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Resumen 

 

El objeto de esta tesis ha sido evaluar si la dependencia espacial provocada por la difusión del 

conocimiento, tienen efectos sobre una convergencia económica en los países del continente 

americano en un periodo de veinte y seis años (1990-2016). Para este fin, se ha utilizado 

modelos de econometría espacial y se los ha comparado con los modelos tradicionales de 

convergencia. 

Asimismo, se ha realizado una revisión del estado del arte de las diferentes escuelas en cuanto 

a las teorías de crecimiento económico y de las distintas variables a las que se atribuye dicho 

crecimiento. 

Por otro lado, el enfoque de este análisis se centra en los modelos de crecimiento desde el 

punto de vista Schumpeteriano y su énfasis en la innovación y la endogenización de la 

tecnología. 

El principal resultado ha sido que, aunque existe brechas importantes en el PIB per cápita 

entre los países estudiados, se observa convergencia económica en la región, 

independientemente del sesgo espacial encontrado. 
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Introducción 

A lo largo de la historia las diferentes escuelas de pensamiento económico han planteado 

distintos modelos que buscan explicar el fenómeno del crecimiento económico y las 

disparidades económicas entre países y/o regiones. Basados en estos fundamentos, el modelo 

neoclásico de crecimiento desarrollado por Solow (1956) tuvo un impacto fundamental en la 

literatura económica, originando una amplia discusión sobre los determinantes del crecimiento 

económico y su implicación sobre la convergencia económica de los países.  

Los modelos neoclásicos de crecimiento consideran que los determinantes claves del 

crecimiento son la acumulación de factores y el progreso tecnológico exógeno (Ertur y Koch 

2008). Su principal implicación es que los países pobres acabarían alcanzando en un 

determinado momento a los países ricos debido a la presencia de rendimientos de escala 

decrecientes en los factores reproducibles (el capital) y la exogeneidad de los determinantes 

del crecimiento, esto fue la llamada convergencia beta absoluta (Barro y Sala-I-Martin 1992a) 

. Sin embargo, las estadísticas oficiales sobre el crecimiento del PIB en grupos de países no 

corroboraron estas conclusiones, dando pie a críticas y contra críticas.  

Las nuevas escuelas de crecimiento endógeno, consideraron endógenos a los determinantes 

del crecimiento, por lo que no creían en un proceso de convergencia hacia un estado 

estacionario común. Los modelos Schumpeterianos prestan atención a la acumulación y 

difusión del conocimiento motivado por las innovaciones logradas por la inversión en I+D 

realizada por firmas que buscan maximizar sus beneficios.  

A finales de los años 1980 comienzan a surgir contra críticas. Los defensores del modelo de 

Solow (Abramovitz 1986, Baumol 1986, Barro y Sala-I-Martin 1992), argumentaron que su 

modelo predecía convergencia de cada país hacia su propio estado estacionario (convergencia 

beta condicional). La presencia de convergencia beta era una condición necesaria pero no 

suficiente para demostrar convergencia en el sentido de disminución en las disparidades de 

renta entre países (Chatterji 1992, Quah 1993). Esto hizo necesario complementar el análisis 

de convergencia beta con análisis de dispersión en la distribución de la renta, siendo 

denominado convergencia sigma. (Sala-i-Martin 1996) 

La hipótesis de convergencia beta ha sido analizada a través de múltiples técnicas 

cuantitativas, tanto paramétricas como no paramétricas. Los primeros trabajos partieron de 

una simple relación lineal entre crecimiento económico (variable dependiente) y renta al 

principio del período (variable independiente), buscando encontrar una relación 
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estadísticamente significativa y negativa entre ambas variables. La metodología de mínimos 

cuadrados fue la técnica preferida por los investigadores. Sin embargo, la ecuación de 

convergencia se fue haciendo poco a poco más compleja, incluyendo otras variables 

determinantes del crecimiento económico que explicaran diferencias persistentes en renta per 

cápita entre países (convergencia beta condicional). A principios de 1990, los autores 

comenzaron a utilizar técnicas econométricas basadas en datos de panel estáticos y dinámicos, 

buscando corregir sesgos por variable omitida o por la posible endogeneidad de las variables 

explicativas. Sin embargo, la mayor parte de estos trabajos no tuvieron en cuenta la posible 

heterogeneidad espacial y la dependencia espacial entre variables de distintos países, de forma 

que el valor de una variable como el PIB en un país no viene determinado únicamente por 

factores internos sino también por el valor de esa variable en los países vecinos 

(autocorrelación espacial) (Serrano y Vayá 2000). 

El presente estudio busca verificar de si existe o no convergencia en América Latina en el 

periodo 1990-2016 con un enfoque de econometría espacial. El resto del trabajo se divide en 

tres secciones, la primera es una descripción teórica de las diferentes escuelas de pensamiento 

económico y su visión del crecimiento y la convergencia económica. En la segunda sección se 

delinea los métodos empíricos empleados para analizar la convergencia desde los métodos de 

corte transversal, datos de panel y modelos espaciales generales. La tercera sección presenta el 

estudio de convergencia en América Latina para el periodo 1990-2016, comenzando con un 

análisis de datos estilizados y estadísticas generales de los países en estudio. Finamente se 

realiza la conclusión del trabajo. 

Hipótesis 

Según la teoría económica neoclásica se debería esperar un proceso de convergencia 

económica en los países más pobres económicamente, hacia los de mayor nivel de renta per 

cápita, lo que estaría explicado por un incremento mayor del PIB per cápita en los países 

pobres que en los ricos. Esta premisa será verificada para países de América Latina y Estados 

Unidos utilizando los datos de renta per cápita en el periodo 1990-2016 y otras variables que 

podrían influir en el crecimiento económico de los países como el factor total de producción, 

el stock de capital físico y el capital humano. Sin embargo, según la teoría de la econometría 

espacial sabemos que además de los efectos temporales otros existen otros efectos indirectos 

(spillovers) (Anselin 1988), que podría afectar el incremento del PIB per cápita en los países 

debido a la localización y la vecindad de las variables, lo que indicaría una posible 

dependencia espacial en el proceso de convergencia, en otras palabras, que las tasas de 
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crecimiento de las regiones vecinas afectan al proceso de convergencia (Källström y 

Gullstrand 2012). 

Objetivo general 

Analizar el efecto de la dependencia espacial en los procesos de convergencia económica en 

América Latina respecto a Estados Unidos en el periodo de 1990 – 2016. 

Objetivos específicos 

 Analizar los efectos espaciales que se da en las variables económicas dentro del 

estudio de la convergencia económica utilizando técnicas de econometría espacial. 

 Estimar un modelo econométrico de convergencia ajustado por la potencial presencia 

de autocorrelación espacial y heterogeneidad espacial. 
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Capítulo 1. Marco Teórico 

Antecedentes 

El estudio del crecimiento económico y sus causas ha sido tema de discusión desde los 

primeros aportes a la ciencia económica. Prácticamente todas las escuelas coinciden en que la 

acumulación de capital a través de inversión, motivada por la tasa de beneficios empresariales, 

es la principal fuerza determinante del crecimiento económico a largo plazo (Butler 2012, 

Gerdes 2013, Harrod 1939,  Domar 1944, Solow 1956, Arrow 1962, Romer 1987, Lucas 

1988a). Sin embargo, existen diferencias sustanciales entre escuelas respecto a si estas fuerzas 

son lideradas por la oferta (ortodoxos) o la demanda (heterodoxos), la condición de 

exogeneidad o endogeneidad de las tasas de inversión y de ahorro o el efecto de otros 

determinantes económicos como la apertura comercial, la dotación de capital humano, la 

inversión pública o el tamaño del estado o el sector económico; demográficos como el 

crecimiento de la población o la estructura poblacional o institucionales como la calidad de las 

instituciones. Estos fundamentos tienen una implicación directa en la hipótesis de 

convergencia. 

1. El crecimiento y la convergencia económica  

A continuación, realizamos un repaso de los principales aportes realizados por los diferentes 

autores a la teoría del crecimiento, partiendo de los autores clásicos, para luego abordar la 

escuela neoclásica del crecimiento y las críticas que han tenido respecto al supuesto de 

convergencia económica hacia un estado estacionario común.  

Los modelos de crecimiento neoclásico, predijeron convergencia hacia un estado estacionario 

común, siendo denominado por (Barro y Sala-I-Martin 1992b) como convergencia beta 

absoluta. Estos modelos tienen sus raíces en los postulados de la escuela clásica cuyos 

principales exponentes fueron Smith (1776), Ricardo (1817), Malthus (1820), Mill (1848) o 

incluso Marx (1848), quienes analizaron los determinantes del crecimiento económico. Smith 

(1776) asoció las causas del crecimiento económico a la especialización económica y las 

mejoras en la productividad (Elliott 1990), ambos factores promovidos por el lado de la oferta 

(Ley de Say). Para Smith, la división del trabajo es la principal fuente de creación de riqueza, 

porque es la responsable del incremento en la productividad del trabajo y lleva a una mayor 

acumulación de capital; la tierra y el capital también contribuyen al crecimiento económico, 

pero hasta cierto punto (Gerdes 2013). Smith fue defensor de la iniciativa privada y de una 

mínima intervención estatal para que el mercado a través de su mano invisible sea el promotor 
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del crecimiento económico. El progreso técnico, por tanto, tiene un carácter exógeno y los 

incrementos de productividad asociados al progreso técnico, permiten compensar los 

rendimientos marginales decrecientes en los factores productivos.  

David Ricardo y Thomas Malthus estuvieron más preocupados de la distribución del ingreso. 

Ricardo coincide con Smith en un crecimiento liderado por la oferta y en la mínima 

intervención estatal, pero se diferencia de él, al considerar que los países acaban alcanzando 

un estado estacionario con salarios de subsistencia, cero beneficios y cese de la acumulación 

de capital (Smith veía este hecho como algo muy lejano en el tiempo).  

Malthus al igual que Smith sostiene que la división del trabajo es el principal factor que 

genera crecimiento económico, pero coincide con Ricardo en que el crecimiento de la 

población es la que lleva al estancamiento de la economía y a salarios de subsistencia. Estas 

ideas reforzaban el supuesto de rendimientos marginales decrecientes en los factores 

productivos. Malthus, al igual que Marx, consideraron que la población es un factor 

endógeno, un aspecto que la diferencia del resto de autores clásicos y neoclásicos (Collantes 

2003).  

Malthus también coincide con Smith y Ricardo en que la acumulación de capital es una 

condición necesaria para el crecimiento económico (Thomas 2015). Sin embargo, considera 

que las fuerzas que determinan el crecimiento económico provienen de la demanda efectiva, 

una idea posteriormente retomada por Keynes (1937). Para Malthus, el ahorro es la causa 

inmediata del aumento de capital, pero un ahorro excesivo llevaría a una disminución de la 

demanda efectiva (paradoja del ahorro). La inversión se iguala al ahorro a través de los 

precios, igualando también la oferta a la demanda (Costabile y Rowthorn 1985). Las ideas de 

Smith y Ricardo, fueron la base de los modelos de crecimiento neoclásicos, mientras que 

Malthus y Marx tuvieron una influencia decisiva en los modelos de crecimiento 

postkeynesianos.  

Las primeras aportaciones a la teoría moderna del crecimiento provienen precisamente de dos 

autores postkeynesianos, Harrod (1939)  y Domar (1944), que interpretaron las ideas de 

Keynes de corto plazo, planteando por separado modelos de crecimiento de largo plazo, con 

conclusiones similares.1 En el modelo de Harrod existe una tasa de crecimiento garantizada o 

                                                 
1 La diferencia entre estos dos modelos es que Domar se centra en establecer el nivel de inversión que permita un 

crecimiento sostenido y equilibrado mientras que Harrod estudia las condiciones necesarias para un equilibrio entre 

ahorro e inversión como factores que determinan el crecimiento (González y Hassan 2005). 
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ex ante que depende de la tasa de ahorro y de la relación constante capital-output, que debe 

coincidir en todo momento con la tasa de crecimiento efectiva o ex post.2  

La mayor limitación de los modelos planteados por Harrod y Domar, como lo describe Solow 

(1956) es que existe una única situación de equilibrio conocida como “filo de navaja”, donde 

cualquier desviación de la senda de crecimiento llevan a situaciones que lo alejan de él, 

haciendo que la economía tienda a un estado de creciente desempleo o de creciente inflación 

(Solow 1956). Para lograr el equilibrio en ambos modelos, es necesario que la tasa 

garantizada de crecimiento, que depende de los hábitos de ahorro de individuos y firmas, sea 

igual a la tasa natural de crecimiento, que depende del crecimiento de la población y del 

progreso técnico, ambas consideradas como variables exógenas (Harrod 1960). Es decir, dada 

una tasa de crecimiento natural igual a la suma de la tasa de crecimiento de la población (𝑛) y 

del progreso técnico (𝑔), solo podía haber una tasa de ahorro que lograra un crecimiento 

equilibrado entre la tasa garantizada y la tasa natural. Sin embargo, esta situación puede 

cambiar en cuanto existan desviaciones en la tasa de ahorro, la relación capital-output o la tasa 

de crecimiento de la fuerza de trabajo (Solow 1956). La inestabilidad del modelo estaba 

provocada por dos elementos. El primero era el supuesto de una tasa de inversión determinada 

de forma endógena, que depende del nivel de utilización de la capacidad productiva (Serrano 

y Freitas 2007). Pero esta limitación, proviene en última instancia de la consideración de una 

función de producción de proporciones fijas, donde no existe posibilidad de sustitución entre 

trabajo y capital (Solow 1956).  

El estudio del crecimiento económico tomó nuevamente importancia en los años 50 del siglo 

pasado, con la formulación de la teoría de crecimiento económico neoclásica por Robert 

Solow (1956).3 Solow retoma todos los supuestos de los modelos de Harrod-Dorman, pero 

abandona la función de producción de proporciones fijas. En su lugar utiliza una función de 

producción neoclásica (Cobb-Douglas), donde supone que el producto es producido con 

proporciones intercambiables o sustituibles de trabajo y de capital (Solow 1956). 

El modelo de Solow (1956) asume exógenas y por tanto constantes, la tasa de ahorro de los 

agentes, el crecimiento de la población, la tasa de depreciación, y el progreso tecnológico. 

                                                 
2 Dado que la tasa de ahorro (s) es asumida como exógena, la tasa de crecimiento garantizada (𝐺 = 𝑠/𝑣) coincidirá 

con la tasa de crecimiento efectiva (𝐺𝑟 = 𝑠/𝑣𝑟) cuando la ratio capital-output esperada (𝑣) coincida con la ratio 

capital-output realmente efectivizada (𝑣𝑟) (Harrod 1939b). 
3 (Cass 1965) y (Koopmans 1965), basados en (Ramsey 1928) desarrollaron el modelo de Solow endogeneizando 

las decisiones de ahorro/consumo, y permitieron profundizar la regla de oro de la acumulación establecida por 

(Phelps 1961). 
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Además, plantea un modelo de economía cerrada, sin gasto público. Solow (1956) asume una 

función de producción con capital y trabajo, con rendimientos constantes de escala y 

rendimientos marginales decrecientes en el capital, pero mantiene la relación producción-

capital como variable endógena (Solow 1994). 

El modelo de Solow describe la dinámica de crecimiento del stock de capital hasta que 

finalmente termina alcanzando el estado estacionario.4 A medida que se los países van 

acercando a este nivel de equilibrio de largo plazo, su tasa de crecimiento va siendo menor, 

dado que existen rendimientos marginales decrecientes en el capital. En el estado estacionario, 

la tasa de crecimiento es cero, en ausencia de progreso técnico o una tasa exógena y constante 

𝑔, en presencia de progreso técnico5. De esta forma, las economías más alejadas de su estado 

estacionario, crecerán más rápido, y podrán alcanzar en el largo plazo a las más ricas. Este 

modelo por tanto lleva implícita la hipótesis de convergencia económica. (Cardona et al. 

2000). A continuación, se muestran las principales ecuaciones del modelo de Solow (1956). 

Una función de producción Cobb-Douglas que satisface las propiedades neoclásicas:6 

donde  𝑌𝑡  es la renta, 𝐴𝑡𝐿𝑡 es el número de unidades efectivas de trabajo,7 asumiendo que 

existe pleno empleo y que crece a una tasa exógena y constante 
𝐿̇𝑡

𝐿𝑡
 = 𝑛, 𝐾𝑡 es el stock de 

capital.  𝐴𝑡 es nivel de progreso técnico que crece a una tasa exógena y constante 
𝐴̇𝑡

𝐴𝑡
= 𝑔.  

A su vez, la acumulación de capital es obtenida a partir de la siguiente expresión, asumiendo 

que el ahorro iguala la inversión (𝐼𝑡 = 𝑆𝑡):  

                                                 
4 El estado estacionario se refiere a la situación en la cual las variables crecen a una tasa constante, posiblemente 

cero. (Cardona et al. 2000).  
5 El modelo Neoclásico de crecimiento económico asume la presencia de una tendencia común en las principales 

variables macroeconómicas, la cual estaría determinada por el comportamiento mostrado por el cambio 

tecnológico en la economía. (Crespo 2003). 
6 La función de producción Cobb-Douglas cumple 3 propiedades: rendimientos constantes a escala, rendimientos 

marginales decrecientes del capital y las condiciones de INADA que implican que productividad marginal de los 

factores tiende a cero cuando un factor tiende a infinito, y tiende a infinito cuando el capital tiende a cero. El 

modelo de Solow (1956) incorpora la tecnología como neutral respecto a K y L, (𝑌𝑡  = 𝐴𝐾𝑡
𝛼𝐿𝑡

1−𝛼), sin embargo, 

esta ecuación nos lleva a que, en el estado estacionario, las economías tengan una tasa de crecimiento de capital y 

de la renta per cápita igual a cero, lo que no coincide con la realidad. Por ese motivo muchos trabajos han 

incorporado la tecnología como la planteada más arriba (tecnología según el punto de vista de Harrod). 
7 La tecnología hace más eficientes a los trabajadores, por lo que cada trabajador cuenta como A trabajadores en 

la producción así que efectivamente hay AL trabajadores en la economía. 

𝑌𝑡  = 𝐾𝑡
𝛼(𝐴𝑡𝐿𝑡)1−𝛼  ( 1) 

𝐼𝑡 =  𝐾𝑡̇ + δ𝐾𝑡  con  0 ≤ δ ≤ 1 ( 2) 
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donde 𝐾𝑡  es el stock de capital, 𝐾𝑡̇  es la tasa de acumulación de capital, 𝛿 es la tasa de 

depreciación asumida constante y exógena.  

Sustituyendo 𝑌𝑡 de la ecuación (1) en la ecuación (4) y dividiendo por 𝐿𝑡 obtenemos la 

ecuación fundamental del modelo de Solow en términos per cápita: 

Donde 𝑘𝑡 es el stock de capital per cápita, 𝑘̇𝑡 es su tasa de crecimiento, 𝑛 es la tasa de 

crecimiento de la población, g es la tasa de progreso técnico y 𝛿 es la tasa de depreciación. 

Para obtener la anterior ecuación en términos dinámicos, se divide ambos términos por 𝑘𝑡 y se 

obtiene la siguiente expresión: 

donde 𝑠𝐴1−𝛼𝑘𝑡
𝛼−1 es una función de ahorro que depende linealmente y negativamente de 𝑘𝑡 

(𝛼 − 1 < 1) y (𝑛 + 𝑔 + 𝛿), que es una función de depreciación lineal constante para todo 

nivel de capital. 𝛾𝑘 crece siempre que el ahorro sea mayor que la depreciación.8  

Gráficamente: 

                                                 
8 Una vez conocida la tasa de crecimiento del capital per cápita se puede inferir la tasa de crecimiento de la renta 

per cápita. 

 

 

𝑆𝑡 = 𝑠𝑌𝑡   con  0 ≤ 𝑠 ≤ 1 ( 3) 

Despejando 𝐾𝑡̇:                          𝐾𝑡̇ = 𝑠𝑌𝑡 − δ𝐾𝑡 ( 4) 

𝑘̇𝑡 = 𝑠𝐴1−𝛼𝑘𝑡
𝛼 − (𝑛 + 𝑔 + 𝛿)𝑘𝑡 ( 5) 

𝛾𝑘 =
𝑘̇𝑡

𝑘𝑡
= 𝑠𝐴1−𝛼𝑘𝑡

𝛼−1 − (𝑛 + 𝑔 + 𝛿)   
( 6) 
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Fuente: Solow, 1956 

Elaborado por el autor 

En el estado estacionario, el stock de capital per cápita (𝑘∗) crece a una tasa que coincide con 

la tasa de progreso técnico (𝑔) (Islam 1995, 1129):9 

La renta per cápita en el estado estacionario se obtiene directamente a partir de la función de 

producción per cápita (𝑦𝑡 = 𝐴1−𝛼𝑘𝑡
𝛼) y crece a la misma tasa que el stock de capital per 

cápita. 

La segunda implicación del modelo de Solow es que los países o regiones pobres crecerán 

más rápido que los países o regiones más ricos. Tomando logaritmos y teniendo en cuenta que 

𝐴𝑡 = 𝐴0𝑒𝑔𝑡 

 ln (𝑦∗) = ln (𝐴0) + 𝑔𝑡 +
α

1−𝛼
ln(𝑠) −

α

1−𝛼
ln(𝑛 + 𝑔 + 𝛿) ( 9) 

Si 𝑦𝑟𝑖𝑐𝑜 > 𝑦𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒 entonces 𝑘𝑟𝑖𝑐𝑜 > 𝑘𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒 y por la ley de rendimientos marginales 

decrecientes 𝛾𝑘 𝑟𝑖𝑐𝑜 < 𝛾𝑘 𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒. (Sala-i-Martin 1990) y (Barro et al. 1991) llamaron a esta 

implicación Convergencia β absoluta. 

                                                 
9 En términos absolutos, el crecimiento del capital coincide con la tasa natural de crecimiento del modelo de Harrod 

Domar (𝑛 + 𝑔). 

𝑘∗ = 𝐴 [
𝑠

𝑛 + 𝑔 + 𝛿
]

1
1−𝛼

 

( 7) 

𝑦∗ = 𝐴 [
𝑠

𝑛 + 𝑔 + 𝛿
]

𝛼
1−𝛼

 
( 8) 
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La estimación empírica de la convergencia beta, no trató de evaluar la ecuación en el estado 

estacionario, sino la dinámica de la función de acumulación de capital o de la renta por 

trabajador alrededor del estado estacionario. Es decir, se considera que la economía aún no ha 

alcanzado el estado estacionario pero que no está muy lejos de hacerlo, para poder medir el 

crecimiento de la acumulación del capital y de renta por trabajador entre dos periodos (𝑡 y 𝑡 +

𝑇). Para ello se han utilizado aproximaciones log-lineales de forma que la función se 

convierta en lineal en torno al estado estacionario, aplicando una aproximación de Taylor de 

primer orden alrededor del estado estacionario que permite reemplazar la ecuación inicial con 

aproximaciones que son lineales en la desviación logarítmica de las variables. La senda de 

convergencia viene dada por:  

donde 𝛽 = (𝑛 + 𝑔 + 𝛿)(1 − 𝛼) es la velocidad de convergencia de la renta per cápita hacia 

su estado estacionario. Solucionando la ecuación diferencial, restando ln(𝑦𝑡1) en ambos lados 

de la ecuación y sustituyendo 𝑦∗ por su valor en el estado estacionario, obtenemos la ecuación 

de convergencia beta (Islam 1995): 

donde el término de la izquierda es la tasa de crecimiento del PIB per cápita entre t1 y t2, en 

función del nivel del PIB per cápita inicial (𝑦𝑡1), asumiendo que no existen diferencias en tasa 

de ahorro y crecimiento de la población entre economías. (1 − 𝑒−𝛽𝑡)ln (𝐴0) son los efectos no 

observables que no varían en el tiempo y  g(t2 − t1𝑒−𝛽𝑡) son los efectos temporales que no 

varían entre economías. Para que exista convergencia beta absoluta, el coeficiente del ln(𝑦𝑡1) 

debe ser negativo, confirmando la validez del modelo de Solow. 

Los primeros cuestionamientos al modelo de Solow (1956) surgen en los años 80 y 90 del 

siglo pasado, por autores como (Romer 1986, Lucas 1988b, Barro 1990, Rebelo 1991), dando 

origen a las Nuevas Teorías de Crecimiento Endógeno (Centty 2008). La principal crítica de 

estos modelos era el supuesto de que todos los países tienen acceso a la misma dotación de 

conocimiento (Mankiw 1995), cuestionando que la dotación de conocimiento de los países 

𝑑 ln(𝑦𝑡)

𝑑𝑡
= 𝛽[ln(𝑦∗) − ln(𝑦𝑡)] 

( 10) 

ln(𝑦𝑡2) − ln(𝑦𝑡1)

= (1 − 𝑒−𝛽𝑡) [
α

1 − 𝛼
ln(𝑠𝑡) −

α

1 − 𝛼
ln(𝑛𝑡 + 𝑔 + 𝛿)]

− (1 − 𝑒−𝛽𝑡) ln(𝑦0) + (1 − 𝑒−𝛽𝑡)ln (𝐴0) + g(t2 − t1𝑒−𝛽𝑡) 

( 11) 
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fuera exógena e idéntica entre países. Además, pusieron en evidencia que existe un 

incremento del empleo cualificado (capital humano) que queda fuera del análisis del modelo 

de Solow. Otra de las críticas estaba relacionada con la consideración de rendimientos 

marginales decrecientes en el capital, un supuesto que no era compartido por una creciente 

corriente de investigadores. Los rendimientos decrecientes fueron introducidos por los 

economistas clásicos teniendo en cuenta la agricultura, donde un número creciente de 

trabajadores explotan una cantidad fija de tierra, pero no tienen tanto sentido en el sector 

industrial, donde máquinas y trabajadores son combinados para generar un mayor output, 

requiriendo inputs adicionales.  

La evidencia empírica mostró procesos de divergencia económica entre países ricos y pobres, 

lo que desbarató el supuesto de que la tasa de ganancia de las firmas caería con la 

productividad marginal decreciente del capital, mostrando que esta tasa se ha mantenido 

constante en los últimos siglos a pesar de la enorme acumulación de capital que se ha 

producido durante este período (Piketty 2015) 

Las nuevas teorías de crecimiento endógeno, dieron un papel primordial a la difusión del 

conocimiento y la especialización del capital humano, un aspecto ya destacado por (Arrow 

1962) y (Frankel 1962) y que fueron incorporados en los modelos de (Romer 1987) y (Lucas 

1988b). También se prestó atención a las externalidades positivas que emanan de los avances 

tecnológicos, contrarrestando la tendencia de los rendimientos decrecientes en el capital 

(Jiménez 2010). La característica general de estos modelos era la presencia de rendimientos 

constantes o crecientes en los factores que se pueden acumular (Barro 1991). 

Los Nuevos modelos de crecimiento “endogenizaron” las variables determinantes del estado 

estacionario de dos formas: suponiendo ausencia de rendimientos decrecientes en el capital 

por ejemplo con la incorporación de A en K (modelo AK) o la consideración de 

externalidades positivas en forma de acumulación de conocimiento y difusión tecnológica. En 

segundo lugar, haciendo endógenas ciertas variables como la tasa de ahorro o la tasa de 

crecimiento del progreso técnico (Martín Mayoral 2010). Estos modelos llevan implícito que 

los países puedan incidir en su crecimiento económico de largo plazo a través de políticas 

públicas, lo que contradecía los supuestos neoclásicos de un crecimiento exógeno donde la 

intervención pública no tendría efectos a largo plazo. 

Pero los defensores del modelo neoclásico dieron nuevos argumentos para contrarrestar las 

críticas de las nuevas teorías de crecimiento endógeno. Algunos autores como (Mankiw, 

Romer, y Weil 1992) ampliaron el modelo de Solow, introduciendo variables de conocimiento 
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como el capital humano. Estos autores encontraron evidencia empírica de convergencia entre 

regiones, sin embargo, señalan que esta convergencia se da únicamente entre economías con 

similares características de inversión en capital físico y humano.10  

(Barro y Sala-I-Martin 1992b) utilizan otra estrategia más conservadora y analizan grupos de 

países afines. Demuestran que existen diferencias en las tasas de crecimiento dependiendo del 

área geográfica analizada y sugieren que las implicaciones de convergencia del modelo de 

Solow eran probablemente satisfechas cuando las preferencias y características estructurales, 

institucionales y políticas de los países eran similares. La literatura conoció a este tipo de 

convergencia como Convergencia β condicionada, que sucede cuando se relajan los supuestos 

de existencia de estados estacionarios similares (Chasco y López 2004, Martín Mayoral 

2010).  

La conclusión más importante de estos modelos es que el modelo de Solow no predice 

convergencia entre países, sino que el ingreso per cápita de cada país converge a su propio 

estado estacionario (Mankiw, Romer, y Weil 1992). Una vez alcanzado este nivel de 

equilibrio de largo plazo, todos los países tendrían una tasa de crecimiento idéntica, 

implicando sendas de crecimiento de largo plazo paralelas (Evans 1996, Ertur y Koch 2008). 

La principal implicación es que cada economía podía tener distintas curvas de depreciación y 

de ahorro, dependiendo del valor que tomen sus variables exógenas tradicionales. Es decir, la 

convergencia beta condicionada se refiere a que el crecimiento de los países no depende tanto 

de su nivel de riqueza inicial sino de lo lejos que estén de su propio equilibrio, además de las 

diferencias en la las tasa de crecimiento de la población, ahorro e incluso progreso técnico 

entre países  𝑛𝑟𝑖𝑐𝑜 < 𝑛𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒 o, 𝑠𝑟𝑖𝑐𝑜 > 𝑠𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒 o, 𝐴𝑟𝑖𝑐𝑜 > 𝐴𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒.  

Gráficamente: 

                                                 
10 Nonneman y Vanhoudt (1996) incluyen la acumulación de know how tecnológico endógeno, permitiendo 

generalizar el modelo de Solow para 𝑛 capitales.  
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Fuente: Solow, 1956 

Elaborado por el autor 

La ecuación de convergencia beta condicionada, coincidiría con la ecuación (11), pero 

suponiendo diferencias entre países en la tasa de crecimiento de la población (n) y la tasa de 

ahorro (s).  

Una ecuación de convergencia β condicional habitual en los estudios es la presentada por 

Sala-i-Martin (1996): 

Donde 𝑋𝑖 es un vector de variables explicativas que definen las diferencias en el estado 

estacionario de cada país 𝑖.11 El término de error es asumido independiente e idénticamente 

distribuido con media cero y varianza constante 𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎2𝐼). 

                                                 
11 Otros autores incluyeron en el modelo de crecimiento nuevas variables: Becker y Barro (1988) analizan la 

relación que existe entre la acumulación del capital y la fertilidad. King y Rebelo (1990) estudian la influencia de 

los incentivos de las políticas públicas sobre la acumulación de capital físico y humano. Barro (1990) introduce el 

sector público a través de servicios públicos. Rebelo (1991) se centra en la afectación de las políticas públicas 

sobre el crecimiento desde la perspectiva del impuesto a la renta y su relación con la disminución en la tasa de 

acumulación de capital y la tasa de crecimiento. Rivera-Batiz y Romer (1991) se enfoca en el comercio y el flujo 

de conocimiento entre países o regiones similares. La sofisticación financiera es introducida por Levine y Zervos 

(1993), la variabilidad en el crecimiento de las inversiones por Ramey y Ramey (1994), el comportamiento del 

mercado y su regulación por parte del sector público Block, Gwartney, y Lawson (1996), el grado de corrupción o 

el grado de apertura al comercio internacional (tasa de crecimiento del comercio) por Sachs y Warner (1997). 

Chakraborty (2002) estudia la inversión en salud y la inversión pública en salud y su afectación a la acumulación 

del capital y las expectativas de vida de las personas (sus decisiones de ahorro).  

 

1

𝑇
ln (

𝑦𝑖,𝑡+𝑇

𝑦𝑖,𝑡
) = 𝛼 − [

1 − 𝑒−𝛽𝑇

𝑇
] ln(𝑦𝑖,𝑡) + 𝛾𝑋𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 

( 12) 
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Respecto a la velocidad de la convergencia (𝛽), (Sala-i-Martin 1996) encuentra que es muy 

similar en diferentes grupos de países y años, cercana al 2% por año. Este valor fue 

interpretado como solidez de los resultados y, al mismo tiempo, cuestionaba la eficacia de las 

políticas públicas utilizadas para la corrección de desequilibrios regionales.  

Sin embargo, a raíz de estos resultados, surgieron importantes críticas, precisamente 

relacionadas a la constancia de la velocidad de convergencia del 2% anual. 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. (Quah 1993, Quah 1996) hace 

alusión a la conocida “falacia de Galton”. (Quah 1993, Quah 1996) basado en un enfoque de 

modelos dinámicos observa que la distribución de los ingresos en todos los países se estaba 

polarizando en ricos y pobres, con el grupo de ingreso medio desapareciendo, es decir, que los 

países no se dirigen hacia una convergencia condicionada sino hacia lo que el propio Quah 

denominó, un modelo “Twin Peaks” o una bipolarización en dos grupos. En la demostración 

de Quah (1993) queda claro que la existencia de convergencia beta es consistente con una 

varianza constante o incluso creciente de la distribución entre economías. A esta conclusión 

también llega Chatterji (1992), demostrando que la existencia de convergencia beta es una 

condición necesaria pero no suficiente en la disminución en disparidades regionales (Sala-i-

Martin 1996)  

Para evitar este problema, a partir de ese momento, los análisis de convergencia beta 

comenzaron a ser complementados con otros análisis de convergencia sigma, en los que se 

analizaba la evolución en la dispersión de la renta per cápita entre economías. Existe 

Convergencia σ, si la dispersión de los niveles reales de PIB per cápita en un grupo de países 

tiende a disminuir con el tiempo” (Sala-i-Martin 1996, 1020), mientras que la convergencia β, 

se relaciona con la movilidad de diferentes economías individuales dentro de la distribución 

dada del ingreso mundial (Sala-i-Martin 1996, 1022).  

Las conclusiones de Quah (1993, 1996) llevaban implícito el concepto de clubs de 

convergencia introducido por (Baumol 1986), y mostraban que los países convergen a 

diferentes niveles de renta de equilibrio, agrupándose aquellos que comparten características 

estructurales comunes como la tecnología (Howitt 2000, Howitt y Mayer-Foulkes 2002), la 

tasa de crecimiento de la población o la tasa de ahorro. Este aspecto es abordado más 

adelante. 
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2. Análisis empírico de la convergencia beta 

Para estudio empírico de convergencia beta se han utilizado diversas técnicas econométricas. 

Los primeros modelos fueron de corte transversal, utilizando regresiones de sección cruzada, 

donde la variable dependiente es la tasa de crecimiento de la renta y la principal variable 

explicativa es la renta inicial (convergencia beta absoluta). El resto de variables explicativas, 

buscan captar las diferencias en los estados estacionarios debidos a diferencias en preferencias 

o en tecnología (Kormendi y Meguire 1985, Baumol 1986, Barro 1991, Mankiw, Romer, y 

Weil 1992, Barro y Sala-I-Martin 1992b), Levine y Renelt 1992, King y Levine 1993, Barro y 

Lee 1994a, Barro y Lee 1994b, Sala-I-Martin 1996) 

Knight, Loayza, y Villanueva (1993), Loayza (1994) e (Islam 1995), critican la metodología 

de sección cruzada para el análisis de convergencia aduciendo que no permite medir los 

efectos específicos que no son observables en cada país o región de estudio. Para resolver 

estos problemas proponen utilizar métodos de panel de datos para controlar el sesgo de 

variable omitida además de tener en cuenta la dimensión temporal que quedaba excluida de 

los análisis de corte transversal. En esta línea, Caselli, Esquivel, y Lefort 1996) dan un paso 

más e incluyen una fuente de inconsistencia adicional ignorada por los anteriores autores, la 

posible endogeneidad de las variables explicativas.12 Para corregir tanto el problema de 

correlación de los efectos individuales como el problema de endogeneidad, utilizaron el 

Método Generalizado de Momentos sobre un modelo autoregresivo de datos de panel, a partir 

de la metodología de Holtz-Eakin, Newey, y Rosen (1988) y Arellano y Bond (1991). Entre 

sus principales conclusiones, encuentran que la velocidad de convergencia aumenta del 2% al 

10% por año, resultado que fue interpretado como que las economías estaban en todo 

momento cerca de su estado estacionario, fluctuando alrededor del mismo a una mayor 

velocidad.  

Las grandes diferencias observadas en el nivel de PIB per cápita fueron atribuidas a 

diferencias en los niveles de estado estacionario y no a diferencias en la posición de los países 

a lo largo de un sendero transicional común. Además, encontraron que las diferencias en 

tecnología pueden ser un factor decisivo en este proceso de dispersión en los estados 

estacionarios. 

 

                                                 
12 Es razonable pensar que existe simultaneidad entre la variable dependiente y las variables explicativas. Por 

ejemplo, la tasa de crecimiento de la población o la tasa de inversión, pueden determinar y ser determinadas por la 

tasa de crecimiento del PIB per cápita.  
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La ecuación de Caselli, Esquivel, y Lefort (1996) parte de la ecuación habitual de 

convergencia: 

donde 𝑦𝑖,𝑡 es el PIB per cápita del país i en el período t, 𝑋𝑖𝑡 es un vector fila de determinantes 

del crecimiento económico, 𝜂𝑖 son los efectos específicos no son observables de los países 

que no varían en el tiempo (que pueden ser atribuidos por ejemplo a diferencias tecnológicas), 

𝜑𝑡 son efectos temporales comunes a todos los países (por ejemplo, choques exógenos que 

afectan a la producción de los países analizados por igual) y 𝜀𝑖𝑡 es el término de error. Para 

que exista convergencia es necesario que el coeficiente β < 0, mientras que el resto de 

coeficientes miden las diferencias en las tasas de crecimiento de estado estacionario entre 

países. 

La anterior ecuación es equivalente a estimar una ecuación dinámica, pasando al segundo 

miembro ln(𝑦𝑖𝑡−𝜏). 

donde 𝛽 = 𝛽 + 1 e 𝑦𝑖𝑡 = ln(𝑦𝑖𝑡) 

Para eliminar el sesgo de endogeneidad, por la posible simultaneidad entre las variables 

explicativas y la variable dependiente, Caselli, Esquivel, y Lefort (1996) transforman la 

anterior ecuación en primeras diferencias, restando a cada variable su media durante todo el 

período. Para controlar la endogeneidad de 𝑋𝑖𝑡−𝜏, 𝑋𝑖𝑡−𝜏, asi como la correlación entre 𝑦𝑖𝑡−𝜏 y 

el término de error contemporáneo 𝜀𝑖𝑡−𝜏 incluyen variables instrumentales usando los valores 

rezagados de todas las variables explicativas. Las variables de stock son medidas al principio 

del período (𝑡 − 𝜏) y consideradas variables predeterminadas para 𝜀𝑖𝑡. Las variables de flujo 

son calculadas como una media en cada uno de los 𝜏 períodos, siendo predeterminadas para 

𝜀𝑖𝑡+𝑇. Esta metodología permite explotar óptimamente las condiciones de identificación del 

modelo y obtener estimadores consistentes y eficientes13. 

                                                 
13 Caselli, Esquivel, y Lefort (1996) utilizan estimadores por el método generalizado de momentos (GMM) sobre 

las ecuaciones del modelo de crecimiento de Solow-Swan suponiendo que los países han alcanzado el estado 

estacionario, comparan sus resultados con los de Mankiw, Romer, y Weil (1992) y Knight, Loayza, y Villanueva 

(1993), llegando a la conclusión de que las implicaciones del modelo de Solow son inconsistentes. 

 

ln(𝑦𝑖𝑡) − ln(𝑦𝑖𝑡−𝜏) = 𝛽 ln(𝑦𝑖𝑡−𝜏) + 𝑋𝑖𝑡−𝜏𝛾 + 𝜂𝑖 + 𝜑𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 ( 13) 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛽𝑦𝑖𝑡−𝜏 + 𝑋𝑖𝑡−𝜏𝛾 + 𝜂𝑖 + 𝜑𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 ( 14) 
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Sin embargo, todavía quedaban fuentes de sesgo en los estimadores que no fueron tomados en 

cuenta por los autores, el sesgo espacial. Este aspecto es analizado en detalle en el siguiente 

capítulo. 

3. Difusión de la tecnología en los modelos de crecimiento  

La trasferencia de conocimiento, endogeniza el progreso tecnológico (𝐴𝑡), que en los modelos 

neoclásicos de crecimiento era tratado como una variable exógena. Desde las nuevas teorías 

de crecimiento endógeno, encontramos diversas contribuciones en este sentido. Romer (1986), 

inspirado en Wright (1936), Arrow (1962) o Sheshinski (1967) plantea un modelo de 

crecimiento a nivel empresarial, suponiendo que el conocimiento (proxy del progreso 

técnico), se obtiene como un subproducto de la inversión nacional en capital físico. El 

incremento en el stock de capital, genera un proceso de aprendizaje ya que cada nueva 

máquina que entra en funcionamiento, incorpora el conocimiento previo y es capaz de mejorar 

la forma de producir. Además, se considera a esta variable como un bien público, de modo 

que cuando una empresa aumenta su conocimiento, el resto de empresas tienen acceso a este. 

En el modelo de Romer (1986), 𝐴𝑡 se convierte en el nivel de conocimiento agregado de la 

economía que crece de forma paralela a la inversión acumulada a nivel nacional.  

donde 𝜅𝑖𝑡es el valor del stock de capital agregado. Por tanto, el progreso técnico crece a la 

tasa de crecimiento del stock de capital agregado (𝐴̇𝑖𝑡 = 𝜅̇𝑖𝑡). No obstante, el modelo de 

Romer (1986) no predice convergencia ya que κ aumenta en la misma medida que el nivel de 

capital Ki y, consecuentemente, la producción también crece en la misma proporción. Este 

supuesto implica que existan rendimientos marginales constantes del capital a nivel agregado 

(no decrecientes como el modelo neoclásico) y rendimientos crecientes a escala en la función 

de producción (modelo de crecimiento endógeno). El modelo de (Romer 1986) presenta 

entonces una solución del tipo AK, donde no existe una transición dinámica hacia el estado 

estacionario, suponiendo además que la población es constante para que el crecimiento no sea 

explosivo. 

 

𝐴𝑖𝑡 = ∫ 𝐼(𝑣)𝑑𝑣 =
𝑡

0

𝜅𝑖𝑡 
( 15) 
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Los primeros modelos de crecimiento Schumpeterianos14 parecieron corroborar esta idea de 

no convergencia (Romer 1990, Grossman y Helpman 1991, Philipe Aghion y Howitt 1990). 

Sin embargo, años más tarde, Howitt y Aghion (1998) y Howitt (2000), desarrollaron modelos 

schumpeterianos que permitieron explicar la presencia de convergencia beta condicional en 

las tasa de crecimiento de la renta per cápita entre países, gracias a la transferencia 

internacional de tecnología,15 haciendo depender el tamaño de la innovación aumentadora de 

calidad sobre la distancia de una firma a la frontera tecnológica (Griffith, Redding, y Van 

Reenen 2003), asumida igual para todos los países (Ertur y Koch 2011). Es decir, las firmas o 

los países que están más lejos de la frontera tecnológica pueden crecer más deprisa que 

aquellos que están cerca de ella, gracias a los avances tecnológicos que se producen cada vez 

que uno de sus sectores alcanza dicha frontera (Aghion y Jaravel 2015).16 Otra de las 

características de su modelo es que una vez alcanzado el estado estacionario, los países crecen 

a la misma tasa (es decir, implican sendas de crecimiento de largo plazo paralelas) que 

coincide con la tasa de crecimiento mundial (Ertur y Koch 2011). 

Diversos autores han estudiado los efectos de los spillovers internacionales sobre la 

productividad total de los factores (Coe y Helpman 1995), (Keller 1998), (Eaton y Kortum 

1999), (Frantzen 2000), buscando medir el efecto en el crecimiento de productividad de un 

agente gracias a la inversión en I+D realizada por otros agentes. (Coe y Helpman 1995) 

analizan los efectos directos de la difusión internacional de I+D y observan que la inversión 

en I+D extranjera tiene mayores efectos sobre la I+D doméstica cuanto más abierta está una 

economía al comercio internacional, afectando ambas a la productividad total de los factores. 

Jaffe (1986), Eaton, Gutierrez, y Kortum (1998) o Griffith, Redding, y Van Reenen (2003) 

encuentran un impacto positivo entre la inversión en I+D de una firma y una medida de 

spillovers tecnológicos potenciales, definidos como la suma ponderada de las inversiones en 

I+D de otras firmas, donde los pesos reflejan información sobre el número de patentes y la 

distancia en el espacio tecnológico de la firma líder.  

A nivel de países, Griffith, Redding, y Van Reenen (2003) inicialmente suponen que el 

incremento de la productividad de los países depende de dos componentes: el esfuerzo 

                                                 
14 A diferencia de los modelos neoclásicos que consideran el progreso técnico como una variable exógena, en los 

modelos Schumpeterianos, la dotación tecnológica de un país depende endógenamente de los gastos en I+D 

realizado por empresas que buscan maximizar sus beneficios. 
15 Sus modelos implican sendas de crecimiento de largo plazo similares a las obtenidas por los modelos neoclásicos 

(Ertur y Koch 2011). 
16 Las innovaciones de un país a menudo se basan en el conocimiento que fue creado por las innovaciones de otro 

país, pudiendo ser una fuerza que explique la convergencia entre países (Aghion y Jaravel 2015). 
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innovador de cada país a través de su inversión en I+D y su capacidad de absorción de las 

transferencias tecnológicas procedentes de otros países, siempre y cuando el país esté por 

debajo de la frontera tecnológica (Howitt y Aghion 1998, Howitt 2000). Al participar en 

actividades de I+D, los países aumentan su capacidad de asimilar y comprender los 

descubrimientos de los demás, lo que les permite aumentar la velocidad a la que se produce la 

transferencia de tecnología. Por consiguiente, cuanto más alejado está un país de la frontera 

tecnológica, mayor será el tamaño de la innovación (Ґ𝑖𝑡),17 aunque la magnitud del tamaño de 

la innovación va disminuyendo a medida que se va alejando de la frontera tecnológica (Ґ𝑖𝑡
, >

0, Ґ𝑖𝑡
,, < 0).  

Donde 𝛾 > 1 es el tamaño de la innovación cuando el país está en la frontera tecnológica, 

debido únicamente a su esfuerzo en I+D. Cuando un país está por debajo de su frontera 

tecnológica, el tamaño de sus innovaciones será mayor en (
𝐴𝐹𝑡−1

𝐴𝑖𝑡−1
)

𝜃𝑖

.  El parámetro 𝜃𝑖  mide la 

velocidad a la que el tamaño de la innovación varía con el gap tecnológico, que puede diferir 

entre países dependiendo también de sus políticas públicas e instituciones. 

Griffith, Redding, y Van Reenen (2003) introducen una tercera fuente de crecimiento de la 

productividad de carácter autónomo, señalando que una parte de la transferencia tecnológica 

puede ser incorporada en los procesos productivos independientemente de la inversión en I+D 

del país y de la capacidad de absorción de nuevas tecnologías provenientes de I+D. Estos 

autores formalizan esta relación a través de una función de transferencia de conocimiento 

asumida como positiva y creciente, pero con rendimientos marginales decrecientes a medida 

que se va alejando de la frontera tecnológica. Es decir, cuanto más lejos está un país de la 

frontera tecnológica, mayor es su potencial para aumentar la productividad a través de los 

spillovers de conocimiento de forma autónoma, aunque a una tasa decreciente: 

                                                 
17 En los modelos de crecimiento Shumpeterianos, cuando un agente (el empresario) logra una innovación sobre 

un producto a través de un proceso de I+D, esa innovación creará una nueva versión de ese producto que es más 

productiva que las anteriores versiones, aumentando la productividad en un tamaño 𝐴𝑡 = 𝛾𝐴𝑡−1 con 𝛾 > 1. Pero 

también puede fracasar en generar una innovación. La tasa de crecimiento económico es proporcional a la tasa de 

crecimiento de bienes finales, que, a su vez, es proporcional a la tasa de crecimiento de la productividad 𝐴𝑡, que 

depende de la frecuencia con la que una nueva innovación se produce y del tamaño de la innovación, entendido 

como el incremento proporcional en productividad después de cada innovación (Aghion, Akcigit, y Howitt 2014) 

Ґ𝑖𝑡 = 𝛾 (
𝐴𝐹𝑡−1

𝐴𝑖𝑡−1
)

𝜃𝑖

 
( 16) 
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donde F se refiere a la economía con mayor nivel de productividad (la frontera tecnológica). 

𝜇𝑖 toma valores entre 0 y 1 por lo que (𝐴𝑖
, (∙) > 0, 𝐴𝑖

,,(∙) < 0) y aunque es independiente del 

esfuerzo de I+D de los países, el ritmo puede variar entre ellos debido a diferencias en sus 

instituciones, políticas públicas, nivel de capital humano, grado de apertura comercial, entre 

otras variables.  

Combinando ambas ideas, la función de productividad queda: 

Diferenciando y dividiendo por 𝐴𝑖𝑡 

De la ecuación (19), se deduce que la tasa de crecimiento de la productividad depende del 

grado de innovación de un país y del tamaño de sus innovaciones (primer término), del 

potencial autónomo de cada país para absorber las transferencias tecnológicas (segundo 

término) y de la capacidad de absorción de su sistema de I+D (tercer término). Los estudios 

sobre convergencia de la productividad se han fijado principalmente en el segundo término, 

encontrando valores positivos en torno al 0.1 para 𝜇𝑖 a nivel de industrias manufactureras 

(Cameron 1996, Griffith, Redding, y Van Reenen 2003) analizan los determinantes del 

crecimiento de la productividad total de los factores, aplicando proxies para cada uno de los 

términos de la anterior ecuación sobre datos a nivel industrial para un panel de países de la 

OCDE (muestra de 1801 empresas para el período 1974-1990): 

                   (Término 1)    (Término 2)             (Término 3) 

 

𝐴𝑖𝑡 = (
𝐴𝐹𝑡−1

𝐴𝑖𝑡−1
)

𝜇𝑖

𝐴𝑖𝑡−1 
( 17) 

𝐴𝑖𝑡 = 𝛾 (
𝐴𝐹𝑡−1

𝐴𝑖𝑡−1
)

𝜇𝑖+𝜃𝑖

𝐴𝑖𝑡−1 
( 18) 

𝐴̇𝑖𝑡

𝐴𝑖𝑡
= 𝛾 + 𝜇𝑖 (

𝐴𝐹𝑡−1

𝐴𝑖𝑡−1
) + 𝜃𝑖 (

𝐴𝐹𝑡−1

𝐴𝑖𝑡−1
) 

( 19) 

∆𝑙𝑛𝐴𝑖𝑗𝑡  = 𝜌(
𝑅

𝑌
)𝑖𝑗𝑡−1 + 𝜇 ln (

𝐴𝐹

𝐴𝑖
)

𝑗𝑡−1
+ ∅(

𝑅𝑖

𝑌𝑖
)𝑗𝑡−1 ln (

𝐴𝐹

𝐴𝑖
)

𝑗𝑡−1
+ 𝛽𝑋𝑖𝑗𝑡−1 + 𝜔𝑖𝑗  ( 20) 
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donde la ratio entre I+D (R) y el producto (Y), captura la innovación generada por el esfuerzo 

en I+D realizado a nivel nacional (término 1); la distancia a la frontera tecnológica captura la 

capacidad de absorción autónoma de cada país de los spillovers tecnológicos internacionales, 

que podemos definir como la transferencia tecnológica autónoma (término 2), y la 

multiplicación de los dos anteriores efectos, representa la capacidad de absorción de los 

spillovers tecnológicos asociados a su esfuerzo en I+D (término 3). La distancia a la frontera 

tecnológica es calculada a través de la diferencia entre la productividad total de los factores 

(PTF) en la frontera (el país con mayor PTF) menos la PFT en el país i.  

(Ertur y Koch 2011) también plantean un modelo con difusión de conocimiento entre países, 

en línea con (Howitt y Aghion 1998, Howitt y Mayer-Foulkes 2002, Ertur y Koch 2008), 

donde la productividad de los gastos en I+D es mayor, cuanto más lejos está un país de su 

propia frontera tecnológica, gracias a que puede beneficiarse más fácilmente del conocimiento 

acumulado por otros países, captando los spillovers tecnológicos. Definen la frontera 

tecnológica como la media geométrica de los niveles de conocimiento en todos los países. De 

esta forma, la productividad de la I+D es asumida como una función negativa de la distancia 

de los países a su frontera tecnológica, a partir de la siguiente ecuación: 

A diferencia de Howitt y Aghion (1998), cada país tiene un acceso específico y diferenciado 

al conocimiento acumulado de todos los demás países dado por el parámetro 𝑣𝑖𝑗.18 Además 

asumen que ∑ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1 para garantizar que exista convergencia hacia sendas paralelas de 

crecimiento. 𝛾𝑖 mide la capacidad de absorción del país i, y es asumido como una función del 

stock de capital humano del país receptor 𝛾𝑖 = 𝛾𝐻𝑖 , 𝛾 < 1, en línea con Nelson y Phelps 

(1966). A partir de esta ecuación, obtienen la tasa de crecimiento del conocimiento medio 

acumulado en el país i: 

                                                 
18 Howitt y Aghion (1998) supusieron que todos los países tienen acceso a la misma frontera tecnológica 𝑣𝑖𝑗 = 𝑣𝑗 

y todos tienen la misma capacidad de absorción 𝛾𝑖 = 𝛾. 

𝜆𝑖 = 𝜆 ∏ (
𝐴𝑗𝑡

𝐴𝑖𝑡
)

𝛾𝑖𝑣𝑖𝑗
𝑛

𝑗=1

 

( 21) 

𝐴̇𝑖𝑡

𝐴𝑖𝑡
= 𝜆𝜎𝜅𝑖(𝑡)∅ ∏ (

𝐴𝑗𝑡

𝐴𝑖𝑡
)

𝛾𝑖𝑣𝑖𝑗
𝑛

𝑗=1

 

( 22) 
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Esta ecuación tiene en cuenta dos efectos contrapuestos. El segundo miembro mide la 

productividad de la I+D respecto a la distancia del país a su frontera tecnológica. Pero esta 

distancia depende de los recursos que fueron destinados al sector de I+D (𝜅𝑖(𝑡)), que a su vez 

están en función del ingreso por trabajador (𝑦𝑖), de la tasa de inversión en I+D (𝑠𝐴,𝑖) y de la 

tasa de crecimiento de la población (𝑛𝑖). Los países con gastos elevados en I+D, estará más 

cerca de su frontera tecnológica, siendo menor la productividad de su I+D (𝜆𝑖). La difusión 

tecnológica por tanto es la responsable de que todos los países terminen teniendo la misma 

tasa de crecimiento en el largo plazo, convergiendo a sendas de crecimiento paralelas.19 

Igualando la tasa de crecimiento de la tecnología y de la renta per cápita en el estado 

estacionario y tomando varios supuestos sobre el efecto de las diversas variables sobre los 

ingresos por trabajador,20 Ertur y Koch (2011) obtienen la siguiente función de acumulación 

de conocimiento:  

donde 𝑙𝑛𝐴𝑖 es el logaritmo de los niveles de progreso técnico medios, ln 𝑦𝑖 es el logaritmo de 

ingreso per cápita, 𝑙𝑛 𝑠𝑖,𝐴 es el logaritmo de la tasa de inversión en el sector de I+D y ln 𝑛𝑖 es 

el logaritmo de la tasa de crecimiento de la población en edad de trabajar todos ellos del país i. 

𝑙𝑛𝐴𝑗 es el logaritmo de los niveles medios de progreso técnico del país j. El último término, 

𝛾𝐻𝑖

1+∅
∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑛
𝑗≠𝑖 𝑙𝑛𝐴𝑗 , puede ser expresado en forma matricial 

𝛾

1+∅
𝑊𝐴, donde W es una matriz de 

interacciones (también llamada matriz de pesos espaciales), definida como 𝑊 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝐻𝑖]𝑉 

donde la 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝐻𝑖] es la matriz diagonal de los stocks de capital humano y V es la matriz de 

los términos de interacción 𝑣𝑖𝑗, con 𝑣𝑖𝑗 = 0 si i=j. 

                                                 
19 En el estado estacionario, todos los países tienen una tasa de crecimiento constante en sus principales variables, 

por lo que la distancia a su propia frontera tecnológica también será constante. 
20 Que el gasto en I+D tiene un efecto positivo sobre los ingresos por trabajador en el estado estacionario, que el 

crecimiento de la población también tiene un efecto positivo en el ingreso por trabajador y que la inversión en 

capital físico tanto del país i como del país j tienen un efecto positivo en los ingresos por trabajador. 

𝑙𝑛𝐴𝑖  =
1

1 + ∅
𝑙𝑛

𝜎𝜆

𝑔𝑤((1 + 𝜎)𝜉)∅
+

∅

1 + ∅
(𝑙𝑛 𝑠𝑖,𝐴 + ln 𝑛𝑖 + ln 𝑦𝑖)

+
𝛾𝐻𝑖

1 + ∅
∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑛

𝑗≠𝑖

𝑙𝑛𝐴𝑗 

( 23) 
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La ecuación 23 muestra la interdependencia económica entre países, es decir, como el 

conocimiento acumulado en el país i depende del conocimiento acumulado en los países j.21 

Esta ecuación es posteriormente sustituida en la función de renta per cápita en el estado 

estacionario como la del modelo de Solow (1956), lo que les permite obtener el siguiente 

modelo de crecimiento schumpeteriano multipaís. 

Aquí podemos ver como el nivel de ingreso por trabajador en el estado estacionario depende 

positivamente del nivel de ingresos por trabajador (𝑦𝑗) y de la inversión en capital físico 

( 𝑠𝐾,𝑗) del resto de países. 𝜀𝑖 es el termino de error asumido idénticamente e 

independientemente distribuido. 

Qin, Ye, y Liu (2017) plantean otra especificación para capturar los spillovers tecnológicos. 

Asumen que las regiones son homogéneas y por tanto comparten las mismas condiciones 

iniciales y las mismas características estructurales. El nivel de output de una región está 

codeterminado por la escala de capital y trabajo en esa región y por los efectos de spillovers 

espaciales generados por la escala de capital y trabajo de las regiones vecinas, asumidos como 

un factor de inversión indirecto. Ellos endogenizan la función de acumulación de 

conocimiento a través de la siguiente ecuación: 

donde B es un parámetro constante, 𝐾𝜌𝑡
𝜏  y 𝐿𝜌𝑡

𝛾
 son, respectivamente, el stock de capital y de 

trabajo de las 𝜌 regiones vecinas a la región 𝑖 en el momento t. 𝜏 y 𝛾 son las elasticidades con 

las que ambos insumos de las regiones vecinas afectan a la región 𝑖. Esta función es 

introducida en la ecuación de convergencia derivada a partir del modelo de Solow, 

                                                 
21 A diferencia de (Howitt y Aghion 1998) que consideran el último término de la ecuación 23 como constante, 

(Ertur y Koch 2011) permiten que cada país pueda tener su propia frontera y su propia capacidad de absorción de 

conocimiento (𝛾𝑖). 

𝑙𝑛𝑦𝑖  = 𝛽0 + 𝛽1𝑙𝑛
 𝑠𝐾,𝑖

𝑛𝑖 + 0.05
+ 𝛽2𝑙𝑛 𝑠𝐴,𝑖 + 𝛽3 ln 𝑛𝑖 + 𝜃𝐻𝑖 ∑ 𝑣𝑖𝑗𝑙𝑛

 𝑠𝐾,𝑗

𝑛𝑗 + 0.05

𝑛

𝑗≠𝑖

+ 𝛾𝐻𝑖 ∑ 𝑣𝑖𝑗

𝑛

𝑗≠𝑖

𝑙𝑛𝑦𝑗 + 𝜀𝑖 

( 24) 

𝐴𝑖𝑡 = 𝐵𝐾𝜌𝑡
𝜏 𝐿𝜌𝑡

𝛾
 ( 25) 
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suponiendo que no existe depreciación del capital y obtienen la siguiente ecuación de 

convergencia espacial. 

 

Donde: 

En esta ecuación se puede observar los efectos de los spillovers tecnológicos de las ρ regiones 

vecinas sobre las tasas de crecimiento de output de la región i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑙𝑛𝑦𝑖𝑡 − 𝑙𝑛𝑦𝑖0  =  𝜉 − (1 − 𝑒−𝛽𝑡)𝑙𝑛𝑦𝑖0  + 𝜏𝛿(𝑙𝑛𝑘𝜌𝑡 − 𝑙𝑛𝑘𝜌0) + 𝛾𝛿(𝑙𝑛𝐿𝜌𝑡 − 𝑙𝑛𝐿𝜌0)  

+ (𝛼 +  𝛽 − 1)(𝑙𝑛𝐿𝑖𝑡 − 𝑙𝑛𝐿𝑖0) + 𝜏𝛿(1 − 𝑒−𝛽𝑡)𝑙𝑛𝑘𝜌0  + 𝛾𝛿(1

− 𝑒−𝛽𝑡)𝑙𝑛𝐿𝜌0  + (𝛼 +  𝛽 − 1)(1 − 𝑒−𝛽𝑡)𝑙𝑛𝐿𝑖0 

( 26) 

𝜉 = (1 − 𝑒−𝜆𝑡) {
𝛼

1−𝛼−𝜏𝛿
[𝑙𝑛𝑠 + (𝛼 + 𝛽 − 1)𝑙𝑛𝐿𝑖𝑡 + 𝛿(𝜏 + 𝛾)𝑙𝑛𝐿𝜌𝑡 − 𝑙𝑛𝑛𝑖] +

1−𝜏𝛿

1−𝛼−𝜏𝛿
𝑙𝑛𝐵𝛿}  

( 27) 
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Capítulo 2. Marco metodológico 

El enfoque de la econometría espacial en el estudio de la convergencia 

Los modelos enfocados en el análisis de clubs de convergencia, normalmente han considerado 

que las características estructurales que determinan que un grupo de países converja hacia un 

mismo estado estacionario son atribuibles a factores internos de cada país, es decir, 

únicamente tienen en cuenta su dimensión temporal, dejando de lado otras dimensiones como 

la espacial. En otras palabas, tratan a los países como islas independientes (Qin, Ye, y Liu 

2017). Sin embargo, existe una amplia literatura que ha demostrado que la difusión de 

conocimiento entre países, a través de spillovers y del intercambio de bienes, servicios y 

factores productivos entre ellos, generan efectos espaciales que afectan al crecimiento y la 

convergencia económica de otros países; así como también contribuyen a que las estructuras 

económicas sean más similares entre países o regiones próximos.  

Desde la perspectiva de la econometría espacial, los países pueden presentar dependencia 

transversal o autocorrelación espacial, heterogeneidad espacial y agrupamiento en sus sendas 

de crecimiento. Ignorar estos efectos espaciales en los modelos de convergencia, puede 

ocasionar problemas econométricos si no son tratados convenientemente, obteniendo residuos 

que están autocorrelacionados en el espacio, con lo que se viola los supuestos de los modelos 

mínimos cuadrados ordinarios (MCO) de independencia y no correlación del término de error. 

Estos efectos dependen de la forma que tome la autocorrelación espacial (Niebuhr 2001). 

1. Autocorrelación espacial 

La asociación espacial en el nivel de renta per cápita y las tasas de crecimiento 

(autocorrelación espacial) ha sido normalmente medida a través del índice de Moran (Moran 

1950).  

donde 𝑛 son las observaciones de la variable x en las unidades 𝑖, 𝑗,𝑥̅ es la media de 𝑥, 𝑤𝑖𝑗 la 

matriz de pesos entre las unidades 𝑖, 𝑗 y 𝑆𝑜  es la suma de los elementos de la matriz de pesos 

(𝑆𝑜 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑗𝑖 ). El índice de Morán varía entre -1 y +1. En ausencia de autocorrelación 

espacial, el coeficiente es cero (Hordijk 1974). De no existir autocorrelación espacial y para 

cualquier tipo de matriz de pesos espaciales (W) que se escoja, el índice I de Moran será 

2
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−1/(𝑛 − 1), por lo que cuanto más grande sea la muestra, el índice I de Moran tenderá a 

cero. Un coeficiente I de Moran mayor que −1/(𝑛 − 1), indica una autocorrelación espacial 

positiva, y un I de Moran menor que −1/(𝑛 − 1) indica una autocorrelación espacial 

negativa. 

Anselin (1993) utiliza el gráfico de dispersión de Morán como herramienta para explicar el 

comportamiento de las unidades en un plano cartesiano en donde el eje de las x corresponde al 

valor estandarizado de una variable y el eje y corresponde al promedio estandarizado de la 

misma variable u otra variable en las unidades vecinas. 

Gráficamente: 

 

Fuente: (Buzai 2005) 

Elaborado por el autor 

Las unidades que se encuentren dentro de los cuadrantes I y III presentan una asociación 

espacial positiva, mientras que en los cuadrantes II y IV la asociación espacial será negativa. 

2. Matriz de pesos espaciales (𝒘𝒊𝒋). 

La matriz de pesos espaciales es una matriz de NxN con una diagonal de ceros que denota la 

no autocorrelación espacial de una región sobre sí misma. Esta matriz recoge y acentúa en su 

estructura los efectos espaciales de una región i sobre otra región j (Anselin y Bera 1998). 

Tradicionalmente se utiliza una matriz de pesos espaciales basada en la contigüidad de las 

regiones de estudio, llamadas matriz de interacciones espaciales (Chasco 2003). Esta es una 

matriz de ceros y unos, donde 𝑤𝑖𝑗 = 1 sí las regiones i y j comparten un límite o borde, y 𝑤𝑖𝑗 = 

0 si no lo hacen. 
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Otra forma de estructurar una matriz de pesos espaciales propiamente dicha es en base a la 

distancia euclidiana entre los centroides de las regiones donde 𝑤𝑖𝑗 recoge la influencia de la 

región i sobre la región j (Chasco 2003).  

Case, Rosen, y Hines (1993) formula su matriz de pesos espaciales en base a una variable 

socioeconómica (x) para cada región ij, obteniendo: 

Existen varios argumentos para estructurar una matriz de pesos espaciales (Cliff y Ord 1973, 

Anselin 1980, Case, Rosen, y Hines 1993) y esto dependerá del estudio al que se aplique, la 

idea principal de estructurar una matriz de pesos espaciales será no provocar correlaciones 

espurias. 

Algunos autores han modelado la matriz de pesos para captar las interacciones en los 

mercados de trabajo (Boarnet 1994a, Boarnet 1994b) o similitudes en preferencias entre 

unidades (Case, Rosen, y Hines 1993). Corrado y Fingleton (2012) señalan que podrían 

generarse matrices de pesos basadas en análisis de redes o incluso en tablas input-output. 

(Partridge et al. 2012) 

Para facilitar la interpretación de la autocorrelación espacial se han estandarizado las matrices 

de pesos espaciales dividiendo los pesos 𝑤𝑖𝑗 por la suma de la fila correspondiente (matrices 

estandarizadas por fila), con esto se logra que los pesos estandarizados 𝑤𝑖𝑗 midan en que 

cantidad contribuye los efectos espaciales de una unidad en toda una región.  

3. Modelos econométricos espaciales 

 

La publicación del libro Spatial Econometrics: Methods and Models por Anselin (1988), 

supuso un punto de partida en los estudios regionales que buscaban entender y explicar los 

spillover espaciales. Bajo este enfoque, el producto de una unidad económica (ya sea hogar, 

empresa, región o país) está relacionado con el producto o los factores de otra unidad cercana 

Partridge et al. (2012). A partir de este momento, multitud de trabajos han utilizado 

econometría espacial para contemplar los problemas asociados a los spillovers espaciales. 

𝑊𝑖𝑗 = 𝑑𝑖𝑗
−2 ( 29) 

𝑊𝑖𝑗 =
1

|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|
 

( 30) 
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El trabajo de Anselin (1988) y Anselin y Rey (1991) distinguen dos formas de dependencia 

espacial. La primera de ellas afecta al término de error (en inglés, nuisance dependence), que 

puede ser causada por variables omitidas o por errores de medida, al plantear, por ejemplo, 

sistemas regionales que no reflejan la estructura espacial adecuadamente. En este caso, los 

errores de las diferentes unidades económicas presentan covariancia espacial (Rey y Montouri 

1999).  

El modelo espacial en el término de error (Spatial Error Model - SEM) puede ser formalizado 

de la siguiente forma: 

donde Y es un vector Nx1 que recoge la variable dependiente para cada una de las unidades 

de la muestra (i=1…, N), 𝑖𝑁 es un vector unidad Nx1, asociado al término constante 𝛼, 𝑋 es 

una matriz 𝑁𝑥𝐾 de variables explicativas asociadas al vector de parámetros 𝛽 de dimensión 

𝐾𝑥1, y  𝑢 = (𝑢1, … , 𝑢𝑛) , es un vector de términos de error. En este modelo, las interacciones 

se dan en el término de error, que varía en el tiempo y entre unidades, donde 𝜆 es un 

parámetro autorregresivo especial que mide el efecto de los spillover espaciales, 𝑊𝑢 es una 

media ponderada de los errores de las regiones adyacentes (Niebuhr 2001), y 𝜀 es un vector 

𝑁𝑥1 de términos de error con media cero y varianza constante.  

Aplicando esta idea al modelo de convergencia beta absoluta con error espacial obtenemos la 

siguiente expresión: 

Este modelo de convergencia beta explica adecuadamente el crecimiento de la renta per-

cápita. Sin embargo, Rey y Montouri (1999), Niebuhr (2001), Ertur, Le Gallo, y Baumont 

(2006), muestran que cuando se produce un shock aleatorio en una región determinada, no 

solo afectará a la tasa de crecimiento de esta región, sino también a la tasa de crecimiento de 

otras regiones adyacentes, a causa de la dependencia especial (spillovers espaciales) en el 

término de error, afectando al proceso de convergencia entre las regiones de todo el 

vecindario regional. Esto hace que el coeficiente de convergencia estimado por MCO, aunque 

es insesgado, sea ineficiente (Fischer y Stirböck 2006), de forma similar al problema generado 

𝑌 =  𝛼𝑖𝑁 + 𝑋𝛽 + 𝑢 ( 31) 

𝑢 = 𝜆𝑊𝑢 +  𝜀, 𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎2𝐼) ( 32) 

ln (
𝑦𝑖𝑡

𝑦𝑖𝑡−1
) = 𝛼 + 𝛽 ln(𝑦𝑖𝑡−1)  + λ𝑊𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

( 33) 
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por la correlación serial LeSage (2004).22 Anselin y Bera (1998), Rey y Montouri (1999), Le 

Gallo et al. (2005) o Fischer y Stirböck (2006), sugieren utilizar métodos de máxima 

verosimilitud o Métodos generalizados de momentos (GMM) para obtener estimadores 

eficientes en presencia de dependencia especial en el término de error. 

Sin embargo, el modelo de (Anselin 1988) solo consideró la presencia de dependencia 

espacial en el término de error aleatorio, asumiendo que no existe correlación espacial en los 

efectos individuales no observables. Kapoor, Kelejian, y Prucha (2007), por el contrario, 

asumen que el mismo proceso de error se produce tanto en los efectos individuales como en el 

componente aleatorio (Baltagi, Song, y Kwon 2009). Según estos autores, la autocorrelación 

espacial se puede dar en los efectos fijos, si se considera que algunos de los determinantes no 

observables de la productividad de las firmas de diferentes países como el know-how o la 

capacidad de gestión para organizar procesos de producción eficientemente, pueden ser 

invariantes durante varios períodos de tiempo. 

Una segunda forma de dependencia espacial afecta a las variables explicativas (substantive 

spatial dependence) y representa el efecto del derrame de conocimiento sobre otros países. La 

dependencia o autocorrelación espacial aparece como consecuencia de la existencia de una 

relación funcional entre lo que ocurre en un punto determinado del espacio y lo que ocurre en 

otro lugar (Cliff y Ord 1973, Paelink y Klaassen 1979, Anselin 1988), por lo que los efectos 

de la interacción espacial tienen un carácter endógeno (Halleck Vega y Elhorst 2015). Para 

medir el grado de dependencia espacial, normalmente se han utilizado análisis de 

autocorrelación espacial, buscando ver el grado en que un país o una región, por su cercanía, 

influye en las variables de otro país.  

Baronio, Vianco, y Rabanal (2012), define a la autocorrelación espacial como el valor de una 

variable que se encuentra condicionado por el valor de esa variable en una región vecina. Este 

efecto es introducido como un modelo de rezago espacial de la variable dependiente (Spatial 

Lag Model), también conocido como modelo autorregresivo espacial (en inglés, Spatial 

Autoregressive Model-SAR) (Anselin 1988, Rey y Montouri 1999, Anselin y Bera 1998, 

Chasco y López 2004).  

                                                 
22 En presencia de errores no esféricos (con problemas de heterocedasticidad y/o autocorrelación), los estimadores 

de los parámetros del modelo son insesgados, pero no lo son sus varianzas (Rey y Montouri, 1999). 

𝑌 =  𝛼𝑖𝑁 + 𝑋𝛽 + 𝜌𝑊𝑌 + 𝑢 ( 34) 



35 

 

donde 𝜌 es el parámetro autorregresivo espacial que mide el efecto de las externalidades 

espaciales y 𝑊 es una matriz de pesos espaciales que refleja la conexión espacial entre 

vecinos. El vector de términos de error 𝑢 es asumido independiente e idénticamente 

distribuido. Aplicando esta ecuación al modelo de convergencia beta absoluta obtenemos: 

El modelo de rezago espacial indica que la tasa de crecimiento de una región no solo depende 

de su nivel inicial de renta, sino también de la tasa de crecimiento de las regiones adyacentes 

(López-Bazo, Vayá, y Artís 2004, Egger y Pfaffermayr 2006, (Koch, Ertur, y Behrens 2007). 

En otras palabras, las tasas de crecimiento de las regiones vecinas afectan al proceso de 

convergencia (Källström y Gullstrand 2012). En este caso, lo que nos interesa captar, es la 

naturaleza del proceso de convergencia una vez que los efectos espaciales han sido 

controlados.23  

La dependencia sustantiva también puede modelarse, incluyendo el rezago especial sobre la 

renta al principio del período Wln(𝑦𝑖,0). 

Es decir, el modelo de rezago espacial puede interpretarse como un filtro que controla la 

dependencia espacial en la tasa de crecimiento y la renta inicial o en la convergencia 

(Källström y Gullstrand 2012). 24 De este modo, cuando se encuentran regiones con tasas de 

crecimiento similares o con valores similares en renta per cápita al inicio del periodo, que 

están agrupadas en el espacio, puede considerarse que existen clubs de convergencia 

geográficamente condicionada (Dall’erba 2005). La autocorrelación espacial es positiva 

cuando se encuentran valores similares de una variable agrupados en el espacio (por ejemplo, 

regiones con renta per cápita por encima/debajo de la media rodeadas otras regiones con renta 

per cápita sobre/bajo la media. Por el contrario, cuando lo que se agrupan son valores 

                                                 
23 Este efecto se puede observar, pasando a la izquierda la variable dependiente ponderada (I − 𝜌𝑊)ln (

𝑦𝑖𝑡

𝑦𝑖𝑡−1
) =

𝛼 + 𝛽 ln(𝑦𝑖𝑡−1)  + 𝜀𝑖) 
24 Källström y Gullstrand (2012, 16), señala que esta ecuación permite controlar si la dependencia espacial en las 

tasas de crecimiento es un subproducto del agrupamiento espacial de los ingresos iniciales o como afirman Rey y 

Montouri (1999) y Niebuhr (2001), si la presencia de convergencia es robusta una vez que la dependencia espacial 

ha sido controlada. 

 

ln (
𝑦𝑖𝑡

𝑦𝑖𝑡−1
) = 𝛼 +  𝜌𝑊 [ln (

𝑦𝑖𝑡

𝑦𝑖𝑡−1
)] + 𝛽 ln(𝑦𝑖𝑡−1)  + 𝜀𝑖 

( 35) 

ln (
𝑦𝑖𝑡

𝑦𝑖𝑡−1
) = 𝛼 +  𝛽 ln(𝑦𝑖𝑡−1)  + 𝜌𝑊 ln(𝑦𝑖𝑡−1) + 𝜀𝑖 

( 36) 
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disímiles, estamos ante una autocorrelación espacial negativa (regiones ricas rodeadas de 

regiones pobres y viceversa). Esta asociación espacial en el nivel de renta per cápita y las 

tasas de crecimiento es normalmente medida a través del índice de Moran (Moran 1950), un 

aspecto que será desarrollado en el apartado metodológico. La presencia del rezago espacial 

en ambos casos, genera un problema de endogeneidad, por lo que la estimación MCO será 

sesgada e inconsistente (LeSage 2004). En su lugar se recomienda utilizar una función de 

máxima verosimilitud para controlar dicha endogeneidad (Anselin 1988). 

Siguiendo con Partridge et al. (2012), ambos modelos han sido ampliamente utilizados en los 

análisis de dependencia espacial. Sin embargo, puede suceder que la variable dependiente de 

una unidad esté espacialmente correlacionada con otros factores explicativos. Por tanto, no 

existe la relación causal descrita en los modelos de dependencia espacial, donde el resultado 

de la unidad A (Ya) afecta al resultado de la unidad B (Yb) por la difusión tecnológica a 

través de spillovers. Una razón de la alta correlación en los resultados de las unidades A y B 

puede estar en la alta correlación en las variables explicativas X. Por ejemplo, cuando dos 

regiones que tienen el mismo sistema productivo, sus sendas de crecimiento serán en principio 

similares, al estar influidas por los factores exógenos similares. Otra razón puede ser que los 

spillovers no se den en la variable dependiente sino en las explicativas, por ejemplo, a través 

de la movilidad de la fuerza de trabajo o incluso la facilidad absorción del conocimiento de 

carácter público entre regiones. En ambos casos, la especificación del modelo de retardo 

espacial en X (en inglés, spatial lag of X model – SEM) sería en forma matricial (Halleck 

Vega y Elhorst 2015):  

 

Aquí 𝑊𝑋 refleja como la estructura económica o las preferencias de una unidad pueden 

afectar al resultado (variable dependiente) de otra unidad.  

Halleck Vega y Elhorst (2015) también incluyen otros modelos espaciales: 

1) modelos espaciales de Durbin (en inglés, Spatial Durbin Model – SDM), que combinan 

efectos endógenos de interacciones tecnológicas con efectos exógenos. 

2)  modelos de error espaciales de Durbin (en inglés, Spatial Durbin Error Model- SDEM), 

que combinan los efectos exógenos con los efectos en el término de error 

𝑌 = 𝛼𝑖𝑁 +  𝑋𝛽 + 𝜌𝑊𝑋 + 𝑢 ( 37) 

𝑌 = 𝛼𝑖𝑁 + 𝜌𝑊𝑌 +  𝑋𝛽 + 𝜃𝑊𝑋 + 𝑢 ( 38) 
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3) modelos autorregresivos espaciales combinados (en inglés, spatial autoregressive 

combined model- SAC), que combinan efectos endógenos de interacciones tecnológicas con 

efectos en los términos de error. 

Sin embargo, este análisis no es exhaustivo, existen otras variantes que tratan de captar los 

efectos spillovers de unos países sobre otros.25 Belotti, Hughes, y Mortari (2017), resume las 

diversas variantes del modelo en la siguiente ecuación: 

 

Donde 𝜏 = 0 se refiere a modelos estáticos y 𝜏 ≠ 0 a modelos dinámicos. 

Si 𝜃 = 0, entonces se trata de un modelo autoregresivo espacial con perturbaciones 

autorregresivas (SAC) 

Si 𝜆 = 0, entonces se trata de un Modelo Espacial Durbin (SDM) 

Si 𝜆 = 0 𝑦 𝜃 = 0, entonces se trata de un Modelo Espacial Autoregresivo (SAR) 

Si 𝜌 = 0 𝑦 𝜃 = 0, se trata de un Modelo Espacial de Error (SEM) 

Si 𝜌 = 0, 𝜃 = 𝑦 𝜇𝑖 = ∅ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 𝜇𝑖 + 𝜂𝑖, se trata de un Modelo Espacial Generalizado de 

Panel de Efectos Aleatorios (GSPRE)  

Fuente: (Belotti, Hughes, y Mortari 2017) 

 

                                                 
25 A modo de ejemplo, Baltagi, Song, y Kwon (2009),  propone un modelo de datos de panel generalizado con 

efectos aleatorios y residuos con autocorrelación especial de primer orden que generalizan las especificaciones de 

Anselin (1988) y Kapoor, Kelejian, y Prucha (2007) 

𝑌 = 𝛼𝑖𝑁 +  𝑋𝛽 + 𝜃𝑊𝑋 + 𝑢 ( 39) 

𝑢 = 𝜆𝑊𝑢 +  𝜀, 𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎2𝐼) ( 40) 

𝑌 = 𝛼𝑖𝑁 + 𝜌𝑊𝑌 +  𝑋𝛽 + 𝑢 ( 41) 

𝑢 = 𝜆𝑊𝑢 +  𝜀, 𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎2𝐼) ( 42) 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝜏𝑦𝑖𝑡−1 + 𝜌 ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑗𝑡 + ∑ 𝑥𝑖𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

𝛽𝑘 + ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑗𝑡𝑘𝜃𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝑢𝑖 + 𝛾𝑡 + 𝑣𝑖𝑡 

( 43) 

𝑣𝑖𝑡 = 𝜆 ∑ 𝑚𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑣𝑖𝑡 + 𝜖𝑖𝑡         𝑖 = 1, … , 𝑛     𝑡 = 1, … , 𝑇 

(44) 
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Determinar cuál de estos modelos es el correcto ha sido uno de los temas más controversiales 

en los estudios regionales en los últimos años. Otro motivo de discusión ha estado relacionado 

con la matriz de pesos. Gibbons y Overman (2012) sostienen que es casi imposible identificar 

qué modelo debe aplicarse, siendo defensores de modelos con especificaciones reducidas 

como el SAR, aunque carezcan de una interpretación estructural. Mcmillen (2012) prefieren 

usar enfoques no paramétricos como regresiones geográficamente ponderadas. Corrado y 

Fingleton (2012) también están de acuerdo en que la aplicación de los modelos econométricos 

espaciales no ha atendido a factores teóricos o a un estudio en profundidad de los spillovers 

espaciales. Ellos defienden que debería haber una mayor fundamentación teórica sobre la 

causalidad, y la generación de la matriz de pesos W que no esté únicamente relacionada con la 

distancia entre unidades. 

Un concepto relacionado con la autocorrelación espacial es la heterogeneidad espacial, que 

hace referencia a la variación en las relaciones que se establecen para los fenómenos 

económicos espaciales conforme varía el espacio de estudio, es decir, está relacionado con la 

diferenciación espacial o regional de las unidades geográficas (Chasco 2003). En otras 

palabras, el comportamiento económico y humano es inestable en el espacio. En los modelos 

de regresión, la heterogeneidad especial se puede ver reflejada variando sus coeficientes 

(inestabilidad estructural) o variando las varianzas del término de error entre observaciones 

(heterocedasticidad grupal) (Dall’erba 2005, 209). 

Los fenómenos socioeconómicos se distribuyen de forma diferente en el espacio. Esto 

significa que el comportamiento humano u otras relaciones no son estable en el espacio, 

determinadas áreas geográficas dentro de la unidad espacial de análisis pueden tener 

características diferenciadoras de otras áreas, por ejemplo, el centro suele tener más densidad 

de población que la periferia, regiones del norte de Europa son más ricas que las del sur. Es 

decir, la heterogeneidad espacial está relacionada con la diferenciación espacial o regional de 

las unidades geográficas (Chasco 2003).  

Anselin (2001), la heterogeneidad espacial puede ser definida como “inestabilidad estructural 

en forma de varianza no constante de los residuos de una regresión (heteroscedasticidad) o en 

los coeficientes del modelo, que es posible abordar mediante técnicas de econometría 

tradicional o con herramientas propias de econometría espacial”. 
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Sin embargo, no bastan estas técnicas tradicionales, ya que muchas veces la heterogeneidad 

especial viene acompañada por autocorrelación espacial, e incluso podrían ser equivalentes, lo 

que estaría sesgando los resultados de heterocedasticidad. Por eso se recomienda realizar 

estudios específicos para determinar la presencia de ambos efectos (Chasco 2003). 
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Capítulo 3. Resultados 

Análisis empírico 

El análisis empírico parte del modelo de crecimiento neoclásico de Solow (1956) ampliado 

con capital humano (Mankiw, Romer, y Weil 1992) al que se incorporará la interacción 

(spillovers) entre las diferentes variables con los países vecinos, fundamentados en la 

metodología de Qin, Ye, y Liu (2017). En concreto, se consideran los efectos de las variables 

renta per cápita, tasa de ahorro e inversión en capital humano de los países vecinos sobre cada 

país, creando un proceso de acumulación de conocimiento endógeno, mostrado también en los 

modelos de crecimiento schumpeterianos anteriormente revisados.  

Se parte de una función Cobb Douglas en términos absolutos como la presentada por Mankiw, 

Romer, y Weil (1992). 

donde  𝑌𝑖𝑡 es la producción de cada país i en el año t,  𝐾𝑖𝑡 el stock de capital físico por 

trabajador, 𝐻𝑖𝑡 es el stock de capital humano, y 𝐿𝑖𝑡 el trabajo, asumido como una variable 

exógena que crece a una tasa constante (𝑛). 𝐴𝑖𝑡 es el cambio tecnológico que incluye un 

componente exógeno y otro endógeno que depende de la acumulación de conocimiento. α<1, 

𝜆<1 y 0 ≤ 1 − 𝛼 − 𝜆 ≤ 1, son respectivamente las elasticidades del producto respecto al 

capital físico, capital humano y trabajadores efectivos, es decir, su participación en el 

output. La función presenta rendimientos constantes a escala y rendimientos marginales 

decrecientes para cada factor.  

 

La ecuación (45) transformada en términos per cápita: 

 

 

El capital físico y capital humano se acumulan de forma endógena y dependen de la tasa neta 

de inversión en ambos capitales una vez descontada su depreciación. 

𝑌𝑖𝑡 = 𝐾𝑖𝑡
𝛼𝐻𝑖𝑡

𝜆 (𝐴𝑖𝑡𝐿𝑖𝑡)1−𝛼−𝜆 ( 45) 

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝑘𝑖𝑡
𝛼 ℎ𝑖𝑡

𝜆 𝐴𝑖𝑡
1−𝛼−𝜆

 ( 46) 
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La ecuación de acumulación de conocimiento es similar a la planteada por Qin, Ye, y Liu 

(2017), haciéndola depender de un componente exógeno (𝐵), de la tasa de inversión en capital 

físico (𝑠𝑘𝜌𝑡
𝜏 )y en el capital humano (𝑠ℎ𝜌𝑡

𝛾
) del resto de países vecinos al país i en el momento 

t. 𝜌 son todos los vecinos del país i. 𝜏 y 𝛾, captan los efectos spillover de la inversión en 

capital físico y capital humano de los países vecinos en el país i. Es decir, la tecnología (𝐴𝑖𝑡) 

sigue un proceso endógeno de acumulación de conocimiento que depende del nivel de renta 

per cápita de los países vecinos y de su dotación de factores productivos: 

 

  

 

Donde B es un parámetro constante que representa la tecnología exógena, 𝑦𝜌𝑡1, 𝑠𝑘𝜌𝑡 y  𝑠ℎ𝜌𝑡 

son respectivamente la renta per cápita al principio del período, la inversión en capital físico y 

la inversión en capital humano por trabajador de las ρ regiones vecinas a la región i en el 

momento t. 𝜑, τ y γ son las elasticidades con las que la renta inicial y los dos inputs de las 

regiones vecinas afectan a la región i.  

La tasa de crecimiento de la tecnología en el estado estacionario será igual a:  

 

 

Reorganizando la ecuación (48) 

 

Sustituyendo 𝐵𝑦𝜌𝑡1
𝜑

𝑠𝑘𝜌𝑡
𝜏 𝑠ℎ𝜌𝑡

𝛾
 por 𝐴𝑖𝑡 según la ecuación (47) 

 

𝐴𝑖𝑡 = 𝐵𝑦𝜌𝑡1
𝜑

𝑠𝑘𝜌𝑡
𝜏 𝑠ℎ𝜌𝑡

𝛾
 ( 47) 

𝐴̇𝑖𝑡 = 𝐵(𝜑
𝑦̇𝑝𝑡1

𝑦𝑝𝑡1
𝑦𝑝𝑡1

𝜑
+ 𝜏

𝑠𝑘̇𝑝𝑡

𝑠𝑘𝑝𝑡
𝑠𝑘𝑝𝑡

𝜏 + 𝛾
𝑠ℎ̇𝑝𝑡

𝑠ℎ𝑝𝑡
𝑠ℎ𝑝𝑡

𝛾
) 

( 48) 

𝐴̇𝑖𝑡 = 𝐵𝑦𝜌𝑡1
𝜑

𝑠𝑘𝜌𝑡
𝜏 𝑠ℎ𝜌𝑡

𝛾
(𝜑

𝑦̇𝑝𝑡1

𝑦𝑝𝑡1
+ 𝜏

𝑠𝑘̇𝑝𝑡

𝑠𝑘𝑝𝑡
+ 𝛾

𝑠ℎ̇𝑝𝑡

𝑠ℎ𝑝𝑡
) 

( 49) 

𝐴̇𝑖𝑡 = 𝐴𝑖𝑡(𝜑
𝑦̇𝑝𝑡1

𝑦𝑝𝑡1
+ 𝜏

𝑠𝑘̇𝑝𝑡

𝑠𝑘𝑝𝑡
+ 𝛾

𝑠ℎ̇𝑝𝑡

𝑠ℎ𝑝𝑡
) 

( 50) 
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Todos los términos de la derecha de la ecuación crecen a una tasa constante en el estado 

estacionario, por lo que la tecnología también crecerá a una tasa constante. 

Expresando la ecuación (51) en logaritmos 

 

 

Esta función es introducida en la ecuación de convergencia beta obtenida a partir del modelo 

de Solow ampliado con capital humano (Islam 1995, Caselli, Esquivel, y Lefort 1996) 

 

 

Sustituyendo   𝑙𝑛𝐴𝑖𝑡 de (52)   en la ecuación (53) y pasando ln(𝑦𝑡1) al lado derecho de la 

ecuación se obtiene 

 

A continuación, planteamos un modelo de autocorrelación espacial similar al planteado por 

(Qin, Ye, y Liu 2017), donde se controlan la dependencia espacial en todas las variables 

explicativas (menos la tasa de crecimiento de la población que se supone exógena). Este 

modelo combina efectos endógenos de interacciones tecnológicas con efectos exógenos.  

𝐴̇𝑖𝑡

𝐴𝑖𝑡
= 𝜑

𝑦̇𝑝𝑡1

𝑦𝑝𝑡1
+ 𝜏

𝑠𝑘̇𝑝𝑡

𝑠𝑘𝑝𝑡
+ 𝛾

𝑠ℎ̇𝑝𝑡

𝑠ℎ𝑝𝑡
 

(51) 

𝑙𝑛𝐴𝑖𝑡 = 𝜑𝑙𝑛𝑦𝑝𝑡1 + 𝜏𝑙𝑛𝑠𝑘𝑝𝑡 + 𝛾𝑙𝑛𝑠ℎ𝑝𝑡 (52) 

ln(𝑦𝑖𝑡2) − ln(𝑦𝑖𝑡1)

= (1 − 𝑒−𝛽𝑡) [
α

1 − 𝛼 − 𝜆
ln(𝑠𝑘𝑖𝑡) +

𝜆

1 − 𝛼 − 𝜆
ln(𝑠ℎ𝑖𝑡)

−
α + 𝜆

1 − 𝛼 − 𝜆
ln(𝑛𝑡 + 𝑔 + 𝛿)] − (1 − 𝑒−𝛽𝑡) ln(𝑦𝑖𝑡1)

+ (1 − 𝑒−𝛽𝑡) ln(𝐴𝑖) 

(53) 

ln(𝑦𝑖𝑡2) = (1 − 𝑒−𝛽𝑡) [
α

1 − 𝛼 − 𝜆
ln(𝑠𝑘𝑖𝑡) +

𝜆

1 − 𝛼 − 𝜆
ln(𝑠ℎ𝑖𝑡)

−
α + 𝜆

1 − 𝛼 − 𝜆
ln(𝑛𝑡 + 𝑔 + 𝛿)] + (𝑒−𝛽𝑡) ln(𝑦𝑖𝑡1)

+ (1 − 𝑒−𝛽𝑡)𝜑𝑙𝑛𝑦𝜌𝑡1 + (1 − 𝑒−𝛽𝑡)𝜏𝑙𝑛𝑠𝑘𝜌𝑡 + (1 − 𝑒−𝛽𝑡)𝛾𝑙𝑛𝑠ℎ𝜌𝑡 

( 51) 
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donde 𝑋1 corresponde a las variables explicativa del país en estudio mientras que el producto 

𝑊𝑋2 corresponde a las variables explicativas de los países vecinos del país objetivo con la 

matriz de pesos espaciales W estandarizada, lo cual permite plantear el modelo econométrico 

en términos del país objetivo (i). De esta forma la ecuación (55) se convierte en la ecuación de 

Spatial Durbin Model – SDM (ecuación 35)  

𝑌 = 𝛼𝑖𝑁 + 𝜌𝑊𝑌 +  𝑋𝛽 + 𝜃𝑊𝑋 + 𝑢;  𝜀 es el término de error. Aplicando este modelo a la 

ecuación (55) se obtiene: 

Con un modelo espacial autoregresivo en el cual se utiliza las variables explicativas y la 

matriz de pesos espaciales multiplicada por las mismas variables explicativas para captar los 

efectos espaciales “spillovers”. Se utiliza una matriz de contigüidad para estimar el modelo de 

efectos fijos y efectos temporales con la matriz de pesos espaciales de contigüidad (tipo 

reina), obteniendo los siguientes resultados (Tabla 1): 

Tabla No.1 Resultados de los modelos utilizados 

 (1) (2) (3) (4) 

VARIABLES OLS FE SDMef SDMet 

     

Ln(PIBpc t-1) 0.978*** 0.946*** 0.957*** 0.985*** 

 (0.00410) (0.0144) (3.0248) (3.0087) 

Ln(Inv/PIB) 0.0591*** 0.0865*** 0.091*** 0.065*** 

 (0.0146) (0.0110) (3.0122) (3.0190) 

Ln(K humano) 0.0147 0.00257 0.008 0.007 

 (0.0120) (0.0376) (3.0659) (3.0204) 

𝑌 = 𝜃𝑋1 + 𝜔𝑊𝑋2 + 𝜀 ,  𝜀𝑁(0, 𝜎2𝐼𝑛) (5552) 

𝑙𝑛𝑦𝑖𝑡2 = 𝛼 + 𝜃𝑙𝑛𝑦𝑖𝑡1 + 𝜔1 ln(𝑠𝑘𝑖𝑡) + 𝜔2 ln(𝑠ℎ𝑖𝑡) − 𝜔3 ln(𝑛𝑡 + 𝑔 + 𝛿)

+ 𝜔4𝑊 ln(𝑦𝑖𝑡1) + 𝜔5𝑊 ln(𝑠𝑘𝑖𝑡) + 𝜔6𝑊 ln(𝑠ℎ𝑖𝑡) + 𝜀𝑡 

( 53) 
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Ln(n+g+d) -0.0968*** -0.155** -0.114 -0.028 

 (0.0269) (0.0659) (3.0943) (3.0557) 

wy_ln(PIBpct)   -0.415*** -0.258*** 

   (3.0385) (3.0123) 

wx_ ln(Inv/PIB)   0.014 0.050* 

   (3.0159) (3.0268) 

wx_ ln(K humano)   0.088 0.198*** 

   (3.1061) (3.0496) 

Constante (𝛼) -0.236*** -0.162   

 (0.0743) (0.164)   

     

Observaciones 405 405 390 390 

R2 0.996 0.969 0.817 0.225 

Número de países  15 15 15 

Nota: Spatial Durbin Model model (SDM) utilizando el comando de stata xsmle 

Error estándar entre paréntesis *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 

I de Moran 0.5877[0.001] 

Jarque-Bera 169.015[0.000] 

Breusch-Pagan test 68.343[0.000] 

 

En la tabla 1 se pueden observar los resultados obtenidos en las diferentes estimaciones. 

Todos ellos, coinciden en los valores positivos en el coeficiente de la variable rezagada, lo que 

estaría mostrando un claro proceso de convergencia entre los países del continente americano 

durante el periodo 1990-2016, que incluso se acelera cuando se tiene en cuenta la dependencia 

espacial. Por otra parte, el I de Moran muestra que existe una dependencia espacial positiva y 
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significativa entre los países de estudio, es decir, que los países más cercanos a países 

ricos/pobres tienen un PIB per cápita más alto/bajo. Respecto a los dos aspectos relacionados 

con la heterogeneidad espacial (inestabilidad estructural y heterocedasticidad) que afectan la 

validez de los test de autocorrelación espacial. Para confirmar la ausencia de ambos errores de 

especificación se utilizaron los test de Jarque-Bera que demuestra la estabilidad de los 

parámetros mientras que el test Breuch-Pagan muestra ausencia de heterocedasticidad. 

 La estimación SDM con efectos fijos solo muestra que la variable PIbpc tiene un fuerte 

efecto espacial negativo, lo que estaría sugiriendo que un incremento en el PIbpc de los países 

vecinos tiene un efecto negativo sobre el PIbpc de cada país. El resto de variables ponderadas 

por la matriz de pesos no son significativas. Sin embargo, al aplicar un modelo SDM con 

efectos temporales, todas las variables explicativas ponderadas espacialmente son 

significativas. Tanto la inversión en capital físico como el capital humano medido a través de 

los años de escolaridad de los países vecinos tienen un efecto positivo y significativo sobre el 

crecimiento económico de cada país. 
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Conclusiones 

El objetivo de esta tesis ha sido evaluar si la dependencia espacial provocada por derrames de 

conocimiento, tienen efectos sobre convergencia económica en los países del continente 

americano. Para estimar dicho fenómeno se han utilizado modelos de econometría espacial, 

comparando sus resultados con los modelos tradicionales de convergencia.  

El marco teórico se enfocó en realizar un repaso de la literatura desde las diferentes escuelas 

de crecimiento económico pasando por las todas las técnicas y modelos desarrollados para 

determinar la convergencia hasta hacer hincapié en los modelos espaciales que poco a poco 

han ido tomando protagonismo. Estos modelos fueron capaces de mostrar como las 

externalidades que existen en variables económicas transcienden las fronteras físicas de los 

países. Estas externalidades han sido definidas a menudo como derrames de conocimiento, 

que han podido contribuir a que grupos de países hayan podido converger hacia estados 

estacionarios similares, formando clubs de convergencia. 

Esta visión tiene sus fundamentos en las teorías Schumpeterianas de crecimiento y su énfasis 

en la innovación y la endogenización de la tecnología, lo que hace que este estudio sea 

diferente a otros realizado en el continente americano. Las peculiaridades de los países 

estudiados en el presente trabajo hacen que sea interesante probar nuevas perspectivas 

espaciales para analizar el comportamiento de los países de la región y su interacción cuando 

se habla de crecimiento y convergencia. El principal resultado es que, aunque existe brechas 

importantes en el PIB per cápita entre estos países, se encuentra convergencia económica en la 

región independientemente del sesgo espacial encontrado. 

El análisis econométrico a través del modelo Spatial Durbin Model – SDM  con efectos fijos y 

temporales nuestra evidencias de que los modelos que ignoran la dependencia espacial llegan 

a resultados parciales. Esto implica que las variaciones en variables determinantes del 

crecimiento económico de unos países influyen en otros. Teniendo en cuenta que la matriz de 

pesos espaciales que ha sido considerada es una matriz de contigüidad, los resultados 

significativos en las variables ponderadas por esa matriz estarían mostrando que existen 

knowledge spillovers entre países vecinos. De los dos modelos que fueron presentados en el 

análisis empírico, la estimación con efectos temporales espaciales tuvo resultados más 

significativos en las variables espaciales, mostrando un efecto negativo del PIBpc y positivo 

del capital físico y humano sobre los países vecinos. 
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