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RESUMEN

Este artículo investiga la convergencia en el Producto Interno Bruto (PIB)
per cápita estatal con datos anuales que comprenden el periodo de 1970 a
2001. Para probar la existencia de una raíz unitaria, se aplican dos de las
pruebas más importantes generadas en el ámbito de la econometría de datos
de panel: el test de Levin y Lin y el de Im, Pesaran y Sheen. Por sus
características, estas pruebas tienen  amplias ventajas en cuanto al análisis
de datos de panel. En ambas se rechaza la presencia de raíces unitarias y se
intuye, a partir de este resultado, la presencia de una convergencia regional.
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1. Introducción

La convergencia entre regiones se ha analizado en una gran variedad de estudios:
en el ámbito internacional destacan los trabajos de Abramovitz (1986), Baumol
(1986), Romer (1986), Lucas (1988), Barro y Sala-i-Martin (1990, 1991 y
1992), Serletis y Krichel (1992) y Bernard y Durlauf (1995). En el plano nacional,
dos trabajos son de especial interés: Esquivel (2000) y Cermeño (2001). Usando
datos del Producto Interno Bruto (PIB) per cápita o algún índice de producción
industrial sobre varios periodos de estudio y para economías que guardan ciertas
características que las hacen muy similares, es posible encontrar evidencia de
convergencia en el largo plazo.

Este artículo analiza la convergencia en el PIB per cápita desde una nueva
óptica: la utilización de los tests de raíces unitarias en los datos de panel; para tal
cometido, se establece una economía que va a fungir como líder y hacia la cual
tienden a converger las demás economías. Consideramos que el Distrito Federal
bien puede representar esta economía líder.1

El test de raíces unitarias en datos de panel ofrece un mecanismo para
solucionar aquellos problemas relacionados con la baja potencia que muestran
los test  de Dickey Fuller Aumentados (ADF) para series de tiempo univariadas.
El presente artículo utiliza ampliamente los tests desarrollados por Levin  y Lin
(1993) y por Im, Pesaran y Sheen (1997). El test de raíz unitaria desarrollado
por estos últimos posee amplias ventajas sobre los demás procedimientos
concebidos para probar estacionariedad. En este sentido, como el objetivo es
probar convergencia regional, es importante mencionar  que el panel se construyó
con base en las desviaciones respecto a una entidad federativa base.

La siguiente sección se inicia con una exposición del modelo teórico que
dará pie a la forma en que se realizarán las estimaciones econométricas. Más
adelante se da un breve repaso a las distintas definiciones de convergencia.

1 Asimismo, el análisis podría establecer bajo otra óptica y hacer algunas segmentaciones con las
diversas entidades federativas, así como realizar la convergencia en un esquema de clusters y probar
clubes de convergencia, como se señala en Quah, “Convergence Empires”... , Journal of Economic
Growth, vol. 1, núm 1, 1994. Ambas técnicas son muy novedosas e interesantes; sin embargo, se ha
optado por utilizar la primera de ellas.
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Posteriormente, en la sección tres, se definen las formas como se lleva a cabo la
estimación de raíces unitarias en un panel. Además, en esta sección se hacen
patentes las limitaciones asociadas con la presencia de raíces unitarias en los
datos de panel. En primer lugar, el rechazo de la hipótesis nula de la presencia de
raíces unitarias se puede deber a que algunas de las series en el panel son
estacionarias, y en segundo lugar las pruebas mostradas aquí no explotan de
manera completa la información, y se necesitan nuevos tests, como se señala en
las conclusiones.

2. Marco teórico

En esta sección se utilizará el modelo de crecimiento neoclásico tradicional, con
el cual se gana en dos sentidos. Primero, en cuanto a predicción se refiere, este
modelo gana por su sencillez. Bajo este esquema de modelaje, las predicciones
sobre el ritmo de crecimiento y la evolución temporal de la distribución del ingreso
por regiones dependen de los supuestos tecnológicos y de la presencia de
rendimientos a escala de los factores acumulables y de aquellos elementos que
determinan el progreso tecnológico. En segundo lugar, se permite la contrastación
empírica de la teoría económica que identifica fuerzas contrapuestas en el análisis
de convergencia real.

2.1 Modelo de Solow-Swan

Supuestos básicos
Supongamos que se tiene una economía que produce un único bien Y. Este bien
puede tener dos finalidades, ya sea que se consuma, C, o se ahorre, S. El objetivo
es el análisis del funcionamiento de esta economía en el largo plazo, y para ello se
supone que el mercado de bienes y servicios y el del trabajo se encuentran en
equilibrio y que la inversión planeada I coincide con el ahorro S, dando lugar a un
incremento de la capacidad instalada, K. Sin embargo, hay que hacer una serie
de artificios para  encontrar la solución al modelo de Solow-Swan.

Aunque el modelo de Solow-Swan se puede resolver con distintas funciones
de producción que satisfacen las propiedades de buen comportamiento, para
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conocida en la literatura del crecimiento económico como ecuación fundamental
del crecimiento en el modelo neoclásico, que no es más que una relación de
comportamiento que lleva implícita la función de ahorro; el resto son relaciones
de tipo tecnológico o identidades. La interpretación de esta ecuación de
crecimiento es muy sencilla: el stock de capital  por persona aumenta con la
diferencia  entre el ahorro bruto de la economía y la tasa de reposición del capital
(n + g + δ)k. Cuando aumenta la tasa de ahorro, la inversión agregada aumenta
(esto suponiendo que la economía sea cerrada y la inversión sea igual al ahorro).
Como la inversión sirve para aumentar la cantidad de maquinaria y equipo, el stock
de capital aumenta. De nueva cuenta, si regresamos a la ecuación (13) el primer
término del lado derecho es el ahorro total por trabajador en unidades de eficiencia.
Cuando  la acumulación de capital            , entonces ska = (n + g + δ)k indica cuál
es el ahorro necesario por trabajador eficiente para mantener k constante. Si las
máquinas se deprecian (δ) a una tasa mayor, entonces el stock de capital por
persona deberá aumentar en menor medida. Lo mismo ocurre con el aumento de
la tasa de fertilidad o crecimiento de la población (n): cuantas más personas
nazcan, el stock de capital por persona disminuye.

Por otro lado, la ecuación (11) nos dice que el stock de capital per cápita
disminuye por dos razones: la primera es que una fracción de capital se deteriora
o deprecia en cada instante del tiempo. La segunda indica que el stock de capital
por persona decrece si no se invierte nada, ya que el número de personas  aumenta.
Sin embargo, hay que tener presente que existen dos aspectos muy importantes
acerca de este resultado. El primero es que la relajación de los supuestos básicos
de este modelo alteraría el resultado obtenido. El segundo es el hecho de que la
productividad marginal de capital es decreciente con un rango de variación entre
∞ y 0. Esto asegura la existencia y estabilidad de un estado estacionario, en el
que la economía experimenta un crecimiento sostenido con pleno empleo. Es
decir, la productividad media del capital es igual a una constante que es determinada
por los parámetros n, g, δ, s y γ.

Estado estacionario en el modelo de Solow-Swan

La ecuación fundamental del modelo de Solow y Swan nos indica los determinantes
del stock de capital por persona como función de algunas constantes (A,s,δ o n)
y del stock existente, k. Este resultado se cumple en cada instante (del tiempo),

0k
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desde un instante que se considera inicial hasta un periodo infinito. Una manera
sencilla de visualizar y llevar a cabo un análisis de las predicciones del modelos
de Solow y Swan es mediante las gráficas: en el eje horizontal se introduce la
variable k, mientras que en el eje de las ordenadas está la función de producción,
f(k), en la primera gráfica y la acumulación del stock de capital en la segunda
gráfica. Como se trata de una función neoclásica, f(k) es creciente (el producto
marginal del capital es positivo) y cóncava (existen rendimientos decrecientes del
capital). Además, la función de producción es vertical cuando el capital es cero;
y, por la condición de Inada, se requiere que el producto marginal del capital sea
infinito  y que la pendiente se vuelva horizontal cuando k se aproxima a infinito.

En la ecuación fundamental de Solow- Swan, el aumento de capital per
cápita es igual a la diferencia entre dos funciones. La curva de ahorro, sf(k), es
proporcionalmente inferior a f(k) como se aprecia en la gráfica 1. Finalmente, la
función (n + g + δ)k es una línea recta  que pasa por el origen y que tiene pendiente
constante e igual a (n + g + δ). Para la segunda gráfica, la tasa de crecimiento del
stock de capital es positiva hasta que se llega a k*, y luego se vuelve negativa.

Gráfica 1

Gráfica 2
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σ
t
2) tiende a reducirse en el tiempo. También señalan que los distintos conceptos

de convergencia están muy relacionados entre sí; sin embargo, la existencia de
convergencia beta, ya sea absoluta o condicional, es una condición necesaria
pero no suficiente para la existencia de una convergencia σ. Los dos tipos de
convergencia b tienen implicaciones muy distintas, tanto desde el punto de vista
de la economía positiva como en el de la formulación de la política regional.

La convergencia beta absoluta dentro de un grupo de países o regiones
implica una tendencia a la igualación de los ingresos per cápita. En tales
circunstancias, las regiones o países inicialmente más pobres tienden a crecer a
un ritmo mayor hasta alcanzar a los más ricos. A largo plazo, el nivel esperado de
ingreso per cápita es el mismo para todos los miembros del grupo, sin importar
su valor inicial, lo cual  no implica que la desigualdad vaya a desaparecer por
completo, ya que siempre habrá shocks aleatorios con efectos desiguales sobre
distintos territorios.

Evidencia empírica para México

Existen diferentes trabajos sobre el análisis de convergencia en México, si bien
aquí sólo se mencionarán dos de ellos. Ambos trabajos muestran resultados muy
diferentes. En Gerardo Esquivel (2000), el autor analiza la existencia de
convergencia en los distintos estados de la República Mexicana. Su trabajo se
centra en el periodo comprendido entre 1940 –1995, y sus estimaciones están
realizadas por medio del método de mínimos cuadrados no lineales. Estas
estimaciones son muy parecidas a las efectuadas por Barro y Sala-i-Martin, en
las cuales llevan a cabo cinco regresiones para diferentes periodos de tiempo.
Esquivel encuentra que para el periodo de 1940-95 la tasa instantánea de
convergencia encontrada es  cercana a 1.2%, resultando muy inferior al 2%  del
modelo de Barro y Sala-i-Martin.

Para el periodo 1940-60 la tasa de convergencia absoluta es muy superior,
aproximadamente del 3.3%, mientras que para el último periodo 1980-95 se
aprecia que no hay evidencia de convergencia absoluta para los estados de la
República Mexicana. El autor da algunas explicaciones a este fenómeno.
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Otro trabajo interesante es el de Cermeño (2001), quien, utilizando una
metodología diferente, encuentra tasas de convergencia de entre 4.2% y 5.3%.
Mediante un análisis de simulaciones de montecarlo, el autor señala que haciendo
la evaluación de la magnitud de los sesgos de estimación del parámetro
autorregresivo, es mejor hacer correcciones  de sesgos tomando como referencia
el estimador “mínimos cuadrados ordinarios”. Además afirma que, con base en
pruebas que él realizó, se demuestra la inexistencia de la no convergencia.

3. Convergencia en el PIB per cápita estatal

Mientras que las propiedades de las series de tiempo para una variable son
primordiales para los economistas, las propiedades estadísticas de los estimadores
de las series temporales dependen de si los datos son o no estacionarios. Si las
variables son estacionarias, la distribución límite de la mayoría de las series será
aproximadamente normal cuando T γ ∞; entonces, las tablas para la normal y la
chi cuadrada pueden utilizarse para construir intervalos de confianza o para probar
hipótesis. Si los datos son no estacionarios o contienen raíces unitarias, los
estimadores estándar serán con distribuciones no estándar en cuanto T γ ∞. Bajo
estos criterios, tendríamos que apelar  a simulaciones por computadora para
encontrar los valores críticos de la hipótesis nula. Sin embargo, con los paneles
de datos6 uno puede explotar la información dimensional presentada por el Cross-
Section para inferir estacionariedad contra no estacionariedad utilizando
aproximaciones a las distribuciones normal o t al invocar el teorema del límite
central.

Con la información recabada presentaremos dos test que han sido muy
utilizados en la econometría de panel de datos. El primero de ellos es el test de
Levin y Lin, y el segundo es el de Im, Pesaran y Sheen.

6 Los paneles con grandes dimensiones (Cross-Section) y de grandes periodos de tiempo (corte
longitudinal) han sido utilizados por los economistas en las últimas décadas. Bernard y Durlauff
(1996) los usan para probar la hipótesis de convergencia en ingresos dentro de la teoría del crecimiento,
mientras que Frankel and Rose (1996) los emplean para probar la determinación del tipo de cambio
bajo la hipótesis del poder de paridad de compra.
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3.2 Los datos

Los datos recolectados del producto interno  de cada uno de los estados abarcan
el periodo comprendido entre los años 1970 y 2001. Por desgracia, no se cuenta
con datos oficiales del producto estatal bruto (PEB) para los años anteriores a
1970. Además, las cifras oficiales que presenta el INEGI son a partir del año
1993. A pesar de ello, fue posible construir los datos para el periodo 1970-2001
mediante la búsqueda de información en fuentes no oficiales y respetando siempre
las tasas de crecimiento del PEB oficial para los quinquenios 1970, 75, 80, 85 y
90 presentadas por el INEGI. Al hacerlo de esta manera, se tiene un número de
observaciones que son compatibles con los resultados oficiales.

Para la variable población se empleó la fórmula de crecimiento exponencial
y se utilizaron las cifras para cada uno de los decenios proporcionadas por el
Consejo  Nacional de Población (CONAPO).

Así pues, se utilizaron cuantas observaciones fueron posibles entre los
distintos estados, aprovechando la dimensión transversal para el análisis de la
estacionariedad de las series incluidas en el análisis. El objetivo aquí es la con-
vergencia bivariada de largo plazo entre los estados de la República Mexicana
con respecto al Distrito Federal, ya que se debe ser consciente de que en un
análisis orientado a largo plazo lo interesante es disponer de una muestra que
cubra un amplio espacio temporal. En ese sentido, ampliar la muestra por elevación
de la frecuencia sin añadir nuevo contenido informativo no parece una solución
razonable a un caso de muestra limitada.

Por otro lado,  si el objetivo último es contrastar relaciones tendenciales de
equilibrio a largo plazo, el análisis deberá seguir centrándose en la frecuencia
cero. Sin embargo, la presencia de raíces unitarias en frecuencias estacionales
puede provocar la estimación inconsistente de la relación de cointegración en esa
frecuencia cero. Así pues, en este caso parecería  necesario eliminar el componente
estacional de las variables analizadas mediante un procedimiento de desesta-
cionalización con filtros lineales clásicos.

En virtud de lo anterior, la única alternativa interesante, aunque técnicamente
más compleja, consistiría en la aplicación de contrastes de cointegración en todas
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Tabla 2. Test de Im, Pesaran y Shin para la variable yit 

 Valores críticos 

Rezagos t-bar 1% 5% 10% Psi(t-bar) p-value 

1 -1.747 -1.810 -1.730 -1.680 -1.386 0.083 

2 -1.800 -1.810 -1.730 -1.680 -1.949 0.026 

3 -1.721 -1.810 -1.730 -1.680 -1.480 0.069 
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Conclusiones

Los resultados sugieren ser cautos con las conclusiones extraídas de la aplicación
del test de Levin y Lin, y el de Im, Pesaran y Shen ya que, como es posible ver
mediante el test de Hadri, existe la posibilidad de que algunas series del panel
presenten raíces unitarias. Estos resultados plantean algunas dudas sobre el
comportamiento estacionario del PEB.

A la luz de los datos, resulta excesivo concluir que la convergencia regional
se mantiene para todos los miembros del panel. La prueba de t-bar no nos permite
saber cuántos y cuáles miembros del panel presentan raíces unitarias; para ello se
necesitaría otro tipo de pruebas que está fuera del alcance de este trabajo. El
análisis no es concluyente y la ausencia de convergencia tampoco puede ser un
resultado que ya esté dado. El enfoque de cointegración en panel de datos sería
un elemento trascendental en la demostración de la existencia o no de convergencia,
ya que mediante este enfoque se incorporarían variables que también inciden en
la convergencia, y su velocidad. Entre ellas se encuentran el gasto público por
estado, el capital humano estatal y la actividad de investigación y desarrollo.

Quizá el cumplimiento de la hipótesis nula, de acuerdo con los dos
primeros tests, se deba a las condiciones muy restrictivas. Es decir, se ha partido
del supuesto de que existe homogenización en los gustos, preferencias y procesos
de producción en todas y cada una de las regiones mexicanas. Esto parecería
extraño, sobre todo si consideramos que las regiones sureñas guardan ciertos
patrones culturales y de comportamiento muy distintos a los de las regiones
norteñas y del centro. En cuanto a los procesos productivos, las entidades
como Chiapas, Oaxaca y algunos estados más pobres podrían ser más intensos
en mano de obra, mientras que en las regiones como Nuevo León, Chihuahua
y Coahuila son más intensivos en capital.

Una de las principales críticas que se hacen a los test de raíces unitarias de
panel es el hecho de que no se tiene en cuenta la posible existencia de corre-
lación entre los miembros de la muestra. Ésta es una posibilidad nada desprecia-
ble en el análisis de la convergencia del Producto Estatal Bruto (PEB) en la medida
en que los PEB reales se calculan empleando la misma metodología, las mismas
tecnologías y una moneda común como numerario. Una de las principales ventajas
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del test IPS consiste en que se puede controlar por la existencia de relaciones
entre los miembros del panel si se introducen efectos temporales comunes mediante
la transformación de las series en desviaciones respecto a la media. Por desgracia,
O´Connell (1998) y Maddala y Wu (1999) han señalado que en la realidad las
relaciones entre los miembros del panel pueden ser muy complicadas como para
ser recogidas por la transformación propuesta por Im et al. (1997) En estos
casos se recomienda la simulación de los valores críticos por la técnica denominada
Bootstraping, aunque este método está fuera del alcance del presente trabajo.

Asimismo, hay que mencionar que bajo el esquema de Levin y Lin la
hipótesis de convergencia se cumple y, para el caso de México, se apega más a
los resultados obtenidos por Cermeño (2001): el valor del parámetro de conver-
gencia es de un poco más del 5% con una vida media de 11.84 años. Este resultado
es respaldado por la prueba de IPS; como se recordará, la aplicación del contraste
t de Levin y Lin obliga a que el coeficiente de autocorrelación parcial para y

i
, sea

idéntico para todos los individuos del panel.

La literatura revisada en este trabajo muestra que la hipótesis de conver-
gencia no siempre se cumple y que, cuando lo hace, la persistencia de sus des-
viaciones es muy prolongada. Por este motivo, para estimar una relación entre el
PEA per cápita y otra variable se requiere el uso de técnicas econométricas que
tengan en cuenta estas características de los datos. En la actualidad se han logrado
avances en la econometría de datos de panel, específicamente en lo tocante a la
estimación de relaciones de cointegración, que constituye un campo de
investigación muy fructífero.
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