será una limitación en el análisis de convergencia sigma regional por razones obvias.

Para 
 � 1, el índice se expresa a partir de la siguiente ecuación:

GE(1) � T(1) � �
n

i�1
pi �

�

yi� log ��
�

yi��, [IV.10]
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106 En los apartados siguientes, se denotará T(
) por coincidir con los índices de Theil o GE(
) indistintamente.



que puede variar entre 0, igualdad perfecta, y �log pi , máxima desigualdad, cuando el in-

dividuo o la agrupación i acapara todo el volumen de renta. �
�

yi� sería la pendiente de la

curva de Lorenz en el percentil correspondiente al nivel de renta per cápita yi
107. 

Finalmente, con 
 � 2, el índice GE se convierte en 1/2 del coeficiente de variación
de Pearson al cuadrado, definido por la siguiente expresión:

GE(2) � �
1

2
� CV(y)2 � �

1

2
� �

va

�

r
2

(y)
� �

n

i�1
pi(yi � �)2, [IV.12]

Existen otras medidas utilizadas frecuentemente en los análisis de desigualdad per-
sonal, como por ejemplo la familia de índices normativos de Atkinson (1970), pero no se-
rán objeto de estudio en el presente trabajo, al estar basadas en la función de bienestar
social108. 

IV.4.2. ANÁLISIS DE LA CONVERGENCIA SIGMA EN LAS REGIONES
ESPAÑOLAS A TRAVÉS DE LA FAMILIA DE ÍNDICES 
DE ENTROPÍA GENERALIZADA

El análisis empírico realizado sobre las regiones españolas para el período 1955-2004,
a través de la familia de índices de entropía generalizada GE ponderados por la población
para 
 � 0, 1, 2, sobre las distintas bases de datos comentadas previamente arroja los re-
sultados que aparecen en los gráficos IV.4, IV.5 y IV.6.

Como se puede apreciar, todos los índices analizados tienen un comportamiento 
similar. Sin embargo es preciso realizar varias apreciaciones: en primer lugar, los índices 
GE(0) y GE(1) muestran una mayor variación entre las distintas bases de datos que en el
caso del índice de GE(2) y, por consiguiente, que en el caso del coeficiente de variación
calculado anteriormente. Una posible explicación de este comportamiento es que pueden
existir mayores diferencias entre los datos de las regiones más pobres de las distintas
fuentes estadísticas, puesto que el índice GE(0) es más sensible a la cola inferior de la dis-
tribución de rentas, mientras que, a medida que aumenta el parámetro 
, parece mostrar
menores diferencias, por lo que los datos de regiones más ricas serían más parecidos entre
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107 Cuando se pondera por la frecuencia relativa de la variable renta en vez de la variable población, como ha pro-
puesto Goerlich (1998, 2001), considerando qi como el porcentaje de renta relativa del agregado i en el total na-

cional �qi � �
p

�

i yi�� entonces el índice de Theil(1) quedaría: 

GE(1) � T(1) � �
n

i�1
qi log ��

�

yi��, [IV.11]

108 Cuando 
 � 1 � � el índice GE se hace equivalente ordinalmente a la familia de Atkinson para valores de 
 � 1.
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GRÁFICO IV.4

ÍNDICES GE PARA � � 0 (Período 1955-2004)

GRÁFICO IV.5

ÍNDICES GE PARA � � 1 (Período 1955-2004)
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las distintas bases de datos109. En segundo lugar, la unión de base de datos propuesta en la
presente tesis, mantiene un comportamiento muy similar al resto de bases de datos, lo
que da prueba de la robustez de la serie. En tercer lugar, la evolución de la desigualdad re-
gional entre 1955 y 2004, muestra una clara disminución de las disparidades entre CC.AA.
hasta 1979 ó 1981, según el indicador utilizado110. A partir de ese momento parece estabi-
lizarse, aunque en GE(2) se aprecia una cierta tendencia a la dispersión a partir de 1995, lo
que podría significar que está aumentando la dispersión en el grupo de regiones más ricas,
dado que el coeficiente de ponderación 
 � 2 es más sensible al comportamiento de la
cola superior de la distribución de rentas. 

El análisis de convergencia sigma medido a través de los distintos índices de entropía
generalizada mejora el anterior análisis basado en coeficientes de variación, permitiendo
ponderar las distintas regiones por su población relativa y dar distinta importancia a las 
diferentes colas de la distribución. Sin embargo, este análisis sigue dando poca información
sobre lo que puede estar sucediendo entre y dentro de las regiones españolas, por lo 
que es necesario realizar un estudio más detallado aprovechando las propiedades de des-
composición de estos indicadores. En concreto, se tratará de detectar si el proceso de 
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GRÁFICO IV.6

ÍNDICES GE PARA � � 2 (Período 1955-2004)
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109 En todo caso, estos índices han de ser utilizados con gran precaución, ya que muestran una alta sensibilidad a
pequeñas variaciones en los datos de origen, lo que podría distorsionar el análisis de convergencia. Esto no sucede
con el coeficiente de variación ni con el coeficiente de variación al cuadrado, que parecen ser más consistentes en-
tre las distintas bases de datos y a las variaciones en las estimaciones iniciales.

110 Este estancamiento se produce también en los países de la UE, lo que muestra cierto paralelismo entre la con-
vergencia sigma de la UE y de las regiones españolas.



convergencia sigma nacional viene determinado por un componente «intra-grupos» (wi-
thin) o «inter-grupos» (between) gracias a una descomposición estática aditiva por grupos
de población. En segundo lugar, se realizará una descomposición dinámica, con el fin de
estudiar el impacto de los cambios inter-temporales producidos en los componentes renta
y población, tanto entre regiones como dentro de ellas. La última descomposición propues-
ta es de tipo multiplicativa, por fuentes de ingreso, desagregando el PIBpc en productivi-
dad, tasa de empleo, tasa de actividad y un componente estructural, para medir su contri-
bución al índice general. 

Con este objetivo, como primera profundización en el análisis de la dinámica en la
desigualdad espacial española, y dado que estos índices se calculan como un sumatorio de
los individuos o agrupaciones en que ha sido dividida la población (regiones en este caso),
se ha procedido a analizar la contribución de cada una de ellas al índice global111. Previa-
mente, es necesario tener en cuenta una serie de apreciaciones con respecto a la contribu-
ción regional al índice de Theil, deducidas de su propia formulación. La primera es que las
regiones con mayores desigualdades respecto a la media y/o las regiones con más pobla-
ción relativa (pi) son las que más van a contribuir a este índice. A medida que la renta per
cápita de estas regiones converge a la renta media, su contribución al índice tiende a ce-
ro112. En segundo lugar, las regiones cuya renta per cápita se sitúa por encima de la media
nacional, tomarán valores negativos dentro del sumatorio que forma el índice GE(0)113,
mientras que las que se localizan por debajo de la media nacional, actuarían al contrario. 

La contribución de cada una de las regiones al índice general de desigualdad GE(0)
puede agruparse según comportamientos similares, como muestran los gráficos IV.7, IV.8,
IV.9, IV.10, IV.11 y IV.12.

En el gráfico [IV.7] se puede advertir que la contribución de Castilla y León, Castilla la
Mancha, Extremadura y Galicia al índice general ha tenido un comportamiento muy similar
de acercamiento hacia cotas superiores en la distribución de la renta per cápita durante to-
do el período, excepto Castilla la Mancha a partir de la década de 1990, donde se aprecia
una cierta reversión. Respecto a Castilla y León, se puede ver cómo consigue superar dis-
cretamente la media nacional a partir de 2002. El gráfico [IV.8] muestra que, hasta 1979,
Madrid, Cataluña y Euskadi mantienen un acercamiento similar hacia posiciones medias. A
partir de 1985, Cataluña vuelve a alejarse hasta principios de la década de 1990, en que
parece fluctuar en la cota superior de la distribución, convirtiéndose en la región que ma-
yor peso relativo tiene en el índice GE(0). Madrid, desde finales de 1970 hasta principios
de 2000 parece estabilizarse en su desigualdad regional, aunque a partir de 2000 vuelve a
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111 Aunque este aspecto parece haber sido ignorado por otros autores, consideramos que es importante realizar es-
ta profundización, ya que permite conocer cuál ha sido la aportación de cada región a la evolución de la conver-
gencia sigma general.

112 Lo mismo sucedería si hubiera disminuciones importantes en las posiciones relativas de población.

113 Por el contrario, para el índice GE(1) las regiones más pobres tomarían valores positivos.
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GRÁFICO IV.7

GE(0) DE REGIONES MÁS POBRES QUE DISMINUYEN 
SU CONTRIBUCIÓN (Período 1955-2004)

GRÁFICO IV.8

GE(0) DE REGIONES MÁS RICAS QUE DISMINUYEN 
SU CONTRIBUCIÓN (Período 1955-2004)
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GRÁFICO IV.9

GE(0) ANDALUCÍA (Período 1955-2004)

GRÁFICO IV.10

GE(0) ASTURIAS Y VALENCIA (Período 1955-2004)
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GRÁFICO IV.11

GE(0) RESTO DE REGIONES (1) (Período 1955-2004)

GRÁFICO IV.12

GE(0) RESTO DE REGIONES (2) (Período 1955-2004)
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disminuir su desigualdad de forma acelerada hacia la media. Euskadi, que durante práctica-
mente toda la década de 1990 pareció estancarse en su acercamiento, a partir de 1998 se
aleja hacia posiciones ricas.

El gráfico [IV.9], muestra cómo Andalucía permanece en una situación constante en
cotas inferiores, con una fuerte contribución a la desigualdad global, mientras que el gráfi-
co [IV.10] evidencia como Valencia y Asturias comienzan en una situación superior a la me-
dia, pero con una tendencia hacia la cota inferior de la distribución, sobre todo en el caso
de Valencia a partir de 1985. Asturias, sin embargo, experimenta un proceso más discreto
que se agota a partir de 1987. Finalmente, los gráficos [IV.11] y [IV.12] contienen el resto
de regiones, en las que al tener una población relativa muy baja, apenas se percibe el
cambio, sin embargo, un análisis más detallado permite ver que Canarias parte de la cola
inferior de la distribución convergiendo hacia la media hasta 1988 y, a partir de ese mo-
mento, vuelve a su situación de partida. Lo mismo sucede con Murcia, pero el cambio de
tendencia se produce con anterioridad, a partir de 1973. Asturias, a partir de 1970 comienza
una lenta recaída hasta 2000 en que parece estabilizarse en torno a la media. Aragón, a par-
tir de 1976, supera definitivamente la media nacional y su tendencia es creciente durante to-
do el período restante, con una fase de estancamiento entre 1988 y 2001. Cantabria, Navarra
y La Rioja parecen fluctuar en una cota superior a la media. Finalmente, Baleares, a partir de
2000, parece disminuir su contribución, acercándose rápidamente hacia la media. 

En todos los gráficos analizados, la gran mayoría de regiones parecen experimentar
cambios significativos en su contribución al índice de desigualdad global en torno a 1985. En
todo caso, es preciso tener en cuenta que los gráficos señalados no muestran procesos de
convergencia entre los distintos grupos, sino comportamientos similares en el proceso global
de convergencia sigma producido entre las regiones españolas en el período 1955- 2004. 

IV.4.2.1. Descomposición de los índices de desigualdad

Una de las propiedades más interesantes de los índices de desigualdad para econo-
mistas y agentes decisores es su descomposición en una serie de factores explicativos, ya
que permite determinar qué parte de la desigualdad total observada es debida a cada uno
de ellos, permitiendo conocer la estructura y la dinámica de la desigualdad. En este senti-
do, en toda descomposición lo más importante es crear una regla que defina la desigual-
dad total como la suma o el producto, mutuamente excluyente y completamente exhausti-
vo, de las contribuciones de cada uno de los factores en que ha sido descompuesto. 

Supongamos que el conjunto de individuos n es dividido en g factores o grupos dis-
juntos114 de acuerdo a diferentes criterios, con sus respectivos vectores de rentas (yg), in-
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114 Este aspecto es especialmente importante para que la suma de los índices de los factores sea igual al índice ge-
neral, como se verá más adelante.



gresos medios (�g), población (ng) y población relativa �pg � � �
i �Ng

pi�. En este caso,

cualquier índice de desigualdad que cumpla los cinco axiomas mencionados previamente
podrá ser expresado de la siguiente forma:

I(y) � �
g

I(yg), [IV.13]

donde I(yg), es la contribución absoluta del grupo (g) a la desigualdad total.

Por tanto, la contribución proporcional de cada uno de los factores a la desigualdad
total vendrá dado por la expresión:

I(g) � , donde � I(g) � 1 [IV.14]

A este respecto, cualquier función que dé valores apropiados a la contribución propor-
cional de factores, deberá ser considerada como una regla de descomposición. De acuerdo
con Shorrocks (1982a, 1984) se pueden aplicar una ilimitada cantidad de reglas de des-
composición a cada índice de desigualdad, siempre y cuando sean independientes del índi-
ce escogido. Sin embargo, muchas veces existen efectos indirectos de unos agregados so-
bre otros, o dicho de otra forma, existe correlación entre los sumandos, no cumpliéndose la
mencionada regla de descomposición.

Las primeras descomposiciones realizadas sobre distintos índices de desigualdad,
aplicadas al análisis de factores espaciales se deben a los trabajos de Theil (1967) y Bhat-
tacharya y Mahalanobis (1967), para los índices de Theil y Gini respectivamente, también
Pyatt (1976), Bourguignon (1979), Cowell (1980), y Shorrocks (1982a, 1982b, 1984)115, Sil-
ber (1989) o Yitzhaki y Lherman (1991). Estos primeros trabajos mostraron que las des-
igualdades regionales jugaban un papel muy importante a la hora de explicar los cambios
en la desigualdad a nivel nacional, lo que motivó un importante número de trabajos que
trataban de explicar la desigualdad espacial116. Respecto a los trabajos españoles más so-
bresalientes que han descompuesto de distintas formas los diversos índices de desigualdad
se pueden clasificar en, 1) descomposiciones multiplicativas a partir del índice de Theil
ponderado por la renta: Duro y Esteban (1998) o Goerlich (2001), para países de la OCDE,
Terrasi (2002) para regiones europeas, Cuadrado-Roura (1991) o Cuadrado-Roura et al.
(1998) para CC.AA., Villaverde (1996) o Goerlich (1999) para provincias españolas; o a par-
tir del índice de Theil ponderado por la población: Goerlich (2001) para países de la OCDE,
Esteban (1994) para regiones europeas, o Duro (1997) para CC.AA. 2) descomposiciones
aditivas en grupos de población (inter-intragrupos): Duro (2004) sobre regiones europeas.

I(yg)
�
I(y)

ng
�
n
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115 Se pueden obtener más detalles de la metodología en Jenkins (1995). Fields (1980) proporciona varias aplica-
ciones a países en desarrollo.

116 Se puede consultar un resumen de los resultados para varios autores y países en Shorrocks y Wan (2004).



No obstante, la mayor parte de las descomposiciones realizadas han sido estáticas, es
decir, aplicadas a datos de sección cruzada, siendo las descomposiciones dinámicas, aplica-
das a series temporales, mucho más escasas y confusas. En cuanto a los diferentes tipos de
descomposición, pueden clasificarse en aditivas o multiplicativas, por fuentes de renta o
por subgrupos de población. El desarrollo de los distintos tipos de descomposición supera
el objetivo del presente trabajo, pero puede encontrarse información detallada en Goerlich
(1998), o con una mayor formalización en Shorrocks (1999). En el presente trabajo, las
descomposiciones que serán llevadas a cabo se limitan a dos tipos, descomposiciones adi-
tivas en subgrupos de población, tanto estáticas como dinámicas y descomposiciones mul-
tiplicativas por fuentes de renta. 

IV.4.2.1.1. Descomposición estática por subgrupos de población

Consiste en la subdivisión de la población en grupos homogéneos, exhaustivos y mu-
tuamente excluyentes según diferentes criterios, para analizar qué parte de la desigualdad
total es atribuible a cada uno de estos grupos. Quizás, la descomposición más utilizada
dentro de este grupo haya sido la descomposición aditiva en dos componentes, el compo-
nente «inter-grupos» (between) (Ib), que mediría el grado de desigualdad entre los distin-
tos grupos creados, es decir, la desigualdad externa, tomando como referencia la renta per
cápita media en cada grupo; y el componente «intra-grupos» (within) (Iw), que mediría la
desigualdad interna, es decir, el grado de desigualdad dentro de cada grupo. De acuerdo
con Cowell y Jenkins (1995), los componentes intra-grupos e inter-grupos de desigualdad
están relacionados con el índice general de desigualdad de la siguiente forma: (Ib � Iw � I),
en cuyo caso se dice que el índice de desigualdad es «aditivamente descomponible en
sentido débil».

En términos generales, si se divide la población en g subpoblaciones o grupos, cada
una con ng individuos, donde g � 1, 2, …, Ng, de modo que �

g
ng � n, la distribución de la

renta se puede expresar como un vector de rentas de cada una de las poblaciones, por lo
que la descomposición del índice general en los componentes intra-grupos e inter-grupos
sería:

I(y) � �
g

wgI(yg) � Ib(y), [IV.15]

Donde wg son las ponderaciones por población relativa o por renta relativa de los ín-
dices de desigualdad dentro de cada uno de los grupos. A su vez, el componente inter-gru-
pos Ib(y) podría ser descompuesto en nuevos componentes aditivos en sentido débil.

Respecto a qué índices son más apropiados para su descomposición en subgrupos
poblacionales, el índice de Gini, no es, en general, descomponible en el sentido anterior
IG  Componente inter-grupos � componente intra-grupos (Zagier, 1983; Dagum, 1997),
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al existir un tercer componente residual, llamado componente de solapamiento (overlap-
ping component) que contabiliza a aquellos individuos que pertenecen a un grupo pero
que pueden tener una renta más baja que los individuos de otro grupo (Milanovic, 2005).
Sólo cuando todas las rentas de un subgrupo son inferiores a todas las rentas de otro sub-
grupo, el índice de Gini es descomponible aditivamente (Pyatt, 1976). 

No obstante, la familia de índices de Entropía Generalizada siempre es descomponi-
ble117, motivo por el cual la mayoría de los estudios que han realizado descomposiciones
en subgrupos de población, han utilizado los índices de entropía generalizada para distintas
aversiones a la disparidad (principalmente para 
 � 0,1), atendiendo a diversos factores
no espaciales como la edad, el nivel de educación, nivel de ingresos, raza, religión o sexo. 

A continuación se lleva a cabo una descomposición del índice GE ponderado por la
población para 
 � 0, por su mayor simplicidad en la descomposición respecto al resto de
índices GE y porque para valores diferentes de 
, los resultados ya no son tan fácilmente
interpretables (Shorrocks y Wan, 2004)118.

GE0(y) � GE0(y1, y2, …, ym) � �
g

pgGE0(yg) � �
g

pg log ��
�

�

g

�� � W � B, [IV.16]

El «término interno o componente W» vendrá dado por la media ponderada de la
desigualdad de cada subgrupo:

W � �
g

pgGE0(yg), [IV.17]

donde, 

GE0(yg) � � �
i �Ng

��
n

n

g

i�� log ��
�

yi

g

�� � �
i �Ng

��
n

n

g

i�� log ��
�

yi

g
��, [IV.18]

mientras que el «término externo o componente B» vendrá dado por:

B � �
g

pg log ��
�

�

g

�� � �
g
��

n

n
g�� log ��

�

�

g

�� � GE0(y�1�, y�2�, …, y�m�), [IV.19]

que representa el nivel de desigualdad obtenido si se reemplazara el ingreso de cada indi-
viduo dentro del grupo por el ingreso medio de su respectivo subgrupo. 

Siguiendo a Shorrocks y Wan (2004), los valores que puede tomar B son los siguien-
tes: si únicamente se considera una agrupación, no habrá diferencias en renta media entre
las regiones al haber una sola región, por tanto B tiene que ser igual a 0. En el otro extre-
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117 También lo sería la varianza de los logaritmos, sin embargo este índice está sujeto a otras limitaciones que fue-
ron comentadas previamente.

118 Para un análisis detallado de la descomposición en subgrupos poblacionales para 
 � 1, ver Goerlich (1998).



mo, si el número de agrupaciones (m) es igual a número de individuos (n), (m � n), en-
tonces B será igual al índice general de desigualdad (I). De esa forma, 0 � B � I, donde
I  0 por la definición del índice de desigualdad. Por consiguiente, existe una relación di-
recta entre el número de grupos y el valor de B, aumentando monótonamente con m. Por
otro lado, por la propia definición de B, si la distribución de rentas es la misma en todas las
regiones o si la renta media de todas ellas es la misma, entonces B � 0. También B, al ser
una suma ponderada, dependerá del número de individuos que forman parte del grupo, de
modo que cuanta más población tenga una región, mayor será su contribución a la B total.
Es decir, que las regiones más pobladas estarán posicionadas en el centro de la distribución
de ingresos mientras que el resto de regiones se irían situando monótonamente en ambas
colas de la distribución (Davies y Shorrocks, 1989). Finalmente, las regiones con una sola
provincia, no tendrán componte intra-grupo, siendo nula su contribución al componente
global.

Cuando la agrupación se realiza atendiendo a criterios como población urbana-rural o
provincias-regiones, como sucede en el presente trabajo, la contribución inter-grupos suele
ser la más importante, por encima de la intra-grupos. La descomposición por grupos de po-
blación en España para el período 1955-1997, tomando como unidad de agrupación las
diecisiete CC.AA., cuyos individuos son las provincias, utilizando el índice de GE(0) por su
mayor simplicidad en la descomposición. El componente intra-grupos mostraría las diferen-
cias en la renta relativa dentro de las regiones, es decir, diferencias entre provincias, mien-
tras que el componente inter-grupos reflejaría las diferencias en renta media relativa entre
regiones. Hay que tener en cuenta que el término «within» sólo será mayor que cero en
aquellas regiones que tengan más de una provincia (10 regiones). El resto de regiones úni-
camente tendrían efecto «between». Para ello se ha utilizado la base de datos de la Fun-
dación BBVA para los años 1955 a 1997, tomando datos provinciales de VABcf real (en mi-
les de pesetas de 1986) per cápita119 (gráfico IV.13).

La descomposición aditiva «within-between» obtiene resultados que son similares al
resto de estudios de descomposición espacial realizados sobre provincias para el ámbito
nacional, o regiones para el ámbito internacional, siendo el componente «between» el que
más ha contribuido a la desigualdad de la renta en España. Sin embargo, a nuestro enten-
der, no debe restarse importancia al componente «within» ya que puede ser diferenciado
el comportamiento que tienen las provincias dentro de su grupo. Este aspecto parece ha-
ber sido ignorado en el resto de análisis realizados sobre convergencia sigma regional. De
hecho, como se observa en los gráficos siguientes, existe un comportamiento muy diverso
a nivel provincial entre las diversas CC.AA.

El gráfico IV.14 muestra que los grupos donde las provincias han convergido más ha-
cia la media regional han sido Cataluña, Aragón, Andalucía y Galicia. Las provincias de Cas-
tilla y León, sin embargo, aunque mantienen una ligera tendencia a largo plazo a la con-

134 E S T U D I O S  D E  L A  F U N D A C I Ó N . S E R I E  T E S I S

119 Se muestra la contribución proporcional de cada uno de los factores a la desigualdad total.
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GRÁFICO IV.13

DESCOMPOSICIÓN INTER-GRUPOS E INTRA-GRUPOS 
DEL ÍNDICE GE(0) (Período 1955-1997)

GRÁFICO IV.14

GRUPOS CUYOS INDIVIDUOS CONVERGEN A LA MEDIA REGIONAL
(Período 1955-1997)
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centración, siguen conservando una mayor dispersión que el resto de regiones. Respecto a
las provincias de Canarias, parece que ya habían convergido al principio del período de
análisis. En todo caso, cabe señalar que los mayores acercamientos entre provincias dentro
de cada grupo se dan en dos fases, entre 1955 y 1970 y entre 1979 y 1985. 

A continuación se muestra la evolución de las regiones cuyas provincias divergen: 
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GRÁFICO IV.15

GRUPOS CUYOS INDIVIDUOS DIVERGEN DE LA MEDIA REGIONAL
(Período 1955-1997)
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Las provincias de Extremadura parecen tener un comportamiento con una tendencia
más desigual, seguido de Castilla la Mancha. Euskadi y Valencia, a pesar de que al principio
del período disminuyen su nivel de desigualdad intra-grupo, cambian de tendencia, la pri-
mera, a principios de 1970 y la segunda, a partir de 1990.

El siguiente objetivo en el análisis de la convergencia sigma de las regiones españo-
las, consiste en comprobar si las conclusiones obtenidas en el análisis descriptivo realizado
en la sección segunda del capítulo, respecto a la relación inversa existente entre la variable
población y la variable actividad económica, son consistentes con el análisis de descompo-
sición de índices de desigualdad. Para ello, es preciso introducir la dimensión dinámica en
los estudios de descomposición espacial de la desigualdad. 



IV.4.2.1.2. Descomposición dinámica por subgrupos de población

La descomposición dinámica de los subgrupos de población fue propuesta por Moo-
kherjee y Shorrocks (1982), al estimar la contribución de los diferentes componentes al
crecimiento de la desigualdad durante un período de tiempo, es decir, realizando análisis
longitudinales120. Para estos autores, la tendencia en la desigualdad agregada es el resulta-
do neto de numerosas contribuciones individuales provocadas por una variedad de causas
diferentes que a menudo interactúan entre sí. La ventaja de la descomposición dinámica
es que permite observar los cambios producidos durante un período determinado en lugar
de hacerlo para cada año específico, permitiendo saber cuál ha sido el impacto de los dis-
tintos componentes de descomposición sobre la evolución del índice general, sobre todo si
estos componentes actúan en direcciones opuestas.

La descomposición dinámica desarrollada por estos autores considera los cambios en
el nivel de desigualdad causados por cada uno de los dos componentes señalados ante-
riormente, el componente intra-grupo (W) y el componente inter-grupo (B), durante un
período de tiempo determinado (t, t � j). De esta forma, el componente interno (within)
mostraría los cambios producidos en la desigualdad dentro de cada grupo en dicho interva-
lo de tiempo, mientras que el componente externo (between) recogería la evolución que
se ha producido en el nivel de desigualdad entre los distintos grupos durante el mismo in-
tervalo de tiempo. Por tanto, la descomposición dinámica, utilizando el índice de entropía
generalizado para 
 � 0121, consistiría en aplicar el operador diferencial en ambos térmi-
nos de la ecuación [IV.16], dando como resultado la siguiente ecuación:

�GE0(y) � �� �
g

pgGE0(yg) � � �
g

pg log ��
	

1

g

���, [IV.20]

donde � es el operador diferencial y representa el cambio absoluto producido en cada
componente entre dos períodos de tiempo, pg es la población relativa del grupo g respecto
a la población total, �pg � pg

t�j � pt
g, 	g, es la ratio renta o renta media del grupo g en re-

lación a la renta media total, es decir, �
�

�

g
�, donde �g � , y finalmente i � 1, …, Ng

serían los individuos que forman parte del grupo.

La aplicación empírica de la ecuación [IV.20], puede realizarse basándose en los datos
al principio o al final de período, aunque, Mookherjee y Shorrocks (1982) utilizan una me-
dia del período, lo que a nuestro parecer, permite obtener resultados más ajustados a la 
realidad, ya que toma en cuenta la evolución de la variable en todo el período de análisis

�
i �N

g

yi

��
Ng
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120 El resto de descomposiciones realizadas son estáticas, puesto que comparan los distintos grupos en un momen-
to de tiempo determinado. Se trata por tanto de análisis transversales.

121 Nuevamente se escoge � 0 por su mayor simplicidad respecto al resto de los índices.



en vez de los datos extremos. La expresión dinámica de [IV.20] tomaría la siguiente 
forma:

�
g

p�g��GE0(yg)

�GE0(y) � �� �
g

G�E�0�(�y�g�)��pg � l�o�g��	�g��pg� , [IV.21]

� �
g

p�g�� log (	g)

donde el primer término de la ecuación muestra el impacto de los cambios inter-tempora-
les producidos en la renta del componente «within», es decir, la evolución de las disparida-
des dentro de cada grupo, recibiendo del nombre de «efecto within puro»; el segundo y
tercer término mostrarían el «efecto asignación» (allocation effect) (Litchfield, 1999) «wi-
thin» y «between» respectivamente, es decir, el cambio en la función de distribución de
ingresos motivado por los cambios en la población relativa dentro de los grupos y entre los
distintos grupos y, el cuarto componente, expresaría el «efecto renta» (income effect) es
decir, el cambio en la desigualdad general causado por los cambios producidos en la renta
media relativa de los distintos grupos. 

Como el cuarto término está afectado indirectamente por cambios en la población ya

que 	g � �
�

�

g� y a su vez � � �
g

pg�g, los cambios en la población relativa también esta-

rían afectando a este término de la descomposición. La alternativa propuesta por Mookher-
jee y Shorrocks (1982), consistiría en llevar a cabo una serie de modificaciones en la ecua-
ción [IV.21] para que el cuarto término dependa de �g en vez de 	g, quedando:

�
g

p�g��GE0(yg)

�GE0(y) � �� �
g

G�E�0�(�y�g�)��pg � �
g
[	�g� � l�o�g��	�g�]�pg� , [IV.22]122

� �
g
[v�g� � p�g�]� log (�g)

donde vg es la renta relativa del grupo g (respecto a la renta total) (vg � pg	g) y la lí-
nea por encima puede denotar la media aritmética entre los períodos inicial y final

(p�g� � 1/2(pt
g � pg

t�j)) o el promedio utilizando todos los datos del período (p�g� � (1/j) �
t�j

t�1
pt

g).

El incremento de log (�g) es considerado por estos autores en términos relativos, a dife-
rencia del resto de incrementos que son tomados en términos absolutos.
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122 Otra alternativa a [4.24] sería dividir ambos lados de la ecuación por GE0(yg), lo que permitiría comparar los
cambios proporcionales en la desigualdad total, con los cambios proporcionales en los distintos efectos individuales
(Jenkins, 1995). 



Aplicando la descomposición [IV.22] a las provincias españolas agrupadas en sus res-
pectivas CC.AA. para el período 1955-1997 a partir de la base de datos de la Fundación
BBVA, se obtienen los siguientes resultados123:
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123 Los valores medios se han calculado como un promedio de todo el período en lugar de hacerlo como media
aritmética entre los extremos del intervalo para recoger los movimientos producidos en todo el rango analizado. El
incremento se ha calculado en todos los casos como una diferencia simple entre el valor en t � j y el valor en t,
excepto en el caso del � log (�g), que refleja cambios relativos en vez de absolutos (como la tasa de variación de
la renta per cápita regional entre ambos períodos de tiempo).

EFECTO EFECTO EFECTO EFECTO 
WITHIN ASIGNACIÓN ASIGNACIÓN RENTA

TOTAL
PURO WITHIN BETWEEN

(A) (B) (C) (D)

�GE(0) �0,00771 �0,00064 0,00022 �0,0625 �0,0706

% de contribución 11% 1% 0% 88% 100%

TABLA IV.4

DESCOMPOSICIÓN DINÁMICA DEL ÍNDICE GE(0)
(Período 1955-1997)

La tabla [IV.4] muestra que entre 1955 y 1997 se ha producido una disminución en
las disparidades regionales (�0,070.6), confirmando la existencia de convergencia sigma,
como había sido demostrado previamente. Respecto a los factores responsables de dicha
evolución, se puede constatar cómo el «efecto renta» es el más importante de todos (ex-
plicando el 88% de la reducción total) y con signo negativo, seguido del «efecto within pu-
ro» con el 11%, lo que estaría confirmando los resultados de la descomposición estática in-
tra e inter-grupos. Respecto a los efectos provocados por los cambios en la distribución de
la población, los resultados muestran una contribución prácticamente nula del «efecto
asignación between» (entre regiones) y apenas el 1% del «efecto asignación within»
(dentro de cada región).

La causa de la escasa contribución de ambos efectos asignación tiene su origen en la
propia construcción de la descomposición dinámica del índice de entropía. En particular, el
«efecto asignación between» recoge la variación ponderada de los cambios en la distribu-
ción de la población, siendo esta ponderación una función parabólica de la renta per cápita
relativa cuyo valor mínimo es igual a la unidad y correspondería a aquellas regiones cuya
renta per cápita iguala la media nacional. A medida que las regiones se alejan de dicha
media, tanto por exceso como por defecto, el valor de ponderación irá aumentando. Esto
significa que para una misma variación en la población relativa, el efecto sería superior en
aquellas regiones más alejadas de la media nacional. Así por ejemplo, las mayores ponde-



raciones corresponden a Extremadura y Madrid, que pertenecen a los dos extremos de la
distribución. En concreto, la aportación de esta última al «efecto asignación between» fue
de 0,056 mientras que la de Extremadura fue de �0,022, lo que estaría mostrando una
compensación de unas regiones con otras, ya que la población se desplaza desde la cola
inferior hacia la cola superior de la distribución.

Esta idea se aprecia de forma mucho más clara cuando se presenta la evolución de
los distintos efectos asignación. En este sentido, en el caso del «efecto asignación bet-
ween» el gráfico [IV.16], muestra aquellas regiones que más cambios han experimentado
durante el período analizado.
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GRÁFICO IV.16

EVOLUCIÓN DEL EFECTO ASIGNACIÓN INTER-GRUPOS
(Período 1955-1997)
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Se puede distinguir como las diferentes regiones se compensan unas con otras du-
rante todo el período. Así, Madrid y Cataluña serían las regiones cuyo aumento de pobla-
ción a principio del período estaría contribuyendo a explicar un porcentaje significativo de
los cambios producidos en la desigualdad regional, seguidas de Euskadi y Valencia. Por su
parte, Andalucía, las dos Castillas y Galicia, que perderían población, también afectarían de
forma significativa a la evolución del índice general, pero al tener el signo contrario, se
contrarrestan mutuamente en el cálculo de la variación del índice general. Por el contrario,
a partir de la década de 1980 las contribuciones son mucho menores en valores absolutos,
aunque el resultado conjunto continúa siendo prácticamente nulo.



Algo similar se observa en el «efecto asignación within», cuyo valor es significativo
para seis regiones124, pudiéndose comprobar, en todos los casos, que a pesar de ser una
contribución muy baja a la explicación de la evolución de la desigualdad global, al principio
del período existían mayores diferencias de asignación intra-grupos, evidenciándose com-
portamientos contrapuestos entre Cataluña y el resto de regiones, en especial Castilla y 
León y Andalucía, hasta mediados de la década de 1970. A partir de ese momento, su con-
tribución casi desaparece.
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GRÁFICO IV.17

EVOLUCIÓN DEL EFECTO ASIGNACIÓN INTRA-GRUPOS
(Período 1955-1997)

124 Es preciso recordar que este tipo de descomposiciones solo es válido para regiones que tienen más de una pro-
vincia.
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En la tabla IV.5 se presenta el análisis desagregado de las regiones que mayor contri-
bución han tenido al total a través del «efecto asignación between», agrupadas en 2 sub-
conjuntos, las que ganan población (Cataluña, Madrid, Valencia, Euskadi y Baleares) y las
que la pierden (Andalucía, Castilla y León, Castilla la Mancha, Extremadura y Galicia) duran-
te en el período 1955-1997.

Se puede apreciar como en todas las regiones consideradas, la aportación al total 
realizada a través del «efecto asignación between» es muy importante, al igual que suce-
de con el «efecto renta», mientras que el resto de efectos apenas contribuyen a la compo-
sición del índice regional. Este análisis es consistente con los resultados obtenidos en la
descomposición «between-within» realizada previamente donde el componente más im-



portante es el «between». Cabe señalar los casos concretos de Castilla y León, cuya dismi-
nución de población hacia otras regiones estaría explicando el 192% del índice mientras
que Valencia lo haría en un 84% aunque con signo contrario.

La distribución de población entre regiones es, por tanto, un factor que influye en la
convergencia sigma regional en renta per cápita, principalmente hasta mediados de 1970,
aspecto que ya fue evidenciado por diversos autores como Raymond y García-Greciano
(1994, 1996), García-Greciano (2000) o de la Fuente (1999), a través de análisis estáticos.

IV.4.2.1.3. Descomposición por fuentes de ingreso

Para finalizar el análisis de los factores determinantes del proceso de convergencia
regional, se ha realizado un segundo tipo de descomposiciones de los índices de desigual-
dad, atendiendo a las fuentes de ingreso, que consiste en dividir la renta, en factores aditi-
vos o multiplicativos, para detectar cuál ha sido su influencia en la evolución global de las
disparidades espaciales.
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EFECTO EFECTO EFECTO 
WITHIN ASIG. ASIG. EFECTO
PURO WITHIN BETWEEN RENTA

(A) % (B) % (C) % (D) % TOTAL

CYL �0,00025 1,34 �0,00030 1,55 �0,036 192,75 0,0182 �95,63 �0,0190

EXT 0,00039 �0,89 �0,00009 0,21 �0,022 51,18 �0,0218 49,50 �0,0440

GAL �0,00078 1,57 �0,00012 0,24 �0,021 44,30 �0,0267 53,89 �0,0496

CLM 0,00039 �0,42 �0,00017 0,18 �0,027 29,02 �0,0669 71,22 �0,0940

AND �0,00324 3,56 �0,00011 0,12 �0,015 17,45 �0,0717 78,87 �0,0909

VAL �0,00006 �0,26 0,00004 0,18 0,019 84,42 0,0035 15,65 0,0228

MAD 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,055 60,25 0,0369 39,75 0,0929

EUS 0,00004 0,17 0,00002 0,07 0,012 46,67 0,0137 53,09 0,0258

CAT �0,00336 �4,20 0,00012 0,15 0,034 42,93 0,0489 61,12 0,0800

BAL 0,00000 0,00 0,00000 0,00 0,005 40,68 0,0081 59,32 0,0136

TABLA IV.5

DESCOMPOSICIÓN DINÁMICA POR GRUPOS EMISORES 
Y RECEPTORES DE POBLACIÓN (Período 1955-1997)



Desde el punto de vista aditivo, existen diferentes posibilidades, como por ejemplo,
la obtenida de la distribución funcional de la renta, en salarios, excedente neto de explota-
ción, consumo de capital fijo e impuestos netos de subvenciones; la descomposición de la
demanda agregada en, consumo privado, consumo público, formación bruta de capital y
saldo de las balanzas de bienes y servicios; o la descomposición de la producción en el VAB
de los distintos sectores productivos. 

En general, la renta total o la renta per cápita pueden ser expresadas como un agre-
gado de k factores o fuentes de renta de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Yi � �
k

Yi
k, [IV.23]

yi � �
N

Yi

i

� � � �
k

Yi
k, [IV.24]

donde i � 1, …, N, son los individuos o agrupaciones, como provincias o regiones, 
k � 1, …, K son las fuentes de renta, Yi es renta total del individuo i, Yi

k es la renta total del
individuo i proveniente de la fuente k, Ni es la población total de la agrupación i, yi es la
renta per cápita del individuo o agrupación i, e yi

k es la renta per cápita del individuo o
agrupación i proveniente de la fuente k.

Por tanto, el índice de desigualdad puede descomponerse en un agregado de índices
de desigualdad de cada uno de los factores de descomposición.

I(y) � �
k

I(yk), [IV.25]

Sin embargo, en muchas ocasiones, los factores tienen efectos no sólo directos sobre
la desigualdad total, sino también indirectos, que pueden ser positivos o negativos, por lo
que la desigualdad global ya no será, en general, igual a la suma, simple o ponderada, de
las desigualdades en cada uno de los factores. Estos problemas provocan que muchas me-
didas de desigualdad no permitan una descomposición pura por factores aditivos de renta.
A este respecto, Shorrocks (1982a, 1982b) demuestra que si la distribución de la renta pro-
cedente de los distintos factores es idéntica y, si la suma de todos los factores es igual al
total de la renta, existe una regla de descomposición única para la mayoría de los índices
de desigualdad utilizados habitualmente, en la que la contribución porcentual de cada fac-
tor a la desigualdad global viene dada por la proporción obtenida en la descomposición
«natural» de la varianza, o lo que es igual, en la descomposición «natural» del cuadrado
del coeficiente de variación. 

Desde el punto de vista multiplicativo, al igual que en el caso anterior, en términos
generales, la renta per cápita se puede expresar como el producto de k factores.

Yi � �
k

Yi
k, [IV.26]

�
k

Yi
k

��
Ni
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donde yi
k es cada uno de los factores multiplicativos en que se ha descompuesto la renta

per cápita.

Un ejemplo concreto de este tipo de descomposiciones que ha sido ampliamente
desarrollado por autores como Duro (2003a), Duro y Esteban (1998), Cuadrado-Roura
(1991), Esteban (1994), Villaverde (1996) o Goerlich y Mas (1998a), es la desagregación
del PIBpc en productividad por trabajador (PIB/PO), tasa de empleo (PO/PA), tasa de acti-
vidad (PA/PET) y un componente estructural (PET/PT). 

PIBpc � �
p

P

o

IB

b
� � �

P

P

I

O

B
� �

p

P

o

O

b
� � �

P

P

I

O

B
� �

P

P

O

A
� �

P

P

E

A

T
� �

p

P

o

E

b

T
�, [IV.27]

La contribución de cada uno de esos cuatro factores a la desigualdad general, puede
ser analizada calculando cuatro rentas ficticias para cada región, considerando que el único
componente que varía es el factor que queremos calcular. Es decir, la renta de la región i,
debida a aumentos de productividad (x), dependerá de la productividad de la región i,
multiplicada por la tasa de ocupación media nacional (e) , por la tasa de actividad media
nacional (a) y por la tasa de población en edad de trabajar sobre el total medio nacio-
nal (w) :

yi
x � xi � e � a � w, [IV.28]

de igual forma, para el resto de factores:

yi
e � x � ei � a � w, [IV.29]

yi
a � x � e � ai � w, [IV.30]

yi
w � x � e � a � wi, [IV.31]

donde x, e, a, w son las medias nacionales de cada factor de descomposición.

Para cada una de las rentas ficticias calculadas, el índice de GE(0) sería:

GEx � �
i

pi ln ��
y

�

i
x
�� � �

i
pi ln ��xie

�

aw
�� � �

i
pi ln ��

x

x

i

��, [IV.32]

ya que � � xeaw. 

Sumando cada uno de los cuatro índices parciales de Theil se obtendría la siguiente
ecuación:

GEx � GEe � GEa � GEw � �
i

pi �ln ��
y

�

i
x
�� � ln ��

y

�

i
e
�� � ln ��

y

�

i
a
�� � ln ��

y

�

i
w
��� �

� �
i

pi ln ��yi
xyi

�
ey

4

i
ayi

w
�� � �

i
pi ln ��

�

yi

�� � GE(0), [IV.33]
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La expresión [IV.33] descompone el índice de Theil [GE(0)] en la suma aritmética de
los índices de Theil relativos de los cuatro factores de desagregación mencionados125. Esta
descomposición de la renta es interesante, ya que cada factor está regido por fuerzas dife-
rentes y su evolución a lo largo del tiempo puede ser de gran importancia para focalizar los
esfuerzos del agente decisor. 

Utilizando la serie de datos del IVIE de capital humano para el período 1964-2001 se
obtienen el siguiente gráfico:
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125 Goerlich (2000), propone una alternativa al índice que es utilizada en Duro y Esteban (1998), tomando como
ponderación la renta relativa (qi), en lugar de la población relativa, aplicada al índice GE(1), obteniendo resultados
similares, lo que da robustez a los análisis realizados.

GE(x, q) � GE(y, q) � GE(e, q) � GE(a, q) � GE(w, q) �

� �
i

qi log ��
y

y
i�� � �

i
qi log ��

e

e
i�� � �

i
qi log ��

a

a
i�� � �

i
qi log ��

w

w
i��, [IV.34]

GRÁFICO IV.18

CONTRIBUCIÓN FACTORIAL AL ÍNDICE GE(0)
(Período 1964-2001)
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Los resultados cumplen la siguiente propiedad de descomposición multiplicativa:

GExeaw(0) � GEx(0) � GEe(0) � GEa(0) � GEw(0), [IV.35]

donde,

GExeaw(0) � �
i

pi ln ��
�

yi

�� � �
i

pi ln ��x � e

y

�

i

a � w
��, [IV.36]



En el gráfico anterior se puede comprobar que durante prácticamente todo el perío-
do, el factor que más ha influido en la desigualdad de rentas entre regiones ha sido la pro-
ductividad por trabajador, aunque va perdiendo progresivamente peso, especialmente en-
tre 1975 y 1985, en que vuelve a cambiar de tendencia para situarse otra vez en primer
lugar. Ello podría deberse, como ya avanzó Raymond (1995), entre otros autores, a la con-
vergencia regional que se ha producido en las estructuras sectoriales. La distinta composi-
ción sectorial de la actividad productiva a nivel regional y la existencia de diferencias signi-
ficativas en las productividades entre los mismos, podrían explicar las desigualdades
regionales existentes. Sin embargo, es posible que existan factores regionales que promue-
van, a igualdad de composiciones sectoriales, que unas regiones sean más productivas que
otras y que, en consecuencia, impulsen hacia arriba su productividad media. El papel de
una u otra explicación puede ser evaluado por medio de diferentes procedimientos, como
la técnica shift-share (Esteban, 1994). Respecto a la tasa de ocupación, se ha convertido a
partir de 1975 en un factor que ha frenado la disminución de las desigualdades regionales
siendo su máxima contribución a la desigualdad nacional en 1984 y 1985, momento en
que se sitúa como el factor más significativo (43%). A partir de ese momento, su contribu-
ción relativa va disminuyendo progresivamente hasta situarse en un 20% en la actualidad.
Este comportamiento puede ser explicado por el aumento de la tasa de paro a partir de los
Pactos de la Moncloa de 1977, perdurando su efecto hasta 1985. Su pérdida de peso a par-
tir de 1985, coincide también con la disminución de la tasa de paro a partir de la reforma
del mercado laboral, con la introducción del contrato temporal. Con referencia a la tasa de
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GRÁFICO IV.19

CONTRIBUCIÓN FACTORIAL AL ÍNDICE GE(0)
(Período 1964-2001)
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actividad, si bien su contribución media fue aumentando hasta 1979 (25%), a partir de ese
momento su explicación sobre la desigualdad total tiene una tendencia decreciente hasta
situarse en un 3% en la actualidad. Finalmente, la estructura demográfica apenas contribu-
ye a explicar las desigualdades regionales españolas.

A modo de comprobación, se ha calculado el coeficiente de variación de cada uno de
los tres factores que presentan mayor significatividad en la evolución de las disparidades
regionales, obteniendo el resultado que aparece en el gráfico IV.19.

Se observa que las disparidades en productividad entre regiones han seguido un
comportamiento similar al del VABcf real mostrado en los gráficos [IV.3] a [IV.6], aunque en
este caso se puede observar un progresivo aumento a partir de 1998. Respecto a la tasa de
ocupación, ha experimentado un proceso divergente que comienza en 1970 manteniéndo-
se hasta finales de los noventa. Finalmente, respecto a la tasa de actividad, no se ve una
clara tendencia en uno u otro sentido. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Du-
ro (2003b) y Raymond y García-Greciano (1994), aunque en el análisis realizado previa-
mente, se obtienen efectos más acentuados de la tasa de ocupación y la tasa de actividad
sobre la desigualdad global.

IV.5. 
CONCLUSIONES

El presente capítulo ha tenido por objeto el estudio del proceso de convergencia en-
tre las regiones españolas desde distintas ópticas, con la finalidad de detectar los posibles
factores que han determinado su evolución. Partiendo de una propuesta de base de datos
elaborada a partir de la unificación de las diferentes fuentes estadísticas disponibles para
los estudios de crecimiento y convergencia en España, que abarca el período 1955-2004,
primeramente se realizó un análisis descriptivo sobre la evolución de la actividad económi-
ca, la población, el empleo y la productividad regional, pudiendo comprobar que se ha pro-
ducido una tendencia a la concentración de estas variables en la costa mediterránea, archi-
piélagos, Madrid y Euskadi. Este proceso, ha permitido que las regiones del interior hayan
mejorado su producción per cápita y su productividad, emperando en el resto de regiones,
lo que podría estar mostrando un proceso de convergencia entre ambos grupos, emisores
y receptores de población y empleo. Respecto a los factores que han provocado los cam-
bios relativos de la población, se constató que los flujos migratorios eran los más impor-
tantes, aunque en algunas regiones como Canarias, Andalucía, Murcia o Aragón el creci-
miento natural tenía un papel muy relevante. Este proceso parece estancarse a mediados
de 1970, aunque desde 1986 se produce un fuerte incremento de la inmigración extranje-
ra, que se acentúa considerablemente a partir de 2000.
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A continuación se realizó un análisis de convergencia sigma a través de uno de los
métodos tradicionales más utilizados en la literatura de convergencia, el coeficiente de va-
riación del logaritmo del VABcf pc en términos reales, pudiéndose observar un claro proce-
so de convergencia hasta finales de 1970, que coincide con el estancamiento del proceso
migratorio comentado previamente. Sin embargo, debido a las limitaciones de estas medi-
das de dispersión, en los últimos años, un número creciente de autores, en un afán por ob-
tener datos más reveladores sobre la desigualdad regional, comenzaron a aplicar índices
de desigualdad personal de la renta a aspectos espaciales. Entre las diversas alternativas,
se escogió la familia de índices de entropía generalizado por cuatro motivos: el primero
por cumplir las cinco propiedades necesarias en cualquier medida de desigualdad mencio-
nadas por Shorrocks (1982); el segundo, por permitir dar mayor importancia a distintas
partes de la función de distribución de la renta, el tercero, por posibilitar la introducción de
ponderaciones, por población o por renta, en el estudio de la convergencia y finalmente,
por sus propiedades de descomposición estática y dinámica en factores aditivos o multipli-
cativos, de población o de renta. 

El desarrollo empírico de los índices de entropía generalizada aplicados al estudio del
proceso de convergencia sigma en las regiones españolas han permitido obtener las si-
guientes conclusiones: 

1. Independientemente de la base de datos escogida, el proceso de convergencia
sigma parece agotarse a partir de la década de 1980, aunque en GE(2) muestra
cierta tendencia a la dispersión a partir de 1995, lo que podría estar evidenciando
un proceso divergente de las regiones más ricas. A fin de obtener un análisis más
detallado del comportamiento regional, en una primera aproximación se analizó la
contribución de cada una de las regiones al índice general aprovechando la propia
formulación del indicador, observando que existían comportamientos comunes por
grupos de regiones.

2. Al desarrollar las propiedades de descomposición de los índices para detectar los
posibles factores que habían podido afectar a la evolución de las desigualdades a
nivel regional, la descomposición estática, aditiva y por subgrupos de población en
los componentes intra-grupos (within) e inter-grupos (between), aplicada sobre el
índice GE(0), mostró que el factor más importante era el «between», es decir, las
diferencias en nivel de renta entre regiones y no dentro de las regiones, lo que,
en cierto sentido era normal, dado el elevado grado de similitud económica que
existe entre las provincias de una misma región y a la existencia de regiones con
una sola provincia, donde su componente «within» es igual a cero. A pesar de es-
te resultado, se realizó un análisis detallado por regiones del componente
«within», pudiendo comprobar que, en la mayoría de ellas, sus provincias conver-
gían hacia la media, excepto en Extremadura, Castilla la Mancha, Euskadi y Valen-
cia, cuya disparidad provincial aumentaba. 
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3. La contribución del factor poblacional en la evolución de las desigualdades regio-
nales se analizó a través de una descomposición dinámica propuesta por Moo-
kherjee and Shorrocks (1982) en cuatro factores (efecto within puro, efecto asig-
nación within, efecto asignación between y efecto renta). Los resultados
obtenidos mostraron una elevada contribución del efecto renta seguido, muy de
lejos, del efecto within puro. En todos los casos, el efecto asignación, tanto dentro
como entre las regiones, resultó tener una aportación casi nula. No obstante, dado
que los análisis conjuntos podrían estar contrarrestando los efectos individuales de
las provincias y regiones con tendencias opuestas, se analizó la evolución bianual
del comportamiento de los efectos asignación «within» y «between» para las re-
giones más significativas, pudiendo observar una mayor variabilidad en las aporta-
ciones regionales en términos absolutos hasta la década de 1980, aunque el efec-
to conjunto era prácticamente cero al anularse los efectos de unas regiones con
los de otras. Para ver de forma más clara la aportación del efecto asignación bet-
ween, a continuación se mostraron las contribuciones de los cuatro factores diná-
micos al componente regional, agrupando las regiones receptoras de población y
las emisoras. El resultado obtenido mostró que en ambos casos, el efecto asigna-
ción between se había situado como el segundo efecto más importante después
del efecto renta. El signo contrario en ambos grupos respecto a este componente
y su gran similitud, justificaban la baja aportación de este efecto en el índice de
desigualdad global. Por consiguiente, el análisis dinámico ha permitido demostrar
que el movimiento de población ha influido de forma importante en la evolución
de las disparidades regionales, principalmente entre 1955 y 1973 y que los análi-
sis globales no son válidos para medirlo.

4. La descomposición estática y multiplicativa de la renta per cápita en productividad
del trabajo, tasa de ocupación, tasa de actividad y estructura de la población, de-
mostró que la productividad del trabajo había sido el factor con mayor influencia
en la evolución de las desigualdades regionales, aunque la tasa de ocupación co-
mienza a crecer a partir de 1975, siendo éste el principal factor durante el período
1984-1985. En cuanto a la tasa de actividad, si bien su contribución media fue au-
mentando hasta 1979 (25%), a partir de ese momento su explicación sobre la
desigualdad total fue disminuyendo hasta situarse en un 3% en la actualidad. Fi-
nalmente, la estructura demográfica apenas contribuye a explicar las desigualda-
des regionales españolas.
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V ANÁLISIS TRADICIONAL 
DE CONVERGENCIA BETA





V.1. 
INTRODUCCIÓN

El siguiente objetivo en el estudio del proceso de convergencia regional española ha
consistido en la estimación del concepto de convergencia beta, tomando como punto de
partida las principales conclusiones de la teoría neoclásica del crecimiento de Solow descri-
tas en la primera parte de la presente investigación, utilizando métodos de estimación tra-
dicionales basados en regresiones de sección cruzada y datos de panel. Como ya se indicó
en capítulos anteriores, la consideración de rendimientos decrecientes a escala en los fac-
tores acumulables implícitos en la función de producción provoca que el crecimiento de la
renta per cápita, a largo plazo, termine agotándose a medida que se produce la acumula-
ción de capital, llevando a un proceso inevitable de convergencia de las economías hacia
su estado estacionario, que fluye, a través del ahorro, desde las regiones más avanzadas
(con mayor stock de capital) hacia las regiones más atrasadas, motivadas por las mayores
rentabilidades.

Un segundo resultado que se deduce del modelo de Solow en términos per cápita, es
que una vez que las economías alcanzan su estado estacionario, éstas seguirán creciendo a
una tasa constante de crecimiento del progreso técnico (g), considerada exógena por el
propio modelo y, por tanto, común para todas ellas. Esta implicación cuestionaba la capaci-
dad de actuación sobre el crecimiento económico por parte de los distintos agentes, en
particular el Estado, ya que el crecimiento a largo plazo dependía, en última instancia, de
factores que se determinaban de forma exógena. Respecto al resto de variables del mode-
lo responsables del estado estacionario, la tasa de crecimiento de la población (n), la tasa
de ahorro o de inversión (s), la tasa de depreciación del capital (�) y el progreso técnico al
inicio del período (A0), no influyen en la tasa de crecimiento de la renta per cápita a largo
plazo, aunque los cambios producidos en las mismas provocan alteraciones en el nivel de
renta estacionario, motivando crecimientos o decrecimientos a corto plazo hasta alcanzar
un nuevo equilibrio. En este sentido, cuando varias economías comparten dichos factores
exógenos, en principio, tarde o temprano, deberían alcanzar, ineludiblemente, un mismo
estado estacionario. Este proceso se le conoce como convergencia beta absoluta e implica
que las economías más pobres crecerán más deprisa que las ricas, independientemente de
otras características socio-económicas. De este modo, el coeficiente de renta inicial sería
suficiente para justificar dicho proceso de convergencia.
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Los primeros análisis de convergencia absoluta que se llevaron a cabo (Baumol,
1986) se basaron en la información estadística disponible, que en aquella época se limita-
ba principalmente a países industrializados. Para contrastar la existencia de convergencia
absoluta, normalmente se ha estudiado la presencia de correlación negativa entre los nive-
les iniciales de renta y las tasas de crecimiento siguientes, en cuyo caso se estaría eviden-
ciando un proceso de convergencia absoluta, tanto en nivel de ingresos, como en tasas de
crecimiento. El método de estimación más utilizado por la gran mayoría de autores se basó
en regresiones de sección cruzada, que consistía en comparar las distintas economías en
un momento determinado, a través, generalmente, del método de Mínimos Cuadrados Or-
dinarios (MCO)126 (Baumol, 1986; De Long, 1988; Barro, 1991; MRW, 1992; Barro y Sala-i-
Martin, 1992a o Levine y Renelt, 1992, por poner algunos ejemplos).

Sin embargo, los análisis de corte transversal han recibido multitud de críticas, llevan-
do a los investigadores a buscar métodos alternativos de estimación de la convergencia
beta, capaces de dar solución a los distintos problemas que afectaban a los parámetros es-
timados. El método de datos de panel parecía imponerse sobre el resto de técnicas econo-
métricas.

Con el objeto de realizar un estudio pormenorizado del proceso de convergencia beta
en las regiones españolas, el presente capítulo está estructurado de la siguiente forma. En
la sección segunda, se analiza el proceso de convergencia beta absoluta a través de regre-
siones de sección cruzada, a partir de la base de datos propuesta en el presente trabajo,
que abarca el período 1960-2004. En la sección tercera, utilizando la misma metodología,
se realizan estimaciones de convergencia beta condicionada, extrayendo del interceptor las
variables condicionantes del estado estacionario propuestas por modelo de Solow, en par-
ticular, la tasa de ahorro y la tasa de crecimiento de la población127, a partir de una aproxi-
mación log-lineal de la función de producción per cápita obtenida del modelo neoclásico,
analizando las regiones españolas en su transición hacia su estado estacionario para com-
probar la existencia de convergencia beta condicionada. En la sección cuarta, se introducen
varias críticas a los métodos de estimación basados en análisis transversales, proponiendo,
en la sección sexta, una metodología de estimación alternativa, basada en datos de panel,
que permite solucionar los principales problemas que afectan a los contrastes de sección
cruzada. La sección séptima presenta los principales resultados obtenidos por otros autores,
utilizando métodos de panel de efectos fijos, que son comparados, en la siguiente sección,
con el análisis de la convergencia beta regional, utilizando la citada metodología para el
período 1960-2004. Finalmente, en la sección novena se presentan las principales conclu-
siones.
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126 El teorema de Gauss-Markov demuestra que en modelos lineales donde los errores tienen media cero, idénticas
varianzas (homocedásticos) y están incorrelacionados, los estimadores MCO son los mejores estimadores lineales
insesgados (best linear unbiased estimators o BLUE).

127 No así, la tasa de depreciación y la tasa de crecimiento de la tecnología ya que son consideradas, en este caso,
como parámetros dados e idénticos para todas las regiones, con un valor conjunto de 0,05.



V.2. 
ESTIMACIÓN DE LA CONVERGENCIA BETA ABSOLUTA

La estimación de la convergencia beta parte de la ecuación (1.66), desarrollada en el
capítulo primero, que describe la dinámica de la función de producción per cápita alrededor
del estado estacionario128:

ln (yit) � ln (yit�1) � (1 � e���) ln (A0) � g(t � e���(t � 1)) �
[V.1]

� (1 � e���) ��1 �

	

	
� ln (s) � �

1 �

	

	
� ln (n � g � �)� � (1 � e���) ln (yit�1),

Para estimar la hipótesis de convergencia absoluta es necesario partir de un modelo
donde se mida la relación negativa entre las tasas de crecimiento de la renta per cápita de
distintas economías y el nivel inicial de dicha variable, por lo que es suficiente utilizar una
ecuación simplificada de [V.1]:

ln (yit) � ln (yit�1) � a � b ln (yit�1) � uit, [V.2]129

donde a estaría agrupando a todas las variables responsables del estado estacionario y b
permitiría calcular la velocidad de convergencia.

a � (1 � e���) ln (A0) � g(t � e���(t � 1)) �
[V.3]

� (1 � e���) ��1 �

	

	
� ln (s) � �

1 �

	

	
� ln (n � g � �)�,

b � �(1 � e���), [V.4]

La variable dependiente ln (yit) � ln (yit�1) es la tasa de crecimiento del VAB a coste
de factores real per cápita de la economía i entre el momento inicial (t � 1) y el momen-
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128 La ecuación V.1, a diferencia con la I.66, sigue la notación habitual de datos de panel, expresando el logaritmo
de renta per cápita al principio del período como (yit�1) en lugar de (y0).

129 Una ecuación alternativa que ha sido utilizada frecuentemente en los análisis de convergencia beta absoluta,
consiste en dividir por t ambos términos, obtenido la ecuación propuesta por Barro y Sala-i-Martin, (1992a) o por
Sala-i-Martin (1996a): 

�
ln (yit) �

�

ln (yit�1)�� a~ � b
~

ln (yit�1) � u~it, (5.5)

donde la variable dependiente �
ln (yit) �

�

ln (yit�1)� es la tasa de crecimiento media del VAB a coste de factores real

per cápita de la economía i entre el momento inicial (t � 1) y el momento t, ln (yit�1) es el logaritmo del VAB a
coste de factores real (base 1980) per cápita de la región i en el momento inicial (t � 1), � es el número de años
entre la observación inicial y la final. Despejando � del parámetro de pendiente, se obtiene la velocidad de con-
vergencia de modo que si b

~
� (1 � e���)/� entonces � � ln (b

~
� � 1)/�. Por consiguiente, si b

~

 0 entonces 

� � 0 lo que significa que el país i muestra convergencia beta absoluta.



to t, ln (yit�1) es el logaritmo del VAB a coste de factores real (base 1980) per cápita de la
región i en el momento inicial (t � 1), y � es el número de años entre la observación ini-
cial y la final. Despejando � del parámetro de pendiente, se obtiene la velocidad de con-
vergencia, que indica la tasa de acercamiento del VABcf pc de una economía hacia su esta-
do estacionario (� � �ln (b � 1)/�). Si b 
 0, entonces � � 0, lo que significa que todos
los país muestran convergencia beta absoluta.

Los resultados de la estimación de la ecuación [V.2], con regresiones de sección cru-
zada, a través del método de MCO para las regiones españolas durante el período 1955-
2004, se muestran a continuación:
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PARÁMETRO VALOR RATIO t

a 4,056 11,98

b �0,518 �7,60

R2-ajustado 0,70

TABLA V.1

CONVERGENCIA � ABSOLUTA CC.AA. ESPAÑOLAS
(Período 1955-2004)

Variable dependiente: [log (yi04) � log (yi55)].

Número de observaciones � 17.

Se comprueba que existe un lento proceso de convergencia beta absoluta para las re-
giones españolas, durante el período 1955-2004, donde el parámetro b es negativo y sig-
nificativo. La velocidad de convergencia (�) obtenida a partir de este parámetro fue de
1,46% anual130. Respecto al ajuste de la estimación, el coeficiente de determinación indica
que únicamente la variable renta en el momento inicial, estaría explicando el 70% de las
diferencias de crecimiento entre las regiones, lo cual es bastante elevado.

Atendiendo a las conclusiones obtenidas en el análisis de convergencia sigma realiza-
do en la sección anterior, sobre el estancamiento producido en la disminución de las desi-
gualdades regionales a partir de 1979, a continuación se han realizado dos estimaciones
de convergencia beta absoluta, una para el período 1955-1979 y otra para el período
1980-2004. Los resultados se muestran en la tabla V.2.

Durante el primer subperíodo (1955-1979), el parámetro de convergencia es signifi-

cativo y tiene el signo correcto, con una velocidad de convergencia (�� MCO�ABS � 2,3%
anual) y un ajuste (R2 ajustado � 0,76) superior al caso anterior. Sin embargo, para el se-

130 Este resultado coincide con a los obtenidos por otros autores que han estimado la base de datos de la Fundación
BBVA, aunque la velocidad de convergencia obtenida en este trabajo es algo inferior.



gundo subperíodo (1980-2004), el parámetro estimado no es significativo, y R2 � 0,08 lo
que corrobora los datos obtenidos en el anterior análisis de convergencia sigma de ausen-
cia de convergencia regional.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Raymond y García-Greciano (1994,
1996)131, Dolado, González-Páramo y Roldán (1994)132, Mas, Maudos y Uriel (1994)133, Gar-
cía-Greciano, Raymond y Villaverde (1995), García-Greciano (1997), Cuadrado-Roura
(1998), Martín-Mayoral y Garcimartín (2000) o Escot y Galindo (2000) entre otros, mos-
trando, todos ellos, un estancamiento del proceso de convergencia desde la década de
1980. De la Fuente (2002b), diferencia tres etapas en el proceso de convergencia beta ab-
soluta regional, la primera entre 1965 y 1975, en la que la velocidad de convergencia es
elevada (2,49%), la segunda entre 1975 y 1985 en la cual la velocidad de convergencia
disminuye a 1,08% y finalmente el período 1985 y 1995, donde el proceso prácticamente
se agota (0,38%). 

V.3. 
ESTIMACIÓN DE LA CONVERGENCIA BETA CONDICIONADA

A mediados de la década de 1980, cuando las fuentes estadísticas internacionales se
completaron con información procedente de un mayor número de países, distintos investi-
gadores retomaron el estudio de la convergencia, pudiendo comprobar que cuando se in-
cluían en la muestra un gran número de países, ricos y pobres, la correlación entre niveles
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PERÍODO 1955-1979 PERÍODO 1980-2004
PARÁMETRO

VALOR RATIO t VALOR RATIO t

a 3,125 7,46 0,057 1,84

b �0,439 �5,31 �0,005 �1,13

R2-ajustado 0,76 0,08

Var. Dep. [log (yi79) � log (yi55)] [log (yi04) � log (yi80)] 

TABLA V.2

CONVERGENCIA � ABSOLUTA (CC.AA. ESPAÑOLAS)

Número de observaciones � 17.

131 Aunque ellos utilizan métodos basados en datos de panel.

132 Estiman una velocidad de convergencia de 2,5% durante el período 1955-1989.

133 Para el período 1955-1991 obtienen una velocidad de convergencia del 1,94%.



iniciales de renta y las tasas de crecimiento siguientes era cero o incluso positiva, lo que
reflejaba persistencia en las diferencias entre los niveles de renta o ausencia de conver-
gencia absoluta en las tasas de crecimiento entre los países analizados (Romer, 1989; Re-
belo, 1991; King y Rebelo, 1990). Esta evidencia fue argumentada por los detractores del
modelo neoclásico como una prueba en contra de la hipótesis de convergencia, motivando,
en parte, el auge de las teorías de crecimiento endógeno.

Para contrarrestar estas críticas, Barro (1989) y Sala-i-Martin (1996a 1996b), volvie-
ron a retomar la concepción neoclásica argumentando que la convergencia absoluta se
asentaba en la suposición de que la única diferencia entre países era su nivel inicial de ca-
pital. Sin embargo, en el mundo real, los países pueden diferir en muchas otras variables
socio-económicas, como el nivel de tecnología, propensión marginal al ahorro, tasas de
crecimiento de la población, instituciones públicas, nivel de capital humano, etc, que pue-
den llevarles hacia diferentes estados estacionarios. Esta consideración no invalidaba la hi-
pótesis neoclásica de rendimientos decrecientes en el capital, de modo que la tasa de cre-
cimiento seguiría estando positivamente correlacionada con la distancia que separaba a
cada economía de su propio estado estacionario134. 

La evidencia empírica obtenida por estos autores, una vez controladas las diferencias
entre países respecto a cada una de las variables socio-económicas mencionadas, mostra-
ron que la correlación entre los niveles iniciales de ingreso y las tasas de crecimiento si-
guientes, volvían a ser negativas en la mayoría de ellos. Este concepto fue conocido por la
literatura como convergencia beta condicionada (Sala-i-Martin, 1990; Barro y Sala-i-Mar-
tin, 1992a). 

En todo caso, se insiste en que el modelo de Solow no predice convergencia entre
economías, sino de cada una de ellas hacia su propio nivel de renta per cápita de estado
estacionario, por lo que la tasa de crecimiento y la velocidad de convergencia hacia el mis-
mo serán específicas de cada economía, posibilitando que un país rico pueda crecer mas
deprisa que uno pobre por el hecho de estar más alejado de su estado estacionario. Sólo si
las variables exógenas que determinan el nivel de renta per cápita de equilibrio coinciden
entre varias economías, entonces, tarde o temprano, todas convergerán al mismo estado
estacionario. 

En el capítulo tercero se han descrito diversas alternativas para estimar la hipótesis
de convergencia beta condicionada. La adoptada en el presente trabajo consiste en derivar
una ecuación de convergencia como solución de una aproximación log-lineal de un mode-
lo determinado de crecimiento, en este caso el modelo de Solow. Esta derivación permite
realizar una interpretación estructural de las variables exógenas tradicionales responsables
del estado estacionario, obtenidas directamente del modelo, es decir, la tasa de ahorro o
de inversión, la tasa de crecimiento de la población, la tasa de depreciación, el crecimien-
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134 A medida que una economía aumenta su su stock de capital, su tasa de crecimiento irá disminuyendo hasta que
alcanzara su propio estado estacionario.



to de la productividad o el nivel inicial de tecnología, aunque estas dos últimas no son di-
rectamente medibles. Entre los autores que han aplicado esta alternativa, se pueden citar
MRW (1992), Islam (1995) o Lee, Pesaran y Smith (1998) entre otros. Respecto a las varia-
bles explicativas que han sido añadidas a las variables tradicionales del modelo de Solow,
se han limitado generalmente al capital humano (MRW, 1992; Barro y Lee, 1996)135 y, a
variables que reflejan economías abiertas (Grossman y Helpman, 1991a). 

A continuación se realiza la estimación de convergencia beta condicionada, analizan-
do las regiones españolas en su transición hacia su propio estado estacionario136, por lo
que estamos ante una ecuación con diferentes valores en las variables explicativas que
permitirán constatar, no sólo la velocidad de convergencia, sino también los determinantes
del nivel de renta de equilibrio. Para ello, se parte de una aproximación log-lineal de la
función de producción alrededor del estado estacionario, reflejada en la ecuación (1,75)
expresada en términos per cápita, y con sus términos reordenados:

ln (yit) � ln (yit�1) � (1 � e���) �
1 �

	

	
� ln (si) � (1 � e���) �

1 �

	

	
� ln (ni � g � �) �

� (1 � e���) ln (yit�1) � [(1 � e���) ln (A0) � g(t � e���(t � 1)) � uit], [V.6]

donde el término dependiente expresa la tasa de crecimiento del VABcf real per cápita en-
tre 1955 y 2004; la tasa de inversión [ln (si)] sería la media para el período 1964-2000 del
cociente entre la inversión bruta y el VABcf real de cada región; respecto a la variable 
ln (ni � g � �), al igual que MRW (1992) o Islam (1995), se considera un valor constante
común en (g � �) � 0,05 y diferentes tasas de crecimiento medias de la población (ni) 
para cada región durante el período 1955-2004. El resto de términos de la ecuación [V.6]
hacen referencia a efectos individuales y temporales no observados. En este sentido, el tér-
mino (1 � e���) ln (A0), al que denotaremos �i, agruparía los efectos individuales no ob-
servados, específicos de cada región e invariantes en el tiempo, donde A0, recoge la tecno-
logía al principio del período, y otros factores como la dotación de recursos, el clima
empresarial, instituciones, especialización sectorial e incluso errores de medida, que pue-
den variar entre países. El término g(t � e���(t � 1)) estaría formado por gt, que en re-
gresiones de sección cruzada es una constante que entraría dentro del interceptor a y, fi-
nalmente, e���g(t � 1), que mide el efecto temporal no observable del progreso técnico,
es decir, el cambio tecnológico que es considerado igual para todas las regiones y variable
en el tiempo y entraría dentro de un nuevo término que llamaremos t

137. Ambos valores
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135 Utilizando como variable proxy, el porcentaje de población en edad de trabajar que cursa estudios secundarios
(MRW 1992) o el número medio de años de escolarización de la población mayor de 25 años (Barro y Lee, 1996;
Islam, 1995).

136 Islam (1995) coincide en partir de una ecuación que describa la dinámica de las economías fuera de su estado
estacionario.

137 Los efectos temporales también pueden reflejar errores de medida, variables en el tiempo pero comunes entre
economías



son inicialmente considerados como parte del término de error (vit � �i � i � uit), dado
que las estimaciones de sección cruzada no pueden calcularlos al no tener datos de los
mismos.

Por tanto, la ecuación [V.6] se podría expresar de la siguiente forma:

ln (yit) � ln (yit�1) � a � (1 � e���) �
1 �

	

	
� ln (si) � (1 � e���) �

1 �

	

	
� ln (ni � g � �) �

� (1 � e���) ln (yit�1) � vit , [V.7]

Es preciso señalar que esta ecuación ha sido utilizada por un número muy reducido
de autores, ya que la mayoría han basado sus análisis de convergencia en ecuaciones «a la
Barro» donde el interceptor a agrupaba las variables tradicionales del modelo de Solow
responsables de estado estacionario.

El resultado de la regresión de sección cruzada por MCO aplicada sobre la ecuación
[V.7] para el período 1955-2004, considerando errores estándar robustos a la heterocedas-
ticidad y a la correlación serial es el siguiente:
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138 El número de años necesario para reducir a la mitad la diferencia inicial respecto al estado estacionario sería de
�ln 2/ln (1 � �) � 91 años.

PARÁMETRO VALOR RATIO t

ln (yit�1) �0,3153 �2,68

�� MCO-COND 0,007

ln (ni � g � �) �0,6007 �2,80

ln (si) 0,1506 0,51*

a 3,6243 3,08

R2 0,82

TABLA V.3

CONVERGENCIA � CONDICIONADA (CC.AA. ESPAÑOLAS)
(Período 1955-2004)

Variable dependiente: ln yit � ln yit�1.

Número de observaciones � 17. Estimación robusta.

* No significativo.

El coeficiente del nivel inicial de renta es significativo y tiene signo negativo, lo que
demuestra que existe evidencia de convergencia beta condicionada. Su valor es superior al
obtenido en el análisis de convergencia absoluta (de �0,52 a �0,31), lo que implica una
menor velocidad de convergencia �� MCO-COND � 0,7% anual138, que es incluso inferior a la



que obtienen la gran mayoría de análisis tradicionales. Esta diferencia en el coeficiente de
pendiente estimado estaría evidenciando que el análisis de convergencia beta absoluta
podría tener problemas de sesgo en sus estimadores, provocados por la no inclusión de las
variables responsables del estado estacionario, que al entrar en el término de error, causa-
rían problemas de correlación con la renta per cápita al principio del período. 

Respecto a las variables explicativas del estado estacionario, se comprueba que la ta-
sa de inversión no es un factor significativo, pero sí la tasa de crecimiento de la población,
mostrando una influencia negativa sobre el crecimiento de la renta per cápita de las regio-
nes con una contribución muy elevada. Asimismo, el ajuste ha mejorado a R 2 � 0,82 res-
pecto a los resultados obtenidos en la ecuación de convergencia absoluta. En conclusión,
después de controlar las variables que, según el modelo de Solow, influyen en el estado
estacionario, se encuentra convergencia entre las regiones españolas, aunque a una veloci-
dad reducida.

A continuación se estima la ecuación [V.7] para los dos períodos observados previa-
mente, 1955-1979 y 1980-2004, obteniendo los siguientes resultados:
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PERÍODO 1955-1979 PERÍODO 1980-2004
PARÁMETRO

VALOR RATIO t VALOR RATIO t

ln (yit�1) �0,3146 �2,95 �0,1614 �1,36*

�� MCO-COND 0,015 n.s.

ln (ni � g � �) �0,2519 �1,13* �0,5508 �2,84

ln (si) 0,0250 0,11* �0,1089 �0,59*

a 2,8688 3,89 2,7831 2,67

R2 0,79 0,50

TABLA V.4

CONVERGENCIA � CONDICIONADA (CC.AA. ESPAÑOLAS)

Variable dependiente: ln yit � ln yit�1.

Número de observaciones � 17. Estimación robusta.

* No significativo.

Durante el período 1955-1979, ninguno de los factores tradicionales responsables del
estado estacionario es significativo, pero, sin embargo, el ajuste sigue siendo muy elevado
(R2 � 0,79), atribuido únicamente a la renta al principio del período. Respecto a la veloci-
dad de convergencia implícita en b, se duplica respecto al período completo (1,5% anual),
aunque sigue siendo inferior a la obtenida en el análisis de convergencia absoluta (2,3%).
La no significatividad de s y n durante este período, estaría mostrando que todas las regio-



nes convergen hacia un mismo estado estacionario, confirmando que se ha producido un
proceso de convergencia absoluta entre las CC.AA. españolas.

En cambio, durante el período 1980-2004, la renta per cápita inicial, aunque tiene el
signo correcto, no es un factor significativo, confirmando que el proceso de convergencia se
estanca. Sin embargo, las diferencias en tasas de crecimiento de población sí son significa-
tivas, no así las diferencias en tasas de ahorro o inversión, demostrando que las regiones
españolas, posiblemente habían alcanzado su propio estado estacionario, condicionado por
las diferentes tasas de crecimiento de la población con una influencia negativa muy impor-
tante (0,55) sobre dicho nivel de renta de equilibrio. El valor del coeficiente de determina-
ción R2 � 0,49 podría estar reflejando que, a partir de 1979, existen otros factores no teni-
dos en cuenta en el modelo, aparte del crecimiento de la población, que influirían sobre la
tasa de crecimiento de la renta per cápita, que estarían formando parte del término de
error, en cuyo caso, los estimadores obtenidos estarían sesgados y, por consiguiente, los re-
sultados no serían concluyentes.

Para comprobar esta afirmación, a continuación se añade el factor capital humano al
modelo, utilizando como variable proxy de la acumulación de dicho factor (sh), la tasa de
escolarización de la población ocupada utilizada por MRW (1992), es decir, el porcentaje de
población en edad de trabajar con estudios secundarios, a partir de la base de datos del
IVIE, para el período 1964 a 2003. La función de producción a estimar sería la siguiente:

ln (yit) � ln (yit�1) � (1 � e���)�
1 � 	

	

� �
� ln (ski) � (1 � e���)�

1 � 	

�

� �
� ln (shi)

�(1 � e���)�
1 �

	 �

	 �

�

�
� ln (ni � g � �) � (1 � e���) ln (yit�1) � vit , [V.8]

Los resultados para los distintos períodos considerados en las regresiones previas se
muestran en la tabla V.5139.

En ningún caso analizado, el capital humano resultó significativo, aunque permitió
mejorar sensiblemente el ajuste respecto al caso anterior. La no significatividad de esta va-
riable puede significar que la proxy escogida para medirlo no sea adecuada o bien, que 
realmente no exista una relación entre esta variable y el crecimiento de la renta per cápi-
ta. Sin embargo, si nos fijamos en los coeficientes estimados, se puede apreciar cómo to-
dos ellos han disminuido ligeramente sus valores140, demostrando la correlación existente
entre el capital humano y las variables explicativas que son significativas.
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139 Es preciso recordar que la inclusión en el modelo del capital humano provoca que el coeficiente estimado de 
ln (ni � g � �) sea superior al de ln (ski).

140 Como estos coeficientes son negativos, significa que aumentan su efecto negativo sobre la variable depen-
diente.



Estos resultados son inferiores a los obtenidos por otros autores como Dolado et al.
(1994), que obtienen una velocidad de convergencia del 6% a nivel provincial, al introducir
diferencias en la tasa de ahorro en capital físico y el flujo migratorio, pero que, sin embar-
go, no encuentran evidencias favorables para el capital humano. Escot y Galindo (2000), a
nivel regional, obtienen velocidades de convergencia muy similares a las obtenidas en
nuestro análisis141 introduciendo en la ecuación la variable poblacional y la tasa de inver-
sión. Estos autores introducen en la ecuación de convergencia otras variables como la den-
sidad, superficie e inversiones públicas y privadas, entre otras. En esta línea también se
puede citar a Mas et al. (1994), que introducen el peso de la agricultura en el VAB regio-
nal, la importancia del capital público respecto al VAB regional, o la posición geográfica
respecto de los países europeos. Raymond y García-Greciano (1994) o García-Milá y Mari-
món (1999), que resaltan la influencia negativa del sector agrícola en la convergencia en
productividad, de la Fuente y da Rocha (1996) o de la Fuente y Doménech (2000), que
analizan la contribución del capital humano; Raymond y García-Greciano (1994), García-
Greciano y Raymond (1996), de la Fuente y Freire (2000) o Lamo (2000), que realizan es-
timaciones para estudiar el efecto de los movimientos migratorios.
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PARÁMETRO
1955-2004 1955-1979 1980-2004

VALOR RATIO t VALOR RATIO t VALOR RATIO t

ln (yit�1) �0,4299 �2,60 �0,3534 �2,89 �0,1875 �1,28*

�� MCO-COND 0,011 0,017 n.s.

ln (ni � g � �) �0,7615 �2,90 �0,3087 �1,60* �0,5928 �2,55

ln (ski) 0,1487 0,46* 0,0363 0,15* �0,0846 �0,41*

ln (shi) 0,4803 0,84* 0,0878 0,66* 0,1106 0,38*

a 5,1596 2,57 3,3278 3,12 3,0486 2,34

R2 0,84 0,80 0,50

TABLA V.5

CONVERGENCIA � CONDICIONADA CON CAPITAL HUMANO,
CC.AA. ESPAÑOLAS (Período 1955-2004)

Entre paréntesis el estadístico t.

Variable dependiente: ln yit � ln yit�1.

Número de observaciones � 17. Estimación robusta.

* No significativo.

141 La velocidad de convergencia obtenida por estos autores fue del 0,011 para el período 1955-1997, con un coe-
ficiente de determinación del 0,746 (Escot y Galindo, 2000). Estos autores también realizan estimaciones a nivel
provincial obteniendo resultados similares.



V.4. 
CRÍTICAS A LOS ANÁLISIS DE CONVERGENCIA BASADOS 
EN MÉTODOS DE SECCIÓN CRUZADA

El análisis de convergencia beta utilizando regresiones de sección cruzada, a pesar de
haber sido quizás el método de estimación más empleado, ha recibido numerosas críticas.
En primer lugar, porque este tipo de estimaciones únicamente realizan comparaciones en
dos puntos de tiempo, ignorando el resto de datos disponibles en períodos intermedios142.
En segundo lugar, porque los análisis de sección cruzada sólo pueden estimar variables que
son observables y medibles, sin embargo, algunos factores como la tecnología al principio
del período y en general, todos aquellos efectos no observables que afectan al modelo,
son ignorados, entrando a formar parte del término de error. En tercer lugar y relacionado
con el anterior punto, las regresiones de sección cruzada estimadas por Mínimos Cuadrados
Ordinarios, necesitan cumplir una serie de propiedades respecto a la perturbación aleatoria
para obtener estimadores consistentes y eficientes. Este término debe ser independiente e
idénticamente distribuido [iidN(0, �2)] lo que implica que debe estar incorrelacionado, tan-
to con la variable dependiente como con las distintas variables explicativas143. Por ese mo-
tivo, las estimaciones realizadas por una gran mayoría de estudios de convergencia, basa-
dos en regresiones de corte transversal, han partido de la consideración teórica de no
correlación entre el término de error y las variables explicativas, asumiendo que tanto el
nivel inicial de tecnología, como la tasa de progreso tecnológico son exógenas y comunes
a todos los individuos de la muestra. Esta afirmación sería cierta si la tecnología fuera un
bien que circula libremente y sin coste, cosa que no sucede en la realidad como han de-
mostrado multitud de estudios, de modo que este proceso no se realiza de forma inmedia-
ta entre economías, lo que estaría introduciendo heterogeneidad, no sólo en A0, sino tam-
bién en g. 

Por consiguiente, la independencia entre el término de error y los regresores no se va
a producir, debido a que vit contendrá los efectos específicos no observados de cada eco-
nomía formados por los factores que integran A0, provocando problemas de correlación po-
sitiva y por consiguiente de endogeneidad, que sesgarán por exceso los coeficientes esti-
mados de, al menos, la renta inicial (E(vityit�1) � 0)144 y, en consecuencia, producirán un
sesgo por defecto en el coeficiente que mide la velocidad de convergencia (�). Ello signifi-
ca que las diferencias permanentes entre economías en la función de producción, llevarían
a resultados sesgados en contra de la convergencia, hecho que ya había sido detectado por
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142 Barro y Sala-i-Martin (1991, 1992a, 2004) trataron de solucionar esta limitación mostrando diferentes subperío-
dos en una misma ecuación, estimando, de forma poco clara, una misma velocidad de convergencia a través de
Mínimos Cuadrados Ponderados (Goerlich, 2000).

143 Es decir, y .

144 Muy probablemente también en el resto de variables explicativas (en este caso, la tasa de crecimiento de la po-
blación y la tasa de ahorro o inversión), conclusión a la que también llegan MRW (1992).



autores como Mundlak (1961) o Lichtenberg (1992), recibiendo el nombre de «sesgo por
variables omitidas»145. 

En conclusión, las regresiones de sección cruzada por MCO únicamente ofrecen esti-
madores consistentes cuando los parámetros específicos de las economías están distribui-
dos independientemente de los regresores y cuando éstos son estrictamente exógenos
(Pesaran y Smith, 1995)146.

La cuarta limitación del enfoque de sección cruzada, es la consideración de funciones
de producción idénticas para todas las economías analizadas. De esta forma, las únicas va-
riables que influirían en el nivel de renta per cápita del estado estacionario de los países o
regiones serían las definidas por el modelo de Solow. Una vez alcanzado el estado estacio-
nario, el crecimiento de la producción y del capital per cápita dependerán únicamente de
la tasa de progreso tecnológico, también determinada exógenamente, por lo que todas las
economías, al poder acceder a este bien público libre, tarde o temprano llegarán a tener la
misma tasa de crecimiento en el nivel de equilibrio, provocando que las distancias entre
ellos nunca disminuyan.

Para evitar estas limitaciones, Loayza (1994), Barro y Lee (1994a y 1994b), Islam
(1995), Barro y Sala-i-Martin (2004) o Lee, Pesaran y Smith (1997), introducen en los aná-
lisis de convergencia beta metodologías basadas en datos de panel. La principal ventaja
de este enfoque es que posibilita la identificación de los efectos individuales no observa-
dos de cada economía, permitiendo introducir diferencias en sus funciones de producción,
por lo que los resultados a los que se llegaba eran diferentes a los obtenidos en los análisis
de sección cruzada. La introducción de los efectos individuales no observados en la función
de producción no sólo afectaba a los determinantes tradicionales del nivel de producto per
cápita del estado estacionario, (en este caso, la tasa de ahorro o inversión y la tasa de cre-
cimiento de la población, dado que el resto de variables fue considerado homogéneo entre
regiones), modificando sus parámetros, sino que, además, permitía calcular la influencia
directa de esos efectos sobre el proceso de convergencia de cada economía.

Entre los efectos individuales que pueden ser aislados gracias a la metodología de
datos de panel, la mayoría de los autores se han enfocado en la intensificación del capital
por trabajador y en las diferencias iniciales en tecnologías e instituciones (Islam 1995),
aunque, en general, abarca a todos aquellos factores específicos de los países o regiones
que no pueden ser observados. 
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145 Existen otras posibles causas de sesgo en los estimadores MCO, como las provocadas por problemas de medi-
ción en las variables independientes o a la no inclusión en el modelo de variables relevantes y significativas que
estuvieran correlacionadas con alguna de las variables explicativas. Los problemas de selección también pueden
causar sesgo e inconsistencia en los estimadores MCO.

146 Entre las distintas soluciones al problema de la correlación entre los regresores y los efectos individuales no ob-
servados, con frecuencia se ha recurrido a métodos basados en variables instrumentales, es decir, variables obser-
vables que, estando correlacionadas con los regresores, fueran independientes de los efectos individuales no ob-
servados, aunque, en la práctica, la mayoría de las veces son difíciles de localizar. Este aspecto será tratado con
detalle en el siguiente capítulo.



El nivel inicial de tecnología (A0), está directamente relacionado con la renta per cápi-
ta en el estado estacionario, como se demostró en el capítulo primero (ecuación I.33) de
modo que cuanto mayor sea el efecto individual no observado de una economía, mayor
será su nivel de renta per cápita en el estado estacionario147:

y * � ��n � g

s

� �
��

�
1�

	

	
�

At, [V.9]

donde At � A0e
gt [V.10]

Por consiguiente, el método de datos de panel permite un mejor control de las dife-
rencias existentes en el estado estacionario entre países o regiones, ya que tiene en cuen-
ta no sólo la heterogeneidad de los parámetros exógenos definidos en el modelo de Solow
(s, n, g, �) sino también las diferencias existentes en , al controlar los efectos individuales
no observados. 

Esta heterogeneidad también afectará a la velocidad de convergencia de cada econo-
mía hacia su propio estado estacionario.

Volviendo al factor A0, éste es considerado como una medida de la eficiencia con la
que las economías utilizan sus factores productivos, por lo que estaría muy próximo a la
noción de «Productividad Total de los Factores». La diferencia más importante entre ambos
conceptos es que la PTF es una variable que cambia entre economías y a través del tiem-
po, mientras que los efectos individuales están basados en comparaciones de sección cru-
zada y son constantes a lo largo del tiempo (Islam, 1995). 

Antes de llevar a cabo la estimación del modelo de convergencia beta condicionada
a través de datos de panel, es necesario hacer una breve introducción teórica sobre esta
técnica de estimación. 

V.5. 
METODOLOGÍA DE DATOS DE PANEL

La metodología basada en datos de panel ha sido utilizada con frecuencia para esti-
mar modelos económicos148, ya que posee una serie de ventajas sobre los análisis de sec-
ción cruzada entre las que se pueden citar: 1) el tener en cuenta conjuntamente las di-
mensiones temporal y transversal, mejorando las estimaciones; 2) operar con un mayor
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147 De igual forma, sucede con el stock de capital en el estado estacionario.

148 Ver Baltagi (2005), donde se describen, en detalle, las principales ventajas e inconvenientes del uso de los da-
tos de panel.



número de observaciones, por lo que se amplían los grados de libertad y se reducen los
problemas de multicolinealidad149 entre las variables explicativas, mejorando la eficiencia
de los estimadores; 3) permitir capturar la heterogeneidad no observable, ya sea entre ob-
servaciones (los efectos individuales específicos de las unidades de análisis que son inva-
riantes en el tiempo) o en distintos momentos de tiempo (los efectos temporales, que
afectan por igual a todas las unidades individuales del estudio pero que varían en el tiem-
po)150; 4) posibilitar la realización de análisis dinámicos del modelo, al incorporar la dimen-
sión temporal de los datos, lo que enriquece el estudio, particularmente en períodos de
grandes cambios, además de mostrar posibles causalidades entre variables. 

V.5.1. ESPECIFICACIÓN GENERAL DE UN MODELO DE DATOS DE PANEL

El modelo general de datos de panel puede ser expresado a través de la siguiente
ecuación:

yit � 	it � �1it x1it � �2it x2it � … � �KitxKit � vit � 	it � �
K

k�1
�kit xkit � vit, [V.11]

donde i se refiere al individuo o a la unidad de estudio (corte transversal), i � 1, …, N; t re-
coge la dimensión en el tiempo (serie temporal), t � 1, …, T ; 	it es un vector de intercep-
tos o interceptores de n parámetros, � es un vector de pendientes de Kx1 parámetros y xkit

es la i-ésima observación al momento t para las K variables explicativas. Respecto a vit, es
el vector de errores no observados que puede descomponerse de la siguiente manera:

vit � �i � t � uit, [V.12]

donde �i representa los efectos individuales no observables que difieren entre las unida-
des de estudio, pero no en el tiempo; t se identifica con efectos temporales no cuantifica-
bles que varían en el tiempo, pero no entre las unidades de estudio y finalmente uit se re-
fiere al término de error puramente aleatorio o error idiosincrásico, iidN(0, �2), con E(uit) � 0
y E(uitxit) � 0. 

La mayoría de las aplicaciones con datos de panel utilizan el modelo de componente
de error conocido también como one-way, donde t � 0, por lo que únicamente se incluyen
errores pertenecientes a los efectos individuales �i. Los modelos two-way consideran t � 0
para poder capturar efectos temporales específicos que no están incluidos en la regresión.

Las diferentes variantes para el modelo one-way de componentes de errores surgen
de los distintos supuestos que se realicen acerca del efecto individual �i, pudiendo presen-
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149 Existencia de una relación lineal entre los regresores. Si esta relación lineal es exacta, entonces la multicolinea-
lidad es perfecta.

150 Este tipo de efectos pueden asociarse, por ejemplo, a shocks macroeconómicos que pueden afectar por igual a
todas los individuos de estudio.



tarse tres posibilidades, considerando que los coeficientes de pendiente son constantes y
homogéneos entre individuos:

1. Suponer que �i � 0, es decir, modelos donde no existe heterogeneidad no obser-
vable entre los individuos de la muestra. Este modelo ha recibido los nombres de
modelo total, modelo de coeficientes constantes, modelo agrupado o modelo de
regresión pooled. La ecuación [V.11] adaptada a este modelo, se podría expresar
de la siguiente forma:

yit � 	 � �
k

�kxit � uit [V.13]

Su principal ventaja respecto a las estimaciones de sección cruzada es el aumento
de grados de libertad que reducirían el posible ruido en los parámetros estimados.
Para poder estimar el modelo agrupado por MCO, es necesario asumir por una
parte exogeneidad151 y ausencia de colinealidad perfecta respecto a los regresores
y por otra, homocedasticidad y ausencia de correlación serial respecto a los resi-
duos estimados, motivo por el cual es recomendable realizar estimaciones robus-
tas en ambos sentidos (Wooldridge, 2002)152. Si estas condiciones se satisfacen,
los estimadores MCO serán consistentes y asintóticamente normales a medida
que N → � pero no eficientes a menos que los regresores sean estrictamente
exógenos, de lo contrario, es preferible utilizar métodos de estimación alternativos
como el de Mínimos Cuadrados Generalizados (GLS). 

2. La segunda posibilidad consiste en considerar a �i como un parámetro distinto pa-
ra cada individuo. En este caso, la heterogeneidad no observable se incorpora a la
constante del modelo (	 � �i), por lo que la ecuación [V.11] se transforma en:
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151 La variable xit será estrictamente exógena cuando esté incorrelacionada con uit para todo t aunque se admite
que xit pueda estar correlacionado con uis para s 
 t, en cuyo caso, sería exógena débil o predeterminada).

152 White (1980), demostró que un estimador válido bajo cualquier forma de heterocedasticidad (incluida la homo-
dedasticidad) sería:

var (��) � , [V.14]

Y en forma matricial:

A�var (��) � (X�X)�1 ��
N

i�1
x�itxitu�2

it� (X�X)�1, [V.15]

Es el llamado estimador de varianza robusta a la heterocedasticidad o estimador Huber-White, también llamado
«estimador sandwitch». El problema de este estimador es que únicamente funciona bien en presencia de muestras
grandes.

Wooldridge (2002), introduce un estimador que es robusto a la heterocedasticidad y a la correlación serial arbitra-
rias entre unidades. En forma matricial, quedaría:

A�var (��) � ��
N

i�1
X�uXit�

�1 

��
N

i�1
X�uu� itu��itXit� ��

N

i�1
X�uXit�

�1

, [V.16]

�
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yit � 	i � �
k

�kxit � uit, [V.17]

donde 	i � 	 � �i, incluye la constante del modelo y una variable no observada,
invariante en el tiempo, pero diferente entre cada individuo llamada efecto uni-
dad, efecto fijo, efecto no observado o heterogeneidad no observada. Por este
motivo, a este tipo de modelos se les ha llamado modelos de intercepto variable
de efectos fijos.

3. La tercera alternativa es tratar a como una variable aleatoria o «efecto aleatorio»
no observable, que varía entre individuos pero no en el tiempo. En este caso, la he-
terogeneidad no observable se incorpora al término de error del modelo (uit � �i).
Estos modelos han recibido el nombre de modelos de intercepto variable de efec-
tos aleatorios.

En modelos two-way se permiten «efectos temporales», que son efectos no obser-
vados que varían entre períodos, pero que son iguales entre individuos, como por ejemplo
los precios, las tasas de interés, el nivel de actividad económica, etc. En este caso, la ecua-
ción [V.11] se transforma en:

yit � 	t � �
k

�kxit � uit, [V.18]

Otra variante más dentro de los modelos two-way se dará cuando el efecto no ob-
servado cambia en el tiempo y entre individuos. Como ejemplo de estas variables, se pue-
den mencionar los ingresos totales, el nivel de beneficios, el nivel de capital, razones fi-
nancieras. La ecuación [V.11], en este caso, se expresaría como:

yit � 	it � �
k

�kxit � uit, [V.19]

En cualquier caso, para poder estimar �k a través de MCO, es necesario que las varia-

bles explicativas xit sean ortogonales a uit, es decir, que E(Xi�ui) � 0, donde Xi�ui = �
T

t�1
x�ituit

para E(uit) � 0153. Sin embargo, en muchas ocasiones, el término de error y las variables
explicativas están correlacionadas, por ejemplo, cuando éstas no han sido medidas correc-
tamente, por lo que el término de error de la ecuación contendrá este error de medición, o
cuando el efecto individual no observable �i es considerado un efecto fijo que se incorpora
a la constante del modelo, por lo que �i estará correlacionado con alguna variable explica-
tiva xit [Cov (xit, �i) � 0]154. En estos casos, es necesario modificar el modelo para controlar
estas dependencias.
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153 Esto supone que E(Xi�(yi � Xi�kit)) � 0 y reagrupando E(Xi�Xi)� � E(Xi�yi). Para poder estimar �k tiene que ser el
único vector que satisfaga esta igualdad.

154 Sin embargo, cuando �i es un efecto aleatorio que entra dentro del término de error, entonces los efectos indi-
viduales están incorrelacionados con el término de error, es decir, Cov (xit, �i) � 0154, en cuyo caso el estimador
MCO de �k (�� MCO) es consistente asintóticamente, es decir, a medida que N → �, T → � o ambos.



Aparte de los modelos señalados, existen otros modelos de datos de panel que han
sido menos utilizados, los llamados Modelos de coeficientes de pendiente variables
(Hsiao, 2003), donde se considera que la heterogeneidad está provocada por diferentes
pendientes. En este caso, también existen varias alternativas, dependiendo de las propie-
dades de la pendiente. Así, partiendo de interceptos iguales entre unidades y en el tiempo,
si se supone que las pendientes varían entre unidades pero son iguales en el tiempo, se
obtendrá el modelo:

yit � 	 � �
k

�kixit � uit, para i � 1, …, N [V.20]

Los estimadores �� ki darán el efecto de la pendiente de cada unidad, lo que aplicado
al caso de convergencia beta condicionada, permitiría saber la velocidad de convergencia
de cada unidad hacia su estado estacionario.

Si las pendientes varían en el tiempo pero son iguales entre unidades, entonces la
ecuación a estimar será del tipo:

yit � 	 � �
k

�ktxit � uit, para t � 1, …, T [V.21]

En este caso, el estimador �� kt obtenido dará la media de las pendientes individuales,
pero mostrará las variaciones que se han producido en las mismas a lo largo del tiempo.

Finalmente si la pendiente varía entre individuos y en el tiempo, la ecuación quedará:

yit � 	 � �
k

�kit xit � uit, para i � 1, …, N; t � 1, …, T [V.22]

En este caso el estimador �� kit obtenido dará el efecto de la pendiente de cada unidad
a lo largo del tiempo.

Un último tipo de modelos de datos de panel considera que la heterogeneidad está
producida tanto por los coeficientes de las variables explicativas como de los interceptores,
pudiendo darse las distintas variantes comentadas en los modelos previos. Son los llama-
dos modelos BYID y toma la siguiente forma en modelos one-way:

yit � 	i � �
k

�kixit � uit, [V.23]

Los análisis que serán realizados en el resto del capítulo consideran únicamente los
modelos del primer grupo, es decir, interceptores variables (fijos o aleatorios) y pendientes
constantes, ya que el principal objetivo de esta sección es obtener, a través de técnicas de
datos de panel, no sólo estimadores más eficientes, sino también comparables con los ob-
tenidos en los análisis de sección cruzada y por otros autores que han utilizado la técnica
de datos de panel. En el próximo capítulo se tendrán en cuenta modelos de pendientes va-
riables, aunque es preciso tener en cuenta que estos modelos consumen un mayor núme-
ro de grados de libertad, pudiendo originar problemas de inconsistencia en los estimadores.
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A continuación se desarrollan dos modelos que han sido utilizados frecuentemente
en los análisis de convergencia beta condicionada, el modelo de efectos fijos y el modelo
de efectos aleatorios. 

V.5.2. MODELOS DE EFECTOS FIJOS O DE ANÁLISIS DE COVARIANZA

El modelo de efectos fijos considera los efectos unitarios como un valor fijo, es decir,
como un parámetro, diferente para cada individuo (regiones en este caso) que se añade a
la constante general del modelo, mientras que se consideran coeficientes de pendiente ho-
mogéneos entre ellas. El modelo de efectos fijos tomaría la forma de la ecuación [V.17]:

yit � �i � �
k

�kxit � uit, [V.17�]

donde la variable dependiente yit está en función de K variables exógenas xit � (x1it, …, xkit),
que difieren entre regiones y a lo largo del tiempo, y de otras variables no observadas que
son específicas de cada una de ellas, pero constantes a lo largo del tiempo (�i � � � �i).
El término de error uit está distribuido iidN(0, �u

2) y recoge los efectos de las variables omi-
tidas que varían en i y en t. Es importante insistir que en los modelos de efectos fijos, �i no
forma parte del término de error, sino que es considerado como un parámetro que forma
parte de la constante del modelo �i.

Todo modelo de efectos fijos debe cumplir una serie de condiciones. En primer lugar,
los efectos individuales y las variables explicativas no pueden estar correlacionados con el
término de error [E(uit) � 0 y E(�i, uit) � E(xit, uit) � 0]; en segundo lugar, los efectos indi-
viduales deben estar correlacionados con las variables independientes, es decir, E(�i, xit) 	 0
y E(�i) 	 0. Esta última condición permite que el análisis de efectos fijos sea más robusto
que el de efectos aleatorios, ya que es posible estimar consistentemente efectos parciales
en presencia de variables omitidas constantes en el tiempo, que pueden estar relacionadas
arbitrariamente con las observaciones xit. 

Sin embargo, la principal limitación del modelo de efectos fijos es que no pueden in-
cluirse en el vector xit variables explicativas que sean constantes en el tiempo, ya que no
hay forma de distinguirlos de los efectos individuales no observados. Por consiguiente, fac-
tores como género, raza o el sector industrial no podrán ser incluidos en xit, a menos que
cambie en algún momento dado para, al menos, algunos individuos. No obstante, cuando
el interés está en estimar modelos donde todas las variables explicativas varían en el tiem-
po, este análisis es apropiado.

Una forma de comprobar si el efecto individual no observado es una variable aleato-
ria o un parámetro, señalada por Mundlak (1978) o Johnston y DiNardo (1997) y propuesta
por Wooldridge (2002), consiste en probar si �i está correlacionado o no con las variables
explicativas. De ese modo, si Cov (xit, �i) � 0, estaríamos ante un modelo de efectos alea-
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torios, mientras que si Cov (xit, �i) � 0, estaríamos ante el modelo de efectos fijos. La co-
rrelación entre los efectos individuales no observados y las variables explicativas tiene co-
mo consecuencia que el modelo de efectos fijos no pueda ser estimado por MCO, ya que
los estimadores obtenidos estarían sesgados y serían inconsistentes155. Por otra parte, para
que el estimador de efectos fijos sea insesgado, las variables independientes xit deben ser
estrictamente exógenas [E(uisxit) � 0 para todo s � 1, …, T, t � 1, …, T ].

V.5.2.1. Tipos de estimaciones de efectos fijos

La estimación de modelos de efectos fijos busca transformar la ecuación original para
evitar los posibles problemas de correlación existentes entre los efectos individuales no ob-
servados y las variables explicativas. Para ello, habitualmente se han empleado tres méto-
dos que serán descritos a continuación.

V.5.2.1.1. Método Least squares with dummy variables (LSDV), 
o método de variables dummy

Consiste en introducir N variables dummy que recojan los efectos individuales omiti-
dos, correspondientes a cada unidad de observación (�id � 1 si n � i y �id � 0 si n � i
para i � 1, …, n). El modelo a estimar por MCO contendría todas las variables independien-
tes del modelo original, a las que se añadirían el vector de variables dicotómicas, obte-
niendo la siguiente ecuación: 

yit � �1d1i � �2d2i � … � �ndni � �
k

�kxit � uit, [V.24]

Al incluir N variables dummy, es necesario eliminar la intersección común, es decir, la
constante del modelo para evitar caer en la trampa de la variable dicotómica. Los valores
explícitos de cada �i, obtenidos a partir de este modelo, reflejarán las diferencias existen-
tes entre los distintos individuos debido a efectos no observados comunes en el tiempo.
Otra alternativa sería introducir N � 1 variables dicotómicas para evitar los citados proble-
mas de colinealidad perfecta. El modelo se expresaría de la siguiente forma:

yit � 	1 � �2d2i � … � �ndni � �
k

�kxit � uit, [V.25]

En este caso, el interceptor 	1 representa el efecto fijo correspondiente al individuo
cuya variable ficticia ha sido eliminada, mientras que el resto de coeficientes estimados 
(�2 … �n), serán los coeficientes diferenciales del resto de individuos respecto al primero.
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155 E(yitxit) � x �it� � E(�i xit) � E(uitxit) � x �it� � E(�i xit) � x �it�.



El «método LSDV» también puede ser aplicado a modelos donde sólo existen efectos
temporales. En este caso, es necesario introducir en el modelo inicial t � 1 variables ficti-
cias, aunque pueden presentarse problemas de autocorrelación o correlación serial debido
a efectos temporales que perduran en el tiempo. 

yit � 	t � 2d2 � … � tdt � �
k

�kxit � uit, [V.26]

Finalmente, pueden aplicarse a modelos donde los efectos fijos difieren en el tiempo
y entre unidades. En este caso es necesario introducir i � 1 variables dicotómicas para re-
flejar las unidades y t � 1 variables dicotómicas para reflejar el tiempo.

La principal deficiencia que tiene este método de estimación es la pérdida importan-
te de grados de libertad que se produce al introducir (N � 1) variables ficticias (o T � 1 o
N � 1 y T � 1 en las otras dos variantes del modelo). Este problema será mayor cuanto
mayor sea N en relación a T 156, en cuyo caso es preferible utilizar métodos de efectos fijos
alternativos. Por el contrario, los 	� i estimados serán más precisos cuanto mayor sea T. Otro
problema asociado al elevado número de variables utilizado es que puede traer consigo
problemas de multicolinealidad que aumentan el error estándar, por lo que es necesario
realizar estimaciones robustas, que permitan obtener errores estándar que son asintótica-
mente robustos a problemas de heterocedasticidad, aunque no de correlación serial.

V.5.2.1.2. Método intra-grupos o método «Within Group» (IG)

Consiste en eliminar los efectos individuales constantes en el tiempo, diferenciando
las variables del modelo respecto a su media global. En este sentido, suponiendo que exis-
te una sola variable explicativa (xit), en primer lugar se calcula la media de cada observa-
ción a través del tiempo: 

y�i � ; x�i � y u�i � , [V.27]

obteniendo la siguiente transformación between:

y�i � x�i� � �i � u�i, [V.28]

En segundo lugar, se restan estos valores de la ecuación [V.17] obteniendo la trans-
formación within:

yit � y�i � (xit � x�i)� � (uit � u�i), [V.29]
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156 En el límite, cuando T es fijo y N tiende a infinito, únicamente los coeficientes de los regresores serán consis-
tentes (Baltagi, 2005 lo llama problema de parámetro incidental o en su acepción inglesa, Incidental parameter
problem).



Al desaparecer �i, y la constante del modelo al ser restada por sí misma, el estimador
intra-grupos permanece consistente, aunque alguna o todas las variables explicativas estu-
vieran correlacionadas con la heterogeneidad no observable.

Finalmente se estima la ecuación [V.29] por MCO, obteniendo un estimador de �

eficiente e insesgado157 (�� FE), siempre que se cumplan los supuestos de exogeneidad 
estricta en los regresores [E [(xit � x�i�(uit � u�i)] � 0; para cada t � 1, 2, …, T ] y que los
errores (uit � u�i) sean homocedásticos [var (uit � u�i) � �2] y no autocorrelacionados 
[cov ((uit � u�i), (uis � u�i)) � 0 para t � s]158. El estimador de efectos fijos �� FE, es también
llamado estimador intra-grupos o within porque usa la variación en el tiempo dentro de
cada sección cruzada. 

El «método IG» también puede ser aplicado a modelos con efectos temporales no
observados, que deben ser controlados para evitar posibles sesgos en los estimadores ob-
tenidos. Una alternativa consiste en añadir al modelo variables dummy temporales, lo que
permitirá medir directamente estos efectos159. Otra alternativa, sería convertir las variables
del modelo en desviaciones respecto a la media entre individuos: 

y�t � ; x�t � ; u�t � , [V.30]

de modo que, al restar estos valores medios de la ecuación original, se eliminarían todos
los efectos temporales (observados o no).

yit � y�t � (xit � x�t)� � (uit � u�t), [V.31]

En caso necesario, los efectos individuales o temporales eliminados pueden ser recu-
perados una vez estimado el modelo. Así, para el caso de los efectos individuales, la 
expresión que permite calcular estos efectos sería: �� i � y�i � �x�i � u�i, mientras que en el
caso de los efectos temporales, la expresión sería � t � y�t � �x�t � u�t.
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157 Demostración en Wooldridge, J. (2002) y en Hsiao (2003). El estimador MCO es el mejor estimador lineal inses-
gado considerando las propiedades de uit (Eui � 0, Euiui� � �u

2I Euiuj� � 0 para i � j).

158 Cuando (uit � u�i) está serialmente incorrelacionado, el estimador within (�� FE) ya no será eficiente, aunque se-
guirá siendo consistente (Bond, 2002).

159 Normalmente se introducen T � 1 variables dicotómicas y se añade de nuevo un interceptor en el modelo que
mida el efecto de la variable eliminada. El resto de coeficientes serían desviaciones respecto del parámetro esti-
mado de la constante. Este método es posible siempre que T 
 N, ya que a mayor T, más grados de libertad ab-
sorberá.



V.5.2.1.3. Método de Primeras diferencias (PD)

El «método PD», al igual que el anterior método IG, elimina los efectos fijos no ob-
servados, tomando la ecuación a estimar en dos momentos de tiempo consecutivos y res-
tando ambas expresiones, obteniendo:

yit � yit�1 � (xit � xit�1)� � (uit � uit�1), [V.32]

o bien, 

�yi � �xi� � �ui, [V.33]

La ecuación de primeras diferencias se estima como una ecuación de sección cruzada
simple, con la excepción de que las variables son diferenciadas a lo largo del tiempo. Para que
este modelo sea consistente, es necesario que el término de error diferenciado (�ui) esté
incorrelacionado con las variables explicativas diferenciadas (�xi), es decir, E(�xi�ui) � 0 y
esto sólo es posible si uit está incorrelacionado con las variables explicativas en ambos pe-
ríodos de tiempo considerados. Además el estimador MCO será insesgado y consistente, si
uit está serialmente incorrelacionado (Bond 2002), es decir, cuando es un paseo aleato-
rio160. Este estimador ha recibido el nombre de «estimador de primeras diferencias» (�� PD).

V.5.3. MODELOS DE EFECTOS ALEATORIOS (RE) O MODELOS 
DE COMPONENTES DE ERROR

A diferencia del modelo de efectos fijos, el modelo de efectos aleatorios considera
que los efectos individuales no son parámetros deterministas, sino variables estocásticas
que están distribuidas aleatóriamente alrededor de un valor dado y, por tanto, forman par-
te del término de error. Por ese motivo, el modelo de efectos aleatorios tiene una sola or-
denada en el origen (	) y los efectos individuales específicos de cada individuo se integran
en el término de error, de tal forma que ahora la perturbación aleatoria viene dada por 
vit � �i � uit

161. El modelo de efectos aleatorios se expresa algebraicamente de la siguien-
te forma:

yit � 	 � �xit � vit, [V.34]

donde vit � �i � uit se convierte en la nueva perturbación aleatoria, es el efecto aleatorio
específico, distribuido iidN(0, ��

2) y uit sigue siendo iidN(0, �u
2). En el caso de existir, ade-
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160 También llamado random walk o proceso no estacionario. Una serie temporal generada por un paseo aleatorio
es un proceso no estacionario, cuando la serie no sigue un patrón definido y por tanto su media y su varianza no
son constantes en todo el intervalo de tiempo, mientras que su covarianza ya no depende sólo del retardo tempo-
ral entre dos variables, como sería en el caso de los procesos estocásticos estacionarios. 

161 De hecho, esta es precisamente la práctica habitual en los análisis de regresión por sección cruzada, al asumir
que existe un gran número de factores que afectan al valor de la variable dependiente que no han podido ser in-
cluidos explícitamente como variables independientes del modelo y por tanto, forman parte del término de error.



más, efectos temporales que afectan por igual a todos los individuos (t), éstos estarán dis-
tribuidos iidN(0, �

2), que se añadirían al término de error, quedando vit � �i � i � uit.

El modelo aleatorio asume las siguientes condiciones de ortogonalidad:

1. Los componentes del término de error no están correlacionados entre sí:

E(�i) � E(t) � E(uit) � 0

E(�i, i) � E(t, uit) � E(uit, �i) � 0

2. Los componentes del término de error no están autocorrelacionados:

E(�i�j) � ��
2, si i � j, 0 en cualquier otro caso.

E(ts) � �
2, si t � s, 0 en cualquier otro caso. 

E(uitujs) � �u
2, si i � j, t � s, 0 en cualquier otro caso.

3. Los componentes de las variables explicativas no están correlacionados con nin-
gún elemento del término de error, incluido el efecto individual aleatorio.

E(�i xit) � E(t xit) � E(uitxit) � 0

En principio, se podría pensar que el modelo puede ser estimado por MCO, ya que se
cumple la condición: E(yitxit) � x�it� � E(�i xit) � E(uitxit) � x�it�. Sin embargo, el residual vit

es heterocedástico162 y está autocorrelacionado163, ya que comparten el componente co-
mún, �i , lo que significa que el estimador MCO será inconsistente y sesgado164. Por este
motivo, es preferible estimar por Mínimos Cuadrados Generalizados, cuyos resultados son
superiores a los de MCO en caso de no cumplirse los supuestos tradicionales y son simila-
res en caso contrario. Este estimador ha recibido el nombre de estimador Balestra-Nerlove
(Balestra y Nerlove, 1966) o estimador entre grupos. 

La varianza de yit debe ser igual a la varianza de los términos de error �y
2 � ��

2 �

� �
2 � �u

2, ya que se asume que todos los componentes de la perturbación siguen una
distribución normal iidN(0, �v

2). Si además se considera que t � 0, entonces simplemente
es necesario estimar ��

2 y �u
2, cuya suma sería la varianza del error total �v

2 � ��
2 � �u

2,
que debe coincidir con la varianza de la variable dependiente (�y

2). Por este motivo, el mo-
delo de efectos aleatorios suele recibir el nombre de modelo de componentes de varianza
o modelo de componentes de error. Otro método de estimación posible sería por Mínimos
Cuadrados Generalizados corrigiendo la heterocedasticidad (FGLS), que puede ser aplicado
únicamente en aquellos casos en que se asume que �i está incorrelacionado con las varia-
bles exógenas xit, ya que, en caso contrario, los estimadores obtenidos estarán sesgados. 
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162 La varianza de los residuos �v
2 no es constante entre individuos.

163 El término de error está correlacionado con cualquier otro error, pasado o futuro, del mismo individuo vis.

164 Si sólo tuviera un problema de correlación serial entre los distintos vit, los estimadores obtenidos por MCO se-
rían insesgados, aunque los errores estándar serían muy pequeños.



Para estimar los coeficientes del modelo de efectos aleatorios no es necesario, como
en el caso de efectos fijos, tomar primeras diferencias o desviaciones respecto a la media o
cualquier otra transformación que elimine la presencia del efecto fijo �i . En este caso, apar-
te de la estimación de los parámetros (	 y �), también es necesaria la estimación del
efecto individual �i , a través de la medición de la varianza específica del efecto aleatorio
��

2 dentro de la estimación de la varianza del término de error vit.

V.5.4. EFECTOS FIJOS VERSUS EFECTOS ALEATORIOS

En toda estimación de datos de panel, es necesario conocer cuál es la naturaleza del
efecto individual y en caso de confirmarse que se trata de un efecto aleatorio, utilizar mé-
todos de estimación alternativos para evitar el sesgo en los estimadores. Para ello, deben
realizarse pruebas de especificación cuyo objetivo no es distinguir si el efecto individual �i

es una variable aleatoria o un parámetro (Wooldridge, 2002), sino probar la existencia de
correlación entre �i y las variables explicativas xit. Si el resultado de la prueba confirma que
existe correlación entre ambas variables [cov (xit, �i) � 0] estaríamos ante un modelo de
efectos fijos y, en caso contrario, esto es, en ausencia de correlación [cov (xit, �i) � 0], es-
taríamos ante un modelo de efectos aleatorios.

Aplicando este razonamiento a los datos reales, el principal problema del modelo de
efectos aleatorios es suponer que cov (xit, �i) � 0, dado que �i son efectos no observados
que determinan que la observación i tenga mayor o menor efecto sobre el valor total de la
variable dependiente yit, compartiendo el mismo objetivo que las variables explicativas xit,
por lo que es difícil pensar que ambas variables no estén correlacionadas. En caso de exis-
tir correlación entre ambas, se producirá un sesgo en los coeficientes estimados de los re-
gresores, que dependerá del tamaño de la covarianza entre ambas variables165. Además,
este sesgo será mayor cuando se estiman ecuaciones en diferencias (intra-grupo o prime-
ras diferencias) respecto a estimaciones en niveles (LSDV) (Mahia, 2000).

Existen varias pruebas de especificación para conocer la relación entre las variables
explicativas y los efectos individuales no observados, aunque quizás, la más utilizada haya
sido la Prueba de Hausman (Hausman, 1978), ya que permite determinar, en un solo con-
traste, qué modelo, entre efectos fijos y aleatorios, es el más adecuado para el panel de
datos que se está analizando. El test de Hausman compara dos estimadores para un mis-
mo grupo de parámetros, un estimador robusto que es consistente tanto bajo la hipótesis
nula como en la hipótesis alternativa y otro estimador eficiente que sólo es consistente ba-
jo la hipótesis nula. En este caso, el estimador robusto sería el estimador de efectos fijos
(intra-grupo) mientras que el estimador eficiente sería el estimador de efectos aleatorios.
Por consiguiente, las hipótesis contrastadas serían las siguientes:
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H0: xit y �i están incorrelacionados [Cov (xit, �i) � 0]

Ha: xit y �i están correlacionados [Cov (xit, �i) � 0]

Una vez realizado el contraste de Hausman, si la diferencia entre ambos estimadores
es baja, entonces se demuestra la hipótesis nula y, aunque ambos modelos son consisten-
tes, el estimador del modelo de efectos aleatorios (RE) es el que mejor explicaría la rela-
ción de la variable dependiente con las explicativas, siendo algo más eficiente que el esti-
mador de efectos fijos (FE). Bajo la hipótesis alternativa sin embargo, el estimador de
efectos fijos es consistente, mientras que el de efectos aleatorios no lo es (es decir, que no
converge al mismo valor de �� )166.

En todo caso, como señala Hsiao (2003), hay que tener en cuenta que a medida que
T tiende a infinito, los estimadores �� FE y �� RE convergen, por lo que el test de Hausman
tiende a rechazar la hipótesis nula. Por último, comentar que el test de Hausman es prefe-
rible utilizarlo cuando existe exogeneidad estricta en los regresores. 

Una segunda prueba de significatividad utilizada para detectar las propiedades del
efecto individual es el contraste Breusch-Pagan (Breusch-Pagan, 1980), basado en una es-
timación LM (el llamado test multiplicador de Lagrange). Este test se utiliza habitualmente
en modelos de regresión para detectar la existencia de heterocedasticidad, pero también
ha sido empleado para contrastar si el modelo puede ser considerado de efectos aleato-
rios. Para ello, compara los resultados del modelo pooled con el modelo de efectos aleato-
rios. Bajo la hipótesis nula, se considera que la varianza del efecto aleatorio es cero (��

2 � 0),
es decir, que no existen efectos aleatorios y por tanto no existen diferencias entre ambos
modelos. Rechazar la hipótesis nula significaría que ��

2 � 0, es decir, existen efectos alea-
torios y por consiguiente, los datos estimados con el modelo pooled son inconsistentes167.

V.6. 
EVIDENCIA EMPÍRICA DE LA CONVERGENCIA CONDICIONADA 
EN ESPAÑA CON DATOS DE PANEL

Los pocos análisis de convergencia beta realizados en España, tanto a nivel regional
como provincial, basados en datos de panel, han considerado los efectos individuales no
observados como efectos fijos aplicando el «método de estimación LSDV», después de re-
alizar una transformación intra-grupos para eliminar los efectos temporales. Entre los tra-
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166 Formalmente, los resultados del test de Hausman siguen una distribución chi cuadrado (�2) conformada por la
diferencia de ambos estimadores dividida por la varianza de esa diferencia. Por tanto, si los resultados son superio-
res a los valores de la tabla de referencia de la �2 significa que existe correlación entre xit y �i rechazándose la hi-
pótesis nula. En este caso, el estimador FE será más eficiente que el RE.

Para una mayor información sobre estos métodos, se puede consultar el manual de Baltagi (2005), capítulo 4.



bajos más relevantes, pueden citarse a Raymond y García- Greciano (1994, 1996), Cuadra-
do-Roura y García-Greciano (1995), Raymond (1995), García-Greciano (1997), Cuadrado-
Roura (1998), Cuadrado-Roura, Mancha y Garrido (1998), de la Fuente (1998) o Cuadrado-
Roura, Garrido y Mancha (1999). Otros autores españoles han utilizado esta técnica para
contrastar el proceso de convergencia a nivel internacional, como Boscá (1996) para los
países de la OCDE, o Canova y Marcet (1995) para las regiones europeas.

Respecto a las funciones de producción agregada habitualmente utilizadas por estos
autores para estimar la existencia de convergencia beta absoluta, prácticamente todos han
partido de ecuaciones del tipo: 

� ln (yit) � 	 � � ln (yit�1) � uit, [V.35]

donde el término de error estaría recogiendo los efectos individuales, temporales o de am-
bas clases no observados y, por consiguiente, no tenidos en cuenta en la ecuación, mien-
tras que la constante 	 contendría el resto de variables tradicionales del modelo de Solow
responsables del estado estacionario. 

Para estimar la convergencia beta condicionada, el modelo utilizado por casi todos
ellos ha estado basado en la ecuación propuesta inicialmente por Raymond (1995), que
toma la siguiente forma:

� ln (yit) � 	i � � ln (yit�1) � �t � uit, [V.36]

donde 	i estaría agrupando todos los efectos individuales, observados o no, que condicio-
nan el estado estacionario, �t recogería los efectos temporales comunes a todas las regio-
nes y uit sería el término de error que contendría el resto de efectos que varían en el tiem-
po o en el espacio, omitidos por el modelo. Posteriormente, le aplican una transformación
intra-grupo para eliminar los efectos temporales:

D ln yit � ���l�n��y�t� � (	i � 	�t) � � (ln yit�1 � l�n��y�t���1�) � (uit � u�t), [V.37]

donde (	i � 	�t) mide el crecimiento diferencial autónomo a escala regional. Finalmente, la
estimación de esta ecuación, se realiza a través del «método LSDV». 

En la tabla V.6 se presentan los principales resultados obtenidos en los estudios reali-
zados sobre el proceso de convergencia regional española a través de datos de panel. 

En general, todos los autores concuerdan en que existe convergencia beta condicio-
nada, tanto en los estudios provinciales como regionales o nacionales, con velocidades que
fluctúan entre el 5% y el 25%, hacia estados estacionarios no comunes que dependen,
únicamente, de los efectos fijos estimados. Respecto a las variables tradicionales del mo-
delo de Solow responsables del estado estacionario, muy pocos trabajos las incluyen de
forma específica. En este sentido, Serrano (1998), contrasta el modelo de convergencia in-
cluyendo como regresores adicionales los valores desfasados de la tasa de crecimiento de-
mográfico diferencial (n), el logaritmo de la tasa de inversión privada productiva (s) y la
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AUTOR VARIABLE MÉTODO CONCLUSIONES

Raymond y García
Graciano (1994)

Raymond y García
Graciano (1996)

De la Fuente 
(2002a) 

Cuadrado-Roura,
et al. (1998)

Cuadrado-Roura,
Ysert y Navarro
(1999)

Cuadrado-Roura
(2003)

Productividad
sectorial
1955-89 bianual

PIBpc 1955-91
bienal

Productividad
1955-91 anual

VABpc 
y productividad
1980-95

Intra-grupo
controlando
efectos
temporales junto
con LSDV

Intra-grupo
controlando
efectos
temporales junto
con LSDV

Primeras
diferencias junto
con LSDV168

Intra-grupo
controlando
efectos
temporales junto
con LSDV

La velocidad de convergencia condicionada oscila
entre el 27% de la industria y el 52,3% de la cons-
trucción. La velocidad del conjunto de sectores es
del 27,7%. Los estados estacionarios varían por re-
giones (Madrid estaría en primer lugar y Extrema-
dura en último con una diferencia del 60%) y, en
función del sector de actividad.

No existe convergencia absoluta, las diferencias re-
gionales tienden a perpetuarse lo que demuestra
que el proceso de convergencia parece haberse
agotado debido al estancamiento de los flujos mi-
gratorios.

Las regiones españolas se encuentran próximas a
su estado estacionario. Persistencias indefinidas e
importantes en las disparidades regionales.

La alta velocidad de convergencia � � 0,1273 se
interpreta como la velocidad a la que cada región
se aproxima a su propio estado estacionario.

e.e. Positivos: MAD, BAL, CAT, EUS, NAV, ARA, VAL,
CAN, RIO, CANT.

e.e. Negativos: AST, MUR, AND, CYL, CLM, EXT, GAL.

Ausencia de convergencia beta absoluta y fuerte
proceso de convergencia regional ‘condicionada’
por la existencia de efectos individuales, es decir,
entre las regiones dentro de cada grupo. � � 0,27.

e.e. Positivos: RIO, EUS, BAL. NAV, CAT, MAD, ARA,
VAL.

e.e. Negativos: CAN, MUR, AST, CYL, CLM, GAL,
AND, EXT.

TABLA V.6

PRINCIPALES RESULTADOS DE ANÁLISIS DE CONVERGENCIA �
EN ESPAÑA

168 Claramente existe una confusión metodológica importante, ya que la transformación de «primeras diferencias»
realizada eliminaría los efectos individuales constantes en el tiempo, y sin embargo este autor los estima por me-
dio de variables dummy, es decir, por el método LSDV.



dotación de capital humano, medida como el logaritmo del porcentaje de ocupados con al
menos estudios medios (h), con y sin efectos fijos. Sus resultados muestran que las varia-
bles población y ahorro no parecen tener relación con el estado estacionario, mientras que
la dotación de capital humano tiene un claro efecto positivo, por lo que concluye que es
importante la inversión pública en equiparación educativa para impulsar el proceso de cre-
cimiento sostenido y equilibrado de convergencia regional en renta per cápita. Además,
añade que la inclusión de estas variables apenas afecta a la velocidad de convergencia pe-
ro sí modifica considerablemente los efectos fijos. 

Por consiguiente, una de las principales limitaciones de los trabajos mencionados es
que la mayoría de ellos no ha tenido en cuenta, de forma explícita, el efecto de las varia-
bles clásicas responsables del nivel de renta per cápita del estado estacionario, en concre-
to, la tasa de crecimiento de la población, quedando incorporada dentro de término 	i.
Otro aspecto que es necesario señalar sobre estos modelos, es que, por lo general, han uti-
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AUTOR VARIABLE MÉTODO CONCLUSIONES

Serrano (1998)

Goerlich y Mas
(1999)

Ezcurra (2001)

VABcf pc.
1964-93
1967-80
1981-93
bienal

VABpc.
1973-91

Productividad 
del trabajo 
y de la tierra
1955-95 
1955-70
1971-85
1986-95

LSDV

No se explica

Intra-grupo
controlando
efectos
temporales junto
con LSDV

Existencia de convergencia absoluta regional a ve-
locidades de 0.6% anual. Al condicionar por los
efectos fijos, la velocidad de convergencia aumen-
ta a 27%.

e.e. Positivos: RIO, EUS, BAL, MAD, CAT, EUS, NAV.

e.e. Negativos: AND, EXT, MUR, CLM, CYL.

Diferencia entre el e.e. de BAL y el de EXT: 70%.

Los e.e. evolucionan a lo largo del tiempo.

Relaciona desigualdad con crecimiento, introdu-
ciendo en la ecuación de convergencia el índice de
Gini como una variable explicativa más.

No existe evidencia de convergencia absoluta a ni-
vel regional. Existencia de convergencia condicio-
nada a una velocidad de 0.16 para todo el período,
0.41 para 1955-70, 0.61 entre 1986-95 y 0.1 en-
tre1971-85.

e.e. positivos y significativos: ARA, CAT, NAV, EUS,
RIO. 

e.e. negativos y significativos: GAL, AST CANT, EXT.

e.e. no significativos: AND, BAL, CAN, CLM, CYL,
VAL, MAD, MUR.

TABLA V.6 (conclusión)

PRINCIPALES RESULTADOS DE ANÁLISIS DE CONVERGENCIA �
EN ESPAÑA



lizado intervalos de tiempo anuales o bianuales para capturar las series temporales del
modelo, pudiendo contener fluctuaciones de corto plazo que influirían sobre los resultados.

V.7. 
ESTIMACIÓN DE LA CONVERGENCIA BETA EN LAS CC.AA.
ESPAÑOLAS A TRAVÉS DE DATOS DE PANEL

Para contrastar los resultados obtenidos en los trabajos mencionados, a continuación
se analiza el proceso de convergencia beta a nivel regional, aplicando los distintos méto-
dos de datos de panel descritos previamente, partiendo de ecuación [V.7], pasando al se-
gundo miembro ln (yit�1):

ln (yit) � a � (1 � e���) �
1 �

	

	
� ln (si�) � (1 � e���) �

1 �

	

	
� ln (ni� � g � �) �

� e��� ln (yit�1) � �i � t � uit, [V.38]169

donde la renta per cápita al final del período está en función del nivel inicial de renta, de los
determinantes tradicionales del estado estacionario [ln (ni� � g � �) y ln (si�)]; de �i, que es
el término individual específico de cada país, invariante en el tiempo, formado por 
(1 � e���) ln (A0); de t, que sería el efecto temporal no cuantificable que varía en el tiempo,
pero no entre las unidades de estudio, compuesto por g(t � e���(t � 1)). a sería el intercep-

tor, una constante que no varía en el tiempo ni entre individuos; � � (1 � e���) �
1 �

	

	
� se-

ría el coeficiente compartido que define las relaciones entre las variables explicativas tradi-
cionales y la variable dependiente, a partir del cual se puede obtener la participación del
capital en el producto per cápita (	); b � e��� sería el parámetro de pendiente donde � es
la velocidad de convergencia (� � �ln b/�), de modo que si b � 0, entonces � 
 0, im-
plicando la presencia de convergencia beta condicionada y � � [t � (t � 1)]. Por último, el
término de error uit, recogería los efectos no tenidos en cuenta en la ecuación que varían
en el tiempo y entre economías y que se distribuye iidN(0, �u

2).

La ecuación [V.38] expresada en forma comprimida quedaría:

ln (yit) � a � � ln (si�) � � ln (ni� � g � �) � b ln (yit�1) � �i � i � uit [V.39]

Respecto a �, dada la dimensión temporal de los datos en los modelos de convergen-
cia, la mayoría de los investigadores han tratado de reducir la influencia de los ciclos eco-
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169 En realidad, la ecuación [V.38] representa un modelo de panel dinámico que no puede ser estimado por méto-
dos de panel estáticos, aspecto que parece haber sido obviado en la gran mayoría los análisis de convergencia con
datos de panel y que será desarrollado ampliamente en el siguiente capítulo.



nómicos (variaciones a corto plazo) sobre los estimadores obtenidos sin perder demasiada
información. Para ello, habitualmente se ha dividido el periodo total en intervalos más pe-
queños, tomando los valores medios en cada subperíodo, siendo el intervalo más pequeño
considerado de un año, aunque únicamente hay unos pocos ejemplos de regresiones de
convergencia basadas en series temporales anuales (Raymond y García-Greciano, 1996;
Cellini, 1997, Lee et al., 1997; Crain y Lee, 1999). Su principal problema, como explica Is-
lam (1995), es que el intervalo anual es demasiado corto y los datos pueden estar afecta-
dos por fluctuaciones de corto plazo, pudiendo, como comentan Durlauf y Quah (1999),
producirse errores de especificación del modelo. Para evitar estos problemas, una solución
ampliamente extendida, aunque sin ningún tipo de justificación teórica, ha consistido en
tomar las medias de períodos entre 3 y 10 años (Andrés, Doménech y Molinas, 1993). Al-
gunos autores han tomado intervalos de 2 años como Goerlich (2000), 3 años como es el
caso de Gutiérrez de Gandarilla y López Martínez (1998), aunque el intervalo de tiempo
más utilizado en estudios de convergencia basados en datos de panel ha sido de 5 años
(Psacharopoulos y Arriagada, 1986; Barro y Sala-i-Martin, 1992a; Englander y Gurney,
1994; Islam, 1995; Raymond, 1995, Caselli et al., 1996; Cellini, 1997; Dabas y Zinni, 2005,
entre otros).

En el presente trabajo, se ha optado por utilizar la teoría de la información para elegir
el número de retardos óptimo de la variable dependiente. Los contrastes más conocidos
basados en esta teoría son: el criterio de información de Akaike (AIC) (Akaike, 1974), el cri-
terio de información bayesiano o criterio de Schwarz (BIC) (Schwarz, 1978) y el criterio de
información de Hannan–Quinn (Hannan y Quinn, 1979). Estos criterios permiten realizar
una comprobación directa de los modelos con distintos retardos, siendo el mejor modelo el
que más bajo criterio de información obtenga. Aplicando estos criterios sobre nuestro mo-
delo de datos de panel, donde la variable dependiente es la renta per cápita anual para ca-
da una de las regiones españolas, y las variables explicativas son la renta per cápita retar-
dada períodos, la tasa de crecimiento de la población y la tasa de ahorro, se obtiene que,
para la mayoría de las CC.AA. españolas el modelo estaría bien especificado con un retardo
de entre dos y tres años, sin embargo, en el caso de Extremadura los criterios de informa-
ción de Akaike y de Hannan-Quinn recomiendan incluir cuatro años de retardo para optimi-
zar el modelo, lo que significa que existe correlación con la variable dependiente hasta el
cuarto retardo (tabla V.7).

Por este motivo, aplicar un retardo de cinco años sobre la variable dependiente no
comprometería la validez del modelo utilizado en la estimación. Partiendo nuevamente de
la base de datos propuesta en el presente trabajo, que abarca el período 1955-2004, a 
continuación se procedió a dividir el período global en diez intervalos de cinco años 
(� � 1955-1960, 1960-1965, …, 2000-2004)170. El resto de variables utilizadas para la esti-
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170 Es preciso recordar que esta ecuación está basada en aproximaciones alrededor del estado estacionario, por lo
que debería capturar las dinámicas hacia el mismo, incluso en intervalos pequeños de cinco años.



mación han sido las siguientes: la variable dependiente es el logaritmo del valor añadido
bruto a coste de factores real (en miles de pesetas constantes de 1980) per cápita de la re-
gión i al final de cada intervalo t, que está en función de su valor inicial t � 1, siendo el nú-
mero de años entre la observación inicial y la final de cinco (� � 5). Además, asumimos
que g y � son iguales para todas las regiones españolas, de modo que g � � � 0,05, al
igual que propusieron MRW (1992), Islam (1995) o Caselli et al. (1996)171. Respecto a n y
s, se suponen constantes en cada subperíodo de cinco años, aunque difieren entre CC.AA.
De ese modo, n representa la tasa media de crecimiento de la población total en cada sub-
período172, mientras que s es la tasa de inversión, tomada como la media en cada subpe-
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RETARDO AIC HQIC SBIC

0 0,4958 o,54168 0,6225

1 �4,0269 �3,9658 �3,858*

2 �3,9904 �3,9140 �3,7793

3 �4,0985 �4,0069 �3,8451

4 �4,130* �4,023* �3,8352

5 �4,0870 �3,9648 �3,7492

6 �4,0470 �3,9096 �3,6670

7 �3,9982 �3,8455 �3,5760

8 �4,0364 �3,8684 �3,5719

TABLA V.7

CRITERIOS DE INFORMACIÓN DEL MODELO DE CONVERGENCIA
PARA EXTREMADURA

Número de observaciones � 40. Var. Endógena: ln (yit). Var. Exógenas: ln (si�), ln (ni� � g � �).

171 El considerar g como una constante restringe la realidad quizás excesivamente, porque si se supone que pue-
den haber distintos niveles iniciales de tecnología, entonces es lógico pensar que pueda haber distintas tasas de
crecimiento de la misma. Sin embargo, dada la ausencia de series de datos que midan este crecimiento, se man-
tiene la suposición generalizada por todos los autores de tasas de cambio tecnológico comunes a todos los indivi-
duos. Ver Freeman (1994) para una explicación más detallada de este aspecto).

12 En este caso no se tomó como variable proxy la población en edad de trabajar como hicieron MRW (1992), ya
que exclusivamente se dispone de información a partir de 1964, tomando en su lugar la población total.



ríodo de la relación entre inversión total y VABpc real173. Dado que el panel de datos utili-
zado está desbalanceado, en realidad el período de estimación sería de 1960 a 2004.

V.7.1. MODELO DE COEFICIENTES CONSTANTES O MODELO 
DE REGRESIÓN POOLED

Como ya se comentó en la sección anterior, la estimación pooled considera que no
existe heterogeneidad no observable en el sistema de datos de panel (tanto individual co-
mo temporal). Este modelo, por tanto, permite estimar la convergencia beta absoluta apli-
cando, al igual que en el caso de sección cruzada, el método de Mínimos Cuadrados Ordi-
narios a la siguiente ecuación:

ln (yit) � a � (1 � e���) �
1 �

�

�
� ln (si�) � (1 � e���) �

1 �

�

�
� ln (ni� � g � 	) �

� e��� ln (yit�1) � vit, [V.40]

Los resultados obtenidos a partir de una estimación robusta a la heterocedasticidad y
a la autocorrelación de los residuos se describen en la tabla V.8.

Como puede observarse, en todos los casos se obtiene un mejor ajuste que en los
análisis de sección cruzada (R2 � 0,96, 0,95 y 0,93 respectivamente). El coeficiente estima-
do de la renta al principio del período es significativo, tiene el signo correcto y la velocidad
de convergencia implícita es (2,8% anual) para el período 1960-2004, superior a la veloci-
dad obtenida en el análisis de sección cruzada. La tasa de crecimiento de la población es
significativa y tiene el signo esperado, con una contribución negativa del 9,9%. Respecto a
la tasa de inversión, el resultado no fue significativo, al igual que sucedía en los análisis de
sección cruzada, lo que podría ser interpretado como una prueba de que el proceso de con-
vergencia en las regiones españolas no depende de sus diferencias en tasas de inversión. 

Para el período 1960-1979, la velocidad de convergencia fue de (4,7% anual), tam-
bién superior a la que se obtenían en los análisis de sección cruzada, mientras que los coe-
ficientes de crecimiento de la población y tasa de inversión continúan sin ser significativos,
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173 Los datos de inversión disponibles, tanto por la Fundación BBVA como por la BD.MORES, abarcan el período
1964-2001 y 1964-2000 respectivamente, lo que implica trabajar con un panel de datos desbalanceado (unbalan-
ced), que puede introducir sesgos de selección sobre todo cuando la serie incompleta está correlacionada con el
término de error. Para una mayor información al respecto ver Ahn, Lee, and Schmidt (2001) o Baltagi y Heun Song
(2006). En la presente investigación, se ha utilizado como base de datos de partida la BD.MORES, y los distintos va-
lores medios de ln (si�) para cada intervalo de 5 años fueron calculados de la siguiente forma: el intervalo 1955-60
tuvo que ser eliminado por falta de datos, mientras que para 1960-65 se tomó el dato correspondiente a 1964. Pa-
ra el intervalo 2000-04, se calcularon las tasas de crecimiento anuales de la Formación Bruta de Capital Fijo (base
2000) obtenidas de la CRE, ya que la BD.MORES se elabora precisamente a partir de esta base, y se fueron com-
pletando las series de inversión desde 2001 hasta 2004, para posteriormente calcular la media del período. Res-
pecto al resto de subperíodos se calculó la media de cada uno de ellos.



mostrando nuevamente un proceso de convergencia beta absoluta. Finalmente, para el
período 1980-2004, aunque el coeficiente b es significativo, la velocidad de convergencia
es prácticamente nula, mientras que el coeficiente de ln (ni� � g � �) es el único signifi-
cativo y ligeramente inferior al anterior análisis. La conclusión a la que se puede llegar con
estos resultados es que a partir de 1980 no existe un proceso de convergencia regional,
debido a que las regiones españolas han alcanzado un estado estacionario condicionado
por las diferencias en tasas de crecimiento de la población.

Por lo que respecta a la elasticidad del capital respecto a la producción implícita en el
coeficiente de ln (ni� � g � �) para el período completo es 	 � 0,43, mostrando que el
modelo pooled puede estar sometido a errores de especificación provocados principal-
mente por la inclusión de la heterogeneidad no observable en el término de error, que es-
taría causando sesgo e inconsistencia en los estimadores del resto de variables exógenas
obtenidas. 

Efectivamente, cada valor individual de �i sería la ordenada en el origen de cada re-
gión, de modo que aquellas regiones con mayores efectos fijos, ceteris paribus (para una
cantidad dada de n y s), serían más eficientes en el uso de sus recursos, provocando un
mayor nivel de renta inicial. Por consiguiente, A0 estaría correlacionado positivamente con 
yit�1, por lo que el coeficiente estimado de yit�1 teóricamente estaría sesgado por exceso
(upward bias), mientras que la velocidad de convergencia, al estar inversamente relacio-
nada con el coeficiente b, estaría sesgada por defecto (downward bias). 
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PARÁMETRO
1960-2004 1960-1979 1980-2004

VALOR RATIO t VALOR RATIO t VALOR RATIO t

TABLA V.8

ESTIMACIÓN POOLED DEL MODELO DE CONVERGENCIA �

ln (yit�1) 0,8696 58,16 0,7889 35,29 0,9994 55,71

�� pool �0,028 �0,047 �0,0002

ln (ni� � g � �) �0,0999 �2,10 0,0364 0,52* �0,3150 �6,62

ln (si�) �0,0006 0,02*  0,0143 0,21* 0,0455 1,47*

a 0,6199 6,92 1,4857 8,93 0,7477 �3,59

R2 0,96 0,95 0,93

Obs. 153 68 85

Variable dependiente: ln yit. Estimación robusta. * No significativo.



Para tratar de evitar estos problemas, es necesario utilizar modelos de datos de pa-
nel con interceptores variables como los descritos previamente. Al suponer que los efectos
individuales específicos de cada región están correlacionados positivamente con la variable
de renta inicial y muy posiblemente con el resto de variables explicativas, entonces, en
principio, se considera que estamos en presencia de un modelo de efectos fijos174, donde
los efectos unitarios no observados �i son considerados como parámetros. Por consiguien-
te, el modelo de efectos fijos permite detectar diferencias entre los estados estacionarios
regionales debido a características propias de cada una de ellas, motivadas ya no sólo por
las variables exógenas tradicionales del modelo de Solow (n y s)175, sino también por el in-
terceptor �i. Como supuesto de partida, inicialmente se considera que los efectos fijos son
distintos entre individuos, pero constantes en el tiempo, mientras que las variables explica-
tivas afectan por igual a las unidades de corte transversal (es decir, que la velocidad de
convergencia � es la misma para todas las regiones españolas).

V.7.2. ESTIMACIÓN LSDV

El método de datos de panel de variables dummy permite estimar los efectos indivi-
duales provocados por factores no observados en cada región que han podido afectar a su
estado estacionario durante el período de análisis. Como ya se mencionó previamente, es-
tos factores recogen la variable A0, es decir, las diferencias en tecnología inicial, y otros
efectos no observados, como la política económica instrumentada, o las preferencias. Para
ello, se añade al modelo de convergencia un vector de variables dicotómicas para cada re-
gión española. Para evitar problemas de colinealidad (la llamada trampa de la variable
dummy) se ha eliminado la variable dicotómica correspondiente a Euskadi, pasando a ser
representada por la constante del modelo (	1). El resto de valores obtenidos de las varia-
bles ficticias serán desviaciones respecto a Euskadi. Un coeficiente estimado significativo y
positivo reflejará que la región tiene una mayor productividad total de los factores que Eus-
kadi y viceversa. Los efectos temporales (t � e���(t � 1))g se consideran incluidos dentro
del término de error vit. Por tanto, la ecuación a estimar sería:

ln (yit) � 	1 � �2d2t � … � �17d17t � (1 � e���) �
1 �

	

	
� ln (si�)

� (1 � e���) �
1 �

	

	
� ln (ni� � g � �) � e��� ln (yit�1) � vit,

[V.41]

187A N Á L I S I S  T R A D I C I O N A L  D E  C O N V E R G E N C I A  B E T A

174 Esta suposición fue confirmada posteriormente al estimar el modelo de efectos aleatorios y comparar los 
resultados con el modelo de efectos fijos (método intra-grupo). El test de Hausman rechazó la hipótesis nula 
(Prob � chi2 � 0,0081), mostrando que la diferencia entre los coeficientes de efectos aleatorios y fijos sí es siste-
mática, lo que significa que estaríamos en presencia de efectos fijos.

175 El resto de variables que condicionan el estado estacionario se han considerado inicialmente constantes 
(g � �) � 0,05.



Los resultados de la estimación LSDV para las regiones españolas se muestran a con-
tinuación176:
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176 Los valores de las variables dummy expresados en la tabla han sido calculados a partir de los valores obtenidos
como desviaciones, positivas o negativas, del valor de Euskadi. 

1960-2004 1960-1979 1980-2004
PARÁMETRO

A0 VALOR RATIO t A0 VALOR RATIO t A0 VALOR RATIO t

TABLA V.9

ESTIMACIÓN LSDV (EFECTOS INDIVIDUALES)
(Período 1960-2004)

ln (yit�1) 0,799 27,90 0,655 21,03 0,945 16,24

�� LSDV �0,044 �0,084 �0,011

ln (ni� � g � �) �0,331 �3,47 �0,257 �2,38 �0,492 �5,99

ln (si�) 0,175 2,64 0,241 2,97 0,162 1,81

AND 0,560 �0,117 �5,16 1,643 �0,191 �6,67 �0,784 �0,025 �0,56*

ARA 0,618 �0,059 �2,78 1,697 �0,137 �4,11 �0,768 �0,009 �0,44*

AST 0,604 �0,073 �4,89 1,754 �0,080 �4,09 �0,826 �0,067 �3,84

BAL 0,650 �0,027 �2,09 1,764 �0,070 �2,94 �0,749 0,010 0,39*

CAN 0,600 �0,078 �3,36 1,652 �0,182 �4,99 �0,753 0,005 0,13*

CANT 0,628 �0,049 �3,32 1,724 �0,110 �4,54 �0,757 0,001 0,07*

CYL 0,577 �0,100 �3,32 1,674 �0,160 �3,87 �0,814 �0,055 �1,68*

CLM 0,532 �0,145 �3,82 1,625 �0,209 �4,10 �0,832 �0,073 �1,38*

CAT 0,658 �0,019 �2,91 1,746 �0,088 �4,39 �0,731 0,027 3,60

VAL 0,588 �0,089 �4,69 1,697 �0,137 �5,98 �0,796 �0,037 �0,96*

EXT 0,474 �0,203 �3,79 1,451 �0,383 �5,46 �0,816 �0,057 �0,88*

GAL 0,593 �0,084 �3,71 1,684 �0,150 �5,62 �0,796 �0,037 �1,19*

MAD 0,668 �0,009 �1,5* 1,767 �0,067 �5,75 �0,714 0,044 3,77

MUR 0,597 �0,080 �4,59 1,704 �0,130 �5,25 �0,761 �0,002 �0,07*

NAV 0,684 0,007 1,94 1,830 �0,004 �0,31* �0,736 0,023 2,13

EUS (	1) 0,677 0,677 4,62 1,833 1,833 6,06 �0,758 �0,758 �1,50*

RIO 0,677 0,000 0,06* 1,809 �1,15* �0,729 0,029 4,41

R2 0,97 0,97 0,93

Obs. 153 68 85

Variable dependiente: ln yit. Estimación robusta. * No significativo. ** Significativo al 90% (el resto, significativo a más del 95%).



Los resultados alcanzados para el período completo muestran un proceso de conver-
gencia condicionada con una velocidad superior a la obtenida en los análisis de sección
cruzada y pooled. Respecto a las variables tradicionales condicionantes del estado estacio-
nario, también son significativas y con el signo correcto. La variable poblacional contribuye
de forma negativa al nivel de renta al final de cada período, mientras que la tasa de inver-
sión se convierte en significativa y con signo positivo. Los coeficientes estimados de los
efectos fijos no observados, son conjuntamente significativos177, mostrando diferencias en
el nivel de renta de los estados estacionarios provocadas por A0, que se añadirían al resto
de variables tradicionales (n y s). 

Al analizar por separado el período (1960-1979), se comprueba que existe un fuerte
proceso de convergencia con una velocidad anual del 8,4%, muy superior a las obtenidas en
los anteriores análisis. Los parámetros estimados de las variables explicativas ln (ni � g � �)
y ln (si) son significativos y tienen el signo correcto, a diferencia de lo que sucedía en los
anteriores análisis y con un valor muy similar entre ambos, lo que demuestra la existencia
de convergencia beta condicionada durante este período (lo que contradice los análisis an-
teriores) y confirma el planteamiento del modelo teórico utilizado. Respecto a las variables
ficticias, todas son significativas con excepción de Navarra y La Rioja, que no son significa-
tivamente diferentes de Euskadi, lo que refuerza la anterior conclusión. Su valor es más
elevado que en los análisis LSDV, lo que estaría mostrando su mayor impacto durante este
período.

El período 1980-2004 obtiene un coeficiente de pendiente cercano a un proceso no
estacionario llamado «paseo aleatorio» en terminología de series temporales, cuya veloci-
dad de convergencia es muy reducida (1,1% anual). La tasa de crecimiento de la población
y la tasa de inversión son significativas, con efectos opuestos sobre el nivel de renta al final
del período, mientras que únicamente Asturias, Cataluña, Madrid y Navarra tendrían efec-
tos fijos significativamente diferentes de los de Euskadi.

Por consiguiente, se ha demostrado que la estimación de los efectos individuales no
observados modifica los parámetros de los regresores del modelo de convergencia, lo que
demuestra la correlación existente entre ambas variables y confirma la propiedad de estos
efectos como fijos. De este modo, quedaría probado que los análisis previos estarían ses-
gando los coeficientes estimados. 

Pese a todo, es posible que el modelo contenga efecto temporales no observados cu-
ya inclusión en el término de error podía introducir endogeneidad en las variables explica-
tivas del modelo y, por consiguiente, producir sesgo en los estimadores. Por ese motivo, a
continuación se eliminan los efectos temporales no observados, a través de una transfor-
mación «intra-grupo», restándole la media respecto a los individuos (media nacional en
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177 La prueba F de significatividad conjunta de los efectos fijos estimados en el modelo obtuvo un p-value que re-
chazaba la H0: �1 � �2 � … � �n � 0, lo que significa que las variables ficticias estimadas eran conjuntamente
significativas y pertenecían al modelo [F(3, 16) � 37,72 (Prob � F � 0,0000)].



cada intervalo de tiempo) y, posteriormente, controlando los efectos fijos a través de varia-
bles ficticias, aplicándole el «método LSDV», para poder comparar los resultados con los
obtenidos por otros autores españoles. En esta ocasión, se ha eliminado el interceptor del
modelo para evitar problemas de colinealidad al estimar diecisiete variables dummy, de
modo que cada coeficiente obtenido mostrará directamente las diferencias regionales res-
pecto de A0. La ecuación a estimar sería la siguiente:

ln (yit) � l�n��(�y�t�)� � 	1d1t � 	2d2t � … � 	17d17t � (1 � e���) �
1 �

	

	
� [ln (si�) � l�n��(�s���)�] �

� (1 � e���) �
1 �

	

	
� [ln (ni� � g � �) � l�n��(�n�������g�������)�] � [V.42]

� e��� [ln (yit�1) � l�n��(�y�t���1�)�] � (vit � v�t�),

Los resultados se muestran en la tabla V.10.

La eliminación de los efectos temporales provoca modificaciones en los coeficientes
estimados de los regresores respecto a la estimación anterior, en particular para el período
1980-2004, con un aumento de velocidad de convergencia al 18% anual, muy similar a la
obtenida por Cuadrado-Roura (2003)178 y una contribución de los efectos temporales más
elevada que el resto de períodos estimados. 

Las variables dicotómicas individuales estimadas son conjuntamente significativas y
pertenecen al modelo. Individualmente, estos coeficientes permiten clasificar las regiones
según su estado estacionario179. En este sentido, las regiones con una mayor productividad
total de los factores y que en ausencia de otras diferencias tendrían estados estacionarios
superiores para el período global, serían Navarra, Euskadi, La Rioja, Baleares, Madrid y Ca-
taluña, mientras que las últimas posiciones estarían integradas por Extremadura, Castilla la
Mancha, Andalucía, Castilla y León, Galicia, y Murcia. Esta clasificación coincide, en gran
medida, con las posiciones reales de las regiones españolas en renta per cápita, lo que da
muestra de la importancia relativa de la tecnología en la explicación de las diferencias re-
gionales en estados estacionarios. 

El aumento de dispersión regional en los estados estacionarios, junto a la elevada ve-
locidad de convergencia obtenida para el período 1980-2004, ha sido interpretado por di-
versos autores como un proceso donde ya no existe convergencia entre regiones, sino de
cada una de ellas hacia su propio estado estacionario, lo que perpetuaría las disparidades
regionales en el nivel de renta per cápita. Además, el aumento de la varianza de los coefi-
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178 27% para el período 1980-1995.

179 No se debe olvidar que el estado estacionario depende además de las diferencias en n, s, d y entre regiones. En
este caso, únicamente se ha tenido en cuenta las diferencias en una de las variables, la tecnología al principio del
período.
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PARÁMETRO
1960-2004 1960-1979 1980-2004

VALOR RATIO t VALOR RATIO t VALOR RATIO t

TABLA V.10

ESTIMACIÓN IG DEL MODELO DE CONVERGENCIA � (CON EFECTOS
INDIVIDUALES Y SIN EFECTOS TEMPORALES)
(Período 1960-2004)

ln (yit�1) � l�n��(�y�t���1�)� 0,795 10,93 0,577 5,82 0,400 3,47

�� IG�EF �0,046 �0,111 �0,184

ln (ni� � g � �) � l�n��(�n�������g�������)� �0,255 �4,28 �0,218 �3,31 �0,561 �4,16

ln (si�) � l�n��(�s�i���)� 0,081 2,49 0,151 2,68 0,020 0,36*

AND �0,056 �3,21 �0,100 �4,17 �0,150 �4,93

ARA 0,013 �3,56 �0,003 �5,35 0,055 4,91

AST �0,012 �5,73 0,043 �3,95 �0,076 2,13

BAL 0,046 �0,45* 0,086 �2,98 0,176 5,17

CAN �0,005 �1,9 �0,060 �3,24 �0,029 5,34

CANT 0,017 �4,21 0,027 �5,41 0,047 5,02

CYL �0,025 �3,76 �0,043 �5,21 �0,067 2,91

CLM �0,066 �3,56 �0,109 �4,84 �0,141 0,74*

CAT 0,044 �1,11* 0,070 �4,7 0,123 5,19

VAL �0,017 �3,8 �0,002 �4,11 �0,026 4,46

EXT �0,115 �3,29 �0,291 �5,68 �0,238 �3,72

GAL �0,022 �2,67 �0,056 �3,53 �0,121 1,42*

MAD 0,044 �0,83* 0,086 �4,18 0,120 5,32

MUR �0,018 �2,75 �0,023 �3,62 �0,056 5,02

NAV 0,064 2,52 0,127 �1,67* 0,146 5,36

EUS 0,056 0,38* 0,154 4,36 0,096 4,43

RIO 0,053 3,52 0,094 �2,72 0,140 5,23

R2 0,97 0,98 0,97

Obs. 153 68 85

Variable dependiente: ln yit � l�n��y�t�. Estimación robusta. * No significativo. El resto es significativo a más del 90%.



cientes fijos estimados que se produce en este período estaría poniendo en duda las con-
clusiones del modelo de Solow, respecto a la consideración del progreso técnico como una
variable exógena, común a todas las regiones.

V.8. 
CONCLUSIONES

El principal objetivo perseguido en el presente capítulo ha sido estimar el proceso de
convergencia beta, tanto absoluta como condicionada, a través de métodos tradicionales,
basados en regresiones de sección cruzada y datos de panel, detectando los posibles pro-
blemas asociados a los mismos. 

En primer lugar, se realizó un análisis de convergencia beta absoluta a nivel regional,
a través de regresiones de corte transversal, para el período 1955-2004 y para los subpe-
ríodos 1955-1979 y 1980-2004, mostrando la existencia de convergencia absoluta hasta
1979. En segundo lugar, se contrastó un modelo de convergencia beta condicionada, obte-
nido a partir de una aproximación log-lineal de la función de producción alrededor del es-
tado estacionario. Los parámetros de pendiente en todos los períodos en que resultaron
significativos, fueron superiores a los estimados en los análisis de convergencia absoluta,
por lo que la velocidad de convergencia obtenida fue inferior (del 1,46% al 0,7%). Esto
evidenciaba que el modelo de convergencia absoluta podía tener problemas de correlación
positiva entre los términos de error y la renta per cápita al principio del período, provoca-
dos por la exclusión en la estimación, de variables que formaban parte del modelo de So-
low y que afectaban al estado estacionario. En este sentido, la tasa de ahorro no resultó ser
significativa, aunque sí la tasa de crecimiento de la población, mostrando una influencia
negativa y elevada sobre el crecimiento de la renta per cápita de las regiones. Respecto a
los subperíodos considerados, se comprobó que durante el primero (1955-1979), la veloci-
dad de convergencia se había duplicado respecto al período completo, aunque seguía sien-
do inferior a la obtenida en el análisis de convergencia absoluta para el mismo intervalo de
tiempo. Sin embargo, ninguno de los factores tradicionales responsables del estado esta-
cionario resultó ser significativo, lo que mostraba un proceso de convergencia absoluta en-
tre las CC.AA. españolas para este primer período. En cambio, en el período 1980-2004, la
renta per cápita inicial no fue un factor significativo, pero sí las diferencias en tasas de cre-
cimiento de población, confirmando que el proceso de convergencia se había estancado, y
que las regiones españolas posiblemente habían alcanzado su propio estado estacionario,
condicionado por las diferentes tasas de crecimiento de la población, con una influencia
negativa muy importante sobre el crecimiento del nivel de renta de equilibrio. El relativa-
mente bajo coeficiente de determinación conseguido durante este período podría estar re-
flejando que, a partir de 1979, existen otros factores no tenidos en cuenta en el modelo,
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que influirían sobre el crecimiento de la renta per cápita, que al estar incluidos en el térmi-
no de error, estarían sesgando los estimadores obtenidos.

Para comprobar esta afirmación se introdujo en el modelo, la variable capital huma-
no, resultando no significativa tanto para el período total como para los dos subperíodos
mencionados. Sin embargo, su inclusión disminuía los coeficientes de las variables explica-
tivas, en concreto, de la tasa de crecimiento de la población y de la renta per cápita al prin-
cipio del período, causando un aumento de la velocidad de convergencia, lo que demostra-
ba la correlación existente entre ambas variables. 

La diferencia de resultados obtenidos entre los distintos análisis trasversales realiza-
dos, estaría confirmando posibles errores de especificación, tanto en la ecuación de con-
vergencia absoluta, al excluir el efecto provocado por las diferentes tasas de crecimiento
de la población a nivel regional sobre el proceso de convergencia, como en la ecuación de
convergencia condicionada, al no tener en cuenta todos los factores que influyen sobre el
nivel de renta per cápita. El modelo podía estar incorporando algún tipo de sesgo en los
estimadores de las variables explicativas. Finalmente, la no significatividad de la tasa de
ahorro o inversión, contradecía el modelo teórico, puesto que esta variable debía tener un
coeficiente muy similar al de ln (ni � g � �), aunque con signo contrario, lo que podía se-
ñalar problemas de inconsistencia en su estimador.

Estas conclusiones, unidas a una serie de limitaciones de los análisis de sección cru-
zada, hacían dudar de su validez como método de estimación de modelos de convergen-
cia, por lo que se propusieron métodos alternativos basados en datos de panel. Los resul-
tados del análisis de panel pooled, permitieron comprobar que el aumento en los grados
de libertad mejoraba el ajuste y eliminaba ruido en los estimadores MCO. La velocidad de
convergencia obtenida para el período completo y para el período 1960-1979 se duplicó
con respecto a la estimación de sección cruzada, mientras que para el período 1980-2004
se convertía en significativa, aunque cercana a cero. Igualmente, los coeficientes del resto
de variables explicativas sufrieron modificaciones, con una fuerte disminución en la contri-
bución negativa de la tasa de crecimiento de la población, mientras que el coeficiente de
la tasa de ahorro fue no significativo en todos los períodos analizados. Sin embargo, este
método seguía presentando el mismo problema que los anteriores, debido a que ignoraba
los efectos no observables, entrando a formar parte del término de error y, provocando
problemas en los estimadores MCO por su correlación con las variables explicativas.

A continuación se realizó una estimación de datos de panel de efectos fijos utilizando
el «método LSDV» con el fin de controlar los efectos individuales no observados que repre-
sentan el nivel de tecnología al principio del período junto con otras variables no medibles.
Todos los coeficientes estimados fueron inferiores a los obtenidos en los análisis previos,
demostrando la correlación positiva existente entre estos efectos y las variables explicati-
vas. El estimador de la tasa de ahorro también fue significativo a diferencia de los casos
anteriores y, durante el período 1955-1979 fue muy similar con signo contrario al coeficien-
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te de población, lo que confirmaba la hipótesis del modelo teórico de convergencia. Res-
pecto a los efectos fijos no observados, reflejaron marcadas diferencias a nivel regional en
dotación tecnológica al principio del período, lo que reforzaba la evidencia de distintos es-
tados estacionarios en las regiones españolas.

Finalmente se estimó el modelo con efectos fijos, eliminando previamente los efec-
tos temporales a través de una transformación intra-grupo, consistente en restar a cada
elemento de la ecuación su media respecto a los individuos. Todos los coeficientes estima-
dos de los regresores experimentaron variaciones, obteniendo un aumento de la velocidad
de convergencia, sobre todo durante el período 1980-2004 y una disminución de la contri-
bución de la tasa de crecimiento de la población. Respecto a los efectos individuales obte-
nidos, se pudo comprobar que tenían una alta correlación con el Valor Añadido Bruto real
medio regional en cada período analizado, demostrando una gran consistencia entre las
estimaciones obtenidas y la situación económica real. Además, se demostró que se había
producido un aumento de las disparidades en los estados estacionarios regionales a partir
de 1980, lo que hacía dudar de la exogeneidad de la variable tecnológica. 
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VI MODELOS DINÁMICOS DE DATOS 
DE PANEL APLICADOS AL ESTUDIO 
DE LA CONVERGENCIA REGIONAL





VI.1. 
INTRODUCCIÓN

En el capítulo anterior se estudió el fenómeno de convergencia beta, tanto absoluta co-
mo condicionada, entre regiones españolas, a partir de métodos econométricos utilizados
tradicionalmente en la literatura económica, basados en análisis transversales o, aprovechan-
do la información longitudinal, a través de modelos de datos de panel. También se pudo
comprobar que existían diversas fuentes de inconsistencia que sesgaban considerablemente
los estimadores obtenidos, algunas de las cuales ya habían sido detectadas y corregidas a
través de los distintos métodos de panel descritos, en particular, la correlación entre la hete-
rogeneidad no observada (tanto individual como temporal) y las variables explicativas. 

Sin embargo, aun existían fuentes de sesgo no podían ser controladas por los anterio-
res métodos, provocando que los investigadores de la convergencia obtuvieran estimado-
res inconsistentes y sesgados que les podían llevar a conclusiones erróneas. La primera, es-
taba causada por el propio diseño de la función de producción, utilizada habitualmente en
los estudios de convergencia económica y deducida a partir del modelo de Solow, cuyo
principal objetivo era capturar la dinámica del proceso de convergencia de las economías
hacia su estado estacionario, incluyendo, entre las variables explicativas, el valor retardado
T períodos de la variable dependiente, lo que provocaba problemas de correlación entre el
término de error y la variable dependiente retardada (es decir, problemas de endogenei-
dad o de exogeneidad débil en los regresores). Son los llamados modelos autorregresivos
multivariados de orden uno [AR(1)], en terminología de series temporales, o paneles diná-
micos en el entorno de datos de panel. La segunda fuente de sesgo, según consideración
de diversos autores, estaba producida por la posible endogeneidad de algunas de las varia-
bles explicativas del estado estacionario, lo que contradecía los resultados obtenidos por el
modelo de Solow. La explicación dada por ellos era que el crecimiento económico podía
provocar un aumento de población o de inversión en capital físico o humano, creando pro-
blemas de correlación entre las variables xit y el término de error uit. Una tercera fuente de
sesgo podía estar motivada por la presencia de autocorrelación en los residuos, lo que po-
dría generar problemas de correlación entre los retardos de los residuos uit�1 y las variables
explicativas xit, cuando éstas fueran endógenas o incluso exógenas débiles180. 
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180 Barro y Lee (1994a y 1994b) o Barro y Sala-i-Martin (2004), con el fin de corregir el problema de correlación
serial, dividen el período total en 2 subperíodos de 10 años y realizan una estimación de Mínimos Cuadrados Ge-



Por ello, el presente capítulo está organizado de la siguiente forma. En la sección se-
gunda se describe detalladamente la metodología de datos de panel dinámico, incidiendo
en las fuentes de inconsistencia que pueden provocar sesgo en los estimadores tradiciona-
les, en particular en los estimadores Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) e Intra-Grupos
(IG). A continuación, se proponen nuevos estimadores basados en variables instrumenta-
les (estimadores VI) y un caso particular de estos, los llamados Métodos Generalizados de
Momentos (estimadores GMM), que consiguen mejorar los resultados sobre los anteriores,
al explotar un mayor número de condiciones de momentos. En la tercera sección se lleva a
cabo un breve repaso de los distintos estudios sobre crecimiento y convergencia económi-
ca basados en paneles dinámicos, entre los que se incluyen los realizados por autores es-
pañoles, llegando a la conclusión de que, al menos en los análisis concernientes al ámbito
español, la investigación es muy escasa, aplicada sin un análisis profundo previo y basada
en ecuaciones de producción generales que no permiten conocer con detalle la dinámica
del proceso regional. La cuarta sección aborda el estudio de convergencia regional en Espa-
ña, utilizando estimadores GMM en diferencias (GMM DIF) y de sistema (GMM SYS), a par-
tir de ecuaciones de producción per cápita derivadas del modelo de Solow (el tradicional y
el ampliado con capital humano) que permiten detectar diferencias en los estados estacio-
narios de cada región y crecimientos a largo plazo comunes a todas ellas. A tal fin, se ana-
lizan previamente las propiedades de las variables explicativas y los residuos, de forma
que se garantice un uso correcto de las variables instrumentales. Posteriormente, se reali-
zan estudios parciales basados en las conclusiones de los capítulos previos, dividiendo el
período total en dos intervalos (1960-1979 y 1980-2004), con el objeto de comprobar si el
proceso de convergencia ha sido uniforme en ambos períodos temporales. En la sección
quinta, se realiza una crítica a los análisis de convergencia efectuados con esta metodolo-
gía, debido a la consideración de homogeneidad en los coeficientes de pendiente y se pro-
pone una alternativa que permita detectar la heterogeneidad, no sólo en el estado estacio-
nario, sino también en las velocidades de convergencia. Finalmente, en la sección sexta se
presentan las principales conclusiones.

VI.2. 
INTRODUCCIÓN A LOS PANELES DINÁMICOS 

A partir de los trabajos pioneros de Balestra y Nerlove (1966), los modelos dinámicos
de datos de panel han sido empleados en multitud de análisis económicos, entre los que
se incluyen los modelos macroeconómicos de crecimiento, aunque con mayor frecuencia
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neralizados (GLS), instrumentando las variables potencialmente endógenas con sus valores retardados. Sin embar-
go, su análisis únicamente era consistente en presencia de efectos individuales aleatorios, es decir, era necesario
que estuvieran incorrelacionados con el resto de regresores [Cov (xit, �i) � 0] (Caselli, Esquivel y Lefort, 1996).



se han utilizado para estimar modelos autorregresivos macroeconómicos, en los cuales el
número de individuos es elevado y el período de análisis es reducido. 

La expresión convencional del modelo de convergencia de datos de panel dinámicos,
utilizando una notación basada en Islam (1995) viene dada por la siguiente ecuación 
lineal en niveles: 

yit � a � byit�1 � �
2

j�1
�X j

it � �i � �t � uit, [VI.1]

donde la renta está expresada en logaritmos, y el resto de miembros representan:

b � e��	

�1 � (1 � e��	) 

1 �

�

�



�2 � �(1 � e��	) 

1 �

�

�



x1
it � ln (si	)

x2
it � ln (ni	 � g � �)

�i � (1 � e��	) ln A0

�t � g(t � e��	(t � 1))

Los efectos temporales no observables, comunes a todas las regiones (�t), recogen
los cambios tecnológicos o de productividad originados a lo largo del tiempo, que afectan a
todos los individuos por igual y que, según el modelo de Solow, coincidirían con la tasa de
crecimiento de las economías a largo plazo, una vez alcanzado el estado estacionario,
mientras que los efectos individuales (�i), constantes en el tiempo, reflejan el nivel de tec-
nología al principio del período, además de otras variables no observables como la dota-
ción de recursos, el clima, instituciones o incluso errores de medida. El término a sería el
vector de interceptores, la constante del modelo, común a todas las regiones y para todo el
período de tiempo. Finalmente, uit sería el error transitorio, que varía entre países y a lo lar-
go del período, considerado como una variable aleatoria independiente e idénticamente
distribuida que sigue una distribución normal [iidN(0, u

2)], también llamado ruido blanco,
que cumple las siguientes propiedades:

E(uit) � 0

E(uitujs) � u
2 si i � j 

y E(uitujs) � 0 si i � j

Los efectos individuales en los paneles dinámicos también pueden ser considerados,
al igual que en los modelos estáticos desarrollados en el capítulo anterior, como paráme-
tros (efectos fijos) o como variables estocásticas (efectos aleatorios), pero sus implicacio-
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nes sobre el resto de variables del modelo dinámico son diferentes a las causadas en los
modelos de panel estáticos. En este sentido, en caso de tratarse de efectos fijos, será ne-
cesario controlar la estimación de los parámetros cuando no exista exogeneidad estricta en
los regresores para evitar problemas de correlación entre éstos y los efectos fijos. En caso
de ser efectos aleatorios, el principal problema está en distinguir la dinámica genuina del
sistema, de la provocada por la presencia de la heterogeneidad inobservable en la pertur-
bación aleatoria (Mahia 2000, p. 13). Las pruebas utilizadas para conocer la condición de
los efectos individuales no observables son las mismas que en paneles estáticos, siendo la
más habitual comprobar la independencia entre estos efectos y los regresores, de modo
que si Cov (xit, �i) � 0 estaríamos ante un modelo de efectos aleatorios, mientras que si
Cov (xit, �i) � 0 estaríamos ante el modelo de efectos fijos (Wooldridge, 2002). 

Respecto a qué estimadores son los más apropiados, en los modelos de panel estáti-
cos, donde todas las variables explicativas son estrictamente exógenas181 y los efectos in-
dividuales �i son considerados efectos fijos, las transformaciones «intra-grupos» (IG) y
«primeras diferencias» (PD) permitirán obtener los mejores estimadores lineales insesga-
dos, ya que ambos se obtienen modificando el modelo en niveles original para eliminar el
efecto individual no observado. En cambio, cuando �i es un efecto aleatorio, estos estima-
dores serán consistentes e insesgados, pero no serán eficientes con T fijo (Hsiao, 2003). Sin
embargo, estas condiciones no se cumplen en los modelos de panel dinámicos, ya que in-
cluyen entre los regresores la variable dependiente rezagada yit�1, también llamada varia-
ble autorregresiva, originando múltiples implicaciones, como ya anticipó Nerlove (2000).
En primer lugar, ya no existirá exogeneidad estricta en todos los regresores, puesto que, al
menos yit�1, será predeterminada o débilmente exógena en presencia de efectos fijos, lo
cual significa que sus valores futuros estarán afectados por el valor actual de los residuos 
[E(yisuit) � 0 para s � t y E(yisuit) � 0 en cualquier otro caso], y será una variable endóge-
na en los modelos de efectos aleatorios, ya que estará correlacionada con el término de
error contemporáneo (uit � �i), [E(yit�1(uit � �i)) � 0 �t]. Además, yit�1 estará correlacio-
nada con los efectos individuales no observados, tanto si son considerados efectos fijos co-
mo aleatorios182, dado que �i es parte del proceso que genera yit�1. Estas relaciones impli-
can que tanto los estimadores tradicionales MCO como los diferentes estimadores
empleados en la metodología de datos de panel estáticos, estarán sesgados y serán in-
consistentes183. 

Esta limitación podría ser fácilmente solucionada, eliminando los efectos individuales
que causan el problema de endogeneidad con la variable dependiente rezagada, utilizando
los métodos de panel de efectos fijos basados en «primeras diferencias» o «intra-grupos».
La ecuación resultante podría ser entonces estimada por MCO, obteniéndose el estimador
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181 Son variables que está incorrelacionadas con todos los términos de error, anteriores, presentes o futuros.

182 En ambos casos cov (yit�1, �i) � 0.

183 La inconsistencia disminuye a medida que T aumenta, siempre que las series no sean persistentes.



PD o el estimador IG respectivamente. Sin embargo, estos estimadores siguen presentando
problemas de sesgo e inconsistencia debido a problemas de endogeneidad entre la varia-
ble autorregresiva y los residuales uit. Este aspecto será analizado con detalle en el siguien-
te apartado.

Un segundo problema que se da con relativa frecuencia en los análisis de datos de
panel tiene su origen en la dimensión longitudinal de los datos, pudiendo provocar nuevas
fuentes de inconsistencia en los estimadores tradicionales, ya que una de las propiedades
deseables de los estimadores MCO es que no exista autocorrelación en los términos de
error, es decir, que las covarianzas de los residuos sean simétricas en el retardo s e inde-
pendientes del tiempo [E(uituit�s) � 0 �s � 0]. En la práctica, sin embargo, esta hipótesis
muchas veces no se cumple, especialmente en modelos de series temporales largas, debi-
do a un comportamiento sistemático en las distintas realizaciones de las perturbaciones.
Como señala Malinvaud (1964), «existe a menudo una correlación positiva entre los térmi-
nos de perturbación separados s periodos debido al hecho de que los factores no identifi-
cados del fenómeno actúan con una cierta continuidad y afectan frecuentemente, de aná-
loga manera, en dos valores sucesivos de la variable endógena». Los factores no
identificados mencionados por Malinvaud pueden deberse a errores de construcción del
modelo a estimar, la omisión de variables observables relevantes o la imposibilidad de es-
timar efectos individuales no observados. Otro de los posibles problemas provocados por la
dimensión longitudinal de los datos que afectan a los estimadores en modelos dinámicos
es la no estacionariedad de las series, es decir, los procesos estocásticos que están cerca-
nos a una «raíz unitaria»184, ya que existe una alta persistencia o influencia de shocks sobre
el comportamiento futuro de las series (Hujer, Rodrigues y Zeiss, 2005).

Por consiguiente, antes de analizar cualquier modelo dinámico, es necesario detectar
y corregir todas las posibles fuentes de sesgo que puedan afectar a los parámetros esti-
mados.

No obstante, a pesar de las mencionadas limitaciones de los métodos tradicionales,
los estimadores MCO e IG son de gran utilidad en los análisis de paneles dinámicos, ya que
pueden ser utilizados como un test de especificación para determinar el intervalo en el que
se encuentra el estimador real, puesto que si el modelo está bien especificado, el estima-
dor MCO dará el máximo sesgo posible por exceso del estimador real, mientras que el esti-
mador IG dará el máximo sesgo por defecto185 (E�MCO � E� � E�IG). Si algún otro estimador da
como resultado valores fuera del anterior intervalo, entonces estará fuertemente sesgado o
el modelo estará mal especificado.

201M O D E L O S  D I N Á M I C O S  D E  D A T O S  D E  P A N E L  A P L I C A D O S  A L  E S T U D I O …

184 El término raíz unitaria se refiere a la raíz del polinomio en el coeficiente de la variable autorregresiva (yit�1)
igual a la unidad (Gujarati, 2004).

185 Ver Bond (2002) para una detallada explicación.



VI.2.1. ESTIMACIÓN DE MODELOS DINÁMICOS CON EFECTOS FIJOS

Para comenzar el estudio de paneles dinámicos, normalmente se parte de un mode-
lo autorregresivo de series temporales, ya que pueden ser considerados como una simpli-
ficación del modelo dinámico, donde sólo se tiene en cuenta la variable dependiente re-
tardada. El resto de variables explicativas y los efectos temporales no observados no son
tenidos en cuenta en esta primera aproximación.

Los modelos, procesos o filtros autorregresivos, son aquellos en los cuales el compor-
tamiento de una variable en un momento determinado depende de sus valores pasados y
de un término de error iidN(0, 2). Cuando la variable dependiente está en función de su
mismo valor en un período de tiempo anterior, se dice que el proceso estocástico es auto-
rregresivo de primer orden [AR(1)]. 

yit � byit�1 � �i � vit, [VI.2]186

Si la relación de dependencia es con sus valores retardados en p períodos anteriores,
entonces el proceso será autorregresivo de orden p [AR(p)].

yit � b1yit�1 � … � bpyit�p � �i � vit, [VI.3]

En modelos basados en datos de panel, los procesos autorregresivos forman un siste-
ma de ecuaciones que dependen de la longitud del período de análisis. Estas ecuaciones
pueden estar expresadas «en niveles» o «en diferencias», cuya representación matemática
se muestra a continuación:
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NIVELES DIFERENCIAS

yi1 � byi1 � �i � vi2 �yi3 � b�yi2 � �vi3

yi3 � byi2 � �i � vi3 �yi4 � b�yi3 � �vi4

… …

yit � byit�1 � �i � vit �yit � b�yit�1 � �vit

TABLA VI.1

SISTEMAS DE ECUACIONES AUTORREGRESIVAS EN NIVELES 
Y EN DIFERENCIAS EN DATOS DE PANEL DINÁMICOS

FUENTE: Mahia (2000).

186 A partir de este momento, el término de error será denotado vit, porque puede incluir los efectos temporales no
observados (vit � �t � uit), aunque en un inicio no se tienen en cuenta.

Donde b � 1, i son los individuos de la muestra i � 1, …, N, t la dimensión en el
tiempo, t � 1, …, T; yit es una observación del individuo i en el momento t, yit�1 es la ob-



servación de la misma serie para el individuo i en el período previo t � 1, son los efectos
individuales no observados específicos de cada individuo e invariantes en el tiempo que
permiten reflejar la heterogeneidad entre unidades y que, en este caso, son considerados
como un parámetro (efectos fijos) y vit es el término de error puro distribuido idéntica e in-
dependientemente entre individuos iidN(0, v

2), serialmente incorrelacionado y con cova-
rianza nula.

Una de las implicaciones del modelo de efectos fijos, previamente mencionada, es la
existencia de correlación entre la variable rezagada yit�1 y los efectos individuales �i, a me-
nos que la distribución de �i sea degenerada187. Esta correlación no disminuirá a medida
que N aumenta, debido a que vit está serialmente incorrelacionado. Por consiguiente, el
estimador MCO de yit�1 de la ecuación en niveles será asintóticamente inconsistente y es-
tará sesgado en exceso. Para solventar el problema, se puede transformar la ecuación en
niveles, utilizando distintos métodos como el PD (primeras diferencias) o el IG (intra-gru-
po) del modelo de datos de panel de efectos fijos, ya que ambos eliminan el término �i

del modelo a estimar.

El estimador de efectos fijos usando el método IG, (desviaciones respecto a las me-
dias transversales), al restarle a cada variable su media en el período, permite eliminar el
efecto individual no observado, por lo que el modelo transformado podría, en principio, ser
estimado por MCO. Sin embargo, sigue existiendo una importante fuente de sesgo en los
estimadores MCO del modelo transformado, causada por la correlación entre (yit�1 � y�i�(���1�)�) 
y (vit � v�i�), aunque este sesgo tiende a cero a medida que T tiende a infinito. Para demos-
trar esta afirmación, basta fijarse en las medias y las variables transformadas del modelo
IG. Como puede apreciarse, las medias de las variables del modelo AR(1) serían188:

y�i � ; y�i(�1) � ; v�i �

que se restarían a las variables del modelo, obteniendo las siguientes variables modifi-
cadas:

�yit�1 � �; �vit � �
El sesgo se produce por las correlaciones negativas que se originan entre el compo-

nente yit�1 de la primera ecuación y el componente 

�

T �

vit�

1
1
 de la segunda, y entre el com-

(vi2 � … � vit�1 � … � viT)



T � 1

(yi2 � … � yit � … � yiT)



T � 1

�
T

t�2
vit



T � 1

�
T

t�2
yit�1



T � 1

�
T

t�2
yit



T � 1
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187 Es la distribución de probabilidad de una variable aleatoria discreta que asigna toda la probabilidad, es decir 1, a
un solo valor. Ejemplos: una moneda con dos caras o un dado que siempre saca seis.

188 Al estar entre los regresores del modelo la variable dependiente retardada, se restringe la muestra a t � 2, …, T
períodos.



ponente 

T

�

�

yit

1

 de la primera ecuación con el componente vit de la segunda y, en menor

medida, por las correlaciones positivas entre los componentes 

�

T �

vit�

1
1
 y 


T

�

�

yit

1

 y sus re-

tardadas, siendo mayores las correlaciones negativas que las positivas, de modo que la co-
rrelación final entre la variable dependiente retardada transformada y el término de error
transformado será negativa189. Además, este sesgo no disminuye a medida que N aumen-
ta, manteniéndose fijo T ( lím

N → �
b�IG � b). Por tanto, el estimador IG es también inconsisten-

te en este caso y estará sesgado por defecto. Sin embargo, a medida que T tiende a �,
manteniéndose fijo N, el estimador IG deja de ser inconsistente ( lím

T → �
b�IG � b) ya que el

valor de las variables que causan la inconsistencia tiende a 0 al estar divididas por T 190. Por
tanto, la única posibilidad de utilizar estimadores IG es que T sea suficientemente grande
como para diluir el efecto del sesgo.

Respecto al estimador de efectos fijos, utilizando el método de primeras diferencias,
al restarle a cada variable del modelo su valor retardado un período, también elimina el
efecto individual, desapareciendo la correlación entre yit�1 y �i. El modelo autorregresivo
en diferencias que se obtiene al realizar la transformación PD será:

(yit � yit�1) � b(yit�1 � yit�2) � (vit � vit�1), [VI.4]

o expresado en forma de incrementos:

�yit � b�yit�1 � �vit, [VI.5]

Esta transformación tampoco elimina todas las posibles correlaciones del modelo, 
ya que el término de error de la ecuación en diferencias es una media móvil de primer or-
den [MA(1)], es decir (�vit � vit � vit�1), lo que provoca que el término yit�1 en �yit�1 �

� yit�1 � yit�2 siga estando correlacionado negativamente con �vit�1, por lo que �yit�1

será una variable endógena respecto a �vit y, por consiguiente, E(�yit�1�vit) � 0. La de-
pendencia entre �yit�1 y �vit implica que los estimadores PD de �yit�1 sean inconsistentes,
con un fuerte sesgo por defecto (superior al sesgo producido en los estimadores IG). 

No obstante, el método PD, a diferencia de la transformación IG, no introduce 
en el término de error de la ecuación transformada todas sus realizaciones en el tiempo
(vi2, vi3, …, viT) sino únicamente el término de error en t � 1, disminuyendo los compo-
nentes retardados que causan sesgo. Esta propiedad es de gran utilidad en las estimacio-
nes basadas en variables instrumentales, que serán descritas en secciones posteriores de
este capítulo.
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189 Es el llamado «sesgo de Nickell». Ver Nickell (1981) para una demostración.

190 Los experimentos de Monte Carlo sugieren que el sesgo de los estimadores intra-grupos es significativo cuando
T � 15 (Bond, 2002). Judson y Owen (1999), utilizando estos experimentos, encuentran que el sesgo de los esti-
madores LSDV puede llegar al 20% incluso en paneles con T � 30. El modelo estimado en la presente investiga-
ción tiene T � 9, por lo que los estimadores LSDV o IG en principio estarán sesgados por defecto.



En todo caso, las estimaciones por MCO e IG no son banales, ya que permiten llegar a
una conclusión de gran trascendencia en los análisis de paneles dinámicos: si existe un es-
timador consistente, necesariamente deberá tener un valor intermedio entre ambos esti-
madores191. Si este patrón no es observado, entonces significa que el modelo AR(1) es in-
consistente o existe un sesgo muestral severo para el estimador calculado, siendo
necesario plantear nuevas modificaciones en la ecuación o en los estimadores. 

Una posibilidad comentada por algunos autores (Hsiao, Pesaran y Tahmiscioglu,
1998) sería utilizar estimadores de máxima verosimilitud (MLE), aunque también se han
encontrado inconsistencias, debido a que el término dependiente yit puede tener diversas
propiedades (ser estocástico o determinista, correlacionado con los efectos individuales �i

o no, etc.), llevando cada una de ellas a una función de probabilidad diferente y, por tanto,
a diferentes estimadores de máxima verosimilitud de b192. 

Anderson y Hsiao (1982), partiendo del trabajo de Balestra y Nerlove (1966) desarro-
llaron un método alternativo, utilizando estimadores basados en variables instrumentales
(estimadores VI) aplicados sobre modelos dinámicos en primeras diferencias193. El objetivo
de este método era sustituir las variables explicativas correlacionadas con el término de
perturbación vit, por otras variables, las variables instrumentales, que estando correlaciona-
das con las primeras, fueran ortogonales a vit. 

VI.2.1.1. Estimadores variables instrumentales (VI)

Partiendo de la ecuación en diferencias del modelo autorregresivo AR(1), se busca
sustituir la variable retardada (�yit�1) por una combinación lineal de variables incorrelacio-
nadas con el término de error vit�1. Una práctica habitual, en presencia de datos de panel
donde existen componentes temporales, ha sido emplear como instrumentos las mismas
variables del modelo retardadas en el tiempo. Para ello, una condición necesaria es que el
término de error vit esté serialmente incorrelacionado [E(vitvis) � 0 para s � t]194, ya que,
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191 En este caso, no se tiene en cuenta el estimador PD, ya que está produciendo un mayor sesgo por defecto que
el estimador IG. De esta forma minimizamos el intervalo de error dentro del que debe situarse el estimador con-
sistente e insesgado.

192 Ver Hsiao (1986) para un análisis detallado.

193 La transformación IG no es apropiada en este contexto, debido a que introduce todos los retardos posibles en el
término de error transformado, lo que dificulta enormemente el uso de variables instrumentales ortogonales con
los términos de error. La transformación PD es más apropiada al incluir los retardos de un solo período en el térmi-
no de error, excepto cuando los paneles no son balanceados, ya que la ausencia de datos para la variable invalida-
ría tanto �yit como �yit�1 en la ecuación transformada. Por ese motivo, algunos autores han preferido utilizar una
trasformación basada en desviaciones ortogonales (Arellano y Bover, 1995), ya que minimizan las pérdidas de in-
formación.

194 En presencia de series persistentes, se van a producir problemas de endogeneidad en esas variables retardadas,
por lo que es preciso comprobar la estacionariedad de la serie.



en caso contrario, los retardos de yit�1 no valdrían como instrumentos, al estar correlacio-
nados con los retardos de vit. También la condición inicial debe estar incorrelacionada con
los términos de error [E(yi1vit) � 0 para t � 2]195. Por consiguiente, será necesario realizar
pruebas que verifiquen la ausencia de autocorrelación de primer y segundo orden en los
residuos estimados196.

En ausencia de correlación serial en los residuos, para un modelo con T � 3, el 
único instrumento válido sería yi1 ya que, por construcción, estaría correlacionado con 
�yi2 � yi2 � yi1, pero incorrelacionado con �vi3 � vi3 � vi2. Para modelos con T � 3 el vec-
tor de instrumentos en el modelo IV será [Y�it�s � (yi1, …, yit�2)� para s � 2, …, t]197 que
permitirá eliminar las correlaciones entre �yit�1 y �vit de modo que E(Y�it�s�vit) � 0. 
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195 Ver Bond (2002) para una demostración.

196 En el apéndice IV.1 se describen los distintos métodos utilizados para detectar la presencia de autocorrelación
en los residuos estimados.

197 También (�yi1, …, �yit�2)� sería un posible vector de variables instrumentales, como se verá más adelante.

198 yit�2 está disponible como instrumento en paneles donde t � 3, mientras que �yit�2 necesita paneles con t � 4.

ECUACIONES INSTRUMENTOS

�yi3 � b�yi2 � �vi3 yi1

�yi4 � b�yi3 � �vi4 yi1, yi2

… …

�yit � b�yit�1 � �vit yi1, yi2, …, yit�2

TABLA VI.2

INSTRUMENTOS VÁLIDOS EN MODELOS DINÁMICOS DE EFECTOS
FIJOS PD

Este razonamiento puede hacerse extensivo a modelos autorregresivos multivariados
que incluyen otras variables explicativas aparte de la variable dependiente rezagada y que
serán desarrollados más adelante. 

La principal ventaja de los estimadores VI es que no requieren tantas suposiciones
sobre las condiciones iniciales de partida como los métodos tradicionales (MCO, IG o PD),
por lo que han sido utilizados de forma creciente en multitud de análisis econométricos. En
concreto, uno de los estimadores VI más empleado ha sido el estimador 2SLS (first-diffe-
renced Two Stage Least Squares) para modelos de datos de panel AR(1) propuesto por An-
derson y Hsiao (1981), aplicados tanto a ecuaciones en niveles como en diferencias, aun-
que la primera opción es preferible, ya que maximiza el tamaño de la muestra (Roodman,
2006)198. La única condición que se requiere para que la estimación 2SLS sea consistente



es que las realizaciones iniciales yi1 estén predeterminadas, es decir, incorrelacionadas con
los siguientes errores vit, [E(yi1vit) � 0 para i � 1, …, N y t � 2, …, T ]. Sin embargo, no hay
restricción sobre si yi1 debe estar o no correlacionado con �i, ni tampoco es necesario que
yit cumpla la condición de estacionariedad. Lo que sí se mantiene es que vit esté serial-
mente incorrelacionado, lo que implica que la variable retardada yit�2 esté incorrelacionada
con �vit y, por consiguiente, pueda ser utilizada como variable instrumental en el modelo
de primeras diferencias. Si se cumplen estas condiciones, el estimador 2SLS será consisten-
te, a medida que N tiende a � para un T fijo.

Dado que el modelo está sobreidentificado199 con T � 3, el primer problema de los
métodos basados en variables instrumentales, aplicados sobre modelos en diferencias 
(�yit � b�yit�1 � �vit), surge cuando el término de error �vit está correlacionado serial-
mente en la forma de una media móvil de primer orden [MA(1)], provocando que el esti-
mador 2SLS deje de ser asintóticamente eficiente. El segundo problema se produce cuando
el valor del coeficiente b de �yit�1 tiende a 1, ya que los instrumentos formados por nive-
les retardados (yi1, yi2, …, yit�2) serán cada vez menos informativos. En el caso extremo
donde b � 1, el modelo se convierte en un paseo aleatorio200, entonces b no estará identi-
ficado en el modelo VI de primeras diferencias. En esta situación no habrá instrumentos
válidos, ya que todos ellos estarán incorrelacionados con �yit�1. Por consiguiente, los esti-
madores VI en modelos diferenciados serán débiles si la serie temporal utilizada es persis-
tente o está cercana a la raíz unitaria. El sesgo de instrumentos débiles tiende a ir en la
misma dirección que el sesgo del estimador intra-grupos, es decir, por defecto.

Para solucionar estas limitaciones y mejorar los resultados, Hansen (1982) desarrolló
el Método Generalizado de Momentos (GMM), considerado como un caso particular del
método de variables instrumentales que utiliza más instrumentos que regresores, lo que
permite obtener resultados óptimos en este contexto. 

VI.2.1.2. Método generalizado de momentos (GMM)

La estimación de paneles dinámicos a través del GMM permite controlar simultánea-
mente problemas de endogeneidad y de efectos individuales correlacionados.

La presencia de efectos individuales �i (fijos o aleatorios) en los modelos de conver-
gencia ocasionará problemas de correlación con las variables explicativas, por lo que el pri-
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199 Un modelo está sobreidentificado cuando se utiliza más de un instrumento o condición de ortogonalidad para la
estimación de un parámetro. Por ejemplo, para T � 4, hay dos instrumentos válidos yi1, yi2 mientras que exclusiva-
mente hay un regresor �yi3 y el número de instrumentos sigue aumentando a medida que T aumenta, mante-
niéndose constante el número de regresores. 

200 En el modelo AR(1) que se está analizando, cuando b � 1 el proceso es estacionario, mientras que cuando
b � 1, el proceso estocástico es no estacionario y se dice que contiene una «raíz unitaria».



mer paso necesario será transformar el modelo en niveles para eliminar este componente
de error. Entre las distintas transformaciones posibles, las más empleadas han sido las ba-
sadas en primeras diferencias (PD) y las desviaciones ortogonales (DO)201. Estas transfor-
maciones son preferibles a las intra-grupo (IG), ya que no introducen todos los valores re-
zagados de vit en el término de error transformado. Otras transformaciones que comparten
estas propiedades pueden ser consultadas en Arellano y Bover (1995). 

Los estimadores GMM que parten de ecuaciones en primeras diferencias (GMM DIF)
para modelos de datos de panel AR(1) fueron desarrollados inicialmente por Holtz-Eakin,
Newey y West (1987) y Arellano y Bond (1991). El método GMM aplica una matriz de res-
tricciones de ortogonalidad (condiciones de momentos) a un modelo econométrico para
obtener estimaciones consistentes e insesgadas. Partiendo nuevamente del modelo diná-
mico AR(1) en niveles con efectos individuales no observados (ecuación VI.2):

yit � byit�1 � �i � vit para b � 1, i � 1, …, N y t � 2, …, T [VI.2’)

Para eliminar el efecto individual se transforma la anterior ecuación en niveles a tra-
vés del método de primeras diferencias, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones
AR(1) en diferencias, para t � 3, …, T:

�yi3 � b�yi2 � �vi3

�

�yiT � b�yit�1 � �vit

Es necesario mantener el supuesto de ausencia de autocorrelación entre los residuos
de la ecuación en niveles, ya que existirá correlación serial entre los errores estimados de
las distintas ecuaciones en diferencias (�vit con �vit�1 al compartir el término vit�1 y con
�vit�1 al compartir el término vit). En este caso, será necesario comprobar que no existe co-
rrelación serial de segundo orden en los residuales de primera diferencia (�vit con �vit�2 y
con �vit�2) a través de pruebas como el test de autocorrelación AR(p) de Arellano y Bond
(1991), que será explicado más adelante202. En segundo lugar, al igual que sucedía en el
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201 La transformación basada en desviaciones ortogonales propuesta por Arellano (1988) y Arellano y Bover (1995)
consiste en restarle a cada observación de la variable, la media de las observaciones futuras en la muestra para
cada individuo, ponderando cada desviación para estandarizar la varianza, es decir: 

x *
it � �xit �


xit�1 �

T

…

�

�

t

xit�T
� �
T �

T �

t �

t

1

�

1/2

, para t � 1, …, T � 1

La estimación MCO aplicada sobre desviaciones ortogonales, utilizando los mismos instrumentos, obtiene el mismo
resultado que la estimación Mínimo Cuadrados Generalizados (MCG) del modelo en primeras diferencias, excepto
cuando los instrumentos no coinciden entre ambas estimaciones. 

La transformación con desviaciones ortogonales es preferible a la transformación en primeras diferencias, cuando
el parámetro estimado esté sesgado debido a un eventual error de medida en las variables estimadas o cuando los
paneles no están balanceados.

202 Bond y Windmeijer (2002) repasan diversos enfoques alternativos para realizar tests sobre el parámetro de in-
terés b.



caso general de estimadores VI, existirá correlación entre �yit�1 y �vit, lo que introduce un
sesgo en el parámetro estimado de b.

La estimación GMM del modelo en diferencias (GMM DIF) exige, por consiguiente,
encontrar variables incorrelacionadas con �vit, pero correlacionadas con la variable a la que
deberá sustituir (�yit�1), suponiendo que no existe correlación serial en vit y que las condi-
ciones iniciales yi1 están predeterminadas o incorrelacionadas con vit para t � 2, …, T, lo
que implica las siguientes m � 0,5(T � 1)(T � 2) restricciones de momentos:

E(yit�s�vit) � 0, para t � 3, …, T y s � 2

En este sentido, el caso especial en que t � 3, el modelo estaría exactamente identi-
ficado al contar con una sola variable instrumental (una sola condición de ortogonalidad)
para la estimación de un solo parámetro. Sin embargo, para t � 3, el modelo estará sobrei-
dentificado, donde el vector de instrumentos disponibles sería (yi1, …, yit�2). Por consi-
guiente, el método GMM DIF debe ser considerado como un caso especial de estimación
por variables instrumentales donde el sistema de ecuaciones e instrumentos está sobre-
identificado. En ese caso, dado que para la estimación de un parámetro se dispone de más
de una restricción de momentos, el estimador GMM DIF sería una combinación lineal de
todas esas estimaciones obtenidas a partir de los instrumentos aplicados, ponderados por
la precisión de cada uno de ellos. Esa precisión dependerá del grado de correlación exis-
tente entre la condición de momento, la variable exógena y el término de error. Ello signi-
fica que el estimador GMM DIF permite obtener todas las restricciones lineales de momen-
tos implícitas en un modelo de datos de panel.

Teniendo en cuenta las distintas ecuaciones en diferencias disponibles y los instru-
mentos válidos para cada una de ellas, se puede representar, en una sola matriz, las condi-
ciones de ortogonalidad derivadas de todos los instrumentos disponibles. 

Sea �vi � (�vi3, �vi4, …, �viT)� el vector de términos de error en primeras diferencias
para cada individuo i y Zi una matriz instrumental [(T � 2) � m] que recoge todos los ins-
trumentos válidos para cada individuo i en cada momento T que serán utilizados por el es-
timador GMM DIF.

Zi � � � , [VI.6]

Para que la matriz de instrumentos Zi sea válida, tiene que estar incorrelacionada con
el vector de términos de error, es decir tiene que cumplir la siguiente condición de mo-
mentos: 

0

0

.

yit�2

…

…

…

…

0

0

.

yi1

…

…

…

…

0

yi2

.

0

0

yi1
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0

yi1

0
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0
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E [Zi��vi] � � �
�

� � � 0, [VI.7]

donde las filas corresponden a las ecuaciones de primera diferencia para los períodos 
t � 3, 4, …, T y para i � 1, 2, …, N. Además, vit debe ser ruido blanco para que el estima-
dor de b sea óptimo. Los estimadores GMM DIF utilizan estas condiciones de momentos203,
para estimar eficiente y consistentemente los coeficientes del modelo de panel dinámico.

El estimador GMM DIF basado en la anterior condición de momentos debe minimizar
el criterio:

JN � �

N

1

 �

N

i�1
Zi��vi��

WN �

N

1

 �

N

i�1
Zi��vi�, [VI.8]

donde WN es la matriz de ponderaciones204 y su elección da lugar a dos estimadores que
son asintóticamente equivalentes, el estimador de «un paso» o «una etapa» (one-step es-
timator) y el estimador de «dos pasos» o «dos etapas» (two-step estimator).

El estimador GMM DIF «one-step» utiliza la siguiente matriz de ponderaciones, que
no depende de los parámetros estimados previamente:

W1N � �

N

1

 �

N

i�1
(Zi�HZi)�

�1

, [VI.9]

donde H es una matriz que controla el término de media móvil que se genera en las per-
turbaciones aleatorias iidN(0, 2) al momento de diferenciar.

H � � � , [VI.10]

El estimador que se obtiene al minimizar JN con respecto al coeficiente b será:

b�1GMM � [�y�(�1)ZWN1
�1Z��y(�1)]

�1 [�y�(�1)ZWN1
�1Z��y(�1)], [VI.11]
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203 Niveles rezagados t � 2 periodos y anteriores de la variable dependiente yit�1 como instrumentos para las
ecuaciones en primeras diferencias.

204 En los estimadores 2SLS, la matriz de ponderaciones de sería: WN � �

N

1

 �

N

i�1
(Zi�Zi)�

�1

.



donde �y�(�1) � (�y�1(�1), …, �y�N(�1))�, �y� � (�y1�, …, �y�N)� ambos vectores de or-
den N(T � 2)x1 y Z� � (Z1�, …, Z�N)�, que es una matriz de orden m � N(T � 2) donde 

m � 

(T � 1)

2

(T � 2)

. 

El estimador b�1GMM es consistente a medida que N tiende a infinito, pero sólo es efi-
ciente cuando los errores son homocedásticos y no están autocorrelacionados, es decir,
cuando vit es ruido blanco, lo que puede ser a veces demasiado restrictivo (Blundell, Griffith
y Windmeijer, 2002).

El estimador GMM DIF «two-step» utiliza la siguiente matriz de ponderaciones:

W2N � �

N

1

 �

N

i�1
(Zi��v�i�v�i�Zi)�

�1

, [VI.12]

donde �v�i � �yi � b�1GMM�yi�1 son los residuos obtenidos a partir del estimador GMM DIF
«one-step» (b�1GMM).

Cuando los errores son esféricos, los estimadores GMM de una y dos etapas son asin-
tóticamente equivalentes en ecuaciones de primeras deferencias (Bond, Hoeffler y Temple,
2001). En caso contrario, el estimador de dos etapas es más eficiente bajo condiciones más
generales como la heterogeneidad. Sin embargo, el estimador b�2GMM presenta una varianza
sesgada por defecto en muestras finitas, un problema inicialmente detectado por Tauchen
(1986) para estructuras de covarianza y por Arellano y Bond (1991), Ziliak (1997) o Blun-
dell y Bond (1998) para modelos de datos de panel dinámicos, por lo que la mayoría de
los autores recomiendan el estimador b�1GMM. Además, el sesgo producido por el estimador
GMM DIF «two-step» aumenta con el número de restricciones sobreidentificadas, ya que
introduce correlación entre las condiciones de momentos y la matriz de ponderaciones,
mientras que el estimador GMM DIF «one-step» ha sido probado por Bekker (1994) como
asintóticamente consistente en presencia de un gran número de instrumentos. Los estu-
dios de simulación de Monte Carlo han confirmado ganancias de eficiencia muy modestas
al utilizar estimadores b�2GMM, incluso en presencia de heterocedasticidad (Arellano y Bond,
1991; Blundell y Bond, 1998 y Blundell, Bond y Windmeijer, 2000), mientras que su con-
vergencia a su distribución asintótica es relativamente lenta. Otra razón de la preferencia
del estimador «one-step» es que la matriz de ponderaciones «two-step» depende de los
parámetros estimados convirtiéndose en fuente potencial de sesgo (Inkmann, 2000). En
este caso, los estudios de simulación han mostrado que los errores estándar tienden a ser
demasiado pequeños, o las t-ratios demasiado grandes para el estimador «two-step» en
muestras con pocos individuos, mientras que los test basados en el estimador «one-step»
son bastante exactos. Por consiguiente, dadas las características particulares de los mode-
los de convergencia, los investigadores prefirieron utilizar el estimador «one-step» en vez

211M O D E L O S  D I N Á M I C O S  D E  D A T O S  D E  P A N E L  A P L I C A D O S  A L  E S T U D I O …



del «two-step»205. Sin embargo, a raíz de los trabajos publicados por Windmeijer (2000,
2002, 2005), se puede corregir los sesgos en los errores estándar de la estimación «two-
step» aplicando la llamada corrección de muestras finitas de Windmeijer que con siste en
transformar las variables del modelo en desviaciones respecto a la media global, es decir

x~it � xit � x� donde x� � 

N

1

T

 �

N

i�1 
�
T

t�1
xit

206.

Cuando T � 3 y el modelo está sobreidentificado, la validez de las suposiciones utili-
zadas para obtener E[Zi��vi] � 0 puede ser contrastada usando pruebas de especificación.
El test de Sargan-Hansen (Sargan 1958, Hansen 1982)207, también llamado simplemente
test de Sargan, test de restricciones sobreidentificadas o test J, es el más utilizado y per-
mite saber si los instrumentos del modelo sobreidentificado están correlacionados con el
término de error cuando son evaluados a través de los distintos estimadores GMM208. 

El test de Sargan se calcula a partir de la siguiente ecuación:

S � NJN��2 � N �

N

1

 �

N

i�1
Zi��v�i2��

W2N �

N

1

 �

N

i�1
Zi��v�i2�, [VI.13]

que sigue una distribución asintótica �q
2 bajo la hipótesis nula de validez de los instrumen-

tos, con q grados de libertad, igual al número de instrumentos menos el número de pará-
metros en el modelo (es decir, el número de restricciones sobreidentificadas). Si el test de
Sargan rechaza la hipótesis nula, entonces la matriz de variables instrumentales darán esti-
madores sesgados e inconsistentes209. 
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205 El estimador GMM DIF de una o dos etapas ha sido criticado por diversos autores, por estar afectados por un
considerable sesgo en muestras finitas. Este aspecto será detallado en el siguiente apartado.

206 Ver el artículo de Roodman (2006) para una descripción en detalle.

207 El test de Hansen es similar al test de Sargan y se utiliza en estimaciones robustas a la heterocedasticidad y au-
tocorrelación. Para obtener información adicional sobre este contraste ver Hansen (1982), Hansen y Singleton
(1982) o Newey y West (1987).

208 El test de sobreidentificación también puede ser utilizado para verificar la forma funcional del modelo (Godfrey
y Hutton, 1993).

209 La hipótesis nula del test de Sargan considera que todos los instrumentos son válidos, es decir, que no están co-
rrelacionados con los residuos estimados por GMM en la ecuación de primeras diferencias. Valores muy elevados,
en relación con los valores críticos de la distribución �2 rechazarían la hipótesis nula. Un p-valor mayor a 0,10 indi-
ca que la hipótesis nula no puede ser rechazada al nivel de 10% de significatividad y por tanto los instrumentos
utilizados son válidos. Sin embargo, como demuestran Arellano y Bond (1991), el test de Sargan puede llevar a re-
sultados erróneos cuando se aplican estimadores GMM DIF «two-step», debido a problemas de heterocedasticidad
en los residuos, por lo que se recomienda siempre realizar estimaciones robustas a la heterocedasticidad, utilizan-
do la matriz de covarianzas propuesta por White (1980). Una alternativa que no presenta este tipo de problemas
sería utilizar el test de Hansen en sustitución al test de Sargan.



VI.2.1.3. Modelos autorregresivos multivariados

El modelo utilizado en el presente trabajo para la estimación de convergencia beta,
es un modelo multivariado, donde las variables explicativas están integradas por la variable
dependiente retardada yit�1 y las variables de las que depende el nivel de renta del estado
estacionario propuestas por el modelo de Solow, en concreto, la tasa de inversión y la tasa
de crecimiento de la población, la tasa de depreciación y progreso técnico, consideradas,
en principio, como exógenas y por tanto, incorrelacionadas con el término de error. 

El modelo dinámico autorregresivo multivariado adopta la siguiente expresión:

yit � a � byit�1 � �xit � �i � vit, [VI.14]

para i � 1, 2, …, N; t � 2, 3, …, T, donde a es el vector de interceptores y xit es un vector
de variables explicativas adicionales, actuales o rezagadas, que en el modelo de conver-
gencia utilizado en el presente trabajo corresponden a ln (sit) y ln (nit � g � �)210. 

La estimación de este modelo a través del método intra-grupos (IG), produce un ses-
go por defecto mayor en el parámetro b que el que se producía en el anterior modelo au-
torregresivo. Además, el parámetro estimado de � también puede estar sesgado, depen-
diendo de la relación existente entre las variables explicativas xit y la variable dependiente
retardada yit�1. 

El método GMM DIF permite estimar los parámetros b y � directamente sin modificar
el modelo. Las condiciones de momentos estudiadas para yit�1 permanecen inalteradas,
siendo necesario añadir nuevas condiciones de momentos válidas dependiendo de las pro-
piedades de las series temporales de xit. Por consiguiente, será preciso comprobar la exis-
tencia de correlación de xit con los términos de perturbación (vit) o con los efectos específi-
cos (�i), sean estos considerados efectos fijos o efectos aleatorios.

Partiendo del supuesto de que vit está serialmente incorrelacionada, en primer lugar,
si se asume que xit está correlacionado con los efectos individuales �i, entonces la forma
de actuar para obtener condiciones de momentos válidas será la misma que para yit�1, es
decir, transformando el modelo inicial para eliminar los efectos individuales a través de,
por ejemplo, primeras diferencias.

Dyit � b�yit�1 � ��xit � �vit, [VI.15]

Si por el contrario se asume que xit está incorrelacionada con los efectos individuales
no observados, entonces se pueden conseguir condiciones adicionales de momentos para
las ecuaciones en niveles.
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210 Es preciso recordar que g y � son asumidas inicialmente constantes aunque, como ya se comentó en el capítulo
anterior, esto no tiene porque ser así en el caso de las regiones españolas.



En segundo lugar, partiendo del modelo en diferencias, si se supone que xit es una
variable endógena211, los instrumentos en niveles, válidos para �xit, deberán estar incorre-
lacionados con los errores de la ecuación en diferencias (�vit � vit � vit�1)

212. En este caso,
los valores rezagados de xit dos o más períodos (xi1, …, xit�2), serán variables instrumenta-
les válidas en las ecuaciones de primera diferencia para los períodos t � 3, 4, …, T, que se
añadirán a las condiciones de momentos de �yit�1 (yi1, …, yit�2). Las condiciones de mo-
mentos adicionales válidas que podrán ser utilizadas como instrumentos para las ecuacio-
nes en primeras diferencias serán E(xit�s�vit) � 0 para t � 3, …, T y s � 2 y el conjunto de
condiciones de momentos disponibles que cumple la propiedad E [Zi��vi] � 0 vendrá dado
por la siguiente matriz de instrumentos Zi: 

Zi � � � , [VI.16]

A partir de aquí, el cálculo de los estimadores GMM DIF de una y dos etapas será
igual que en el modelo autorregresivo univariado. 

Si se considera que las series xit están predeterminadas o son débilmente exóge-
nas213, al igual que antes, los instrumentos válidos para �xit, deberán estar incorrelaciona-
dos con los errores de la ecuación en diferencias (�vit � vit � vit�1)

214 y, por tanto, xit�1

también estaría disponible como instrumento, por lo que las condiciones de ortogonalidad
disponibles serían, E(xit�s�vit) � 0 para t � 3, …, T y s � 1, y la matriz de instrumentos
tendría la siguiente forma:

Zi � � � , [VI.17]
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211 Es decir, E(xisvit) � 0 para s � t y E(xisvit) � 0 con s � t, por lo que se permite que exista correlación contem-
poránea (de xit con el error vit) y correlación con errores anteriores.

212 vit estará correlacionada con xit y sus valores futuros, mientras que vit�1 lo estará con xit�1 y sus valores futuros,
por lo que xit�2 y sus rezagos anteriores estarían incorrelacionados con vit y vit�1.

213 E(xisvit) � 0 para s � t y E(xisvit) � 0 con s � t, lo que significa que xis sólo se verá afectada por errores pasados,
pero no contemporáneos como en el caso anterior.

214 vit estará correlacionada con xit�1 y sus realizaciones futuras, mientras que vit�1 lo estará con xit y realizaciones
futuras, por lo que xit�1 y rezagos anteriores estarían incorrelacionados con vit y vit�1.



Finalmente, si se supone que son estrictamente exógenas215, toda la serie temporal
xi� � xi1, xi2, …, xit proporcionaría instrumentos válidos en cada una de las ecuaciones de
primeras diferencias. Las condiciones de momentos disponibles serán E(xit�s�vit) � 0 para
t � 2, …, T y s � 1, …, T, formando la siguiente matriz de instrumentos para la ecuación en
diferencias:

Zi � � � , [VI.18]

La estimación GMM DIF de una y dos etapas se realiza como en los casos anteriores.
Sin embargo, diversos estudios de simulación han mostrado que estos estimadores están
afectados por un considerable sesgo en muestras finitas (Blundell y Bond, 1998; Kiviet,
1995; Hsiao, Pesaran y Tahmiscioglu, 2002) provocado, en primer lugar, porque los estima-
dores GMM DIF dependen de la ausencia de correlación serial en los términos de error, sin
embargo, en presencia de series temporales agregadas, a menudo se presentan este tipo
de problemas, por lo que el método GMM DIF no permite obtener estimadores consisten-
tes (Arellano y Bond, 1991) a menos que se imponga un número suficiente de retardos en
los instrumentos (Hujer, Rodrigues y Zeiss, 2005). En segundo lugar, los estimadores GMM
DIF suelen funcionar mal con muestras finitas y con muchas condiciones de momentos, ya
que existen más probabilidades de incluir instrumentos débiles216 que sesguen los resulta-
dos, por lo que se aconseja no utilizar el conjunto completo de rezagos como instrumen-
tos217. Este problema se origina sobre todo cuando el número de períodos es mayor al nú-
mero de individuos218. En tercer lugar, los estimadores GMM DIF presentan sesgos elevados
cuando el coeficiente de la variable dependiente rezagada (b) está muy cercano a 1, es
decir, cuando la serie es altamente persistente219 o cercana a un proceso de la raíz unitaria,
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215 Lo que significa que están incorrelacionadas con todos los vit, anteriores, presentes o futuros, entonces 
E(xisvit) � 0 con s � 1, …, T y t � 1, …, T. 

216 La debilidad de los instrumentos implica una baja correlación entre éstos y la variable instrumentada.

217 Cuanto mayor es el rezago utilizado, menos informativo es el instrumento y más posibilidades hay de sesgar los
resultados. Anderson y Hsiao (1982), proponen utilizar como instrumento únicamente la variable retardada en 
t � 1 o t � 2, dependiendo de si ésta es predeterminada o endógena. Newey y Windmeijer (2005), abordan en
detalle el problema de la utilización de demasiadas condiciones de momentos en presencia de estimadores GMM
«two-step».

218 Arellano y Bond (1991), en sus estimaciones, ignoran las condiciones iniciales yi0 e yi1 y sólo utilizan condiciones
de momentos para �yi2, …, �yiT.

219 La persistencia es una medida característica de series temporales, que trata de explicar el impacto de un shock
producido en un momento determinado en el comportamiento a largo plazo de la serie. Dicho de otro modo, la
persistencia estudia el carácter de las fluctuaciones de una serie, la capacidad de la serie de volver a sus valores
medios (reversión a la media) ante un shock. Una serie es persistente si el shock afecta indefinidamente a los va-
lores de la serie, no volviendo a sus valores medios.



por lo que el parámetro b no puede ser identificado usando las condiciones de momentos
para las ecuaciones de primeras diferencias. La explicación está, al igual que en el caso an-
terior, en la debilidad de los instrumentos disponibles para las ecuaciones de primeras dife-
rencias (Nelson y Startz, 1990a y 1990b; Bound, Jaeger y Baker, 1995 o Staiger y Stock,
1997). En estos casos, las simulaciones muestran que el estimador GMM DIF estará fuerte-
mente sesgado por defecto (Blundell y Bond, 1998), en particular cuando T es pequeño220. 

Entre las diversas alternativas al GMM DIF, en el caso de modelos dinámicos de efec-
tos fijos, se puede mencionar el «estimador de máxima verosimilitud transformado» (ma-
ximum likelihood transformation) (MLT), sugerido por Hsiao, Pesaran y Tahmiscioglu
(2002) que soluciona el problema del parámetro incidental221 que afectaba a los estima-
dores de máxima verosimilitud y obtiene estimadores consistentes. Diversos experimentos
de simulación han mostrado que el estimador MLT da mejores resultados que el GMM DIF,
especialmente en el caso de modelos en los que la variable dependiente es altamente
persistente, pero sigue teniendo un fuerte sesgo en presencia de correlación serial en los
residuos, errores de medida y endogeneidad en los regresores. En este caso, se puede co-
rregir el sesgo causado por la correlación serial, incorporando términos de medias móviles
(retardos en los residuos), con lo que los estimadores obtenidos serían nuevamente consis-
tentes y eficientes en presencia de correlación serial (Hujer, Rodrigues y Zeiss, 2005). 

Otra alternativa sería corregir el estimador intra-grupo aplicando la llamada «transfor-
mación de Kiviet» (1995) y la extensión realizada por Bruno (2005), para el caso de pane-
les no balanceados, pero sigue tendiendo problemas de sesgo debido a la endogeneidad
de los regresores y a los posibles errores de medida en el modelo.

Pero quizás, la transformación que ha sido utilizada en mayor número de inves-
tigaciones es la sugerida por Arellano y Bover (1995) y Blundell y Bond (1998), que obtie-
nen un estimador a partir del GMM DIF, conocido con el nombre de estimador GMM 
extendido o de sistema (GMM SYS)222. El GMM SYS combina dos conjuntos de ecuacio-
nes, el primero estaría formado por el sistema de ecuaciones en diferencias del GMM DIF
(�yit � b�yit�1 � ��xit � �vit), utilizando como instrumentos los niveles rezagados de yit

y xit, mientras que el segundo estaría formado por un sistema de ecuaciones en niveles 
(yit � byit�1 � �xit � �i � vit), que permitirían añadir un conjunto de condiciones de mo-
mentos en diferencias, al anterior conjunto de condiciones de momentos en niveles. Estas
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220 Este sesgo también se produce cuando la varianza del efecto fijo aumenta con relación a la varianza del térmi-
no de error esférico.

221 Planteado inicialmente por Neyman y Scott (1948), el problema del parámetro incidental se produce cuando se
introducen muchos parámetros en un modelo de efectos fijos.

222 Este requisito implica que debe satisfacerse el supuesto de estacionariedad respecto a la media constante sobre
yit y xit, es decir, que los valores medios de las series de yit y xit, mientras se difiere entre individuos, sean constan-
tes a lo largo del tiempo para cada individuo (Blundell y Bond, 2000). Por este motivo, el GMM SYS sólo es reco-
mendable utilizarlo cuando T es muy pequeño o cuando el proceso yit está cercano a una raíz unitaria, que es pre-
cisamente nuestro caso.



ECUACIONES EN NIVELES INSTRUMENTOS

yi3 � byi2 � �xi3 � �i � vi3 �yi2 � yi2 � yi1; �xi3 � xi3 � xi2

yi4 � byi3 � �xi4 � �i � vi4 �yi3 � yi3 � yi2; �xi4 � xi4 � xi3

… …

yit � byit�1 � �xit � �i � vit �yit�1 � yit�1 � yit�2; �xit � xit � xit�1

nuevas condiciones deben estar incorrelacionadas con los efectos individuales �i (es decir,
E(�i�yit�1) � 0 y E(�i�xit) � 0 para i � 1, …, N y t � 3, …, T) para que �yit�1 y �xit

223

sean instrumentos válidos para el conjunto de ecuaciones en niveles añadido por el GMM
SYS. Además, la ausencia de correlación entre �i y �xit permite que los niveles de xit pue-
dan estar correlacionados con los efectos fijos individuales �i . Si se cumple esta condición,
el conjunto de instrumentos disponibles en el caso de GMM SYS viene detallado en la ta-
bla VI.3.
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223 �xit únicamente puede ser usado como instrumento de xit si esta variable es estrictamente exógena o es pre-
determinada (exógena débil). Si xit es endógena, entonces sólo serán válidos como instrumentos �xit�1.

224 Los instrumentos mostrados en la tabla VI.3, tanto en niveles como en diferencias, son válidos únicamente si las
variables son estrictamente exógenas o predeterminadas (exógenas débiles). Si alguna de ellas es endógena, en-
tonces sólo serán válidos como instrumentos los retardos t � 2 períodos.

225 Que permite determinar la validez de los instrumentos adicionales utilizados en la estimación.

ECUACIONES EN DIFERENCIA INSTRUMENTOS

�yi3 � b�yi2 � ��xi3 � �vi3 yi1, xi1, xi2

�yi4 � b�yi3 � ��xi4 � �vi4 yi1, yi2, xi1, xi2, xi3

… …

�yit � b�yit�1 � ��xit � �vit yi1, …, yit�2, xi1, …, xit�1

TABLA VI.3

INSTRUMENTOS DISPONIBLES EN ESTIMACIONES GMM SYS224

Las condiciones de ortogonalidad deben cumplir los siguientes supuestos:

E(yit�s�vit) � 0 para i � 1, 2, …, N y s � 2, …, t � 1

E(xit�s�vit) � 0 para i � 1, 2, …, N y s � 2, …, t � 1

E(�yit�1vit) � 0 para t � 3, …, T

E(�xit�1vit) � 0 para i � 1, …, N y t � 2, …, T

Para comprobar si estas condiciones de momentos adicionales son válidas, se pue-
den realizar nuevamente distintas pruebas como el test de Sargan de restricciones sobrei-
dentificadas, el Sargan Difference Test (SDT)225 o el test de Hausman comparando los esti-



madores GMM DIF obtenidos con los estimadores GMM SYS. En todo caso, el uso de retar-
dos más allá de �yit�1 y �xit es redundante, dados los momentos en niveles utilizados pa-
ra el sistema de ecuaciones en diferencias (Hoeffler, 2002).

Por consiguiente, la matriz de instrumentos del estimador GMM SYS, considerando
que las variables xit son estrictamente exógenas o predeterminadas, estará formada por:

ZS � � � ,
[VI.19]

donde Zi es la matriz de instrumentos del modelo en diferencias, mientras que el resto de
elementos de la diagonal principal son los instrumentos del estimador en niveles.

El conjunto completo de condiciones de momentos de segundo orden puede expre-
sarse de la siguiente forma:

E(ZSVS) � 0, donde VS � (�vi3, …, �vit, vi3, …, vit) [VI.20]

En presencia de variables cercanas a la raíz unitaria, los cambios pasados (represen-
tados por las variables instrumentales en diferencias), parecen ser mejores predictores de
los niveles actuales, que los niveles pasados (representados por las variables instrumenta-
les en niveles) lo son de los cambios actuales. En este sentido, los estudios de simulación
de Monte Carlo realizados por autores como Blundell y Bond (1998), demostraron que los
estimadores GMM DIF de una y dos estapas, en presencia de series persistentes en el pa-
rámetro autorregresivo, obtenían mayores sesgos y menor precisión que los estimadores
GMM SYS, debido precisamente a que los niveles pasados transmiten poca información a
los cambios futuros, lo que significaba que los retardos en niveles eran débiles instrumen-
tos de las variables en diferencias226. 

La presencia de autocorrelación en la perturbación aleatoria también limita el núme-
ro de instrumentos en diferencia válidos a medida que esta autocorrelación afecta a más
residuos, ya que alarga la correlación entre las variables explicativas y la perturbación alea-
toria. 

Una ventaja más que tiene el estimador GMM SYS frente al GMM DIF o a los métodos
estáticos de efectos fijos PD o IG, es que no elimina completamente los efectos individua-
les no observados, ya que son introducidos en la estimación a través del sistema de ecua-
ciones en niveles que se añaden a las ecuaciones en diferencias del modelo GMM DIF, pu-
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226 En todo caso, cuando las series utilizadas muestran alta persistencia, los estimadores GMM SYS también deben
usarse con gran precaución.



diendo ser estimados directamente a través de variables dummy o indirectamente, despe-
jándolos de la ecuación inicial. 

Para finalizar, queremos insistir que una de las principales ventajas de los estimado-
res GMM aplicados sobre modelos dinámicos es que permiten evitar, con relativa sencillez,
cualquier problema que pueda aparecer a la hora de estimar una determinada ecuación.
Son directamente aplicables a modelos autorregresivos de más alto nivel y a modelos con
errores serialmente correlacionados227. 

Por otra parte, en los últimos años, han surgido nuevas críticas por parte de la econo-
mía regional y la nueva geografía económica respecto a posibles fuentes de sesgo no co-
rregidas por los métodos econométricos mencionados. Se trata de correlaciones espaciales
en los términos de error, provocadas por las interdependencias económicas entre países lo-
calizados próximos, los llamados «spillovers» geográficos, (Anselin, 1988; Rey y Montouri,
1999), donde el crecimiento de una economía puede afectar al crecimiento de otras228. 
Para controlar estos efectos, autores como Getis y Griffith (2002), Badinger et al. (2004),
han «filtrado» los datos para separar el componente espacial correlacionado, a través de
diversos métodos basados entre otros en el Indice Moran I o la C de Geary (data driven
approach). Otros como Rey y Montouri (1999), Fingleton (1999), Lopez-Vazo, Vayá y Artís
(2004) o Arbia (2006), han optado por introducir un factor espacial en la ecuación de con-
vergencia (model driven approach) que puede ser el término de error de la ecuación origi-
nal (spatial error model) o la variable dependiente rezagada espacialmente (spatial lag
model)229. Si bien este análisis se escapa del objetivo de la presente Tesis, se prestará
atención a la posible existencia de autocorrelación en los residuos obtenidos como conse-
cuencia de sesgo espacial.

En todo caso, antes de realizar la estimación GMM sobre el modelo propuesto en la
presente investigación, es fundamental analizar las propiedades de las series temporales
que forman parte del mismo, de forma que la matriz de instrumentos y los estimadores
GMM elegidos sean los más adecuados.
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227 Si, por ejemplo, vit presenta autocorrelación de primer orden [correlación AR(1) en residuos], el término de error
de primeras diferencias �vit presentará correlación AR(2). Como resultado, yit�2 ya no sería una variable instru-
mental válida en las ecuaciones de primera diferencia (ya que estaría correlacionada con vit�2, que a su vez estará
correlacionado con vit�1 y, por tanto, con �vit). Pero yit�3 y los siguientes rezagos seguirían siendo instrumentos vá-
lidos. En modelos con autocorrelación en los residuos de orden p, sólo se podrán usar como instrumentos yit�(p�1) y
los retardos anteriores.

228 Cuando la dependencia espacial no es corregida, se producen problemas de autocorrelación en los residuos co-
mo señala Gómez de Antonio (1999). Por consiguiente será necesario realizar un test de autocorrelación sobre los
residuos para detectar este problema y corregirlo a través de los métodos descritos previamente.

229 Ver Fingleton y Lopez-Vazo (2006) para un análisis detallado.



VI.3. 
ESTIMACIÓN DE PANELES DINÁMICOS APLICADOS AL ESTUDIO
DE LA CONVERGENCIA ECONÓMICA

Los modelos basados en paneles dinámicos con coeficientes autorregresivos de pri-
mer orden han sido frecuentemente utilizados para analizar datos económicos (Arellano y
Honoré, 2001). Las ventajas de utilizar estimadores GMM en estudios de crecimiento y
convergencia económicos son múltiples. En primer lugar, los estimadores ya no estarán
sesgados a causa de los efectos individuales no observados; además, permitirá obtener es-
timadores consistentes en modelos que incluyen variables endógenas entre las variables
independientes y finalmente, el uso de de instrumentos permite obtener estimadores con-
sistentes incluso en presencia de errores de medida230.

Caselli, Esquivel y Lefort (1996) (CEL) introdujeron la metodología de estimación de
paneles dinámicos en el estudio de la convergencia económica para corregir los problemas
de endogeneidad de las variables explicativas (en particular yit�1, aunque puede hacerse
extensivo al resto de regresores), obteniendo como resultado un fuerte aumento de la ve-
locidad de convergencia absoluta del 2% anual de los estudios tradicionales al 10%, sugi-
riendo que esta elevada tasa de convergencia estaba más asociada a versiones del mode-
lo neoclásico con economías abiertas como la propuesta por Barro y Sala-i-Martin (2004).

Sin embargo, sus optimistas resultados fueron refutados por autores como Bond, Ho-
effler y Temple (2001) debido a problemas metodológicos originados por la inclusión de
instrumentos débiles que sesgaban los estimadores GMM en diferencia231, provocados por
la alta persistencia de las series temporales de la variable autorregresiva yit�1 (b � 1). De
hecho, el estimador GMM DIF del coeficiente de yit�1 obtenido por CEL era inferior al alcan-
zado a través del método IG, lo que demostraba un fuerte sesgo por defecto en dichos es-
timadores y desbarataba la interpretación realizada por estos autores. Bond, Hoeffler y
Temple sugieren la utilización del estimador GMM SYSTEM introducido por Arellano y Bover
(1995) y Blundell y Bond (1998), que permite explotar las restricciones estacionarias de las
series, obteniendo velocidades de convergencia inferiores, al solucionar el problema de
sesgo que producía el estimador GMM DIF.

Respecto a la aportación de autores españoles, son muy escasos los trabajos de con-
vergencia realizados con variables instrumentales y en particular con estimadores GMM.
Quizás el primer autor que empleó este tipo de estimadores fue de la Fuente (1998), quien
hizo alusión al uso de estimadores VI para corregir el posible sesgo de endogeneidad en
las variables explicativas de su ecuación de producción per cápita e incluyó variables ficti-
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230 Para una descripción detallada del uso de estimadores GMM en modelos de crecimiento ver Bond, Hoeffler y
Temple (2001).

231 CEL parecen haber utilizado el estimador GMM DIF two-step (Bond, Hoeffler y Temple, 2001).



cias para controlar los efectos fijos y los efectos temporales para cinco países (España, Gre-
cia, Portugal, Irlanda y Japón) aunque no explicaba el método utilizado ni los instrumentos
elegidos para eliminar dicho problema de endogeneidad.

Álvarez, Myro y Pérez (2003), y después Delgado y Álvarez (2004), utilizan estimado-
res de variables instrumentales en dos etapas (GMM DIF two-step) para analizar la conver-
gencia beta en eficiencia entre países europeos, tomando períodos bianuales a partir de un
panel de datos que abarca el período 1980-2001. Estos autores parten de una ecuación en
niveles donde los efectos individuales son considerados fijos y, por tanto, correlacionados
con las variables explicativas, por lo que realizan una transformación basada en desviacio-
nes ortogonales e instrumentan únicamente el nivel inicial de eficiencia. Sin embargo, este
análisis tiene dos limitaciones importantes, la primera está relacionada con los estimadores
GMM DIF de dos etapas utilizados, ya que, como fue comentado previamente, presentan un
mayor sesgo en muestras finitas y en presencia de un gran número de instrumentos. Por
otra parte, los estimadores GMM DIF también están afectados por un fuerte sesgo en pre-
sencia de series finitas sobreidentificadas, aplicados sobre series temporales altamente per-
sistentes, por lo que es preferible utilizar estimadores GMM SYS de «una etapa», o de «dos
etapas» corregidos con la corrección para muestras finitas de Windmeijer (2000, 2005). La
segunda limitación de este trabajo proviene de la ecuación tradicional de convergencia utili-
zada para el análisis, similar a la propuesta por Sala-i-Martin232, donde se estiman única-
mente dos parámetros: el interceptor (ai) que contiene todas las variables responsables del
estado estacionario, entre las que se incluyen las variables tradicionales del modelo de 
Solow (n y s) y los efectos individuales no observados; y la pendiente (b), que permite calcu-
lar la velocidad de convergencia de todas las economías hacia su estado estacionario.

Respecto a los análisis de convergencia con estimadores VI o GMM aplicados a nivel
regional o provincial español, únicamente hemos podido encontrar el trabajo de Goerlich
(2000), cuyo ámbito de análisis es provincial. La ecuación utilizada por este autor conside-
ra efectos fijos individuales y temporales, aunque los primeros son eliminados realizando
una transformación de primeras diferencias para eliminar los problemas de correlación con
ln (yit�j) y posteriormente, divide cada miembro de la ecuación por el número de subpe-
ríodos en que ha dividido el período global (10 años)233. Para estimar su ecuación de con-
vergencia, aplica estimadores GMM DIF de una y dos etapas para una periodicidad decenal,
utilizando únicamente como instrumentos las variables retardadas dos períodos hacia el
principio de la renta per cápita. Los discretos resultados obtenidos le llevan a pensar que
estos estimadores no se comportan eficientemente en presencia de muestras finitas, por lo
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232 �
ln (eit

T

/eit�T)� � ai � b ln (eit�T) � uit, [VI.21]

233 La ecuación estimada por Goerlich (2000) es la siguiente:

� ��i � b� ln (yit�j) � �
�

j

uit�, para j � 10 [VI.22]
� ln (yit) � � ln (yit�j)
���

j



que propone, sin estimarlo, la utilización de estimadores GMM SYS, explotando los instru-
mentos en diferencia desfasados un período hacia el origen. La principal crítica a este aná-
lisis es que la ecuación estimada sigue siendo demasiado general y no permite más que
obtener la velocidad de convergencia al estado estacionario de cada provincia, pero sin lle-
gar a ninguna conclusión sobre las diferencias entre estados estacionarios, ya que elimina
el único efecto que los condiciona, el efecto individual fijo. Además, tampoco calcula la va-
riación en los efectos temporales dejando este aspecto sin contestar.

Por este motivo, el objetivo del siguiente apartado será realizar un estudio exhaustivo
del proceso de convergencia regional en España, dada la ausencia de trabajos al respecto,
aplicando con rigor los métodos de estimación GMM DIF y GMM SYS sobre la ecuación desa-
rrollada al principio del capítulo, partiendo de la base de datos propuesta en la presente Te-
sis, que abarca el período 1960-2004, de forma que puedan obtenerse estimaciones con-
sistentes de los parámetros, no sólo de la velocidad de convergencia, sino también de las
variables tradicionales responsables del estado estacionario de cada región. 

VI.4. 
ESTIMACIÓN DEL MODELO DINÁMICO DE CONVERGENCIA
CONDICIONADA EN REGIONES ESPAÑOLAS

Para comenzar el estudio de convergencia condicionada de las regiones españolas, se
parte de la ecuación dinámica [VI.1] descrita al principio del capítulo, para i � 1, …, 17 re-
giones y t � 9 (intervalos de 5 años)234.

yit � a � byit�1 � �
2

j�1
�X j

it � �i � �t � uit, [VI.23]

donde a es la constante del modelo, yit es el logaritmo del VABcf real (en miles de pesetas
de 1980) per cápita de cada región al final del cada período de 5 años, yit�1 es el logaritmo
del VABcf real per cápita al final de ese mismo período, X j

it es el vector de variables res-
ponsables del estado estacionario descritas en el modelo de Solow, formado por el logarit-
mo de la tasa de inversión media en ese periodo ln (si	) y por el logaritmo de la tasa de
crecimiento media de la población más una constante que representa la suma de la tasa
de crecimiento de la tecnología (g) y la tasa de depreciación (�), con un valor de 0,05235.
En el modelo de Solow aumentado propuesto por MRW (1992), el vector X j

it incluiría el 
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234 Se consideran nueve intervalos de tiempo porque no existen datos de tasa de inversión para el primer intervalo.

235 Una vez más, seguimos el enfoque habitualmente utilizado en la literatura (MRW, 1992; Islam, 1995; Bond, Ho-
effler y Temple, 2001; o Badinger, Müller y Tondl, 2004 por citar algunos ejemplos). Sin embargo, esta es una su-
posición demasiado restrictiva que ha sido criticada por autores como Lee, Pesaran y Smith (1998).



logaritmo del nivel de capital humano de cada región, ln (sHi	), utilizando como variable
proxy el porcentaje la población en edad de trabajar con estudios secundarios. Los efectos
individuales no observados, recogidos en la expresión �i � (1 � e��	) ln A0, capturan otros
determinantes del estado estacionario de cada región que no han sido controlados por las
variables pertenecientes a X j

it, referidos normalmente a las diferencias regionales en el ni-
vel inicial de tecnología o de eficiencia, que son invariantes en el tiempo. Los efectos tem-
porales, �t � g(t � e��	(t � 1)), capturan cambios, a lo largo del período de análisis, en la
productividad total de los factores que son constantes entre regiones236.

Para controlar los efectos temporales no observados, todas las variables de la ecua-
ción [VI.23] han sido transformadas en desviaciones respecto a las medias temporales237,
evitando la necesidad de incluir dummies temporales, ganando así grados de libertad en la
estimación. Por consiguiente, el modelo de convergencia quedaría:

(yit � y�t�) � b(yit�1 � y�t���1�) � �
2

j�1
�(X j

it � X� j�i�t�) � (�i � ��t�) � (uit � u�i�t�), [VI.24]238

o expresado en forma abreviada:

y~it � by~it�1 � �
2

j�1
�X~j

it � �i
~ � uit

~ , [VI.25]

VI.4.1. ESTIMACIONES TRADICIONALES (MCO E IG)

En la tabla IV.4 se muestran los coeficientes obtenidos en las estimaciones MCO e IG
realizadas sobre la ecuación [VI.25] para los distintos períodos analizados, con el objeto de
fijar las cotas superiores e inferiores entre las que deben situarse los estimadores reales y
además, poder comprobar la existencia de correlación serial en los residuos obtenidos239. 

Como se puede apreciar, los residuos obtenidos en las estimaciones MCO presentan
correlación serial de primer y segundo orden240, ya que no se tienen en cuenta los efectos
fijos individuales no observados constantes en el tiempo, que entran dentro del término de
error (�i � uit), lo que implica que los estimadores MCO sean ineficientes. Por otra parte, si
los estimadores MCO fueran consistentes, debería obtenerse una correlación serial de pri-
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236 Ambos efectos también pueden contener errores de medida producidos en el resto de componentes medibles
de la ecuación.

237 Es decir, la media nacional de cada una de las variables para cada uno de los intervalos de tiempo considerados.

238 La constante del modelo (a), es eliminada al restarle su propio valor.

239 Los errores estándar son calculados asintóticamente robustos a la heterocedasticidad y a la autocorrelación «a la
Woodridge» (Wooldridge, 2000).

240 El test de autocorrelación de Arellano y Bond (Arellano y Bond, 1991) rechaza la hipótesis nula de ausencia de
autocorrelación en los residuos.



mer orden positiva, debido a los efectos fijos individuales; sin embargo, en este caso es
negativa, lo que estaría demostrando su falta de consistencia y la presencia de sesgo en
dichos estimadores (Bond, 2002). Respecto al método IG, al eliminar los efectos fijos, ob-
tiene residuos no autocorrelacionados, al menos de primer orden243. El coeficiente de ln (si	)
no es significativo en las distintas estimaciones MCO, pero sí en las estimaciones IG, excep-
to en el período 1980-2004 y con un efecto positivo sobre el estado estacionario. La veloci-
dad de convergencia todos los casos es significativa y tiene el signo correcto. La cota supe-
rior del coeficiente real de b vendría determinada por el estimador MCO, mientras que la
cota inferior estaría fijada por el estimador IG. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para la ecuación de convergen-
cia basada en el «modelo de Solow aumentado» con el nivel de capital humano.
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ESTIMADORES MCO IG MCO IG MCO IG

Período 1960-2004 1960-1979 1980-2004

Observaciones 153 153 68 68 85 85

ln (y~it�1) 0,971 0,795 0,933 0,577 0,985 0,401
(0,021) (0,068) (0,033) (0,085) (0,020) (0,103)

� �0,006 �0,046 �0,014 �0,11 �0,003 �0,18

ln (n~i	 � g � �) �0,210 �0,255 �0,150 �0,218 �0,269 �0,561
(0,040) (0,056) (0,057) (0,057) (0,059) (0,120)

ln (s~i	) 0,034* 0,081 0,050* 0,151 0,020* 0,020*
(0,022) (0,031) (0,034) (0,048) (0,046) (0,051)

Test F241 Prob � F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

m1 �0,03 15,49 �0,06 11,50 �1,53 2,99
[0,98] [0,001] [0,95] [0,004] [0,12] [0,10] 

m2 �0,31 1,68 0,83
[0,75] [0,09] [0,40]

TABLA VI.4

ESTIMADORES MCO E IG

* No significativo. Entre paréntesis los errores estándar y entre corchetes el p-value 242.

241 El Test F de significatividad conjunta de parámetros contrastados en el modelo, muestra que todas las variables
estimadas son conjuntamente significativas y pertenecen al modelo.

242 El p-value informa sobre la probabilidad de rechazar correctamente la hipótesis nula de no autocorrelación.

243 El test de Arellano y Bond no es apropiado en modelos de datos de panel dinámicos con efectos fijos usando el
método intra-grupo, ya que las variables explicativas están post-determinadas, es decir, están correlacionadas con
los errores futuros. Por ese motivo se ha aplicado el test de Wooldridge para autocorrelación en datos de panel,
que permite contrastar la existencia de correlación serial de primer orden.



Cuando se introduce el capital humano se producen muy discretas variaciones en los
coeficientes obtenidos. La cota superior sigue siendo establecida por el estimador MCO y la
inferior por el estimador IG. Respecto al resto de regresores, el ln (s~Ki	) únicamente es sig-
nificativo en los modelos IG para los subperíodos 1960 a 2004 y 1960 a 1979, mientras
que el coeficiente de ln (s~Hi	) es significativo en las estimación IG para el período 1980-
2004. Finalmente, los coeficientes estimados de ln (n~i	 � g � �) son significativos en to-
dos los casos y tienen el signo correcto.

Los residuos estimados, al igual que en el caso anterior, presentan problemas de au-
tocorrelación de primer y segundo orden en los resultados MCO, mientras que en la esti-
mación IG no existe correlación serial de primer orden, por la eliminación en el término de
error de los efectos individuales no observados.
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ESTIMADORES MCO IG MCO IG MCO IG

Período 1960-2004 1960-1979 1980-2004

Observaciones 153 153 68 68 85 85

ln (y~it�1) 0,968 0,789 0,930 0,542 0,983 0,338
(0,030) (0,064) (0,047) (0,087) (0,023) (0,115)

� �0,006 �0,047 �0,014 �0,12 �0,0035 �0,22

ln (n~i	 � g � �) �0,214 �0,259 �0,151 �0,209 �0,274 �0,520
(0,032) (0,053) (0,050) (0,055) (0,059) (0,104)

ln (s~Ki	) 0,034* 0,080 0,050* 0,145 0,023* 0,042*
(0,022) (0,032) (0,034) (0,047) (0,048) (0,052)

ln (s~Hi	) 0,005* 0,008* 0,002* 0,038* 0,008* �0,133
(0,025) (0,041) (0,031) (0,050) (0,043) (0,069)

Test F Prob � F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

m1 0,05 15,14 �0,02 4,86 �1,52 4,91
[0,96] [0,001] [0,98] [0,042] [0,13] [0,04] 

m2 �0,28 1,67 0,83
[0,77] [0,09] [0,41]

TABLA VI.5

ESTIMADORES MCO E IG CON CAPITAL HUMANO

* No significativo. Entre paréntesis los errores estándar y entre corchetes el p-value .



VI.4.2. ESTIMACIÓN GMM DEL MODELO DINÁMICO
DE CONVERGENCIA

Una vez agrupados todos los resultados posibles en las tablas [VI.6] y [VI.7], que pro-
porcionan los intervalos superiores e inferiores entre los que deben situarse los estimado-
res reales, a continuación se analiza el modelo dinámico de convergencia beta condiciona-
da entre las regiones españolas, utilizando estimadores GMM. 

Como ya se señaló en los apartados anteriores, es necesario, previamente, efectuar
un análisis detallado de las propiedades de las series de datos de las variables explicativas
y los efectos no observables que intervienen en la ecuación que se pretende estimar, de
forma que la matriz de instrumentos cumpla las condiciones de momentos E(Zi�vi) � 0
para todo i � 1, …, 17, permitiendo eliminar toda fuente de sesgo.

En este sentido, en primer lugar, es preciso controlar la ausencia de correlación serial
en los residuos, ya que es una de las condiciones necesarias para que se puedan encontrar
instrumentos válidos. El análisis de autocorrelación realizado en las estimaciones MCO e IG,
mostraron la presencia de autocorrelación de primer y segundo orden en los estimadores
MCO, pero no en modelos donde se controlaban los efectos fijos no observados, como el
IG. Las estimaciones GMM transforman el modelo de convergencia en primeras diferencias,
eliminando los efectos fijos por lo que, en principio, se espera que exista autocorrelación
de primer orden, pero no de segundo. En todo caso, en los análisis que serán realizados a
continuación se controlará la existencia de autocorrelación en los residuos obtenidos para
confirmar la validez de la matriz de variables instrumentales elegida.

En segundo lugar, se debe estudiar la posible persistencia de las variables explicati-
vas, ya que los estimadores GMM se comportan pobremente cuando las series temporales
utilizadas están cercanas a un proceso de raíz unitaria y el número de observaciones es pe-
queño (Bond, Hoeffler y Temple, 2001; Blundell y Bond, 1998). Diversos trabajos han de-
mostrado que las series de renta per cápita son altamente persistentes244 con períodos de
análisis normalmente reducidos, por lo que los estimadores GMM DIF deben ser utilizados
con suma cautela para evitar que se produzca un fuerte sesgo por defecto en los coeficien-
tes estimados. Los resultados obtenidos para el parámetro b en las estimaciones MCO e IG,
mostrados previamente, son inferiores a la unidad (b � 1) aunque están muy próximos
a este valor en estimaciones MCO, por lo que la persistencia de las series de renta podría
estar causada por los efectos fijos no observados, no por los efectos temporales ya que han
sido eliminados del modelo. Además, el período de tiempo disponible en el presente aná-
lisis es reducido (T � 9), dado que los datos han sido agrupados en subperíodos de 5 años
para evitar la influencia de dinámicas cíclicas y se ha eliminado el período 1955-1959 debi-
do a la falta de datos disponibles para la tasa de inversión. Por ese motivo, será necesario
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244 Prada (2002) analiza la serie histórica del PIB español, comprobando que es altamente persistente en ten-
dencia.



analizar con detalle las estimaciones GMM DIF y comprobar si los resultados justifican la
utilización de estimadores GMM SYS245, como proponen Bond, Hoeffler y Temple (2001). 

Respecto a los efectos individuales, como ya se ha comentado, son variables no ob-
servables específicas de cada economía, relacionadas con el nivel inicial de tecnología o
cualquier otro factor específico, incluidos los errores de medida, que influyen en la deter-
minación del nivel de producción per cápita del estado estacionario de cada una de ellas,
añadiéndose al resto de determinantes del estado estacionario, en concreto, la tasa de in-
versión y la tasa de crecimiento de la población246. En el capítulo anterior, se demostró que
los efectos individuales del modelo dinámico de datos de panel estimado a nivel regional
eran considerados como fijos y, por tanto, correlacionados con los regresores [cov (xit, �i) � 0],
donde xit estaría formado por ln (si	) y ln (ni	 � g � �)247, provocando sesgo en sus res-
pectivos coeficientes estimados. Para controlar este problema, el estimador GMM DIF eli-
mina los efectos individuales fijos, transformando la función de producción en niveles
[VI.25], a través de los métodos primeras diferencias o desviaciones ortogonales248. Sin
embargo, el estimador GMM SYS añade al sistema de ecuaciones en diferencias o en des-
viaciones ortogonales, un conjunto de ecuaciones en niveles (con efectos fijos), que permi-
ten ampliar las condiciones de ortogonalidad respecto al GMM DIF, incluyendo instrumen-
tos en diferencias, que se aplican a las nuevas ecuaciones introducidas. Para que los
nuevos instrumentos sean válidos, considerando que el nuevo sistema de ecuaciones in-
cluye efectos fijos, es necesario que E(�i�yit) � 0249 y E(�i�xit) � 0, lo que implica que los
valores medios, tanto de las series de yit como de xit sean constantes en el tiempo para 
cada región. Si se cumple esta condición, se podrán utilizar los valores retardados de �yit y
�xit como instrumentos, aunque los niveles de las variables xit e yit estuvieran correlaciona-
dos con los efectos individuales. En este caso, será preciso eliminar el sesgo en exceso que
se genera, controlando nuevamente los efectos fijos a través de variables dummy.

Otro aspecto que es preciso considerar de forma previa a la estimación, es la poten-
cial estacionariedad de las variables explicativas. Los valores medios de las tasas de inver-
sión y de crecimiento de la población pueden ser considerados como estacionarios, lo cual
es consistente con el modelo de Solow, pero no sucede lo mismo con las series de renta
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245 La forma habitual de detectar la presencia de sesgo en los estimadores GMM DIF es comparando los coeficien-
tes de b obtenidos por este método con los obtenidos a través de MCO e IG, ya que dan la cota superior e inferior
respectivamente entre las que debe situarse el estimador consistente. Si el estimador GMM DIF se sitúa por deba-
jo del estimador PD o cerca de éste, significará que estará sesgado por defecto, debido a la debilidad en los instru-
mentos provocada por la persistencia de las series. 

246 No así de la tasa de depreciación y la tasa de crecimiento tecnológico, ya que han sido consideradas constantes
(tomando un valor de 0,05).

247 También por ln (sHi	) en el modelo aumentado con capital humano.

248 La transformación intra-grupos no es adecuada en este tipo de análisis por lo comentado en apartados previos.

249 Lo que significa que no puede haber correlación entre el crecimiento de la renta per cápita y los efectos fijos in-
dividuales.



per cápita, que son altamente persistentes o no estacionarias. No obstante, la transforma-
ción realizada sobre las variables del modelo para controlar los efectos temporales250, per-
mite obtener crecimientos en la renta per cápita a largo plazo comunes para todas las re-
giones, lo cual es consistente con la consideración de crecimientos tecnológicos comunes
(g) y no viola la validez de las condiciones de momentos adicionales utilizadas por el 
GMM SYS251. 

La última propiedad que es preciso analizar es la potencial endogeneidad de las va-
riables explicativas del modelo. Como ya se demostró al principio del capítulo, yit�1 está co-
rrelacionada con el término de error uit, es decir, es una variable predeterminada, por lo
que será necesario introducir como instrumentos las realizaciones anteriores en niveles de
�y~it�1 hacia el inicio. Respecto a las variables que forman parte de xit, es decir, la tasa de
inversión, la tasa de crecimiento de población y la tasa de capital humano en el modelo
ampliado, a pesar de que el modelo de Solow supone que estas variables son estrictamen-
te exógenas, existe una creciente corriente teórica que afirma que algunas de ellas pueden
ser potencialmente endógenas. En este sentido, la creencia de rendimientos constantes o
crecientes en el capital por autores como Romer (1986) y Lucas (1988) implica que a ma-
yores tasas de ahorro, se produce una mayor acumulación de capital físico, humano y tec-
nológico, provocando un aumento permanente en las tasas de crecimiento de la economía.
Por otra parte, dado que la tasa de inversión es calculada a través de la ratio entre inver-
sión y VABcf real per cápita (la variable dependiente), ésta ha sido considerada por diver-
sos autores como una variable endógena. Bajo este supuesto, los niveles rezagados de
� ln (s~i	) dos o más períodos [ln (s~i1), …, ln (s~i	�2)], serían instrumentos válidos para las
ecuaciones de primera diferencia. 

Por lo que respecta a la tasa de crecimiento de la población, autores como Sala-i-
Martin (1995), partiendo de modelos de generaciones solapadas con fertilidad endógena
(Galor y Weil, 2000 o Galor, 2005), desarrollan un modelo neoclásico con población endó-
gena, determinada por la elección de los padres sobre el tamaño de su familia, que de-
pende de su ingreso actual. Por consiguiente, si estas decisiones provocan un aumento en
la población futura, por la ley de rendimientos decrecientes, disminuirá el producto margi-
nal del trabajo y, por tanto, del ingreso futuro de las familias (Lipsey y Kenneth, 2004). 
Por este motivo, la tasa de crecimiento de la población podría ser considerada como una
variable exógena débil o predeterminada, lo que significa que estaría correlacionada 
con errores pasados, pero no contemporáneos, por lo que los instrumentos válidos para 
� ln (n~i	 � g � �) en este caso serían [ln (n~i1 � g � �), …, ln (n~i	�1 � g � �)]. Esta su-
posición es más débil que la consideración de exogeneidad estricta y permite que los
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250 Desviaciones respecto a la medias temporales.

251 Blundell y Bond (2000), demuestran que no es necesario que xit e yit tengan medias constantes, ya que si 
E(�i�xit) � 0 para todo t, si el proceso ha sido generado por series de renta per cápita suficientemente largas, pre-
vias al intervalo de análisis, como es el caso, entonces E(�i�yit) � 0.



shocks anteriores en el VABcf real per cápita puedan afectar al crecimiento actual de la po-
blación. 

Autores como Caselli et al. (1996), Bond et al. (2001) o Hoeffler (2002), asumen que
estas variables explicativas son potencialmente endógenas, ya que su principal objetivo es
estimar los coeficientes del modelo eliminando las posibles fuentes de sesgo. Nosotros
consideraremos potencialmente predeterminadas la variable autorregresiva y la tasa de
crecimiento de la población y como potencialmente endógena la tasa de inversión.

VI.4.2.1. Estimación del modelo de convergencia condicionada 
para las regiones españolas

A continuación se estima el modelo dinámico de datos de panel propuesto en la pre-
sente tesis, utilizando los métodos GMM DIF y GMM SYS. En ambos los casos se han utiliza-
do estimadores «one-step» para evitar los posibles sesgos descritos en secciones anterio-
res y se han realizado estimaciones robustas a cualquier forma de heterocedasticidad y
autocorrelación en los residuos utilizando la matriz de covarianzas propuesta por Wooldrid-
ge (2000), lo que permite obtener resultados consistentes, como demuestra el test de res-
tricciones sobreidentificadas de Hansen.

El principal objetivo del presente análisis es estimar de forma consistente y con el
menor sesgo posible, los parámetros de las variables explicativas (b y �) que definen el
modelo de convergencia beta condicionada entre las regiones españolas para el período
1960-2004, teniendo en cuenta que N � 17 y T � 9. Para ello, se parte de la ecuación
[VI.25] que expresa, en niveles, la desviación de cada variable respecto a la media nacio-
nal en cada intervalo de tiempo, lo que elimina la influencia de los efectos temporales no
observados. A continuación se elimina la influencia de los efectos fijos modificando el mo-
delo original de niveles a un modelo en primeras diferencias.

(y~it � y~it�1) � b(y~it�1 � y~it�2) � �
2

j�1
�(X~j

it � X~j
it�1) � (v~it � v~it�1), [VI.26]

�y~it � b�y~it�1 � �
2

j�1
��X~j

it � �v~it, [VI.27]

Finalmente, se instrumentan las variables de la parte derecha de la ecuación que es-
tán correlacionadas con los residuos, usando sus valores retardados. Como ejercicio de con-
trol, se consideró que las variables responsables del estado estacionario eran exógenas,
mientras que la variable autorregresiva era predeterminada (GMM DIF 1). Posteriormente,
se contrastó el residuo obtenido con los valores presentes y futuros de ambas variables,
comprobando que existía correlación entre los errores pasados y los valores presentes de 
ln (n~i	 � g � �), lo que demostraba su condición de variable predeterminada, mientras
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que ln (s~i	) estaba correlacionada con los errores contemporáneos y retardados, demos-
trando su endogeneidad. Por ese motivo, a continuación se estimó el modelo utilizando co-
mo instrumentos y~it�2, ln (n~i	�1 � g � �) y ln (s~i	�2) y retardos hasta t � 3 (GMM DIF 2).
Los resultados se presentan a continuación:
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ESTIMADORES GMM DIF 1 GMM DIF 2

Observaciones 136 136

ln (y~it�1) 0,751 0,765
(0,205) (0,102)

�
~

GMM_DIF �0,057 �0,053

ln (n~i	 � g � �) �0,292 �0,242
(0,072) (0,059)

ln (s~i	) 0,121 0,119
(0,045) (0,039)

m1 �2,50 �2,91

m2 �0,05 0,01

Test de Hansen (Prob � chi2) 0,328 1,000

Test de Hausman (Prob � chi2) 0,552

Instrumentos: y~it�2, y
~

it�3 y~it�2

ln (s~i	) ln (n~i	�1 � g � �)

ln (n~i	 � g � �) ln (s~i	�2)

y retardos en t � 3

Total: 15 Total: 62

TABLA VI.6

ESTIMACIÓN GMM DIF ONE-STEP (Período 1960-2004)

En ambas estimaciones, el test de autocorrelación de Arellano y Bond muestra la
existencia de autocorrelación de primer orden, pero no de segundo, en los términos de
error de la ecuación en diferencias, confirmándose la validez de los instrumentos propues-
tos. Por otra parte, el test de Hansen de restricciones sobreidentificadas verifica la validez
de las variables instrumentales utilizadas, lo que significa que el conjunto de condiciones
de momentos propuesta cumple la propiedad E[Zi��vi] � 0 considerando, bajo la hipótesis
nula, que los instrumentos utilizados están incorrelacionados con los residuales252. No obs-
tante, a pesar de obtener resultados muy similares en los distintos coeficientes, la primera
estimación muestra mayor debilidad en los instrumentos que la segunda, lo que podría ser

252 Los p-valor obtenidos son superiores a 0,10, lo que significa que se acepta la hipótesis nula y los instrumentos
son válidos.



una evidencia de la no exogeneidad de los regresores. El test de Hausman realizado entre
GMM DIF 1 y GMM DIF 2 confirma dichos resultados.

Sin embargo, los estimadores GMM DIF calculados, obtienen parámetros de pendien-
te que se sitúan por debajo del intervalo dado por los estimadores MCO e IG, lo que estaría
demostrando la existencia de un fuerte sesgo por defecto253, provocando que la velocidad
de convergencia implícita en el coeficiente sesgado de b, fuera superior a las estimaciones
tradicionales (entre 5,5% y 5,9%) algo similar a lo que le sucedía a CEL (1996), aunque en
menor magnitud. 

Estos resultados indican que no es correcto utilizar estimadores GMM DIF para el aná-
lisis de convergencia regional, por lo que, a continuación, se realizaron estimaciones GMM
SYS «one-step», comprobando si los resultados obtenidos eran consistentes y entraban
dentro del intervalo definido por las estimaciones MCO e IG. Para ello, en primer lugar se
utilizaron los mismos instrumentos que los aplicados la estimación GMM DIF 2, aunque sin
restringir los retardos (GMM SYS 1) y en segundo lugar, reduciendo el número de rezagos a
un período (GMM SYS 2) para minimizar los instrumentos estimados. 
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253 El sesgo afecta al menos al parámetro de pendiente y muy posiblemente al resto de parámetros del modelo.

ESTIMADORES GMM SYS 1 GMM SYS 2

Observaciones 153 153

ln (y~it�1) 0,9971 0,9820
(0,020) (0,027)

�
~

GMM_SYS �0,0064 �0,0037

ln (n~i	 � g � �) �0,204 �0,225
(0,032) (0,038)

ln (s~i	) 0,027* 0,035*
(0,029) (0,040)

m1 �3,10 �3,09

m2 �0,48 �0,49

Test de Hansen (Prob � chi2) 1,000 1,000

Dif-Sargan (Prob � chi2) 1,000 1,000

Instrumentos: y~it�2 y~it�2

ln (n~i	�1 � g � �) ln (n~i	�1 � g � �)

ln (s~i	�2) ln (s~i	�2)

y retardos anteriores y retardos anteriores

Total: 113 Total: 68

TABLA VI.7

ESTIMACIÓN GMM SYS ONE-STEP



Los dos resultados alcanzados son muy similares, lo que confirma la validez de la es-
timación GMM SYS 2, que minimiza la matriz de instrumentos empleada. Sin embargo, los
coeficientes estimados de ln (yit�1) se sitúan, el primero muy próximo al valor MCO y el se-
gundo fuera del intervalo MCO-IG, lo que demuestra la presencia de un fuerte sesgo por
exceso en estos coeficientes, provocado por una correlación positiva con el término de
error. La explicación de este comportamiento es que, aunque el método GMM transforma
la ecuación inicial para eliminar los efectos fijos, el GMM SYS vuelve a introducirlos en el
sistema, a través del vector de ecuaciones en niveles. Con el fin de corregir este sesgo, se-
rá necesario, por consiguiente, controlar los efectos individuales no observados, a través de
variables dummy, lo que permitirá, además, calcular las diferencias en los estados estacio-
narios regionales provocadas por diferencias en la tecnología inicial254.

La ecuación a estimar consistiría en añadir a la ecuación [VI.27], N variables dicotómi-
cas para controlar los efectos fijos regionales255.

�y~it � �1d1t � �2d2t � … � �17d17t � b�y~it�1 � �
2

j�1
��X~j

it � �v~it, [VI.28]

Los resultados se muestran en la tabla IV.8.

El test de autocorrelación de Arellano y Bond muestra la existencia de autocorrela-
ción de primer orden, pero no de segundo orden en los términos de error, como estaba
previsto, aunque en el período 1960-1979, los resultados obtenidos están próximos a una
correlación serial de segundo orden256. El test de Hansen de restricciones sobreidentifica-
das acepta los instrumentos utilizados y el test de diferencias de Sangan no detecta pro-
blemas de validez en los nuevos instrumentos en diferencias para la ecuación en niveles
añadida por el GMM SYS257.

Todos los parámetros de pendiente obtenidos se sitúan dentro de los intervalos esta-
blecidos por los estimadores MCO e IG (tabla VI.4) con una la velocidad de convergencia
implícita que varía entre el 4% y el 10% anual. Los parámetros estimados de ln (n~i	 � g � �)
son significativos y tienen el signo correcto, mientras que los coeficientes de ln (s~i	) son
significativos para el período completo y para el subperíodo 1960-1979. Cabe señalar que,
durante el período 1960-1979, los coeficientes de ln (n~i	 � g � �) y ln (s~i	) son muy simi-
lares y con signo contrario, como predice el modelo de convergencia contrastado alrededor
del estado estacionario. Esta relación no puede observarse al realizar un análisis del perío-
do completo (1960-2004) debido a que durante el segundo subperíodo (1980-2004), la 
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254 Los efectos fijos son considerados como variables estrictamente exógenas en las estimaciones realizadas.

255 Ello supone estimar el modelo sin término constante para evitar problemas de multicolinealidad.

256 Este hecho podría estar motivado por el sesgo espacial comentado previamente.

257 El valor obtenido de 0,249, podría significar que los instrumentos en diferencias añadidos están afectados por
problemas de debilidad. En todo caso, el p-value del test de diferencias de Sargan es superior a 0,1, por lo que son
aceptados.
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ESTIMADORES
GMM SYS 1960-2004 GMM SYS 1960-1979 GMM SYS 1980-2004

VALOR RATIO t VALOR RATIO t VALOR RATIO t

Observaciones 153 68 85

ln (y~it�1) 0,818 10,29 0,617 7,41 0,644 6,54
(0,079) (0,083) (0,098)

�
~

GMM_SYS 0,04 0,10 0,10

ln (n~i	 � g � �) �0,269 �5,58 �0,27 �4,45 �0,400 �4,03
(0,048) (0,061) (0,099)

ln (s~i	) 0,090 2,49 0,20 3,15 0,017 0,31*
(0,036) (0,064) (0,056)

AND �0,049 �2,28 �0,084 �3,72 �0,089 �3,26

ARA 0,011 1,67 �0,010 �1,38 0,032 2,36

AST �0,013 �2,18 0,044 4,93 �0,057 �4,04

BAL 0,042 2,21 0,074 4,37 0,099 3,57

CAN �0,001 �0,06 �0,054 �1,88 �0,007 �0,27

CANT 0,015 1,88 0,020 1,97 0,033 3,3

CYL �0,026 �3,15 �0,045 �8,75 �0,048 �3,64

CLM �0,062 �3,08 �0,105 �6,51 �0,100 �4,9

CAT 0,040 2,25 0,057 2,95 0,075 4,35

VAL �0,017 �2,76 �0,004 �0,48 �0,021 �1,94

EXT �0,107 �2,74 �0,285 �7,82 �0,137 �3,76

GAL �0,018 �1,16 �0,041 �1,91 �0,066 �3,76

MAD 0,041 2,18 0,079 4,44 0,076 5,76

MUR �0,014 �1,12 �0,014 �1,16 �0,030 �1,39

NAV 0,060 3,27 0,126 6,4 0,094 4,89

EUS 0,050 1,99 0,144 4,89 0,058 2,43

RIO 0,049 3,01 0,096 4,79 0,086 4,49

m1 �3,03 �2,01 �2,75

m2 �0,18 �1,54 0,87

Test de Hansen (Prob � chi2) 1,000 0,870 1,000

Dif-Sargan (Prob � chi2) 1,000 0,283 1,000

Test F Prob � F 0,000 0,002 0,000

Instrumentos: y~it�2 y~it�2 y~it�2

ln (n~i	�1 � g � �) ln (n~i	�1 � g � �) ln (n~i	�1 � g � �)

ln (s~i	�2) ln (s~i	�2) ln (s~i	�2) 

y retardos 2 períodos y retardos 2 períodos y retardos 2 períodos

Total: 103 Total: 40 Total: 62

TABLA VI.8

ESTIMACIÓN GMM SYS ONE-STEP CON EFECTOS FIJOS

* No significativo. El resto de valores son significativos por encima del 95%.



tasa de inversión no es significativa, por lo que los resultados obtenidos podrían conducir a
conclusiones erróneas. Esto nos lleva a pensar que durante el primer subperíodo existe un
fuerte proceso de convergencia beta condicionada de las distintas regiones hacia un estado
estacionario todavía no alcanzado, mientras que durante el segundo período (1980-2004),
las regiones posiblemente habían alcanzado su estado estacionario y la elevada velocidad
de convergencia estaría reflejando efectos cíclicos que provocarían crecimientos a corto
plazo hasta alcanzar de nuevo su nivel de equilibrio. De hecho, el coeficiente de determi-
nación para el período 1980-2004, utilizando todas las variables explicativas del modelo
ampliado con capital humano, fue de 0,46, pero al estimar la renta respecto a su valor re-
tardado 5 años, eliminando el resto de variables del modelo, el R2 disminuyó a 0,08, lo que
demostraba que la renta al final del período dependía principalmente de las variables res-
ponsables de estado estacionario, en concreto la tasa de crecimiento de la población, ya
que el resto de variables resultaban no significativas. Esta conclusión es compartida por la
mayoría de autores españoles, aunque conviene insistir que a la vista del análisis a largo
plazo realizado, seguirán estando influidas por cambios en las variables fundamentales del
modelo n, g, � y A0. Finalmente, respecto a los efectos fijos no observados, que estarían
reflejando las diferencias en eficiencia provocadas por desigualdades regionales en dota-
ción tecnológica, se obtienen resultados significativos en todas las regiones excepto Ara-
gón, Canarias, Cantabria, Galicia y Murcia, para el período completo 1960-2004, Aragón,
Valencia y Murcia para el subperíodo 1960-1979 y Canarias y Murcia para el subperíodo
1980-2004. Los coeficientes obtenidos siguen una distribución asintóticamente normal con
media cero y varianza �

2 258, expresando desviaciones respecto a la media, de modo que
las regiones con valores positivos tendrían una dotación tecnológica que les permitiría si-
tuarse en un estado estacionario superior a la media nacional, mientras que los valores ne-
gativos indicarían todo lo contrario. 

Sin embargo, antes de describir los resultados regionales respecto a los coeficientes
estimados de las variables dummy, se ha realizado el mismo ejercicio sobre el modelo
ampliado con capital humano, para eliminar los posibles sesgos por este concepto que pu-
dieran afectar a los distintos parámetros de la ecuación.

VI.4.2.2. Modelo aumentado con capital humano

A continuación se estima el modelo de Solow aumentado con capital humano por
GMM SYS «one-step», donde el ln (s~Hi	) es introducido como una variable explicativa más
perteneciente al vector X j

it. Como variable proxy del nivel de capital humano se ha utilizado
el porcentaje de población en edad de trabajar con estudios secundarios y es tratada como
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258 A partir de ahora se denotarán como datos «normalizados», aunque este término se refiere a datos con media
cero y varianza uno. También nos referiremos a ellos como datos «en base cero».
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ESTIMADORES
GMM SYS 1960-2004 GMM SYS 1960-1979 GMM SYS 1980-2004

VALOR RATIO t VALOR RATIO t VALOR RATIO t

Observaciones 153 68 85

ln (y~it�1) 0,792 12,76 0,597 5,54 0,575 5,94
(0,062) (0,107) (0,097)

�
~

GMM_SYS 0,046 0,10 0,11

ln (n~i	 � g � �) �0,262 �5,42 �0,257 �3,92 �0,345 �3,72
(0,048) (0,065) (0,093)

ln (s~Ki	) 0,081 2,40 0,233 3,05 �0,012 �0,32*
(0,034) (0,076) (0,039)

ln (s~Hi	) 0,008 0,21* �0,024 �0,29* �0,043 �0,87*
(0,040) (0,083) (0,050)

AND �0,055 �3,14 �0,090 �3,30 �0,120 �4,19

ARA 0,013 2,23 �0,011 �1,17* 0,042 3,37

AST �0,013 �2,13 0,052 3,38 �0,051 �4,14

BAL 0,048 3,19 0,069 3,04 0,119 5,03

CAN �0,006 �0,38* �0,065 �1,62* �0,018 �0,80*

CANT 0,015 1,68* 0,029 1,36* 0,046 3,80

CYL �0,026 �3,50 �0,043 �8,05 �0,044 �3,89

CLM �0,064 �3,03 �0,118 �2,87 �0,114 �4,83

CAT 0,044 3,03 0,059 2,71 0,087 4,03

VAL �0,016 �2,74 �0,011 �0,77* �0,015 �1,46*

EXT �0,114 �3,42 �0,307 �5,89 �0,172 �3,84

GAL �0,022 �1,62* �0,048 �1,82 �0,078 �4,20

MAD 0,042 1,98 0,094 2,01 0,084 4,15

MUR �0,017 �1,72** �0,017 �1,20* �0,046 �1,95

NAV 0,063 4,09 0,140 4,92 0,111 5,23

EUS 0,055 2,58 0,159 4,27 0,072 2,53

RIO 0,053 4,01 0,107 4,26 0,095 5,34

m1 �3,08 �1,85 �2,88

m2 �0,18 1,35 0,99

Test de Hansen (Prob � chi2) 1,000 0,976 1,000

Dif-Sargan (Prob � chi2) 1,000 0,542 1,000

Test F Prob � F 0,000 0,002 0,000

Instrumentos: y~it�2 y~it�2 y~it�2

ln (n~i	�1 � g � �) ln (n~i	�1 � g � �) ln (n~i	�1 � g � �)
ln (s~Ki	�2) ln (s~Ki	�2) ln (s~Ki	�2)
ln (s~Hi	�1) ln (s~Hi	�1) ln (s~Hi	�1)

y retardos 2 períodos y retardos t � 2 a t � 3 y retardos hasta t � 2
Total: 129 Total: 37259 Total: 77

TABLA VI.9

ESTIMACIÓN GMM SYS ONE-STEP CON CAPITAL HUMANO 
Y EFECTOS FIJOS

* No significativo. ** Significativo al 90%. El resto de valores son significativos por encima del 90%.

259 En esta estimación se han tomado retardos para t � 2 y t � 3, por problemas de autocorrelación de segundo orden.
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una variable predeterminada260, por lo que pueden utilizarse como instrumentos ln (sHi	�1)
y sus retardos hacia el origen. Los resultados se muestran a continuación:

El resto de valores son significativos por encima del 90%.

El test de Hansen de restricciones sobreidentificadas confirma la validez de los instru-
mentos utilizados, mientras que el test de Arellano y Bond muestra la existencia de corre-
lación serial de primer orden, pero no de segundo, como se esperaba.

La inclusión del capital humano en el modelo apenas modificó los coeficientes esti-
mados del modelo, mientras que el parámetro de ln (s~Ki	) resultó no significativo en las
tres estimaciones realizadas, lo que podía significar que la variable proxy utilizada no era
representativa o que realmente las diferencias regionales en nivel de estudios secundarios
de la población en edad de trabajar no han influido en el proceso de convergencia español.
En todo caso, hemos preferido realizar el estudio de convergencia beta a partir de los re-
sultados del modelo aumentado con capital humano, ya que los coeficientes obtenidos son
los que más deberían ajustarse a la realidad. 

VI.4.3. ESTADOS ESTACIONARIOS DE LAS REGIONES ESPAÑOLAS

El análisis GMM SYS realizado previamente ha tenido como principal objetivo obtener
estimadores insesgados y consistentes de las distintas variables que influyen sobre el pro-
ceso de convergencia regional español, demostrando la importancia de los factores tradi-
cionales y los efectos fijos en la determinación de sus estados estacionarios. A modo de
comprobación, en los gráficos VI.1 se efectúa una comparación de los efectos individuales
regionales estimados por GMM SYS en la tabla [VI.9], con los resultados obtenidos en los
análisis IG-LSDV llevado a cabo en el tema anterior (tabla V.10).

Como se puede apreciar, ambos análisis son muy similares en los distintos períodos,
aunque existen diferencias significativas y generalizadas durante el subperíodo 1980-2004
que afectan a la intensidad de los efectos fijos, aunque no al signo de los mismos261. En
efecto, en el último de los gráficos se puede comprobar cómo todas las regiones, excepto
Cantabria experimentan una disminución en los efectos fijos estimados por GMM SYS, que
fluctúa entre el 48% de Valencia y el 20% de Aragón. Estas fuertes variaciones justifican la
utilización de los coeficientes estimados en la presente investigación. 

260 Se realizaron pruebas considerando que la variable capital humano era endógena (instrumentando a partir de 
ln (s~Hi	�2), obteniéndose prácticamente idénticos resultados. También se tomó como variable proxy el porcentaje
de población ocupada con estudios superiores a los primarios, es decir, ignorando la población analfabeta, sin estu-
dios y con estudios primarios. Los resultados de las estimaciones fueron similares en ambos casos.

261 En el resto de períodos, aunque de forma absoluta no se detectaron grandes diferencias, de forma relativa sí
afecta al efecto fijo de ciertas regiones, como es el caso de Canarias para el período completo, que experimenta
una disminución del 25%, o los casos de Valencia y Aragón para el período 1960-1979, con aumentos del 95% y el
114% respectivamente.



Otro aspecto que es necesario considerar es que prácticamente la totalidad de los tra-
bajos sobre convergencia realizados con datos de panel, han tratado de explicar las dife-
rencias entre los estados estacionarios de las distintas unidades económicas a partir de los
efectos fijos estimados, olvidando el resto de factores tradicionales responsables de los
mismos, en particular la tasa de inversión y la tasa de crecimiento de la población. Sin em-
bargo, como se refleja en las tablas [VI.8] y [VI.9], ambas variables son significativas en to-
dos los períodos analizados (excepto la tasa de inversión durante el período 1980-2004) y
tienen el signo predicho por el modelo, lo que demuestra su influencia sobre el nivel de
renta per cápita de equilibrio. Por este motivo, el siguiente objetivo consistirá en calcular la
contribución relativa de cada uno de los efectos significativos analizados (efectos fijos, ta-
sas de ahorro y tasas de crecimiento de la población) al nivel de renta de equilibrio de las
regiones españolas.
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GRÁFICO VI.1

COMPARACIÓN EFECTOS FIJOS IG-LSDV Y GMM SYS
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Ahora bien, en la determinación del estado estacionario, multitud de autores han to-
mado directamente los resultados obtenidos en la estimación de la ecuación dinámica de
convergencia [VI.26]. Sin embargo esto no es correcto, ya que muestra el proceso de acu-
mulación de renta per cápita alrededor del estado estacionario, por lo que todos los pará-
metros del mismo estarán influidos por ciertos efectos temporales, en concreto (1 � e��	).
Por consiguiente, para calcular el nivel de renta que tendrían las regiones españolas una
vez alcanzado el estado estacionario, sería preciso eliminar dichos efectos de los coeficien-
tes estimados.

Partiendo nuevamente del modelo de convergencia [VI.25] y sustituyendo el vector
Xit por las variables que lo integran, los coeficientes b y � por sus valores reales y mostran-
do la renta per cápita en términos logarítmicos, se obtiene la siguiente ecuación:

ln (y~it) � (e��	) ln (y~it�1) � (1 � e��	) 

1 �

�

�

 ln (n~i	 � g � �) �

[VI.29]

� (1 � e��	) 

1 �

�

�

 ln (s~i	) � �~i � u~it,

En el modelo ampliado con capital humano, la ecuación [VI.29] quedaría:

ln (y~it) � (e��	) ln (y~it�1) � (1 � e��	)

1 �

� �

� �

�

�

 ln (n~i	 � g � �) �

[VI.30]

� (1 � e��	)

1 � �

�

� �

 ln (s~Ki	) � (1 � e��	)


1 � �

�

� �

 ln (s~Hi	) � �~i � u~it,

donde �~i � (1 � e��	) ln A0 y u~it es el término de error esférico distribuido iidN(0, it). 

La ecuación [VI.30], permite determinar la velocidad de convergencia de las regiones
hacia su estado estacionario y los distintos factores que influyen en el nivel de renta de
equilibrio, en particular, la tasa de crecimiento de la población, la tasa de inversión en capi-
tal físico, la inversión en capital humano y los efectos fijos no observados correspondientes
al nivel inicial de tecnología, de modo que, a partir de parámetros estimados, se podría
calcular el efecto de cada uno de ellos sobre el estado estacionario de cada región. Para
ello, nos remitimos a la ecuación de producción per cápita en el estado estacionario des-
arrollada en el capítulo primero [I.55]:

ln (yt
*) � ln (A0) � gt � 


1 �

� �

� �

�

�

 ln (n � g � �) �

[VI.31]

� 

1 � �

�

� �

 ln (sk) � 


1 � �

�

� �

 ln (sh),

Al comparar ambas ecuaciones, se comprueba que los distintos parámetros estima-
dos se diferencian, precisamente, en el término temporal (1 � e��	), de modo que basta-
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ría dividir los valores obtenidos en la estimación presentada en la tabla [VI.9] por este va-
lor para obtener los coeficientes de la ecuación [VI.31], excepto en el caso del ln (A0), don-
de se obtendría directamente su valor «normalizado» y desagregado a nivel regional. El
valor gt sería el único pendiente de calcular, y representa la tasa de crecimiento a largo
plazo en el estado estacionario, considerada exógena por el modelo de convergencia y, por
consiguiente, constante entre regiones. Suponiendo un valor arbitrario de g � 0,03 y 
t � 100 y considerando que (1 � e��	) � (1 � 0,792) � 0,208, entonces los coeficientes
de las distintas variables responsables del estado estacionario para el período conjunto
(1960-2004) tomarían los siguientes valores:
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ESTIMACIÓN GMM SYS PARÁMETROS DE E.E.
EC. [VI.30] EC. [VI.31]

(1 � e��	) 0,208

ln (n � g � �) �0,262 �1,261

ln (sk) 0,081 0.388

ln (sh) n.s. n.s.

TABLA VI.10

PARÁMETROS ESTIMADOS (ECUACIÓN DINÁMICA Y ESTÁTICA)

n.s.: Parámetro no significativo.

262 La contribución de la variable ln (n � g � �) a la formación del estado estacionario, estaría mostrando que
aquellas regiones que han perdido más población tendrían valores superiores a la media nacional, mientras que las
mayores ganancias de población se corresponderían con valores por debajo de la media. La tasa de inversión se in-
terpretaría de forma similar, de modo que las regiones con menor tasa de inversión tendrían valores por debajo de
la media nacional y viceversa. Finalmente, el ln (A0), presenta desviaciones respecto a la media nacional en base
cero, por lo que valores negativos corresponderían a una dotación tecnológica inferior a la media y valores positi-
vos lo contrario.

Aplicando los coeficientes obtenidos a los distintos componentes de la ecuación
[VI.31), se puede obtener la contribución de los distintos factores en la formación del nivel
de renta per cápita de cada una de las regiones españolas a su estado estacionario262 (ta-
bla VI.11). 

Se puede observar cómo existen diferencias significativas en los estados estaciona-
rios regionales provocadas por distintas contribuciones de los efectos responsables de los
mismos. Respecto a la posición relativa en el estado estacionario de las distintas CC.AA.
con respecto a la media española, la región líder en renta per cápita sería Navarra, con una
VABcf per cápita en términos reales del 128%, debido a una mayor dotación tecnológica
que la del resto de regiones, que se vería apoyada por un menor aumento de población
aunque con una menor tasa de inversión media durante el período analizado. En segundo
lugar, se encontraría La Rioja, con una renta per cápita de 126%, gracias a la mayor dota-
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263 A las tasas medias de crecimiento de la población de cada región entre 1960 y 2004 (n) se añade (g � �) con
un valor de 0,05. Posteriormente se aplican logaritmos neperianos, siendo todos ellos valores negativos y se mul-
tiplica por el valor del parámetro de población (también negativo) de la ecuación [VI.31] obtenido en la tabla
[VI.10]. Por consiguiente, el valor presentado tendrá signo positivo.

En cuanto a las tasas de inversión media entre 1964 y 2004 para cada región, se toman logaritmos (obteniendo en
todos los casos un valor negativo) y se multiplica por el parámetro de la ecuación [VI.31] correspondiente a la tasa
de inversión de la tabla [VI.10] (con un valor positivo). En este caso, el valor resultante sería negativo.

Respecto a los efectos fijos, se calculan para cada uno de los 17 coeficientes estimados a través de variables
dummy, dividiéndolos por (1 � e��	). Los estimadores GMM SYS de ln (A0) siguen una distribución asintóticamen-
te normal, ya que en la estimación del modelo de convergencia se ha supuesto que no existe constante.

Las cinco primeras columnas muestran la contribución de los distintos factores a la formación del estado estacionario de cada región
expresada en datos absolutos. La columna [% ln (y2004)], refleja el porcentaje de renta per cápita en 2004 respecto a España (100%)
y la columna [% ln (yt

* )] refleja el porcentaje de renta per cápita en el estado estacionario de cada región respecto a España (100%).

ln (n � g � �) ln (sk) ln (A0) gt ln (yt
*)

% ln (y2004) � ln (yt
*)

ESP � 100 ESP � 100

AND 3,66 �0,55 �0,26 3,00 5,84 75,91 76,42

ARA 3,72 �0,53 0,06 3,00 6,26 118,56 115,76

AST 3,72 �0,58 �0,06 3,00 6,08 98,65 96,28

BAL 3,49 �0,46 0,23 3,00 6,26 104,07 115,61

CAN 3,47 �0,46 �0,03 3,00 5,98 81,59 87,29

CANT 3,67 �0,54 0,07 3,00 6,20 118,90 109,24

CYL 3,82 �0,54 �0,13 3,00 6,15 104,48 103,86

CLM 3,80 �0,51 �0,31 3,00 5,98 78,40 87,41

CAT 3,55 �0,53 0,21 3,00 6,23 122,02 112,41

VAL 3,55 �0,48 �0,08 3,00 5,98 88,32 87,93

EXT 3,86 �0,49 �0,55 3,00 5,82 77,46 74,89

GAL 3,74 �0,57 �0,11 3,00 6,06 94,95 94,99

MAD 3,46 �0,55 0,20 3,00 6,11 112,96 99,95

MUR 3,59 �0,53 �0,08 3,00 5,97 81,27 87,09

NAV 3,62 �0,57 0,31 3,00 6,36 134,26 128,37

EUS 3,59 �0,57 0,27 3,00 6,29 137,45 118,77

RIO 3,69 �0,60 0,26 3,00 6,34 125,30 125,72

Media 3,65 �0,53 0,00 3,00 6,11 100,00 100,00

TABLA VI.11

CONTRIBUCIÓN DE LOS FACTORES A LOS ESTADOS ESTACIONARIOS
REGIONALES (Coeficientes del estado estacionario)263



ción tecnológica al principio del período y a un menor crecimiento de población respecto a
la media nacional, mientras que tasa de inversión supondría un freno. En tercera posición
se situaría Euskadi, con el 119% gracias, principalmente a un mayor efecto tecnológico que
compensarían el efecto negativo causado por su menor tasa de inversión y su aumento
poblacional. En las últimas posiciones se encontrarían, Extremadura (con el 75% de la me-
dia nacional), Andalucía (76%), Murcia, Canarias y Castilla la Mancha, (todas ellas en torno
al 87% de la media nacional), debido principalmente a su menor dotación tecnológica al
principio del período, mientras que el resto de efectos varía. Así, la mayor pérdida pobla-
cional atenuaría el efecto negativo sobre el nivel estacionario provocado por la menor efi-
ciencia en Extremadura y Castilla la Mancha y en menor medida Andalucía, aunque en es-
te caso la menor tasa de inversión sería otro factor que le haría perder posiciones, mientras
que Murcia y Canarias se verían afectadas negativamente por el fuerte incremento de la
población. Finalmente, en relación a las posiciones relativas de las CC.AA. con respecto a
España en 2004, calculadas directamente a partir de la base de datos, se comprueba que
son similares a las estimadas, aunque se aprecian diferencias significativas en regiones co-
mo Baleares, Castilla la Mancha, Murcia o Canarias que mejorarían su situación en el esta-
do estacionario mientras que Euskadi, Madrid, Cantabria, Cataluña y Navarra empeorarían
si situación respecto a la actual.

Dada la multitud de relaciones que se detectan a nivel regional al incorporar diversos
factores en la determinación del estado estacionario, hemos creido necesario profundizar
en su análisis. Por este motivo, a continuación se estudia detalladamente la influencia de
cada uno de estos factores sobre el nivel de renta per cápita de equilibrio durante el perío-
do analizado.

Para ello, en primer lugar, se analiza el efecto de la tasa de crecimiento de la pobla-
ción sobre la formación de los estados estacionarios regionales. De acuerdo con el diagra-
ma dinámico del modelo de Solow en términos per cápita presentado en el capítulo pri-
mero, las regiones con mayores tasas de crecimiento de población se situarán en una
curva de depreciación por encima de las regiones con menores aumentos, lo que implica
que, a igualdad del resto de factores, tendrían un nivel de renta per cápita de estado esta-
cionario inferior y viceversa. La tabla [VI.12] muestra, en desviaciones respecto a la media
nacional, el efecto de la tasa de crecimiento de la población de cada región sobre el esta-
do estacionario. En las columnas contiguas, se refleja el crecimiento experimentado en ca-
da uno de los períodos analizados de la población relativa de cada región como porcentaje
de la población total. 

Los distintos valores deducidos de la estimación GMM SYS demuestran que las regio-
nes que más población han perdido en los distintos períodos, tienen un efecto positivo so-
bre su estado estacionario y viceversa. Otro aspecto que conviene señalar es la reducción
en la dispersión de los coeficientes de población, medidos a través de la desviación típica a
partir del período 1980-2004, que evidencia una disminución en las diferencias de creci-
miento poblacional entre las regiones españolas.
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Para apreciar de forma más clara el comportamiento individual respecto al efecto po-
blacional estimado, en el gráfico IV.2 se representan, gráficamente, los resultados de la ta-
bla [VI.12] para los dos intervalos temporales estudiados, ordenados de forma ascendente
respecto al período completo 1960-2004.

Las tasas de crecimiento poblacional tienen un mayor efecto sobre las regiones du-
rante el primer subperíodo analizado, con excepción de Murcia, Asturias, Galicia y Baleares,
confirmando el resultado del análisis de dispersión realizado previamente. Los rasgos prin-
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ln (n�i� � g � �)
CRECIMIENTO MEDIO DE LA 
POBLACIÓN RELATIVA (p.p.)

60-04 60-79 80-04 60-04 60-79 80-04

MAD �0,19 �0,30 �0,10 5,83 4,63 1,07

CAN �0,18 �0,20 �0,21 1,48 0,63 0,82

BAL �0,16 �0,13 �0,24 0,72 0,23 0,48

VAL �0,10 �0,13 �0,10 2,30 1,38 0,87

CAT �0,10 �0,18 �0,02 3,61 3,53 0,01

MUR �0,06 0,02 �0,18 0,32 �0,15 0,47

EUS �0,05 �0,21 0,14 0,79 1,55 �0,78

NAV �0,02 �0,03 �0,02 0,00 0,00 0,00

AND 0,01 0,07 �0,06 �1,63 �2,27 0,70

CANT 0,02 0,01 0,04 �0,15 �0,07 �0,08

RIO 0,04 0,09 �0,02 �0,11 �0,11 0,00

AST 0,07 0,00 0,18 �0,73 �0,20 �0,52

ARA 0,08 0,09 0,08 �0,89 �0,58 �0,30

GAL 0,09 0,06 0,16 �2,60 �1,45 �1,11

CLM 0,15 0,29 0,02 �2,63 �2,43 �0,13

CYL 0,17 0,21 0,17 �4,07 �2,85 �1,13

EXT 0,22 0,33 0,13 �2,24 �1,81 �0,37

Media 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Desv. Est. 0,12 0,17 0,13

TABLA VI.12

CONTRIBUCIÓN DE LA POBLACIÓN AL ESTADO ESTACIONARIO
REGIONAL (Desviaciones respecto a la media española)



cipales que definen la evolución de la población española durante el período 1960-1979
son, en primer lugar, un fuerte dinamismo en sus tasas de crecimiento, provocadas por el
mantenimiento de elevadas tasas de natalidad, junto con una reducción en la tasa de mor-
talidad, que prácticamente se estabiliza a partir de 1960 y, en segundo lugar, por fuertes
movimientos migratorios inter-regionales desde el interior hacia el cuadrante noreste pe-
ninsular y las islas (de Espinola, 1998). Las regiones donde la tasa de crecimiento de la po-
blación afectaría de forma más negativa sobre su estado estacionario serían Madrid, Euska-
di, Cataluña, Baleares, Valencia y Canarias, mientras que las regiones que mayores estados
estacionarios tendrían por esta variable serían Extremadura, Castilla la Mancha y Castilla y
León, seguidas de lejos por Aragón, La Rioja y Andalucía. 

Durante el período 1980-2004, se producen cambios importantes en la distribución
de la población, con una desaceleración del crecimiento demográfico iniciado a partir de la
década de 1970, provocada por la una fuerte disminución en la tasa de natalidad. Respec-
to a los movimientos migratorios, aunque el análisis realizado no lo revela, se pueden se-
ñalar dos etapas diferenciadas: la primera, de 1975 a 1986, en la que se reducen conside-
rablemente los flujos migratorios debido a factores socio-económicos, predominando los
movimientos intra-regionales frente a los inter-regionales, con una concentración hacia el
sur-este peninsular, Madrid y las islas. La segunda etapa, de 1986 a la actualidad, en la que
se produce un fuerte incremento de la inmigración extranjera, que se acentúa considera-
blemente a partir de 2000. Las regiones de destino que más negativamente se han visto
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GRÁFICO VI.2

EFECTO DE LA TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACIÓN
(Períodos 1960-1979 y 1980-2004)
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afectadas en su estado estacionario por fuertes incrementos de población, han sido: Balea-
res, con un aumento neto en su posiciones relativas del 28%, seguida de Canarias (23%),
Murcia (18%), Valencia (9%) y Madrid (8,6%) se situaría en quinta posición. Por el lado
contrario, Asturias, con una pérdida en peso relativo del 17% y Galicia (�15%), experi-
mentan una ralentización de su tasa de crecimiento de la población a partir de 1980, aun-
que nuevamente en 2000 cambia su tendencia, ganando fuertemente población. Castilla y
León (�16%), ha experimentado una constante pérdida de población durante todo el pe-
ríodo, con especial fuerza en los años 1964 a 1970 y nuevamente de 1987 a 2001. Euska-
di (�14%), que era la segunda región que más población había ganado hasta 1979, a par-
tir de 1980 experimenta un proceso de ralentización en sus tasas de crecimiento, que se
tornan negativas, en términos absolutos, a partir de 1985, debido no sólo a factores demo-
gráficos, por disminución de la tasa de natalidad, sino también por flujos migratorios nega-
tivos (excepto en Álava) (Picabea, 1987; Alcaide, 2004).

Para confirmar estas afirmaciones, a continuación se muestra la evolución de la po-
blación por regiones, considerando tres intervalos temporales264, 1955-1979, 1980-1997 y
1998-2004, como desviaciones porcentuales respecto a la media nacional, utilizando el
método aplicado por de la Fuente (1999), que permite separar los movimientos migrato-
rios de los movimientos demográficos, partiendo de la población al inicio de cada período,
a la que se añade el crecimiento vegetativo (nacimientos-defunciones). Posteriormente, se
comparan estos resultados con la población real suministrada por el INE en cada año para
cada región, obteniendo su saldo migratorio por diferencia entre ambos datos (gráfico VI.3).

En dichos gráficos se distinguen marcadas diferencias en cada uno de los períodos
respecto de la evolución de la población. En este sentido, durante el intervalo 1955-1979,
la dinámica poblacional estaría protagonizada por fuertes movimientos migratorios, muy
superiores a los cambios producidos en las tasas de crecimiento vegetativo, excepto en Ca-
narias, Asturias y Navarra. Las regiones que más población pierden por migración serían
Extremadura, Castilla la Mancha y Castilla y León, con una desviación respecto de la media
nacional que fluctúa entre el 2,5% y el 1,5%. Por el lado contrario, Madrid, Euskadi y Cata-
luña son las que más población ganan, con una desviación sobre la media nacional que va-
ría entre el 1,5 y el 2%. Estos datos coinciden en gran medida con los resultados obtenidos
por la estimación realizada. Durante el período 1980-1997, los movimientos migratorios
son muy reducidos prácticamente en todas las regiones españolas, exceptuando Baleares,
con una desviación de 0,8% respecto de la media nacional, seguida por Murcia y Valencia,
con desviaciones inferiores al 0,35%. Por el otro lado, Euskadi es la región que más pobla-
ción pierde, con el �0,56%. El crecimiento vegetativo también comienza a experimentar
una ligera disminución durante este período, produciéndose cambios de tendencia en Ex-
tremadura, Castilla y León, Castilla la Mancha y Cantabria, que pasan a perder posiciones
relativas, mientras que Euskadi y Madrid comienzan a ganarlas. Por último, durante el 
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264 En el tema cuatro, el gráfico IV.1 mostró la evolución de la población para el período completo (1955-2004).



período 1998-2004, los movimientos migratorios vuelven a ser los más importantes, con
destino a Baleares, con un aumento de casi el 2% respecto de la media nacional, seguido
de Canarias y Valencia, mientras que Extremadura, Castilla y León y Euskadi experimentan
saldos migratorios negativos.

En segundo lugar, se estudia la influencia de la tasa de inversión sobre los estados
estacionarios regionales, que resultó significativa en las estimaciones GMM SYS únicamen-
te para el período completo y el subperíodo 1960-1979. De acuerdo con el diagrama diná-
mico del modelo de crecimiento de Solow en términos per cápita, las regiones con mayo-
res tasas de inversión, se situarán en una curva de ahorro a la derecha de las regiones con
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FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.

GRÁFICO VI.3

TASAS DE CRECIMIENTO NATURAL Y SALDO MIGRATORIO 
DE LA POBLACIÓN

Período 1955-1979
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menores tasas, lo que implica que, a igualdad del resto de factores, tendrán un nivel de
renta per cápita de estado estacionario superior.

En la tabla [VI.13] se presentan las desviaciones respecto a la media nacional de los
estados estacionarios que tendrían las distintas CC.AA. españolas si el único factor que in-
fluyera sobre los mismos fuera la tasa de inversión. Las columnas contiguas muestran la
desviación de la tasa de inversión media regional para cada uno de los períodos mencio-
nados respecto a la media nacional (�).
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ln (s�k�i�) 

(Ii

�

/yi)


60-04 60-79 60-04 60-79 80-04

RIO �0,068 �0,256 94,6% 92,8% 96,0%

AST �0,045 �0,110 96,4% 96,9% 96,0%

EUS �0,040 0,014 96,8% 100,4% 94,0%

GAL �0,037 �0,160 97,0% 95,5% 98,2%

NAV �0,033 �0,142 97,4% 96,0% 98,4%

AND �0,018 �0,183 98,6% 94,9% 101,5%

MAD �0,015 0,152 98,8% 104,2% 94,6%

CYL �0,008 �0,080 99,4% 97,8% 100,7%

CANT �0,007 0,030 99,4% 100,8% 98,3%

MUR 0,002 �0,095 100,2% 97,4% 102,4%

CAT 0,004 0,219 100,3% 106,1% 95,8%

ARA 0,005 0,051 100,4% 101,4% 99,6%

CLM 0,022 �0,129 101,7% 96,4% 105,9%

EXT 0,043 0,024 103,4% 100,7% 105,6%

VAL 0,052 0,154 104,1% 104,3% 104,0%

CAN 0,071 0,264 105,6% 107,4% 104,3%

BAL 0,071 0,247 105,7% 106,9% 104,7%

Media 0,000 0,000 100% 100% 100%

Desv. Est. 0,039 0,157

TABLA VI.13

CONTRIBUCIÓN DE LA TASA DE INVERSIÓN AL ESTADO ESTACIONARIO
REGIONAL (Desviaciones respecto a la media española)



Se puede observar como las regiones con una menor tasa de inversión tendrían un
menor nivel de renta per cápita de estado estacionario y viceversa. Para analizar el com-
portamiento individual respecto a este factor, a continuación se muestran, gráficamente,
los resultados de la tabla [VI.13] ordenados de forma ascendente, según los resultados ob-
tenidos en el período 1960-2004:
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GRÁFICO VI.4

EFECTO DE LA TASA DE INVERSIÓN SOBRE LOS ESTADOS 
ESTACIONARIOS REGIONALES

(Períodos 1960-2004 y 1960-1979)
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Se advierte una influencia de la tasa de inversión sobre los estados estacionarios re-
gionales muy superior durante el período 1960-1979, con Canarias, Baleares, Cataluña y
Madrid en la cota superior de la distribución de rentas per cápita de equilibrio, mientras
que La Rioja, seguida de Andalucía, Galicia, Navarra y Castilla la Mancha ocuparían las últi-
mas posiciones de la cota inferior. Sin embargo, al considerar el período completo, las dife-
rencias regionales disminuyen considerablemente, debido a la falta de significatividad de
esta variable durante el período 1980-2004265. Otro aspecto que es preciso señalar es el
cambio de sentido observado en algunas regiones, como Madrid, Euskadi y Cantabria, que
pasan de tener una tasa de inversión que influye positivamente durante el primer período
a tener un efecto negativo cuando se analiza el período completo, lo que estaría reflejando

265 En la última columna de la tabla VI.13 se puede ver cómo no existe un patrón que relacione la tasa de inversión
con el nivel de renta de las regiones, situándose Castilla la Mancha y Extremadura en las primeras posiciones, y
Euskadi o Madrid en las últimas.



una fuerte pérdida en las posiciones relativas durante el segundo período, mientras que
Castilla la Mancha y Murcia experimentarían el efecto contrario266.

En tercer lugar, se analizan las diferencias tecnológicas al principio del período calcu-
ladas a partir los efectos fijos regionales obtenidos a través de variables dummy y que re-
presentan una aproximación a la productividad total de los factores267. En el diagrama di-
námico del modelo de Solow per cápita, la variable A0 forma parte de la curva de ahorro 
(sk��1A1��), de modo que las regiones con mayores dotaciones en tecnología al principio
del período tendrían un estado estacionario superior y viceversa. La representación gráfica
de las diferencias regionales en estados estacionarios durante el período completo y en los
dos subperíodos considerados, provocadas, únicamente, por la dotación tecnológica, se
presenta a continuación (los resultados están ordenados respecto al período completo):
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266 Esta afirmación puede ser comprobada nuevamente en la última columna de la tabla VI.13.

267 Como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, incluiría otros factores no observados que son estables en
el tiempo, pero heterogéneos entre regiones.

GRÁFICO VI.5

ESTADOS ESTACIONARIOS POR DIFERENCIAS EN DOTACIÓN 
TECNOLÓGICA (Desviaciones respecto a la media española)
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Las regiones más eficientes y, por tanto, con un mayor nivel de renta per cápita de
estado estacionario durante el período 1960-2004, serían Navarra, Euskadi y La Rioja, se-
guidas de Baleares, Cataluña y Madrid, mientras que las que tendrían un nivel inferior a la
media serían Extremadura, seguida de lejos por Castilla la Mancha y Andalucía. Este resul-



tado coincide, en gran medida, con la clasificación obtenida al considerar la totalidad de los
efectos responsables del estado estacionario, lo que demuestra la importancia de los efec-
tos fijos en la determinación del estado estacionario.

Sin embargo, en los análisis temporales parciales se detectan mayores influencias del
efecto tecnológico sobre los niveles de renta regionales de equilibrio, con excepción de Va-
lencia. De este modo, durante el intervalo 1960-1979, Euskadi sería la región más eficiente
seguida de Navarra, La Rioja, Madrid, Baleares y Cataluña, mientras que las regiones que
se sitúan por debajo de la media serían Extremadura, con un efecto neto del �30%, segui-
da de lejos por Castilla la Mancha, Andalucía, Canarias, Galicia y Castilla y León. Durante el
segundo período (1980-2004), los efectos fijos obtenidos presentaron una menor varianza,
pero una mayor dispersión, medida a través del coeficiente de variación, lo que podría es-
tar mostrando procesos de polarización en los extremos de la distribución. Las regiones
más eficientes serían Baleares, Navarra, La Rioja, Cataluña, Madrid y Euskadi, mientras que
las que peor comportamiento tendrían serían Extremadura, aunque en menor intensidad
que el período anterior, Castilla la Mancha, Andalucía, Galicia, Asturias y Castilla y León. To-
das las regiones mantienen el mismo signo en ambos períodos, excepto Aragón, que pasa
a ser positivo a partir de 1980 y Asturias, que pasa a ser negativo. Cuando se analiza la
evolución temporal en la renta per cápita de ambas regiones, se puede observar en el grá-
fico VI.6 cómo Asturias experimenta una pérdida de eficiencia desde principios de la déca-
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GRÁFICO VI.6

EVOLUCIÓN DEL VABcf REAL PER CÁPITA (ARAGÓN Y ASTURIAS)
(Desviaciones respecto a la media española)
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da de 1980 hasta principios de la década de 1990, mientras que Aragón mantiene un cre-
cimiento sostenido desde mediados de 1970268.

Para finalizar el análisis del factor tecnológico, se comparan, en cada uno de los perío-
dos analizados, los efectos fijos estimados con la renta per cápita media de las 17 CC.AA.,
calculada a través del logaritmo del VABcf per cápita en términos reales, obteniendo coefi-
cientes de correlación [corr (ln A0, ln �y�i�*�)] muy elevados en todos los casos, lo que da
muestra de la estrecha relación entre ambas variables.
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268 En el presente trabajo se ha considerado la renta por trabajador, tomando datos de población y no de empleo,
debido a que la serie temporal de la población abarca todo el período de análisis, mientras que la de empleo tan
sólo tiene datos desde 1964. Por consiguiente, estos resultados pueden variar significativamente de los que se ob-
tendrían utilizando como variable el empleo.

269 Las regiones están ordenadas de forma creciente respecto a la renta per cápita en 1960.

1960-2004 1960-1979 1980-2004

Correlación 0,96 0,95 0,96

TABLA VI.14

CORRELACIÓN EFECTOS FIJOS ESTIMADOS 
Y ln (VABcf PC REAL MEDIO)

El siguiente objetivo en el análisis de los estados estacionarios regionales consistirá
en comparar los resultados estimados en la tabla [VI.11] con los estados estacionarios fic-
ticios que se obtendrían manteniendo constantes las distintas variables responsables del
mismo. En este caso, estamos interesados en analizar la evolución de las distintas regio-
nes, no con respecto a la media nacional, sino con respecto a una región determinada, en
concreto Euskadi, por ser la región de mayor VABcf per cápita en 1960. La siguiente tabla
muestra, en tantos por ciento, el nivel de renta en el estado estacionario de cada región
con respecto a Euskadi, primero, teniendo en cuenta todos los efectos analizados, segundo,
considerando una tasa de crecimiento de la población común a todas las regiones, tercero,
manteniendo una misma tasa de inversión y cuarto, considerando que no existen diferen-
cias en dotación tecnológica al principio del período entre regiones (tabla VI.15).

Se puede apreciar cómo las posiciones relativas regionales respecto a Euskadi varían
de forma significativa según los distintos escenarios considerados. Atendiendo al estado
estacionario que se forma teniendo en cuenta todos los efectos analizados (columna 2 de
la tabla VI.15 y gráfico VI.7a269), se produce un proceso de concentración entre el nivel de
renta per cápita de 1960 y el del estado estacionario, medido a través del coeficiente de
variación. Todas las regiones, excepto Madrid, se acercarían al nivel de renta de Euskadi,
mostrando la existencia de un proceso de convergencia regional. Sin embargo, al conside-



rar común la tasa de crecimiento de la población (columna 3 de la tabla VI.15 y gráfico
VI.7b), el acercamiento entre la renta per cápita de 1960 y la del estado estacionario se re-
duce significativamente en las regiones que más población habían perdido, mientras que
las regiones receptoras de población como Madrid, Cataluña, Baleares, Canarias y Valencia
mejorarían su nivel de renta, acercándose al estado estacionario de Euskadi. Al mantener
idénticas tasas de inversión entre las regiones españolas (columna 4 de la tabla VI.15 y
gráfico VI.7c), las diferencias entre estados estacionarios apenas varían, con excepción qui-
zás de Valencia, Canarias y Baleares, donde se produciría una cierta disminución, mientras
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% ln (yEUS60) % ln (y*
EUS) % ln (y*

EUS) % ln (y*
EUS) % ln (y*

EUS)
TOTAL TOTAL SIN POB. SIN INV. SIN TEC.

EXT 32,29 63,05 48,15 58,04 142,25

AND 45,97 64,34 60,14 62,93 109,39

MUR 48,72 73,33 73,57 70,30 103,96

CAN 44,49 73,50 83,19 65,81 98,66

CLM 39,09 73,60 59,81 69,21 130,85

VAL 67,36 74,03 77,60 67,57 104,54

GAL 44,37 79,98 69,18 79,77 115,92

AST 65,82 81,07 71,54 81,47 112,76

MAD 96,92 84,16 96,35 82,07 89,56

CYL 50,93 87,45 69,82 84,68 129,33

CANT 70,71 91,98 85,29 89,05 111,39

CAT 85,69 94,65 98,87 90,59 100,01

BAL 73,93 97,35 107,67 87,14 101,00

ARA 61,79 97,47 85,53 93,16 119,22

EUS 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

RIO 70,96 105,85 96,31 108,87 106,86

NAV 76,84 108,09 104,75 107,35 103,89

Media 63,29 85,29 81,63 82,24 110,57

Desv. Est. 19,91 13,95 17,40 15,17 13,49

Coef. Var. 0,31 0,16 0,21 0,18 0,12

TABLA VI.15

COMPARACIÓN ENTRE EL ESTADO ESTACIONARIO REAL 
Y LOS FICTICIOS (Euskadi � 100)



que, por el lado contrario, La Rioja y muy discretamente Asturias, aumentarían su nivel de
renta de equilibrio. Por último, al mantener común la dotación en tecnología al principio
del período (columna 5 de la tabla VI.15 y gráfico VI.7d), se producen las reducciones más
significativas en las disparidades en la distribución de rentas en el estado estacionario, co-
mo se puede comprobar a través del coeficiente de variación obtenido. Nuevamente, las
regiones más pobres serían las que mayores aumentos habrían experimentado, lo que sig-
nifica que las diferencias tecnológicas iniciales, de forma opuesta a lo que sucede con la
población, han repercutido negativamente en el proceso de convergencia entre las regio-
nes españolas, aunque este efecto apenas actúa sobre las regiones de la cola superior de
la distribución, siendo incluso contraproducente en Navarra. 
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GRÁFICO VI.7.

NIVELES COMPARATIVOS DE RENTA EN EL ESTADO ESTACIONARIO
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Para finalizar el análisis de los estados estacionarios regionales, a continuación se de-
termina el proceso de convergencia regional comparando los cambios producidos en la
renta per cápita regional en cada uno de los distintos escenarios con el valor que tenía 



cada región respecto a Euskadi en 1960, lo que estaría midiendo el porcentaje de conver-
gencia de cada una de las regiones hacia la líder. Los resultados se muestran a continua-
ción, ordenados de forma ascendente respecto al crecimiento diferencial relativo en el es-
tado estacionario:
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TOTAL SIN POB. SIN INV. SIN TEC.

y* � y60 yn
* � y60 (1) � (2)

ys
* � y60 (1) � (3)

yA
* � y60 (1) � (4)

(1) (2) (3) (4)

MAD �12,77 �0,58 �12,19 �14,85 2,08 �7,36 �5,41

EUS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VAL 6,68 10,24 �3,56 0,21 6,47 37,18 �30,51

CAT 8,96 13,19 �4,23 4,91 4,06 14,33 �5,36

AST 15,25 5,72 9,53 15,66 �0,40 46,94 �31,69

AND 18,38 14,17 4,20 16,96 1,42 63,43 �45,05

CANT 21,27 14,58 6,69 18,34 2,93 40,68 �19,42

BAL 23,41 33,74 �10,32 13,20 10,21 27,07 �3,66

MUR 24,61 24,85 �0,25 21,58 3,03 55,24 �30,63

CAN 29,01 38,70 �9,69 21,32 7,69 54,18 �25,17

EXT 30,76 15,86 14,90 25,75 5,01 109,97 �79,20

NAV 31,25 27,91 3,34 30,51 0,74 27,06 4,19

CLM 34,51 20,72 13,79 30,13 4,39 91,76 �57,25

RIO 34,90 25,36 9,54 37,91 �3,02 35,90 �1,01

GAL 35,61 24,81 10,80 35,39 0,21 71,55 �35,94

ARA 35,67 23,74 11,94 31,37 4,31 57,43 �21,75

CYL 36,52 18,89 17,63 33,76 2,76 78,41 �41,89

Media V.A. 8,39 3,45 25,77

TABLA VI.16

CONVERGENCIA CON EUSKADI

* Ambas regiones superan a Euskadi en el estado estacionario. V.A. (valores absolutos).

La primera columna muestra la diferencia de crecimiento de cada región y el creci-
miento de Euskadi entre 1960 y el estado estacionario. Todas ellas, con excepción de Ma-
drid, han convergido hacia Euskadi, siendo Castilla y León, Aragón, Galicia, La Rioja y Casti-
lla la Mancha las que más se han acercado a la región líder, con porcentajes superiores al
34%. Al eliminar la variabilidad ocasionada por el factor poblacional, se observa cómo Ma-



drid habría tenido un estado estacionario muy similar al que tenía en 1960, próximo al de
Euskadi, demostrando que este efecto sería casi el único responsable de la divergencia
existente entre ambas regiones. El resto de regiones se pueden clasificar en tres grupos: el
primero, formado por aquellas CC.AA. donde el factor poblacional ha actuado de forma po-
sitiva e importante en su proceso de convergencia. En este grupo estarían Aragón, Asturias,
las dos Castillas, Extremadura, Galicia y La Rioja. Así, por ejemplo, Castilla y León y Extre-
madura habrían reducido a mitad sus diferencias con Euskadi si no hubiera sido por el fac-
tor poblacional. El segundo grupo estaría formado por Madrid y los archipiélagos, donde el
factor poblacional es importante pero ha frenado su proceso de convergencia hacia la líder,
mientras que el tercer grupo estaría formado por el resto de regiones donde el factor po-
blacional apenas ha sido relevante.

Respecto al factor inversión tiene un impacto mucho menor en el proceso de conver-
gencia. Merece la pena destacar los casos de Baleares, Valencia y Extremadura, que hubie-
ran reducido en menor medida sus distancias respecto a Euskadi, si la tasa de inversión hu-
biera sido común a todas las regiones. De hecho, Valencia, hubiera mantenido su renta
relativa. 

Finalmente, como puede apreciarse, el factor tecnológico, es el de mayor impacto en
las dinámicas relativas. No obstante, a diferencia de la población, genera divergencia y no
convergencia, es decir, si la tecnología inicial hubiera sido común a todas las regiones, las
disparidades se habrían reducido mucho más, excepto en el caso de Navarra.

En definitiva, los diferenciales en el crecimiento de la población han sido la causa
más importante de la reducción de las disparidades regionales una vez alcanzado el estado
estacionario. Considerando que la tasa de crecimiento natural de la población ha sido más
homogénea entre regiones, las migraciones interiores se convertirían en el factor funda-
mental de reducción de las diferencias de estados estacionarios. Por el contrario, la inver-
sión ha desempeñado un papel mucho menor mientras que la dotación tecnológica ha si-
do un factor de divergencia.

VI.5. 
LIMITACIONES DE LOS ESTIMADORES DINÁMICOS 
DE EFECTOS FIJOS

Los modelos dinámicos de datos de panel que han sido estimados en el presente ca-
pítulo, al igual que los modelos utilizados por la mayor parte de la literatura de convergen-
cia, permiten que los interceptores varíen entre los individuos, pero imponen el mismo co-
eficiente autorregresivo o parámetro de pendiente en todos ellos. Considerando que la
velocidad de convergencia implícita en el parámetro de pendiente está en función de los
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factores responsables del estado estacionario, la validez de los estimadores del modelo di-
námico de efectos fijos dependerá, necesariamente, de los supuestos de tecnología y pa-
rámetros de convergencia comunes para todas las economías, lo que a su vez requiere que
haya cambios tecnológicos, tasas de depreciación, crecimientos de población y participa-
ciones del capital comunes entre los países (Bassanini y Scarpetta, 2001). Sin embargo, en
los análisis de convergencia beta condicionada realizados, se ha demostrado que, al me-
nos, el crecimiento de la población y la tasa de inversión son significativos y difieren entre
economías. Por consiguiente, parece más realista permitir que los coeficientes autorregre-
sivos varíen entre las regiones españolas (Scarpetta et al. 2000; Zhang y Small, 2006). Por
este motivo, algunos autores como Fotheringham, Charlton y Brunsdon (1997), han acon-
sejado el abandono de los supuestos tradicionales, basados en estimaciones a través de
regresiones de sección cruzada o de datos de panel, con parámetros de pendiente homo-
géneos, ya que estarían capturando únicamente comportamientos medios o representati-
vos entre unidades espaciales (Elhorst, 2003), pero no mostrarían las diferencias en la ve-
locidad de convergencia entre ellas (Quah, 1995, 1996b).

La consideración de homogeneidad en los parámetros de pendiente trae aparejada
una serie de consecuencias en los modelos de datos de panel dinámicos desarrollados
previamente, que es preciso tener en cuenta. En primer lugar, los estimadores de con-
vergencia o coeficientes de pendiente y, muy posiblemente, el resto de regresores, esta-
rán sesgados y serán inconsistentes, debido a problemas de «correlación serial» en los
residuos. Este aspecto fue inicialmente introducido por Robertson y Symons (1992) y
analizado en detalle por Pesaran y Smith (1995) en presencia de unidades espaciales. En
segundo lugar, los citados problemas de «autocorrelación», invalidarían como instrumen-
tos todos aquellos regresores retardados que estuvieran correlacionados con los residuos
(Bond, Hoeffler y Temple 2001). Pero permitir heterogeneidad en los coeficientes de los
interceptores junto con el coeficiente de pendiente para todos los individuos, también
origina problemas en las series temporales cortas que se utilizan generalmente en los
análisis de convergencia (T � 9 en nuestro caso), ya que absorbería un mayor número
de grados de libertad. 

En la literatura se pueden encontrar diversas soluciones para tener en cuenta la hete-
rogeneidad del coeficiente de pendiente. Evans (1997) y Lee, Pesaran y Smith (1997) desa-
rrollan el llamado enfoque mean group (MG), que consiste en estimar regresiones separa-
das para cada economía y, posteriormente, calcular las medias de los coeficientes específi-
cos de cada una de ellas. Sin embargo, cada ecuación sigue teniendo la variable depen-
diente retardada entre las variables independientes, por lo que continua existiendo sesgo
por correlación con los residuos en el estimador de esta variable y probablemente sobre el
resto de variables explicativas del modelo, sobre todo en presencia de períodos de tiempo
cortos, ya que este sesgo tiende a desaparecer a medida que aumenta T, afectando a los
resultados sobre la velocidad de convergencia de cada economía a su estado estacionario
y a los parámetros responsables del mismo. Por otro lado, cualquier valor atípico que tuvie-
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ran las series de cada país o región (outliers) podría influir de forma importante en los 
coeficientes individuales estimados. A este respecto, Pesaran y Zhao (1999) proponen un
estimador MG que corrige este sesgo.

Una segunda solución propuesta por Pesaran, Shin y Smith (1998) combinan el méto-
do MG con el método Pooled de datos de panel, recibiendo el nombre de «pooled mean
group» (PMG). Este método permite introducir diferencias a corto plazo entre individuos en
la velocidad de convergencia y en las varianzas de los residuos, pero impone homogenei-
dad en los coeficientes a largo plazo, lo cual es una suposición razonable, dado el acceso a
tecnologías comunes y las intensas relaciones económicas entre las distintas economías
que permiten la convergencia entre ellas, mientras que en el corto plazo es más difícil asu-
mir dicha homogeneidad en las velocidades de convergencia y en los efectos específicos
no observados. Bajo el supuesto de homogeneidad de las pendientes a largo plazo, los es-
timadores PMG aumentan la eficiencia y la consistencia respecto a los estimadores mean
group (MGE). Sin embargo, una condición necesaria para la validez de estos estimadores es
que T sea suficientemente largo para que pueda estimarse consistentemente cada indivi-
duo de forma separada (Pesaran, Shin y Smith, 1998). La principal ventaja de este método
es que, a pesar de mantener una hipótesis de homogeneidad en la pendiente a largo pla-
zo, permite identificar los parámetros de los factores que afectan a la velocidad de conver-
gencia de cada economía a su estado estacionario.

Una tercera alternativa que proponemos en la presente investigación para detectar
diferencias en los coeficientes de pendiente, consiste en modificar el modelo utilizado de
convergencia, combinando el método GMM SYS, con en el método LSDV de datos de panel
estáticos aplicado sobre los coeficientes de pendiente, introduciendo N � 1 variables, una
para cada región para evitar problemas de colinealidad perfecta, que capten las diferencias
en renta per cápita para cada período de tiempo T, de modo que la nueva variable creada
para la región i recogería los valores disponibles de ln (yit�1) en los T períodos y cero en el
resto de la serie. 

Por consiguiente, se parte de la ecuación [VI.27]:

�y~it � b�y~it�1 � �
2

j�1
��X~j

it � �v~it, [VI.27�]

a la que se añaden las distintas variables ficticias que representan las diferencias en la ve-
locidad de convergencia regional, resultando la siguiente ecuación:

�y~it � b1yit�1 � b2(d2ty2t�1) � … � b17(d17ty17t�1) � b�y~it�1 � �
2

j�1
��X~j

it � �v~it, [VI.32]

Sin ánimo de profundizar en los resultados obtenidos al controlar la heterogeneidad
en los coeficientes de pendiente, aspecto que por su extensión será tratado en futuras in-
vestigaciones, a continuación se presenta la estimación GMM SYS-LSDV:
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ESTIMADORES
GMM SYS (1960-2004)

b IMPLÍCITO VALOR ��

Observaciones 153

ln (yit�1) (AND) 0,796 0,796
(0,061) �0,045

ln (n~i	 � g � �) �0,265
(0,048)

ln (s~Ki	) 0,083
(0,033)

ln (s~Hi	) 0,006*
(0,038)

b ARA 0,807 0,011** �0,043

b AST 0,781 �0,015 �0,049

b BAL 0,841 0,045 �0,035

b CAN 0,790 �0,007* �0,047

b CANT 0,810 0,013* �0,042

b CYL 0,838 0,041 �0,035

b CLM 0,730 �0,067 �0,063

b CAT 0,768 �0,028 �0,053

b VAL 0,681 �0,116 �0,077

b EXT 0,773 �0,024** �0,051

b GAL 0,837 0,041 �0,036

b MAD 0,778 �0,019 �0,050

b MUR 0,858 0,061 �0,031

b NAV 0,849 0,053 �0,033

b EUS 0,847 0,051 �0,033

b RIO 0,778 �0,019 �0,050

b MEDIA 0,792 �0,046

m1 �3,05

m2 �0,18

Test de Hansen (Prob � chi2) 1,000

Dif-Sargan (Prob >chi2) 1,000

Instrumentos: y~it�2, ln (n~i	�1 � g � �), ln (s~Ki	�2), ln (s~Hi	�1)

y retardos hasta t � 3

Total: 129

TABLA VI.17

ESTIMACIÓN GMM SYS-LSDV ONE-STEP CON CAPITAL HUMANO 
Y HETEROGENEIDAD EN LA PENDIENTE

* No significativo. ** Significativo al 90%. El resto de valores son significativos por encima del 90%.



La tabla VI.17 muestra las diferencias existentes en la velocidad de convergencia de
las regiones españolas entre 1960 y 2004, tomando como referencia Andalucía. Todas ten-
drían velocidades de convergencia significativamente diferentes de Andalucía, excepto 
Canarias y Cantabria, mientras que Extremadura y Aragón serían significativas al 90%. Al
calcular la velocidad media, se observa su coincidencia con la obtenida en la estimación
GMM SYS, considerando coeficientes de pendiente homogéneos, presentada en la tabla
[VI.9]. Las diferencias regionales respecto a esta media fluctúan, como muestra el gráfico
[VI.8] entre el 7,7% de Valencia y el 3,1% de Murcia. 
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GRÁFICO VI.8

VELOCIDAD DE CONVERGENCIA REGIONAL
(Período 1960-2004)

V
A

L

C
L

M

C
A

T

E
X

T

M
A

D

R
IO

A
S

T

C
A

N

A
N

D

A
R

A

C
A

N
T

G
A

L

C
Y

L

B
A

L

E
U

S

N
A

V

M
U

R

0,000

�0,010

�0,020

�0,030

�0,040

�0,050

�0,060

�0,070

�0,080

Esto pone de manifiesto que una aproximación más apropiada al análisis empírico de
la convergencia, requeriría estimar no solo diferencias en el estado estacionario, sino tam-
bién diferencias en la velocidad de convergencia. Dadas las series disponibles, la estima-
ción conjunta de ambos efectos reduciría en exceso los grados de libertado.

VI.6. 
CONCLUSIONES

Las ecuaciones utilizadas habitualmente para estimar la dinámica del proceso de con-
vergencia, se encuadran dentro de los modelos dinámicos autorregresivos, tanto univarian-



tes (convergencia beta absoluta), como multivariantes (convergencia beta condicionada),
que conllevan una serie problemas de correlación provocados por la inclusión de la variable
dependiente retardada entre los regresores. Por este motivo, los métodos tradicionales ba-
sados en Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) obtienen estimadores de las variables ex-
plicativas que estarán sesgados por exceso en presencia de efectos individuales específi-
cos, dando el máximo sesgo por exceso en los parámetros estimados. Por otro lado, los
métodos de estimación de datos de panel estáticos de efectos fijos, en concreto, los méto-
dos de Primeras Diferencias (PD) e Intra-grupos (IG), obtendrán estimadores que estarán
sesgados por defecto. Por consiguiente, cualquier estimador consistente e insesgado nece-
sariamente tendrá que situarse entre los niveles obtenidos por MCO e IG270. 

Entre las distintas alternativas existentes para obtener estimadores consistentes, en
el presente capítulo se han comentado dos, los estimadores variables instrumentales (VI) y
con mayor profundidad los estimadores generalizados de momentos (GMM) como un caso
particular de los primeros. Los estimadores VI (o estimadores 2SLS) buscan sustituir las va-
riables explicativas correlacionadas con la perturbación aleatoria, por un vector de variables
instrumentales que, estando correlacionadas con las primeras, sean ortogonales a la per-
turbación. Sin embargo, este tipo de análisis tiene dos limitaciones que pueden causar ine-
ficiencia en los estimadores 2SLS, la primera se origina cuando el término de error del 
modelo de primeras diferencias está correlacionado serialmente en forma de media móvil
de primer orden. El segundo problema se produce en presencia de series persistentes, ya
que cuanto más cerca de la unidad esté el coeficiente de la variable autorregresiva, menos
informativas serán las variables instrumentales retardadas.

Los modelos de datos de panel dinámicos a través de GMM permiten controlar si-
multáneamente problemas de endogeneidad y de efectos individuales correlacionados y
han sido utilizados para obtener estimaciones consistentes de los parámetros en una gran
cantidad de aplicaciones económicas. En este sentido, existen dos alternativas de estima-
dores GMM DIF que son asintóticamente equivalentes, el estimador de una etapa («one-
step») y el estimador de dos etapas («two-step») obtenido a partir del anterior. Aunque el
estimador GMM DIF de dos etapas, por lo general, es más eficiente, sin embargo presenta
una varianza sesgada en muestras finitas y en presencia de condiciones de momentos so-
breidentificadas, por lo que es recomendable el uso del estimador «one-step», ya que no
depende de los parámetros estimados, ni necesita estimar la matriz de ponderaciones,
aunque la transformación de Windmeijer permite eliminar este sesgo. Sin embargo, los es-
timadores GMM DIF pueden estar sometidos a importantes sesgos en muestras finitas, mo-
tivados, en primer lugar, por problemas de correlación serial en los residuos, en segundo
lugar por un exceso de condiciones de momentos (modelos sobreidentificados) y final-
mente, cuando las series de datos empleadas están cercanas a un proceso de raíz unitaria,
lo que provoca debilidad en las variables instrumentales del parámetro de convergencia.
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270 No se toma como cota inferior el estimador PD, porque es preferible acotar al mínimo posible el intervalo for-
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Entre las diversas alternativas al GMM DIF, la sugerida por Arellano y Bover (1995) y
Blundell y Bond (1998), conocida con el nombre de estimador GMM de sistema (GMM
SYS), ha sido quizás la más empleada, ya que consigue mejores resultados en presencia de
series persistentes. Este estimador añade al conjunto de condiciones de momentos en ni-
veles disponibles para las ecuaciones en primeras diferencias (el GMM DIF), las condiciones
de momentos en diferencias disponibles para las ecuaciones en niveles. Este método tie-
ne, además, la ventaja de no eliminar completamente los efectos individuales no observa-
dos, un aspecto de gran utilidad en los análisis de convergencia. 

Los estimadores GMM SYS han sido utilizados en los estudios de convergencia econó-
mica por un grupo cada vez más amplio de investigadores, obteniendo resultados revela-
dores respecto a la velocidad de convergencia. Sin embargo, en el ámbito español existen
muy escasas aportaciones al respecto, (ninguna a nivel regional y una sola a nivel provin-
cial), lo que ha motivado la presente investigación.

Para realizar un análisis más profundo del proceso de convergencia regional en Espa-
ña utilizando estimadores GMM, de forma apriorística se consideraron las variables explica-
tivas del modelo de convergencia con las siguientes propiedades: la tasa de inversión se
supuso endógena, mientras que la renta per cápita al principio del período, la tasa de cre-
cimiento de la población y la dotación de capital humano, fueron consideradas como débil-
mente exógenas o predeterminadas. Una vez establecidas estas propiedades, fue posible
obtener un conjunto apropiado de condiciones de momentos que permitía eliminar todo
problema de correlación con los residuos obtenidos.

En primer lugar, se transformaron todas las variables del modelo en desviaciones res-
pecto a la media nacional para eliminar los efectos temporales no observados que podrían
sesgar los resultados. A continuación, se utilizaron estimadores GMM DIF «one-step», ya
que los estimadores «two-step» podrían estar seriamente sesgados por defecto en presen-
cia de muestras finitas. Sin embargo, el coeficiente obtenido de la variable autorregresiva
se situó fuera del intervalo de confianza dado por los estimadores MCO e IG, lo que de-
mostraba que estos estimadores estaban fuertemente sesgados por defecto, debido, pro-
bablemente, a la alta persistencia y al carácter finito de las series de datos utilizadas.

Por ese motivo, a continuación se estimó el modelo de convergencia por el método
GMM SYS utilizando los mismos instrumentos que en el caso anterior. Los resultados mos-
traron que los coeficientes de pendiente entraban dentro del intervalo MCO-IG, pero esta-
ban muy cercanos al estimador MCO, mostrando un fuerte sesgo por exceso provocado por
la inserción de ecuaciones en niveles en el sistema de ecuaciones en diferencias, lo que
volvía a introducir en el modelo de convergencia los efectos fijos no observados. Para evi-
tar este problema, se realizaron estimaciones para los distintos períodos temporales, inclu-
yendo un vector de variables dummy que controlaban las desviaciones respecto a la media
nacional provocadas por las diferencias tecnológicas al principio del período. Finalmente, se
incluyó en el modelo la variable «capital humano», comprobando que los coeficientes se

260 E S T U D I O S  D E  L A  F U N D A C I Ó N . S E R I E  T E S I S



mantenían prácticamente iguales. A partir de estos resultados, se pudo observar que, du-
rante el período 1960-2004, existía un claro proceso de convergencia beta regional condi-
cionada hacia estados estacionarios específicos de cada región, con un valor próximo al ob-
tenido de la estimación IG, mientras que la tasa de crecimiento de la población y la tasa de
inversión eran significativas y tenían el signo correcto, aunque sus valores diferían significa-
tivamente, lo que no coincidía con los planteamientos teóricos del modelo de convergencia
desarrollado. A continuación, se analizó el proceso de convergencia para los intervalos
temporales 1960-1979 y 1980-2004, pudiendo comprobar que durante el primer período,
se produjo un fuerte acercamiento entre regiones a una velocidad de convergencia del
10% y con coeficientes de población y ahorro muy similares, que confirmaban las hipótesis
de partida del modelo y obtenían una participación del capital muy próxima a la teórica.
Sin embargo, durante el segundo período, aunque el coeficiente de pendiente continuaba
siendo reducido (y por tanto, la velocidad de convergencia elevada), su poder de explica-
ción a la renta al final de período era casi nula, medida a través del coeficiente de deter-
minación, considerando un modelo autorregresivo univariado. Respecto a las variables res-
ponsables del estado estacionario, la tasa de inversión dejaba de ser significativa y se
elevaba la contribución de la tasa de población, con un poder explicativo cercano al 40%.
Estos resultados fueron interpretados como modificaciones producidas en los estados esta-
cionarios regionales, posiblemente ya alcanzados, que provocaban crecimientos a corto
plazo en la renta per cápita hasta alcanzar de nuevo el estado estacionario.

Por consiguiente, la estimación GMM SYS permitió obtener coeficientes insesgados y
consistentes de las distintas variables que influyen sobre el proceso de convergencia regio-
nal español. Los resultados demostraron la importancia de los factores tradicionales y los
efectos fijos en la determinación de los distintos estados estacionarios. Además, se pudie-
ron apreciar diferencias significativas en ciertas regiones entre los estimadores de efectos
fijos LSDV y GMM-SYS, que justificaban la utilización de los segundos, ya que supuestamen-
te habrían controlado todas las fuentes de sesgo que afectan a los coeficientes estimados
del modelo de convergencia.

En la determinación del estado estacionario, prácticamente la totalidad de los traba-
jos sobre convergencia realizados con datos de panel han tratado de explicar las diferen-
cias entre las distintas unidades económicas a partir de los efectos fijos estimados, olvidan-
do el resto de factores tradicionales responsables del mismo, que han sido considerados
heterogéneos entre regiones, en concreto la tasa de inversión y la tasa de crecimiento de
la población (la tasa de crecimiento de la tecnología y la tasa de depreciación fueron con-
sideradas constantes iguales para todas las regiones)271.

Ahora bien, para calcular el nivel de renta que tendrían las regiones españolas una
vez alcanzado el estado estacionario era preciso eliminar el efecto dinámico de los coefi-
cientes estimados a partir del modelo de convergencia en los alrededores del estado esta-

261M O D E L O S  D I N Á M I C O S  D E  D A T O S  D E  P A N E L  A P L I C A D O S  A L  E S T U D I O …

271 En futuras investigaciones, se tendrán en cuenta diferencias regionales en ambas variables.



cionario por GMM SYS. Una vez calculados los coeficientes del modelo estático, se compro-
bó que la región líder en renta per cápita en el estado estacionario sería Navarra, con una
producción per cápita que superaba en casi un 30% a la media nacional, seguida de La Rio-
ja y Euskadi. En las últimas posiciones se encontrarían Extremadura, Andalucía, Murcia, Ca-
narias y Castilla la Mancha.

Respecto a los efectos de los distintos factores responsables del estado estacionario,
en primer lugar se analizó la tasa de crecimiento de la población, comprobándose que las
regiones con mayores aumentos demográficos tendrían un nivel de renta per cápita de es-
tado estacionario inferior y viceversa. De ese modo, Madrid, Canarias y Baleares fueron las
más afectadas de forma negativa, debido a un mayor aumento de población, mientras que
Extremadura, las dos Castillas y Galicia fueron las más beneficiadas por los motivos opues-
tos. Los movimientos migratorios serían la causa principal que definiría la variable pobla-
cional, sobre todo hasta 1970. A partir de ese momento, se produce una desaceleración
del crecimiento demográfico hasta 2000, en que vuelve a producirse un fuerte incremento
de los movimientos migratorios en sentido contrario procedente del norte de Áfríca, Amé-
rica Latina y Extremo Oriente por motivos económicos y del norte de Europa por motivos
residenciales.

En segundo lugar, se estudió la influencia de la tasa de inversión, comprobando
que las regiones que más habían invertido en relación con PIB, tenían una mayor pro-
ducción per cápita de equilibrio, aunque este patrón no se observa a partir de 1980. La
contribución de esta variable al estado estacionario considerando el período completo de
análisis fue relativamente pequeña, lo que demostraba que la acumulación de capital no
había sido un factor tan importante en la determinación del estado estacionario. Esta
afirmación se confirma al comparar los estados estacionarios, teniendo en cuenta todos
los efectos, con aquéllos que se obtendrían eliminado el efecto de la inversión. Sin em-
bargo, durante el período 1960-1979, la tasa de inversión influyó significativamente en
la mayoría de regiones, afectando positivamente al estado estacionario de Canarias, Ba-
leares, Cataluña y Madrid, y negativamente al de La Rioja, Andalucía, Galicia, Navarra y
Castilla la Mancha. 

En tercer lugar, se analizaron las diferencias tecnológicas al principio del período, de
modo que las regiones más eficientes accederían a un estado estacionario superior y vice-
versa. En el análisis realizado, Extremadura, Castilla la Mancha y Andalucía resultaron ser
las regiones menos eficientes, afectando negativamente a su estado estacionario, mientras
que Navarra, Euskadi y La Rioja fueron las que mayor dotación tecnológica tuvieron, permi-
tiéndoles aumentar su nivel de renta de equilibrio. Nuevamente, al descomponer el perío-
do global en los distintos subperíodos, se encontraron mayores efectos sobre los estados
estacionarios regionales. Por último, se comprobó que este efecto estaba altamente corre-
lacionado con el nivel de renta real de las regiones, lo que situaría a las diferencias tecno-
lógicas al principio del período, como el factor diferencial más importante en la determina-
ción de los estados estacionarios regionales.
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A continuación, se consideraron cuatro escenarios distintos en la determinación del
estado estacionario, comparando, en cada uno de ellos, la posición relativa de cada región
con respecto a Euskadi, la región líder en 1960. De este modo, en el primer escenario se
tuvieron en cuenta todos los factores determinantes del estado estacionario, comprobando
que prácticamente todas las regiones habían convergido con Euskadi, excepto La Rioja y
Navarra, que la habrían superado, mientras que Madrid sería la única región que se alejaba
por debajo. En el segundo escenario, se consideró constante el crecimiento de la población,
encontrándose que las regiones emisoras de población habrían tenido un estado estacio-
nario inferior (Extremadura, las dos Castillas, Aragón) y que las receptoras habrían tenido
un nivel de renta de equilibrio superior (Madrid, que prácticamente se igualaría con Euska-
di, seguida de Baleares y Canarias). El tercer escenario mantiene constante la tasa de in-
versión, demostrándose que las posiciones relativas respecto a Euskadi habrían disminuido
en la mayoría de los casos, con Valencia, Cataluña y Baleares entre los más significativos,
mientras que únicamente La Rioja y Asturias habrían aumentado su convergencia. En el
cuarto escenario, se elimina el efecto de la dotación tecnológica al principio del período,
obteniéndose resultados muy diferentes a los anteriores, lo que situaría a este factor como
el más importante en el proceso de convergencia regional, afectando con mayor intensi-
dad a las regiones más pobres. De hecho, Extremadura sería la región española que mayor
convergencia experimentaría en este escenario. 

En la última sección del capítulo, se comenta una de las limitaciones del enfoque
GMM más importantes en el estudio de la convergencia económica, relacionada con la im-
posición de homogeneidad en el coeficiente autorregresivo, mientras que se permite hete-
rogeneidad en los interceptores, lo que podría provocar no sólo sesgo en los estimadores
de convergencia, sino también invalidar ciertos instrumentos por problemas de correlación
serial en los residuos. Diversos autores han tratado tener en cuenta la heterogeneidad en
el coeficiente de pendiente, aplicando métodos como el «Mean Group» o el «Pooled Mean
Group», sin embargo, nosotros hemos preferido proponer una alternativa basada en los
métodos GMM SYS y LSDV de datos de panel estáticos, que permite detectar dicha hetero-
geneidad creando variables dummy regionales que controlan la evolución individual en la
renta per cápita. Los resultados, sin ser exhaustivos, muestran la presencia de diferencias
significativas en las velocidades de convergencia de cada región hacia su propio estado es-
tacionario, con Valencia a la cabeza y Murcia en última posición. La determinación de las
causas que provocan dichas diferencias será dejada para futuras investigaciones.
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APÉNDICE VI.1. 
AUTOCORRELACIÓN EN LOS RESIDUOS

Uno de los supuestos de partida en los modelos clásicos de regresión lineal establece
que el vector de perturbaciones debe seguir una distribución según un vector normal esfé-
rico, es decir, E(uit) � 0, E(u2

it) � 2, E(uituit�s) � 0, �s � 0.

No obstante, el cumplimiento de la hipótesis de covarianzas nulas en los residuos es
difícil que se dé en la práctica, debido a problemas de especificación formal del modelo o
a la omisión de variables relevantes que entrarían a formar parte del término de error. La
presencia de autocorrelación en los residuos afectará a la eficiencia de los estimadores
MCO, puesto que ya no tendrán varianza mínima, aunque siguen siendo consistentes e in-
sesgados, a menos que el signo de la correlación no sea el esperado. Este problema afecta
además a las variables instrumentales, ya que los retardos de yit�1 no serán instrumentos
válidos al estar correlacionados con los retardos de uit y, en modelos en diferencias, afecta-
rá también a los retardos de yit�2, por estar correlacionados con uit�1, que forma parte del
término de error en diferencias �uit.

Existen varios métodos para detectar la existencia de correlación serial en los resi-
duos, tanto gráficos como de contrastes de hipótesis. Gráficamente, se suelen utilizar corre-
logramas que representan los residuos respecto al tiempo o a los residuos rezagados para
comprobar si existe un comportamiento significativo y sistemático en los mismos. 

Respecto a los contrastes de hipótesis, en general, los distintos métodos tratan de es-
timar si las realizaciones de los residuos están correlacionadas, es decir si cov (iituit�s) � 0
�s � 0. Una de las pruebas más utilizadas ha sido el test d de Durbin-Watson (DW), que
permite contrastar si los residuos estimados están autocorrelacionados según un esquema
AR(1), es decir, uit � �uit�1 � �it, donde el nuevo término de error (�it) que cumple los su-
puestos de esfericidad iidN(0, �

2)272. Sin embargo, la prueba de DW tiene una serie de li-
mitaciones que desaconsejan su utilización. Entre otras, se pueden citar: que únicamente
detecta problemas de autocorrelación en los residuos que están generados por procesos
autorregresivos de orden uno; que presenta zonas de incertidumbre donde no se puede
llegar a ninguna conclusión; y, quizás la más importante, que para su correcta interpreta-
ción es necesario que el modelo contenga regresores exclusivamente no aleatorios o de-
terministas, por lo que no pueden ser aplicados en modelos dinámicos, donde uno de los
regresores es algún retardo de la variable dependiente.
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272 En la prueba DW, la hipótesis nula sostiene que no existe autocorrelación AR(1), por tanto � � 0. La hipótesis al-
ternativa sostiene que � � 0. El estadístico DW obtiene valores comprendidos entre cero y 4. Valores próximos a
dos, permiten aceptar Ho. Valores cercanos a cero demostrarían la existencia de autocorrelación positiva y valores
cercanos a cuatro, autocorrelación negativa. En ambos casos, por tanto, se rechaza Ho, lo que significa aceptar la
existencia de autocorrelación de tipo AR(1).



Por estos motivos, se han desarrollado contrastes alternativos que tratan de solventar
estas limitaciones. La prueba h de Durbin (Durbin, 1970) es consistente en modelos diná-
micos pero sigue estando limitada a modelos MA(1); el test Breusch-Godfrey (Breusch y
Godfrey, 1978) permite detectar problemas de autocorrelación en modelos con residuos de
orden superior a uno (uit � �1uit�1 � �2uit�2 � … � �puit�p � �it), por lo que puede ser
aplicado a modelos ARMA (p, q)273; o el «test Q de Box-Pierce» (Box y Pierce, 1970), revi-
sado posteriormente por Ljung-Box (1976) que se basa en los cuadrados de los primeros
coeficientes de autocorrelación de los residuos. Arellano y Bond (1991) sugieren varios
contrastes para comprobar la ausencia de autocorrelación en la perturbación aleatoria. El
primero es el test de autocorrelación Arellano y Bond (AB)274, que fue específicamente
propuesto para modelos lineales de datos de panel dinámicos a través de estimadores
GMM, aunque también pueden ser aplicados en estimaciones 2SLS y MCO. Dado que las
regresiones GMM de Arellano y Bond (1991) se estiman en primeras diferencias, se presu-
pone que existe autocorrelación negativa AR(1)275. Por ese motivo, el test de Arellano y
Bond tiene como hipótesis nula la ausencia de correlación serial de segundo orden AR(2)
en los residuales del modelo de primeras diferencias (es decir, E(�uit�uit�2) � 0) para de-
tectar si existe autocorrelación de primer orden AR(1) en los errores de nivel que forman
parte de las primeras diferencias276. La aceptación de la hipótesis nula supone ausencia de
autocorrelación, el estadístico mr se distribuye asintóticamente como una N(0, 1). En caso
contrario, los estimadores serán inconsistentes.

Sin embargo, este test no es apropiado para regresiones de modelos dinámicos de
efectos fijos utilizando el método «intra-grupos» (transformaciones basadas en desviacio-
nes respecto a la media), ya que la prueba AB requiere que los regresores no estén post-
determinados, es decir, que no exista correlación con los errores futuros, y en la transfor-
mación IG los valores futuros de los regresores originales afectan a los valores actuales de
la ecuación transformada. Tampoco es válida en transformaciones ortogonales, debido a
que todos los residuos transformados en diferencias están interrelacionados al contener las
realizaciones futuras.

Normalmente, se recomienda el uso conjunto del test AB con el test de Sargan, des-
arrollado por Sargan (1964) y posteriormente por Hendry y Mizon (1978), ya que permite
detectar, a partir de modelos dinámicos autorregresivos, la validez de los instrumentos uti-
lizados y si la presencia de autocorrelación se debe a los residuos o a un problema de es-
pecificación del modelo. 
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273 Procesos autorregresivos de medias móviles con p términos autorregresivos y q medias móviles en los residuos.

274 También llamado estadístico mr, con r � 1, …, R, el número de retardos estimados.

275 Ya que �uit está correlacionado con �uit�1 al compartir el término uit�1.

276 Es decir, se comparan (uit � uit�1) con (uit�2 � uit�3) para detectar si uit�1 está correlacionado con uit�2. Para
AR(p), compara �

i,t
�uit�uit�s.



Otra opción más es aplicar un test de Hausman, donde se compara el estimador
GMM de «dos etapas», suponiendo que los términos de error en niveles sigue un proceso
de medias móviles MA(1) con un estimador donde se supone que no existe autocorrela-
ción MA(0).
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CONCLUSIONES





La convergencia económica ha sido uno de los temas más debatidos en la teoría del
crecimiento, sin que por el momento existan resultados concluyentes. Su importancia radi-
ca no sólo en demostrar la presencia o no de este fenómeno como tal, sino también en
que permite dilucidar, dentro de los límites establecidos por la filosofía de la ciencia, entre
las distintas alternativas teóricas, puesto que las diferentes escuelas de pensamiento efec-
túan predicciones contrapuestas al respecto. En particular, mientras que para las escuelas
keynesianas y de crecimiento endógeno no cabría esperar convergencia entre economías,
para la visión neoclásica, la existencia de rendimientos decrecientes en el factor acumula-
ble garantiza el resultado contrario, ya sea hacia un estado estacionario absoluto o condi-
cionado. 

De hecho, la reivindicación de la Teoría neoclásica del crecimiento, tras la aparición
en la década de 1980 de las teorías del crecimiento endógeno y el renovado vigor de las
explicaciones de corte keynesiano, vino precisamente de la mano de los resultados favora-
bles obtenidos en los estudios de convergencia. Como se ha comentado en capítulos ante-
riores, la introducción en la literatura de los conceptos de beta y sigma convergencia por
parte de autores como Barro y Sala-i-Martin, permitió analizar este fenómenos desde nue-
vas perspectivas, hallando, los primeros trabajos empíricos, resultados favorables al mode-
lo neoclásico que recuperaban parte del terreno perdido tras el éxito de las nuevas pro-
puestas teóricas sobre el crecimiento. 

Por otro lado, el debate no sólo adquiría relevancia académica y científica, sino que
resultaba de suma importancia para la política económica, pues era evidente que sus posi-
bilidades a la hora de impulsar el crecimiento de largo plazo quedaban muy mermadas en
caso de que la economía obedeciese a las leyes neoclásicas. En esas condiciones, podían
justificarse políticas de redistribución espacial de renta, pero sin esperar que ello afectase a
la senda de crecimiento de largo plazo. Por el contrario, si resultaban ciertas las explicacio-
nes endógenas o keynesianas del crecimiento, nada garantizaba la reducción de las desi-
gualdades espaciales y, si éste era el objetivo, la aplicación de diversas medidas de política
económica podía ser efectiva para este fin. 

La importancia del análisis de convergencia se puso entonces de manifiesto con la
profusión de trabajos teóricos y empíricos que surgieron a raíz de los estudios menciona-
dos de Barro y Sala-i-Martin. Aparecieron nuevas definiciones de convergencia como la
convergencia estocástica o la dinámica distributiva, nuevos métodos y técnicas de estima-
ción cada vez más sofisticadas que se aplicaron a un número creciente de muestras. No
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obstante, el debate dista de estar cerrado, no habiéndose llegado aún a una conclusión ge-
neralmente aceptada. Por ello, con objeto de contribuir a dicho debate, y porque conside-
ramos que lo se halla en juego es de una importancia capital para la ciencia económica,
hemos decidido realizar la presente investigación. 

En ella, como se ha podido comprobar en las páginas precedentes, se analiza empíri-
camente la hipótesis de convergencia regional española desde diversos enfoques. En pri-
mer lugar, se llevó a cabo un análisis descriptivo sobre la evolución de ciertas variables
económicas y poblacionales, pudiendo constatarse una tendencia a la concentración de la
producción y la población en la costa mediterránea, archipiélagos, Madrid y Euskadi. La
principal razón de este comportamiento estriba en que las regiones que más población y
empleo habían perdido, experimentaron una mejora en su producción per cápita y su pro-
ductividad, mientras que las regiones con mayores aumentos de población y empleo ha-
bían empeorado en ambas variables, lo que podría estar mostrando un proceso de conver-
gencia entre ambos grupos, emisores y receptores de población y empleo. Respecto a los
factores determinantes de los movimientos relativos de la población, se comprobó que los
flujos migratorios eran los más importantes, aunque en algunas regiones como Canarias,
Andalucía, Murcia o Aragón el crecimiento natural tenía un papel muy relevante. 

Dado que este tipo de análisis no permitía llegar a una conclusión sobre la hipótesis
de convergencia, a continuación se analizó empíricamente el concepto de convergencia
sigma, inicialmente a través del coeficiente de variación del logaritmo de VABcf real per
cápita, una medida de dispersión que había sido utilizada frecuentemente en los análisis
tradicionales de convergencia y, posteriormente, a través de indicadores procedentes del
campo de la desigualdad, más perfeccionados que los primeros, ya que permitían: ponde-
rar las distintas regiones por su población o por su renta relativa; dar mayor importancia a
distintas partes de la función de distribución de la renta; o ser descompuestos de forma
aditiva o multiplicativa en factores que han podido influir en la evolución de las disparida-
des regionales. Entre los distintos índices de desigualdad disponibles se escogió la familia
de índices de entropía generalizados, por cumplir una serie de propiedades que son reco-
mendables en este tipo de análisis. 

Las principales conclusiones sobre convergencia sigma obtenidas fueron: 

1. El proceso de convergencia sigma parece detenerse a partir de la década de 1980,
aunque podría existir una cierta tendencia a la dispersión entre las regiones más
ricas. 

2. Al realizar una descomposición estática aditiva y por subgrupos de población en
componentes «intra-grupos» e «inter-grupos» se observó que el factor más im-
portante que definía el proceso de convergencia regional era el «inter-grupos», es
decir, las diferencias en el nivel de renta entre regiones y no dentro de ellas.

3. La contribución del factor poblacional en la evolución de las desigualdades regio-
nales se analizó a través de una descomposición dinámica propuesta por Moo-
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kherjee and Shorrocks (1982) en cuatro factores, dos de rentas (efecto within pu-
ro y efecto renta) y dos de población (efecto asignación within y efecto asigna-
ción between). La descomposición dinámica puso de manifiesto una elevada con-
tribución del efecto renta, seguido muy de lejos del efecto within puro. En todos
los casos, el efecto asignación, tanto dentro de como entre las regiones resultó
ser prácticamente nulo. No obstante, dado que los análisis conjuntos podrían estar
escondiendo comportamientos opuestos entre los efectos individuales de las pro-
vincias y regiones con tendencias de signo contrario respecto a la población, a
continuación se analizó la evolución bianual del comportamiento de ambos efec-
tos asignación. Los resultados obtenidos mostraron que efectivamente ambos
efectos eran significativos en valores absolutos en las agrupaciones emisoras y re-
ceptoras de población hasta finales de la década de 1970, pero que sin embargo
se contrarrestaban de modo que el índice conjunto prácticamente desaparecía en
ambos casos. Para reforzar este análisis, se agruparon las regiones que habían te-
nido un comportamiento significativo «between» en dos grupos, el primero com-
puesto por las regiones receptoras de población y el segundo formado por las
emisoras. En ambos grupos, el efecto asignación between se posicionó en segun-
do lugar después del efecto renta siendo especialmente significativo en los casos
de Castilla y León y Valencia, aunque con signo contrario. 

4. La última descomposición de la renta per cápita realizada fue estática y multiplica-
tiva en, productividad del trabajo, tasa de ocupación, tasa de actividad y estructu-
ra de la población. Se comprobó que la productividad del trabajo había sido el fac-
tor de mayor influencia en la evolución de las desigualdades regionales, seguido
de la tasa de ocupación, cuya aportación experimentó un aumento a partir de
1975, llegando a ser el principal factor explicativo durante el período 1984-1985.
La tercera variable fue la tasa de actividad, cuya contribución en 1979 llegó a ex-
plicar un máximo del 25% del comportamiento del índice, aunque que en la ac-
tualidad tan solo aporta un 3%. Finalmente, la estructura demográfica apenas
contribuyó a explicar las desigualdades regionales españolas.

En resumen, se puso de manifiesto que el proceso de convergencia sigma en España
ha sido debido principalmente a factores de renta «inter-regionales». 

Una vez analizada la convergencia sigma, los siguientes capítulos se dedicaron al es-
tudio de la convergencia beta regional en España, tanto absoluta como condicionada. Para
ello, se utilizaron distintas técnicas de estimación, con objeto de poner en evidencia las li-
mitaciones y problemas que afectaban a las diferentes metodologías empleadas, que han
provocado que en la literatura se haya llegado a conclusiones muy dispares dependiendo
del método de estimación escogido. De ese modo, en primer lugar se trató de comprobar
la existencia de convergencia beta absoluta a nivel regional, a través de regresiones de
sección cruzada, por ser ésta la metodología más ampliamente utilizada en este tipo de
análisis, incluso hasta la actualidad. Los resultados mostraron un discreto proceso de con-
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vergencia durante el período analizado, que parecía agotarse a principios de la década de
1980, confirmando los análisis de convergencia sigma. A continuación, se contrastó, a tra-
vés del mismo método, un modelo de convergencia beta condicionada teniendo en cuen-
ta las variables determinantes del estado estacionario, en concreto la tasa de inversión y la
tasa de crecimiento de la población. El resto de variables fue considerado constante si-
guiendo la literatura tradicional. Las principales conclusiones obtenidas, mostraban un lento
proceso de convergencia regional durante el período analizado, con un efecto negativo de
la población sobre el crecimiento de la renta per cápita, mientras que la tasa de inversión
resultaba no significativa. Al dividir en dos intervalos el período completo, se pudieron de-
tectar dos comportamientos diferenciados. Durante 1960-1979, la velocidad de convergen-
cia se duplicó respecto al análisis global, pero las variables responsables del estado esta-
cionario dejaron de ser significativas, lo que mostraba un proceso de convergencia absoluta
entre las CC.AA. españolas. En cambio, durante el período 1980-2004 el proceso de conver-
gencia se había agotado, habiendo alcanzado posiblemente las regiones españolas su 
propio estado estacionario, condicionado por las diferentes tasas de crecimiento de la po-
blación. 

Pese a todo, las regresiones de sección cruzada han estado sometidas a una serie li-
mitaciones que desaconsejaban su utilización en los análisis de convergencia, llevando a
un grupo creciente de investigadores hacia métodos alternativos. La técnica de datos de
panel pareció imponerse dadas las ventajas que tenía, al considerar la dimensión temporal
y al permitir estimar efectos no observables. En el modelo de convergencia desarrollado,
los efectos individuales no observables recogían, entre otras, las diferencias regionales en
la productividad total de los factores producidos por las distintas dotaciones tecnológicas y
que habían sido ignorados en las regresiones de sección cruzada. Estos efectos podían en-
trar en el modelo como parámetros o como variables aleatorias que formaban parte del
término de error. Los resultados del test de Hausman y el contraste de Breusch-Pagan de-
mostraron que se trataban de «efectos fijos» y, por consiguiente, entraban en el modelo
como parámetros correlacionados con el resto de variables independientes, sesgando sus
estimadores. Partiendo de estas premisas, en primer lugar, se creó un panel de datos agru-
pados en intervalos de cinco años para reducir la influencia de los ciclos económicos a par-
tir de un análisis de criterios de información. Posteriormente se presentaron los resultados
del análisis de panel «pooled» sobre las CC.AA. españolas para el período 1960-2004, pu-
diendo comprobar que el aumento en los grados de libertad mejoraba el ajuste y elimina-
ba ruido en los estimadores MCO. La velocidad de convergencia obtenida para el período
completo y para el período 1960-1979 se duplicó con respecto a la estimación de sección
cruzada, mientras que para el período 1980-2004, se convertía en significativa aunque cer-
cana a cero, lo que podía estar mostrando un posible proceso de raíz unitaria en el pará-
metro de pendiente. De igual modo, los coeficientes del resto de variables explicativas su-
frieron modificaciones, con una fuerte disminución en la contribución negativa de la tasa
de crecimiento de la población, mientras que el coeficiente de la tasa de ahorro seguía
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siendo no significativo en los distintos períodos analizados. Sin embargo, este método se-
guía presentando el mismo problema que los anteriores, al ignorar los efectos no observa-
bles que entraban a formar parte del término de error y provocaban problemas de correla-
ción con las variables explicativas.

Con el fin de controlar dichos efectos, a continuación se realizó una estimación de da-
tos de panel de efectos fijos utilizando el método LSDV, creando diecisiete variables
dummy para controlar las diferencias tecnológicas regionales. Todos los coeficientes esti-
mados dieron valores inferiores a los obtenidos en los análisis previos, lo que demostraba
una correlación positiva entre los efectos individuales y las variables explicativas. La veloci-
dad de convergencia aumentó drásticamente respecto al análisis «pooled», siendo signifi-
cativa en todos los períodos analizados. Durante el período 1960-1979 llegó al 8% anual,
mientras que las variables determinantes del estado estacionario fueron significativas, con
el signo correcto y, lo que es más importante, daban resultados muy similares y con signo
contrario, confirmando las hipótesis del modelo teórico. Los coeficientes de los efectos fijos
no observados, reflejaron marcadas diferencias a nivel regional en dotación tecnológica al
principio del período, lo que reforzaba la evidencia de distintos estados estacionarios entre
las regiones españolas. 

Posteriormente se estimó el modelo de efectos fijos, eliminando los efectos tempo-
rales a través de una transformación «intra-grupo», consistente en restar a cada elemento
de la ecuación su media nacional, mostrando todos los datos como desviaciones respecto a
dicha media. Todos los coeficientes estimados experimentaron variaciones, obteniendo un
aumento de la velocidad de convergencia, principalmente durante el período 1980-2004,
coincidiendo con los resultados alcanzados por otros autores, mientras que el resto de coe-
ficientes sufría alteraciones más discretas en ambos sentidos. Respecto a los efectos indivi-
duales obtenidos, se pudo comprobar un fuerte aumento en su contribución y una elevada
correlación con el Valor Añadido Bruto real medio regional en cada período analizado, lo
que demostraba una gran consistencia entre los coeficientes estimados y la situación eco-
nómica real. Finalmente, se demostró que se había producido un aumento de las dispari-
dades en los estados estacionarios regionales a partir de 1980, lo que hacía dudar de la
exogeneidad de la variable tecnológica. 

La mayoría de los autores que utilizaron esta metodología calcularon las diferencias
entre los estados estacionarios de las regiones españolas tomando en consideración, úni-
camente, los coeficientes de las variables dummy estimados, olvidando el resto de varia-
bles que, según el modelo de Solow, eran responsables del mismo. Ello justificaba la reali-
zación de un análisis de convergencia regional que tratase de obtener la contribución de
las variables población y tasa de inversión, junto con la dotación tecnológica, a la forma-
ción de los niveles de renta regionales de equilibrio. Por otro lado, era necesario tener en
cuentas las críticas respecto a la estimación del modelo de convergencia con métodos de
panel con efectos fijos. La principal objeción era que las ecuaciones utilizadas habitualmen-
te para contrastar la hipótesis de convergencia, pertenecían a modelos dinámicos autorre-
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gresivos, que conllevan una serie problemas de correlación provocados por la inclusión de
la variable dependiente retardada entre los regresores. Los métodos tradicionales basados
en Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) no podían ser utilizados, ya que introducían sesgo
por exceso en los coeficientes de las variables explicativas, mientras que los métodos de
estimación de Primeras Diferencias (PD) e Intra-grupos (IG) obtendrían estimadores sesga-
dos por defecto. No obstante, estos resultados podían ser utilizados como un test de espe-
cificación para determinar el intervalo en el que se encontraba el estimador real. 

Entre las distintas alternativas para obtener estimadores consistentes, se analizaron
los estimadores basados en variables instrumentales (VI), profundizando en un caso parti-
cular de éstos, los estimadores generalizados de momentos (GMM). Su principal objetivo
era eliminar toda fuente de sesgo que pudiera afectar a los coeficientes estimados, trans-
formando el modelo para eliminar los problemas causados por los efectos individuales no
observados y sustituyendo las variables explicativas correlacionadas con la perturbación
aleatoria por una matriz de variables instrumentales que, estando correlacionadas con las
primeras, fueran ortogonales al término de error. Por tanto, una segunda justificación para
realizar un análisis de convergencia beta, era estimar el modelo autorregresivo multivaria-
do de convergencia regional a través de la metodología GMM, con el objetivo de obtener
estimadores insesgados y consistentes que permitieran confirmar la hipótesis de conver-
gencia y detectar los factores responsables del estado estacionario.

De ese modo, en primer lugar y de forma apriorística se consideró la tasa de inver-
sión como una variable endógena, ya que estaba calculada en función de la variable de-
pendiente, mientras que el resto de variables (la renta per cápita al principio del período, la
tasa de crecimiento de la población y la dotación de capital humano), fueron consideradas
como exógenas débiles o predeterminadas, al suponer que valores pasados de estas varia-
bles podían afectar a la renta actual. Estas propiedades, permitían crear una matriz de con-
diciones de momentos no correlacionada con los residuos, eliminando así, toda fuente de
sesgo en los estimadores. 

Al aplicar el método GMM DIF de una etapa sobre el modelo transformado en des-
viaciones respecto a la media nacional que eliminaba los efectos temporales no observa-
dos, el coeficiente obtenido de la variable autorregresiva se situó fuera del intervalo de
confianza establecido por los estimadores MCO e IG, lo que demostraba un fuerte sesgo
por defecto en el estimador GMM DIF, provocado probablemente por la elevada persisten-
cia y el carácter finito de las series de datos utilizadas. Por ese motivo, a continuación se
estimó el modelo de convergencia por el método GMM SYS, sugerido por Arellano y Bover
(1995) y Blundell y Bond (1998). Este método tenía la ventaja de no eliminar completa-
mente los efectos individuales no observados, lo que nos permitió estimar directamente
sus efectos sobre los estados estacionarios regionales. 

Los resultados obtenidos para el período 1960-2004 mostraron la existencia de un
claro proceso de convergencia beta regional condicionada hacia estados estacionarios es-
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pecíficos de cada región. La velocidad de convergencia implícita en el estimador de pen-
diente fue del 4,6%, un valor muy próximo al obtenido de la estimación IG, mientras que
la tasa de crecimiento de la población y la tasa de inversión eran significativas y tenían el
signo correcto, aunque sus valores diferían significativamente, lo que no coincidía con los
planteamientos teóricos del modelo de convergencia desarrollado. Al dividir el período to-
tal en intervalos, se pudo constatar que entre 1960-1979 se había producido un fuerte
acercamiento entre regiones, con una velocidad de convergencia del 10%. Los coeficientes
de la tasa de crecimiento de la población y la tasa de inversión fueron significativos, con el
signo correcto y muy similares entre sí, confirmando las hipótesis de partida del modelo.
Durante el período 1980-2004, aunque la velocidad de convergencia continuaba siendo
elevada (11%) se había reducido a la mitad de la obtenida en la estimación IG. Sin embar-
go, el poder explicativo de esta variable era muy bajo mientras que la tasa de crecimiento
de la población, tenía un poder explicativo cercano al 40%. La interpretación de los resulta-
dos obtenidos fue que durante el primer subperíodo, existía un fuerte proceso de conver-
gencia beta condicionada de las distintas regiones hacia un estado estacionario todavía no
alcanzado, mientras que durante el segundo período, las regiones posiblemente habían al-
canzado su estado estacionario y la elevada velocidad de convergencia estaría reflejando
movimientos de los estados estacionarios producidos por factores cíclicos, que provocaban
crecimientos a corto plazo en la renta per cápita hasta alcanzar de nuevo su nivel de equi-
librio. Estos resultados eran compartidos por otros autores, aunque, como ya se comentó
previamente, estaban únicamente basados en diferencias tecnológicas.

De este modo, una vez estimados los coeficientes insesgados y consistentes de las
distintas variables que influyen sobre el proceso de convergencia regional español, los re-
sultados demuestran la importancia no sólo de los efectos fijos en la determinación de los
distintos estados estacionarios, sino también del resto de factores tradicionales del modelo
de Solow. Así, la determinación del estado estacionario permitió obtener las siguientes
conclusiones:

1. La región líder en renta per cápita en el estado estacionario sería Navarra, con una
producción per cápita de equilibrio que superaba en casi el 30% a la media nacio-
nal, seguida de Rioja y Euskadi. En las últimas posiciones se encontrarían Extrema-
dura (con un 75% de la media nacional), seguida de Andalucía, Murcia, Canarias y
Castilla la Mancha, todas ellas por debajo de la media nacional.

2. Las diferencias tecnológicas al principio del período son el factor diferencial más
importante en la determinación de los estados estacionarios regionales, estando
fuertemente correlacionadas con el VABcf per cápita real observado en las regio-
nes españolas. Además este factor, muestra que las regiones más productivas
tienden a tener un estado estacionario superior y viceversa. En el análisis realiza-
do, Extremadura, Castilla la Mancha y Andalucía resultaron ser las regiones menos
eficientes debido a su menor dotación tecnológica al principio del período, afec-
tando negativamente a su estado estacionario, mientras que Navarra, Euskadi y

275C O N C L U S I O N E S



Rioja fueron las más eficientes, permitiéndoles tener un nivel superior de renta de
equilibrio. Al descomponer el período global en los distintos subperíodos, los efec-
tos tecnológicos afectan con mayor intensidad a los estados estacionarios regio-
nales.

3. La tasa de crecimiento de la población es el segundo factor en importancia en la
determinación del estado estacionario y su relación inversa con el nivel de equili-
brio, confirma las hipótesis del modelo de crecimiento neoclásico. De este modo,
las regiones con mayores aumentos demográficos, se verían afectas por un efecto
negativo que disminuiría su nivel de renta per cápita de estado estacionario y vi-
ceversa. En este sentido, Madrid, Canarias y Baleares fueron las más afectadas de
forma negativa debido a un mayor aumento de población, mientras que Extrema-
dura, las dos Castillas y Galicia fueron las más beneficiadas por motivos opuestos.
El principal factor que influye sobre el aumento diferencial de la población son los
movimientos migratorios internos hasta 1970. A partir de ese momento, el fenó-
meno migratorio interno se frena hasta 2000 en que vuelve a aumentar con flujos
procedentes del exterior. Todo ello ha permitido poner de manifiesto que buena
parte de la convergencia experimentada en determinadas regiones hacia los nive-
les de aquellas con mayor renta per capita, ha sido debida a la emigración a las
comunidades más ricas. Sin este factor, los diferenciales de renta per cápita en el
estado estacionario serían bastante más elevados, como es el caso de Extremadu-
ra, las dos Castillas o Aragón.

4. La influencia de la tasa de inversión es mucho menor, demostrando que la acu-
mulación de capital no ha sido un factor importante en la determinación del esta-
do estacionario de las regiones españolas. Sin embargo, al analizar los distintos
subperíodos, se pudo constatar que las regiones que más habían invertido en rela-
ción con el PIB, tenían una mayor producción per cápita de equilibrio hasta 1980,
momento a partir de cual esta variable deja de ser significativa. Durante el perío-
do 1960-1979, el estado estacionario de Canarias, Baleares, Cataluña y Madrid au-
mento gracias a este factor, sucediendo lo contrario en Rioja, Andalucía, Galicia,
Navarra y Castilla la Mancha. 

El siguiente objetivo de la presente investigación consistió en comparar la evolución
de las posiciones relativas en renta per cápita de las CC.AA. españolas con respecto a Eus-
kadi, desde 1960. Se calcularon estados estacionarios ficticios, que permitían comprobar
como los distintos factores afectaban a las posiciones relativas regionales. De ese modo, se
encontró que las regiones emisoras de población habrían tenido un estado estacionario in-
ferior al realmente existente si no hubiesen existido migraciones interiores en el país, co-
mo es el caso de Extremadura, las dos Castillas y Aragón principalmente. Por el contrario,
las Comunidades receptoras habrían tenido un nivel superior de renta per cápita, siendo
Madrid, Valencia, Cataluña, Baleares y Canarias las principales regiones afectadas. Todo ello
estaría confirmando que la población es un factor clave de convergencia en la mayoría de
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regiones españolas. El segundo escenario analizado, consistió en mantener constante la ta-
sa de inversión, demostrándose que las posiciones relativas respecto a Euskadi habrían dis-
minuido en la mayoría de los casos si no hubiesen existido diferencias en dicha tasa, sien-
do Valencia el ejemplo más significativo, mientras que Rioja y Asturias habrían aumentado
su posición relativa. En el tercer escenario, se eliminó el efecto de la dotación tecnológica
al principio del período, obteniéndose resultados muy diferentes a los anteriores, lo que si-
tuaría a este factor como el más importante individualmente en el proceso de divergencia
regional, afectando con mayor intensidad, a las regiones más pobres. De hecho, Extrema-
dura sería la región española que mayor estado estacionario habría tenido en este escenario.

A modo de corolario del análisis de convergencia beta, se comentó una de las limita-
ciones del enfoque GMM más importantes, relacionada con la imposición de homogenei-
dad en el coeficiente autorregresivo, al tiempo que se permite heterogeneidad en los in-
terceptores. Ello podría provocar no solo sesgo en los estimadores de convergencia, sino
también invalidar ciertos instrumentos de la matriz de condiciones de momentos, por pro-
blemas de correlación serial en los residuos. Existen diversas alternativas que han tratado
de tener en cuenta la heterogeneidad en el coeficiente de pendiente, como el método 
Mean Group o el Pooled Mean Group. En el presente trabajo se propone una alternativa
basada en los métodos GMM SYS y LSDV de datos de panel estáticos que permite detectar
dicha heterogeneidad, creando variables regionales que reflejan la evolución individual en
la renta per cápita. Los resultados, sin ser exhaustivos, muestran la presencia de diferencias
significativas en las velocidades de convergencia de cada región hacia su propio estado es-
tacionario, con Valencia a la cabeza y Murcia en última posición.

Las conclusiones obtenidas en la presente investigación tienen claras implicaciones
de política económica. En primer lugar, hemos demostrado que la dotación tecnológica al
principio del periodo ha sido el factor más importante en el proceso de convergencia regio-
nal, suponiendo un freno principalmente en las regiones más pobres. Por consiguiente, es
necesario priorizar las políticas que permitan aumentar la productividad de las regiones
más atrasadas, teniendo en cuenta que éstas se encuentran en desventaja respecto a las
regiones más ricas y dependen en mayor medida de las ayudas procedentes del Gobierno
Central o de la Unión Europea. En segundo lugar, la población ha sido el siguiente factor
más importante, aunque a diferencia del anterior, favorable al proceso de convergencia,
por lo que una segunda recomendación de política económica sería promover la movilidad
inter-regional de la población, tratando de superar las principales barreras que, al respecto,
existen en la actualidad, como son el coste de la vivienda o la precariedad del empleo y
otros factores socio-económicos. En tercer lugar, la tasa de inversión no resultó ser una va-
riable determinante de las diferencias regionales, por lo que las políticas encaminadas a
mejorar el stock de capital regional no habrían tenido un efecto significativo en la disminu-
ción de las disparidades regionales. 

Antes de concluir, quisiéramos señalar que, aunque el presente trabajo ha planteado
el problema de la convergencia regional de forma rigurosa, reconocemos que aún quedan
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temas importantes por resolver, dejando abierto el camino para nuevas investigaciones.
Asi, en primer lugar, sería interesante estimar un modelo donde todos los factores respon-
sables del estado estacionario del modelo de Solow son heterogéneos (no sólo la tasa de
crecimiento de la población, y la tasa de ahorro, sino también, la tasa de depreciación y la
tasa de progreso tecnológico). En segundo lugar, se lograría una mayor comprensión de la
convergencia en España analizando los efectos separados de la inversión privada y pública.
De igual modo, debería profundizarse en la medición del capital humano, con el fin de
examinar sus efectos sobre el crecimiento. En cuarto lugar, deberían considerarse conjunta-
mente coeficientes beta heterogéneos y coeficientes de estado estacionario, aunque, por
desgracia, no se disponen de series suficientemente largas para poder realizar esta tarea.
En quinto lugar, sería interesante incluir en el modelo efectos espaciales potenciales ya que
pueden introducir problemas de correlación serial en los términos de error, filtrando los da-
tos para separar los efectos espaciales de forma previa a la estimación GMM. 
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