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Parte 1
Introduccion



1. Introduccién

En este articulo se extiende el modelo presentado por Phillips y Sul (2009), empleando una estructura
similar a la propuesta por Mankiw, Romer y Weil (1992), que tiene en cuenta la calidad del capital humano
sobre el crecimiento y convergencia de los paises. Este modelo extiende el modelo neoclésico de crecimiento
para permitir heterogeneidad en la tasa de crecimiento de la tecnologia y en la calidad de la educacién de
largo plazo, ofreciendo una variedad de posibilidades que incluye tanto convergencia a una senda de estado
estacionario comin, como distintas formas transitorias de divergencia y convergencia.

Una de las principales conclusiones del modelo presentado es que dos economias con niveles de PIB
per-capita distintos (debido a un estado inicial de tecnologia desigual) pueden o no converger, dependiendo
de si la tasa de crecimiento de la tecnologia o la calidad de la educacién es heterogénea, dando cabida a
la formacion de grupos (“clusters”) de convergencia, los cuales estan supeditados a la convergencia de sus
determinantes: capital humano, capital fisico, entre otros.

Adicionalmente, el presente articulo investiga las caracteristicas de estos determinantes teéricos y em-
piricos del PIB per-capita, los cuales segin el modelo anterior, comparten dindmicas de convergencia que
determinan la del PIB per-cépita. Siguiendo el método propuesto por Phillips y Sul (2007), el cual permite
probar la hipétesis de convergencia al tiempo que provee un nuevo procedimiento para detectar convergencia
por “clusters”, Phillips y Sul (2009) investigan las propiedades de convergencia del PIB per-capita para un
conjunto de 146 paises. En el esquema empleado por Phillips y Sul (2009), el unico determinante de los
grupos encontrados para el PIB per-capita de los paises, es la heterogeneidad de la tecnologia.

En este articulo, se analizan las caracteristicas de convergencia de los principales determinantes empiricos
como teoricos, tanto para los grupos de Phillips y Sul (2009), como para la dindmica misma de la variable,
con el fin de validar las implicaciones del modelo presentado en la seccion 2 y/o el de Phillips y Sul (2009)
y, contribuir al entendimiento de la relacién que hay entre los determinantes del PIB y el mismo. Mucha
atencion se ha puesto en entender el impacto de estos determinantes sobre el PIB, pero poco énfasis se ha
hecho en el analisis de estos.

Este articulo se divide en cuatro partes: la primera (I) presenta una motivacion teorica al tema inspirada
por Phillips y Sul (2007) junto con algunos hechos estilizados para algunas variables empleadas en este
trabajo correspondientes a los determinantes empiricos y teéricos del PIB mencionados por la literatura. La
segunda (IT), presenta la revision de la literatura de los articulos mas sobresalientes del tema. La metodologia
es presentada en la parte tres (III)!, mientras que la cuarta (IV) presenta los principales resultados y
conclusiones de este articulo.

2. Modelo Teoérico

A continuacion se presenta una extension del modelo de Solow, en donde se incorpora el capital humano
siguiendo la propuesta de Mankiw, Romer y Weil (1992) junto con funciones de produccion heterogéneas
tal como se sugiere en Phillips y Sul (2009). El modelo que se presenta, asume funciones de produccion
con sendas de productividad distintas para cada uno de los paises sobre los cuales se construye el modelo.
Adicionalmente, se evalia el impacto sobre el capital per capita y sobre el capital humano, y la convergencia
(tedrica) que implica esta heterogeneidad en la funcién de produccion.

Aunque sencillo, las principales conclusiones teoricas de este modelo concuerdan con la evidencia empirica
encontrada en la parte II, seccion 8. Igualmente, estd en linea con distintos tipos de evidencia teédrica y
empirica encontrado por la literatura en el analisis de crecimiento econémico?. En esta seccién, se hace

IDado el caracter académico de este articulo, se ahonda en los conceptos basicos de la teorfa asintética, y de series de tiempo,
con el fin de presentar un esquema global de la metodologia.
2Ver proxima subseccion.



una descripcion breve del modelo de Solow con paises heterogéneos y, se analizan algunos aspectos teoricos
derivados de este tltimo.

Igualmente se presenta un esquema del mismo modelo incluyendo el supuesto de heterogeneidad en el
capital humano, inspirado en lo encontrado por Hanushek y Woessmann (2012a), Hanushek y Woessmann
(2012b) y Hanushek (2009).

2.1. Modelo de Solow ampliado con funcién de produccién heterogénea.

Sea Y (t) la produccion del pais j en el periodo ¢, para una economia cerrada y sin gobierno. Se asume
entonces que la funcién de produccién para el pais j depende de:

Vi (t) = F(K; (1), A; (t) Lj (1), H;(t))

donde F': Ri — R, es una funcion doblemente diferenciable, con primera derivada positiva con respecto
a cada factor productivo (productos marginales positivos), K (t) (capital), L; () (trabajo), H; (t)(capital
humano) y segunda derivada negativa (rendimientos marginales decrecientes), con respecto a cada factor.
Adicionalmente se asume que F' es linealmente homogénea de grado 1 (la funcién de producciéon presenta
retornos constantes de escala) con respecto a cada uno de los factores. Los supuestos anteriores permiten
concluir que F es una funcién concava que satisface las condiciones de Inada®. Por ultimo, A4;(t) se define
como el nivel de la tecnologia del pais j el cual se asume que estd definido de la siguiente forma*:

Aj (t) = AiO exp (.I‘]t)

donde z; es el crecimiento porcentual de la tecnologia, la cual se asume que es heterogénea para cada
uno de los j paises. Por otro lado, se supone que la tasa de ahorro del capital fisico, s;, la tasa de ahorro
del capital humano, s?, y el crecimiento poblacional, n;, estdn determinados de forma exoégena’, y que las
ecuaciones de movimiento del capital fisico y humano estan dadas por,

d
dt
d
dt
donde I; y I Jh corresponden a la inversion realizada en capital fisico y humano, respectivamente®. Dado
el supuesto de economia cerrada, las ecuaciones anteriores se pueden expresar en términos per-cipita de la

(K (1) = =0k (t) + I; (1) (1)

(Hj (t)) = —0nH; () + I} (¢)

siguiente forma”:
ki (t) = sik (1) h(t)? — (nj + @ + 8) k; (¢) (2)
hy (£) = sJkS' (1) (D) = (n + 2 +8) by () (3)
o en términos del crecimiento porcentual,
ks (1) = s;k87H () h(t)? — (nj + 2+ 6) (4)

; (1)

3Ver Acemoglu (2009), pp. 33.
4Se debe tener presente que, a diferencia del modelo de Solow convencional, en este modelo se asume que la tecnologia es
un bien no rival, con dotaciones iniciales por pais

5particularmente se asume que % =n; y que el ahorro esta determinado por S; = sYj (t)
6Dado que esta es una economia cerrada, I; + IJ}.‘, es igual a la inversién total, I_j, donde I_j = 5;Yjt + s?yjt es igual al ahorro
total de la economia.
"Los términos en mintscula representa la variable en términos per-capita eficientes. Adicionalmente se asume que la tasa de
depreciacion del capital humano y fisico son iguales, § = §;. Igualmente, se asume que la funcién de producciéon es una del tipo
cobb-douglas (Ver Acemoglu, 2009).



hj (t) _ o —1
) = STk () h(t)*™ = (nj + 2+ 6) (5)

h
S . .
dado que S—ijﬁ = hj, y viceversa se tiene,

bj(t) o sl ¢
O s;ik5 (1) Sjkj> —(nj +z+9) (6)
]}Z((tt)) =55 <::§th(t)> () hj (1)~ = (nj + x +0) (7)

El estado estacionario para el pais j est4 definido por 8,

) sl g()e T=a=p
b <<++5>>
o (W(1-a) \ T=a=7
Bt = <SJSJ>
! (nj +x; +0)

Para determinar, la transicién de la economia j en el momento ¢, en la vecindad del estado estacionario,
se obtiene la expansion de Taylor de la ecuacion 2 y 3, alrededor de log k7 y log h7, respectivamente”,

kjg = %8} Pexp[(a— 14 ¢)logh; (1) — (n; + 2 +0)
ifj (t) _ 1—¢

PE st (1 —a—@) k' [logk; (t) — log k7] (®)

y para el capital humano, alrededor de log i

J

hj (t) }} l—a o

Tyt SO [(a+ ¢ — 1) log h(t)] = (nj +x +9)
’ZJ] ((:)) = —sI 1% (1—a— ¢) b=V Tlog by (t) — log ] (9)

Por tanto la senda de transicion local (en la vecindad del estado estacionario) esté, suponiendo un
crecimiento del progreso tecnolégico heterogéneo x; por paises, estd dado por,

=~ —a—p)(n;+z;+6) [logk; (t) — log k}]

Yk = —f3 [log k; (t) — log k7] (10)

y para el capital humano,

7 = =B [log h () — log h] (11)

donde g = (1 —a — @) (n; + x; + 0). El modelo anterior se puede modificar siguiendo a Phillips y Sul
(2007) de la siguiente forma: asumamos que el progreso tecnologico de cada pais es heterogéneo, luego las
ecuaciones 4 y 6 pueden expresarse como,

8Se debe tener presente que el estado estacionario se define cuando l%:j (t)y=0.
9Se debe tener presente que k;.’_l (t) = exp [(a« — 1) log (k; (t))]
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kj (t)
h; (t N _
hjj((t)) = Shkj (t) h(t)¢ - (TLj + T + 5)
sumando y restando x,
k; (t
5 (1) =s5;kS @) h(t)? — (nj + 2 +0) — (z; — ) (12)
kj (¢) !
hy (t
s (1) s7kS (1) h(t)?™t — (nj + 2+ 6) — (v; — 2) (13)
h;(t)
empleando la misma estrategia anterior (ecuacion 8)0,
k (t)
= —f|logk; (t) —log k| — (z: —
kj(t) B[Og J() og j] (xjt m)
log k; (t .
8RO | Brogh, (1) = Blog ki — (s — )
solucionando la ecuacion diferencial de primer orden anterior,
t
exp (91) gy = c-+ [ exp (9p) Blog k5 — (1 — ) exp () dp
0
t
log kji = exp (—pt) c + exp (= ft) / exp (Bp) Blog kj — (xp — x) exp (Bp) dp
0
tomando como valor inicial ¢ = 0, kjo,
t
log kji = exp (—ft) log kjo + log kj — exp (—ft) log k] — exp (—f3t) / exp (Bp) (z;p — x) dp
0
t
log kj: = log kz; + (1og kjo — log k:j) exp (—ft) — exp (—ft) / (zjp — x) exp (Bp) dp
0
luego,
log kjs = log k} + (log kjo — log k;‘) exp (—fj+t) (14)
donde,

=B Tlogl1 ! (230 — ) exp (Bp) d
Pie=F = loe _(logk‘jo—logk;‘)/o(x]p w)exp (p) dp

Expresando la ecuacion 14 en términos de un nivel inicial ¢,
log kji = log k§ + (log kjo — log k) exp (—f3;,49)
log kjiiq = logk} + (log kjq — log k) exp (—f3,t)

donde Bft = 751'”‘2(”’1) - —Bj*tqq, y dado que

1 1 t+a
g =B———1logl1l— > — d
Bitra =8 =37 ;o8 (g hyy 105 K7) /O (2, — =) exp (Bp) dp

10A continuacién se desarrolla el proceso para el capital fisico. Se asume analogo para el capital humano.



1
log kjo — log k%

1 q
Bjq=D8— glog 1— ( ) /0 (xjp — x) exp (Bp) dp

luego,

l_ﬁfq(m —x)exp(ﬁp)dp>
¢ ;ttzﬂ(t'f‘Q)—ﬂq—log ( (log kjq—log k7 ) to P
( N 1 Jo ™ (@jp — @) exp (Bp) dp)

log kjo—log k]*)

(log kj,q—log kX

(1 o i 2~ ) e (3) dp)

1
;‘ft =p- 7 log "
(1 - m o (xjp — ) exp (Bp) dp)

En los casos en que la tecnologia converge, las desviaciones de x;, — = son acotadas y por tanto,

ﬁ+0<lotgt>—>5 t — 0o

El procedimiento anterior se puede realizar de forma anéloga para la ecuacion del capital humano, h,
(ecuacion 13), obteniéndose conclusiones idénticas.

Cuando se extiende la propuesta de Phillips y Sul (2009) al modelo de Mankiw, Romer y Weil (1992)
con el fin de tener en cuenta el capital humano en la funcién de produccién, se encuentran conclusiones
equivalentes en términos de los factores empleados, ya que en el primer caso solo se emplea el capital y el
trabajo como insumo productivo.

Se destacan algunas conclusiones importantes del modelo: primero, este modelo predice que en caso de
que dos paises compartan tecnologias similares, particularmente que converjan (z y z; son acotados), tanto
el capital fisico como el capital humano convergen al mismo grupo global, al igual que el PIB per-capita.
Segundo, en caso de que el progreso tecnolégico de cada pais sea heterogéneo,  y z; no son acotados, el
modelo predice que ni el capital fisico ni humano convergen globalmente. Por ultimo, si el progreso tecnologico
de cada pais es homogéneo para distintos grupos, el modelo predice que tanto el capital fisico como humano
convergen a los mismos grupos (“clusters”) de convergencia, al igual que el PIB per-capita.

El modelo anterior, puede extenderse de forma andaloga para incluir otros determinantes teoricos, que
tengan un impacto sobre la funcién de produccion. Entre estos se destaca, el indice de apertura de un
pais, volatilidades macroeconémicas, la calidad de las instituciones, entre otras. Siempre que las propiedades
bésicas del modelo, expresadas al comienzo de esta secciéon no cambien, el modelo arrojara las mismas
conclusiones para el resto de factores productivos que se incluyan.

Por otro lado, se debe tener presente que el modelo presentado no tiene en cuenta el impacto de la edu-
cacion sobre el capital humano. Es decir, se asume que una unidad de capital humano, medido comtinmente
por el niimero promedio de afos de educacion, es igual de productivo (calificado) para cualquier pais'l. A
continuacién se presenta un esquema del modelo anterior, teniendo presente el impacto de la calidad de este
sobre la funcién de produccion'?.

" Hay distintos articulos en la literatura que argumentan que este es un supuesto bastante restrictivo; Hanushek y Woessmann
(2008) y Hanushek y Lei Zhang (2008), muestran que incluso al interior de los paises la calidad de la educacion, medido por las
habilidades cognitivas de los estudiantes, es bastante heterogénea, como para pensar en homogeneidad entre pafses.

I2Esto es un elemento muy importante a tener en cuenta; Hanushek y Woessmann (2012a) argumentan que la calidad de la
educacion es el elemento clave para entender el rezago de Latinoamérica en los ultimos afios (particularmente después de la
Segunda Guerra Mundial) frente a paifses como los del Este Asiatico. Ver igualmente Hanushek (2009).)



2.2. Modelo de Solow ampliado con funcién de produccién y calidad en la edu-
caciéon heterogénea.

En esta seccién se modifica el modelo anterior con el fin de entender el efecto de incluir la heterogeneidad
en la educacion (habilidades cognitivas desarrolladas por los estudiantes) sobre la dindmica de convergencia
de los paises. Se proponen dos posibilidades: la primera, es asumir que para un nivel dado de calidad en la
educacion, la dindmica del modelo es igual; las ecuaciones de movimiento para ambos capitales son iguales.
Sin embargo, niveles distintos en la calidad del capital humano si generan diferentes niveles de produccion.
En este escenario a pesar de haber dos fuentes de heterogeneidades, la tasa de progreso tecnolégico y la
calidad de la educacioén, la convergencia o no de los paises dependen exclusivamente de la heterogeneidad en
el progreso tecnologico.

Se destacan algunas conclusiones importantes de este modelo: primero, dos paises con tecnologias similares
y niveles de calidad de la educacién similar, tanto el capital fisico como el capital humano y el PIB per cépita,
convergen al mismo grupo global de convergencia. Segundo, en caso de que el progreso tecnolégico de cada
pais sea heterogéneo, no convergen globalmente, el modelo predice que ni el capital fisico ni humano lo
hacen, y por tanto, tampoco lo hace el PIB per capita. Por ltimo, si el progreso tecnolégico de cada pais
es homogéneo y la calidad de la educacion es heterogénea, el modelo predice que el capital fisico converge
globalmente, sin embargo el capital humano y el PIB per-capita no lo hacen. Por ultimo, si el progreso
tecnolégico y la calidad del capital humano son homogéneos para distintos grupos, el modelo predice que
tanto el capital fisico como humano, y por tanto el PIB per-capita, convergen a los mismos grupos (“clusters”)
de convergencia.

La segunda opcion es tomar la estructura mencionada en el parrafo anterior, y asumir que la ecuacion de
movimiento del capital humano depende de la calidad del mismo; entre mas calificado sea el capital humano,
menor es la depreciacion de este debido a un efecto “spillover” positivo en el stock de capital humano que la
contrarresta. Esto es, a un mayor nivel en el stock de capital humano, es méas facil la acumulacién de este,
debido a los efectos de “derrame” que genera (dependiendo del nivel de la calidad del capital humano este
efecto positivo puede llegar a contrarrestar por completo la depreciacién.). En este caso, dos paises pueden o
no converger dependiendo tanto la tasa de tasa de progreso tecnolégico como de la calidad de la educacion.

El presente articulo investiga las caracteristicas de estos determinantes teéricos del PIB per-cépita, pues
mucha atencién se ha puesto en entender el impacto de estos determinantes sobre el PIB, pero poco énfasis
se ha hecho en el anélisis empirico de estos. En esta investigacion se analizan las caracteristicas principales de
los determinantes tedricos -y algunos empiricos- del crecimiento, junto con sus propiedades de convergencia,
tal como lo predice el modelo presentado anteriormente.

3. Algunos hechos estilizados.

En esta seccién se describen los principales hechos estilizados para la informaciéon empleada en este
articulo. A decir, el PIB per-capita y los principales determinantes de este ultimo resaltados por la literatura
y el modelo presentado anteriormente: tasa de inversion en capital sobre PIB, capital humano, apertura de
la cuenta corriente de los paises y algunos indicadores de estabilidad macroeconémica como la variabilidad
de la inflacién y el consumo del gobierno sobre PIB.

En la literatura abundan articulos que examinan este tipo de informacion, particularmente para el PIB
per-capita, no obstante, no se ahonda mucho en el tema'?. En la seccién 3.1 se presentan algunas conclusiones
generales sobre las caracteristicas del PIB per capita en los dltimos 50 anos. En la seccién 3.2 se describen
algunos hechos estilizados para tasa de inversién sobre PIB de los paises. Las caracteristicas sobresalientes
del capital humano se describen en la seccién 3.3, mientras que las del indice de apertura se mencionan

13Ver por ejemplo Durlauf et al. (2005), Barro (1998), Barro y Sala-i-Martin (2004) y Acemoglu (2009)

10



en la seccién 3.4. Dado que la literatura examina ampliamente el tema de los indicadores de estabilidad
macroeconémica domésticos para distintos paises, el anélisis descriptivo de la variabilidad de la inflacién y
el consumo del gobierno sobre el PIB no se presenta en este articulo.

Los datos del PIB por trabajador, tasa de inversién en capital, indice de apertura, consumo del gobierno
sobre PIB provienen de Heston et al. (2011) PENN World Tables 7.1. Estos datos tienen una frecuencia
anual para el periodo 1970-2009. Por otro lado, la informacién en general de capital humano proviene de
Barro y Lee (2010), los cuales construyen indicadores de anos promedio de educacion para distintos niveles
educativos, para un conjunto amplio de paises que comprende el periodo 1950-2010, con una frecuencia de
5 afios. Por tltimo, la informaciéon de inflacién proviene del World Development Indicators 2011 del Banco
Mundial, para el periodo 1970-2010. Se toman los 146 paises empleados por Phillips y Sul (2007) con el fin
de que sean comparables los resultados.

3.1. PIB per-capita

Durlauf et al. (2005) después de examinar los principales patrones del PIB per-capita para 106 paises (con
una poblacién mayor a 350,000 habitantes de la base de datos de Heston et al., 2002 PENN World Tables
6.1) para el periodo 1960-2002 concluye lo siguiente: primero, durante el periodo de anélisis la mayoria de los
paises crecieron, aunque permanecen disparidades del ingreso importantes. Esta tasa de crecimiento ha tenido
variaciones sustanciales independientes del nivel inicial de desarrollo, exceptuado el caso de los paises ricos.
Segundo, el crecimiento del pais en el pasado no predice de forma robusta el crecimiento presente, a pesar de
que dicha relacién ha venido ganando consistencia. Tercero, la gran mayoria de paises experimentaron tasas
de crecimiento del PIB per-capita menores para el periodo 1980-2002 en comparacién con el periodo 1960-
1980. Cuarto, para el periodo de analisis se observa un aumento en la dispersion de las tasas de crecimiento.

La variabilidad de las tasas de crecimiento observada particularmente en paises con niveles iniciales bajos
de PIB por trabajador deja algunas dudas sobre el proceso de convergencia de los paises. El grafico 1 presenta
la dispersion entre el crecimiento promedio del PIB por trabajador y el logaritmo del PIB por trabajador
inicial, 1970. Evidentemente el grafico no sugiere ninguna tendencia a la convergencia de los paises. Esto es,
no se observa ninguna relacién entre el crecimiento promedio y el PIB por trabajador inicial.

Al dividir el anélisis anterior para cada una de las regiones se observan patrones bastante disimiles entre
cada una de ellas. Los gréaficos 2 y 3 comparan el crecimiento promedio del PIB por trabajador y el logaritmo
del PIB por trabajador inicial, 1970, para 9 regiones geograficas a nivel mundial con respecto a los paises
de la OECD. Se destacan algunos patrones sobresalientes: para los paises de Latinoamérica (LA), Dragones
Asiaticos (DRAG) y el resto de paises Asiaticos (AS), se observa algun indicio de convergencia. Caso contrario
sucede con los paises pertenecientes al Norte de Africa y Medio Este (MENAF), Africa subsahariana (SAF)
y el resto de paises de Africa (AF) para los cuales se observa gran volatilidad en la tasa de crecimiento,
niveles iniciales muy bajos y poco indicio de convergencia. Para el caso de Oceania (OC) se aprecian niveles
del logaritmo del PIB por trabajador iniciales comparativamente mayores a los del resto de regiones junto
con bajas tasas de crecimiento promedio.
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Crecimiento promedio vs Valor Inicial (1970-2009)
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Crecimiento promedio vs Valor Inicial (1970-2009)
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Figura 3: Crecimiento vs log de anos de educacion promedio por regién: 1970-2009

Algunas de las conclusiones descritas en el péarrafo anterior se validan en las tablas 1 y 2, las cuales
presentan media y desviacion estandar promedio, respectivamente, para las décadas del 70 al 80 (década
1), 80 al 90 (década 2), 90 al 00 (década 3) y 00 al 09 (década 4). Sobresalen algunos aspectos: primero, se
evidencia el buen desempeno que tuvieron las regiones de los “Dragones Asiaticos” y de las nuevas economias
industrializadas (NIC’s) durante este periodo, acompaiiadas de una baja volatilidad en la tasa de crecimiento.
Por otro lado, se observa que los paises de Africa Subsahariana y del resto de Africa tuvieron un desempefio
bastante regular, acompanadas de una volatilidad en las tasas de crecimiento que aproximadamente dobla
al resto de regiones (exceptuando el caso del resto de paises asiaticos, AS).

Cuadro 1: Crecimiento promedio del PIB per-cépita por décadas
Década

142237 2382
-0225 213822 1.82302 095007 -0229
-2.1075 1.0485 210059 149326 140324
22188 37659 1.97768

-1.7354 209259 -0.1736
233589 176372 083638
142731 1.16999 240479

U]

Cuadro 2: Desviaciéon estandar del PIB per-capita por décadas

Década ‘ AF AS DRAG EU LA MENAF NIC ocC QECD  SAF
1 8.16957 5.94418 362034 6.06154 636375 923767 4.71255 114944 3.11902 844268
2 7.23687 7.30944 3.84201 351212 599193 85065 2.80816 9.46919 208371 736881
3 139286 13.8916 443603 4.74228 501653 442005 584062 950954 210746 961622
4 851031 880963 425458 3.75632 481434 320115 3.08873 640575 260346 763739

3.2. Tasa de inversién sobre el PIB

Uno de los determinantes teoricos fundamentales del crecimiento es la tasa de inversion en capital sobre
PIB. Igualmente, ha sido ampliamente empleada en las distintas versiones empiricas que utilizan ecuaciones
derivadas de modelos teoéricos, particularmente, neoclésicos de crecimiento. El grafico 4 compara la distri-
bucion transversal de la tasa de inversion/PIB relativo al nivel observado para los paises de la OECD en
1970, para este tltimo afno y el 2009. Se aprecia que la distribucién para 2009 presenta una mayor kurtosis y
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menor dispersion, producto principalmente de un incremento en la tasa de inversion en relacion a los paises
de la OECD para 2009. Esto confirma que en general los paises no OECD (de los 146 que se emplean en
este trabajo) aumentaron su tasa de inversion entre 1970 y 2009, con respecto a los OECD y en términos
absolutos, ya que la tasa de inversion para los tltimos permanecié relativamente constante.

Distribucion de la Inversion en Capital/PIB

1.5

Inversion en Capital/PIB relativo a OECD 1970

[ p—

Figura 4: Distribucion transversal de la tasa de inversion/PIB

A pesar de este incremento generalizado de la tasa de inversién, existe una gran dispersion de este
comportamiento durante el periodo de andlisis. El grafico 5 presenta la dispersion de la tasa de inversion /PIB
relativo a los paises de la OECD en 1970, frente a la de 2009. En el grafico 5 se observa una gran cantidad
de paises por debajo de la linea de 45 grados, sugiriendo un desempeno negativo frente a los paises de la
OECD. Esto confirma la apreciacion encontrada para el PIB per cépita en cuanto a la variabilidad de las
tasas de crecimiento observada, particularmente, en paises con niveles iniciales bajos de PIB per-capita.
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Figura 5: Inversion en capital /PIB: 1960 vs 2009

El gréafico 6 presenta la distribucién de las tasas de crecimiento por década para el agregado de los paises.
Las décadas maés exitosas en términos de crecimiento de la tasa de inversién son las décadas del 70 y del
2000, mientras que las de peor desempeiio fueron las décadas de los 80 y 90. Este hecho se observa igualmente
para el caso del PIB por trabajador.
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Figura 6: Inversion en capital/PIB: variaciones % por década.

Los graficos anteriores muestran tres cosas: primero, la tasa de inversién sobre PIB ha crecido para el
periodo 1970-2009; segundo, este crecimiento ha tenido una gran variabilidad entre paises, y tercero, estuvo
concentrado en las décadas del 70 y 2000. La pregunta restante es si existe evidencia de que haya convergencia
entre los paises para este determinante. Esto es, si los paises que tenian tasas bajas de inversion, al ser los
retornos marginales al capital mayores, experimentaron mayores avances en este ratio que aquellos para los
cuales ya era elevada.

A pesar de que los patrones descritos para la tasa de inversion son bastante similares a los del PIB, el
grafico 7 muestra algin grado de convergencia, méas notoria que la del PIB por trabajador.

Crecimiento promedio vs Valor Inicial (1970-2009)
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Figura 7: Crecimiento vs log de la tasa de inversién inicial: 1970-2009
3.3. Capital humano

En los dltimos 20 anos, el capital humano ha tomado protagonismo en el andlisis empirico del crecimiento
economico. Particularmente, desde los trabajos teoricos de Romer (1986) y Lucas (1988), entender el im-
pacto del capital humano sobre el proceso de crecimiento econémico se ha convertido en un paradigma. En
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este trabajo se emplean dos medidas del capital humano: anos promedio de educacién y anos promedio de
educacién terciaria (més adelante se da una justificacion al respecto).

El grafico 8 compara la distribuciéon transversal del nimero de anos promedio de educacién para 1970
y 2009, frente al nivel promedio de los paises de la OECD en 1970. El avance que ha tenido esta primera
medida de capital humano en los tltimos anos es sorprendente, teniendo presente que se les estad comparando
con los paises de la OECD. De hecho todas las regiones distintas a la OECD, al menos duplicaron el nimero
promedio de anos de educacion.

Distribucién Afios promedio de Educacion
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Figura 8: Distribucién seccional de anos de educacién promedio

El grafico 9 confirma lo mencionado en el parrafo anterior, en donde se presenta la dispersiéon de los anos
promedio de educacion relativo a los paises de la OECD en 1970, frente a 2009. Los paises que permanecen
al lado derecho de la linea de 45 grados son en su mayoria pertenecientes a la OECD, exceptuando Maldiva,
Belice, Cambodia y Tonga, que son precisamente los que experimentaron menor avance durante este periodo.
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Figura 9: Afios de educacion promedio: 1960 vs 2009
Aparentemente, este crecimiento en el capital humano ha sido un proceso gradual; el grafico 10 muestra

el crecimiento por décadas desde 1970 hasta 2010 de los anos de educacién promedio. La década de los 70 es
la de mayor crecimiento, seguida por la de los 80, 90 y 2000. A pesar de que se observa una desaceleraciéon
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progresiva en la tasa de crecimiento, el grafico 11 muestra que en promedio los paises con menor nimero

de anos de educaciéon en 1970, experimentaron mayores tasas de crecimiento promedio, evidencidndose un
) )

patrén de convergencia global para el capital humano'*.

Crecimiento por décadas

s i
w)
|
|
|
SR I
<
|
|
o |
B A |
= |
z |
5 |
S & |
=
|
e l T T
0 .05 1
Crecimiento
70's 80's
90's 2000

Figura 10: Afios de educacién promedio:variaciones % por década
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Figura 11: Crecimiento vs log de afios de educacién promedio: 1970-2009

3.4. Indice de apertura

Sin lugar a dudas, una de las hipdtesis més controversiales en la literatura de crecimiento econémico, ha
sido la de la apertura. El anélisis del impacto de la liberalizaciéon del comercio y la cuenta de capitales sobre
las economias ha sido un tema de discusién constante en la literatura académica'®. La evidencia es mixta
y su discusién ha estado centrada en tres aspectos; la calidad de la informacién, el método empirico y los
conceptos tedricos'®.

MEsta hipotesis es meramente una apreciacion del grafico, y se valida empiricamente mas adelante.

I5Ver por ejemplo los trabajos de Sachs y Warner (1995), Easterly and Levine (2003), Rodriguez and Rodrik (2001), Rodrik,
Subramanian, and Trebbi (2004), Easterly (2005), y mas recientemente Estevadeordal y Taylor (2008)

16Trabajos seminales como el de Sachs y Warner (1995) encuentran que los paises que liberalizan su comercio presentan
convergencia del PIB per capita, a diferencia de aquellos que no lo hacen. Similares resultados encuentra Edwards (2004) quien
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En este trabajo se emplea como indicador de apertura la suma de exportaciones més importaciones sobre
PIB a precios constantes, construida por Heston et al. (2011), para las 146 economias usadas por Phillips
y Sul (2007) para el periodo 1970-2009. A pesar de tener algunos problemas (como por ejemplo, paises con
una gran economia doméstica pueden tener un nivel bajo en este indice a pesar de no tener distorsiones y
barreras al comercio), presenta algunas ventajas sobresalientes: la informacion disponible, particularmente si
se le compara con otros indices populares en la literatura, es cuantiosa!”; es una variable continua, lo cual no
exige ningln tratamiento especial para su andlisis a través del tiempo '®; no tiene el problema de agregacion,

como si lo tienen muchos indices, entre otras.

El grafico 12 presenta la distribucion seccional del grado de apertura relativo a los paises de la OECD
para 1970. A pesar de que hubo un avance importante durante este periodo, se observa que muchos paises
no presentaron avances significativos en este indice, con respecto a los niveles promedio de la OECD para
1970. De hecho, cuando se compara la dispersiéon del grado de apertura en relacién al nivel observado para
los paises de la OECD para 1970 vs 2009, grafico 13, se observa que muy pocos paises estdn por encima de
la linea de 45 grados.

Distribucién del Grado de Apertura

5 10
Grado de Apertura relativo a OECD 1970

| — 1970 ——— 2009 |

Figura 12: Distribucién seccional de grado de apertura

muestra que paises con mayor grado de apertura experimentan mayores tasas de crecimiento de la productividad. Por otro
lado, existen numerosos trabajo cuyos resultados contrastan con los mencionados anteriormente; Rodriguez and Rodrik (2001)
presentan evidencia del impacto de las reformas al comercio (apertura) sobre el crecimiento encontrandose un efecto minimo y
despreciable. Mas atn, trabajos como los Rodrik, Subramanian, y Trebbi (2004) y el de Easterly y Levine (2003) argumentan
sobre la importancia de centrarse en determinantes profundos como las instituciones que han triunfado sobre otros como las
politicas pro-comercio.

17Ver Edwards (2004) para un analisis y descripcién de los principales indicadores empleados en la literatura

18Fsto en caso de que fuera una variable discreta o binaria como la mayoria de los indicadores de la literatura.
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Figura 13: Grado de apertura: 1970 vs 2009
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El grafico 14 presenta un aspecto interesante: los mayores avances en el indice de apertura se presentaron
en la década del 70 y 2000, seguido por la década de los 80 y por ultimo la década de los 90. Este patron de
crecimiento resulta bastante singular, ya que en la década de los noventa se promovié en distintas regiones
del mundo (Consenso de Washington-ronda de Uruguay, en los 90) la apertura tanto de la cuenta corriente

como la de capital.

Densidad

Crecimiento por décadas

Crecimiento

70's 80's
90's 2000

Figura 14: Grado de apertura: variaciones % por década

Al igual que para los determinantes anteriores, el grafico 15 presenta la dispersion entre el logaritmo del
grado de apertura de 1970 frente al crecimiento promedio de este indice, observado para el periodo 1970-2009.
A pesar de que se observa mayor heterogeneidad en el patrén de convergencia, pareciera ser que los paises
con menor nivel de apertura experimentaron los mayores crecimientos en este indicador.
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Crecimiento promedio vs Valor Inicial (1970-2009)
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Parte 11
Revision de la Literatura
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4. Revision de la Literatura

El tema de la naturaleza y causa de la riqueza de las naciones ha sido, sin duda, un tépico presente
desde hace muchos anos en las agendas de investigacién y, desde la publicacién del articulo seminal de Solow
(1956) el concepto de convergencia y crecimiento econdémico se ha convertido en una especie de paradigma
y caballito de batalla para los economistas. Particularmente, el tema de convergencia econémica a nivel
internacional, ha despertado un gran interés en la comunidad académica debido a su relevancia directa sobre
los paises y sus economias.

Los avances en los tultimos anos tanto en la parte empirica como tedérica son sorprendentes. El reciente
interés y enfoque que se le ha dado al tema empirico de convergencia y crecimiento econémico parte, par-
ticularmente, de la publicacién de dos articulos seminales de Abramovitz (1986) y Baumol (1986). Esto,
junto con la recolecciéon de una gran cantidad de informacién por parte de Summers y Heston (1988, 1991),
provoco una explosion de articulos interesados en investigar empiricamente la convergencia entre paises (a
nivel mundial) y entre regiones (al interior de cada pais), asi como sus principales determinantes, dada la
importancia del tema.

Al mismo tiempo, se han desarrollado nuevas y novedosas técnicas econométricas con el fin de dar alcance
a las limitaciones que imponen los datos y, a las implicaciones provenientes de los modelos tedricos.

Pese a los avances encontrados en la literatura, Durlauf et al. (2005) argumentan que ésta es una de
las areas en las cuales ha sido mas dificil obtener avances realmente genuinos. A pesar del gran esfuerzo
del conjunto de articulos, en ellos no es facil llegar a un consenso que alcance los estandares de evidencia
logrados en otras areas de la economia.

Las ecuaciones estédndar de crecimiento parten del supuesto clisico del modelo de Solow-Swan en el cual
se asume que en la produccién de un pais en el momento ¢, Y;;, intervienen distintos factores; la fuerza
laboral L;: que crece a una tasa constante e igual a n, la eficiencia de cada trabajador A que crece a una
tasa constante e igual a g'?. De esta forma, el crecimiento del PIB per-cépita en unidades eficientes del pais
i, Yi = Yit/ Ay L;,, puede expresarse como,

v =g — Blogy™ — flog Ay + S log yo (15)

donde y*es el nivel de estado estacionario de la economia, esto es, limy;_, o yix = ¥, donde y;; = Yit/A; Ly,
B =—t"t(1—e*)y Xesla tasa de convergencia de y;;. En el caso de Mankiw, Romer y Weil (1992),
se asume que la funcién de produccion estd dada por una funcién de produccién cobb-douglas de la forma,
Y = Kf;Hj; (AitLit)l_a_¢, donde K;; es el capital fisico y H;; es el capital humano para la economia i. De
esta manera, la ecuacién 15 estaria definida asi,

B a+ ¢ o
Vi =g Bl_a_¢10g(n+g+5) P —glo8sx (16)
—5Llogs,q—Blong-i-BlOgyo—i‘Vi
l—a—2¢

Empleando informacion para 98 paises Mankiw, Romer y Weil (1992) encuentran que B ~ —0,3,a =0,48
y ¢ = 0,23. Los autores asumen que la tasa de crecimiento de la tecnologia g y el nivel de la tecnologia inicial
Ao son homogéneas para todos los paises, lo cual representa una limitacién seria a sus resultados®®. Dado esto,
muchos estudios han extendido el analisis de Mankiw, Romer y Weil (1992) incluyendo variables de control
adicionales, Z;, a la regresion propuesta inicialmente, 16, con el fin de controlar por esta heterogeneidad. Sin
embargo, Durlauf et al. (2005) argumentan que esta estrategia no garantiza que Z; logre estar correlacionada
con el estado inicial de la tecnologia o con la tasa de crecimiento de ésta para cada pais, g;. En una linea

19Ma4s adelante se iran mencionando los demas factores
20M4s adelante se discute ampliamente sobre este tema
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similar, Temple (1999) plantea que estas variables de control probablemente estarian correlacionadas més
con la tasa de crecimiento para cada pais, g;, que con el nivel inicial de tecnologia.

Por tanto, una representacion del modelo canoénico de crecimiento propuesta por Durlauf et al. (2005)
esta dada por,

v = Blogyio + VX + w2 + & (17)

donde X; recoge las variables determinantes tradicionales descritas en el modelo de Solow, mientras que
Z; recoge los determinantes del crecimiento que estan por fuera del modelo de Solow original.

4.1. Convergencia?

Sin lugar a dudas el concepto de convergencia econémica, dadas sus implicaciones de politica, es posi-
blemente el que mas sobresale dentro de la literatura de crecimiento econémico. Asi, Durlauf et al. (2009)
resaltan como el tema de convergencia econdémica entre paises pobres y ricos ha sido una de las hipotesis més
intensamente estudiadas, incluso, a pesar de que el orientacién recientemente predominante se ha enfocado
en sus determinantes fundamentales.

Durlauf et al. (2009) mencionan tres hechos que han motivado los estudios recientes de convergencia
entre economias: primero, la persistencia de los gigantescos niveles de desigualdad entre paises pobres y
ricos. Segundo, los nuevos modelos de crecimiento econémico endégeno, los cuales permiten que tedrica-
mente persistan diferencias significativas entre paises pobres y ricos, han despertado un nuevo interés por
validar dicha hipo6tesis. Tercero, la buena informacion para los distintos paises que se ha venido recolectando,
principalmente por Summers y Heston (1988, 1991).

Por otro lado, Durlauf et al. (2005) argumenta que el objetivo de esta literatura ha estado centrado en
responder las siguientes preguntas;

s Las diferencias entre los ingresos per-cipita de los paises es temporal o permanente?

= En caso de que sea permanente, se debe a factores estructurales (heterogéneos) o a condiciones iniciales
distintas?

= FEn caso de que estas diferencias en ingreso sean temporales, hablamos de convergencia incondicional?

= En caso de que estas diferencias sean permanentes debido a causas estructurales, hablamos de conver-
gencia condicionada?

= Si las condiciones iniciales determinan en parte las variables de largo plazo, y paises con similares
condiciones exhiben similares resultados en el largo plazo, estamos hablando de convergencia por clubes
(Ver Galor, 1996)7

Siguiendo a Durlauf et al. (2005), una nocién teodrica basica de convergencia entre dos paises i, j, puede
representarse de la siguiente forma,

d ([ (log s el pi0) — 1 (10g y5¢1pj.0) | = 0 (18)
donde p (+) es una medida de probabilidad, y || -|| una métrica para calcular la distancia entre las medidas.

En la literatura se encuentran distintas representaciones teéricas del concepto de convergencia que parten
de una definicién similar a la expresada en 182!, Sin embargo, este enfoque deja de lado el problema de la
heterogeneidad de los parametros, y su influencia sobre los resultados de convergencia. De esta forma, hay
que controlar por estas caracteristicas heterogéneas, adicional a las condiciones iniciales, p; ;.

21Durlauf et al. (2005) presentan un resumen de ellas.
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En este contexto, el concepto clasico de S-convergencia ha sido empleado ampliamente en la literatura
empirica internacional con el fin de evaluar la convergencia entre paises en los dltimos anos. Este concepto
puede definirse mediante la siguiente ecuacién que parte de la ecuacién 15,

vi = gi + Bi (logyio — logy; —log A; o)

De la ecuacién anterior se observa que el crecimiento de un pais va a depender de la tasa de crecimiento
tecnolégico g;, y, conceptualmente, de que tan alejado esté de su estado estacionario. A este ultimo elemento
se le conoce como la convergencia de tipo "catching-up" (en caso de que 5; < 0), la cual depende de las
condiciones iniciales. De esta forma, paises que estén muy alejados de su estado estacionario, tendran mayor
productividad marginal de los factores y por tanto, una tasa de inversion mas elevada, llevando a un mayor
crecimiento.

Comunmente la literatura ha asumido que cuando se adicionan variables de control a la ecuacién 17 y
se ecuentra evidencia de convergencia (8 < 0), hay convergencia condicionada; mientras que, en caso de que
no se agreguen variables de control, se habla de convergencia incondicionada.

En promedio, los resultados han encontrado que la tasa promedio de convergencia se acerca a un 2%
por aiio??. Sin embargo, es ampliamente conocido en la literatura los problemas que presenta la estimacién
conceptual de la S—convergencia; entre estos se encuentran: 1. Cuéles son las variables de control impor-
tantes? Muchos estudios han empleado el esquema de Mankiw, Romer y Weil (1992)23, adicionando a este
variables de control, con el fin de controlar por la heterogeneidad de la tecnologia inicial y por la tasa de
crecimiento inicial, que bajo el marco de MRW se asumen constantes. (ver Klenow y Rodriguez-Clare, 1997a
y 1997b; Temple, 1999; Barro, 1991). 2. No Linealidad. 3. Endogenidad de las variables de control ya que
también dependen de las condiciones iniciales (Barro y Lee, 1994, Cohen, 1996) 4. Singularidad asintética
de la matriz de varianza-covarianza cuando se emplean regresiones del tipo, logt (ver Phillips y Sul, 2007).

Otra linea de investigacién que también ha sido popular en la literatura es la relacionada con la o-
convergencia, la cual se enfoca en la varianza de log ¥y, 010g y,,, ¥ POI tanto en la evolucion de la distribucion
del ingreso mundial. La sigma convergencia se da entre los momentos ¢ y ¢t + T si,

2 2

UIOg Yit Ulog Yit+T > 0

Bianchi (1997) usa métodos no paramétricos para estimar la forma de la distribucion del ingreso y probar
la existencia de multiples modas en la estimaciéon de la densidad. De esta manera, encuentra evidencia de la
existencia de dos modas en la densidad de la funcién de distribucién, siendo esto evidencia de algin grado
de polarizacion en el ingreso. Al realizar este analisis en distintos momentos del tiempo, este autor encuentra
que esta polarizacion ha tenido una concentraciéon mas fuerte al lado izquierdo (paises méas pobres) de la
distribucion.

Adaptando técnicas de dominancia estocastica al estudio de la distribucién del ingreso mundial, Anderson
(2004) estudia el progreso de la polarizacion, ingreso y pobreza de 101 paises para el periodo 1970-1995. Aun-
que estos métodos ofrecen solo un orden parcial de la distribuciéon, proveen un método para hacer inferencia
sin ambigiiedades sobre la localizacion de la mayor densidad de la funcion de distribucion. Adicionalmente,
este esquema, permite identificar el grado de polarizacion en distintos momentos del tiempo; de hecho, An-
derson (2004) encuentra que el grado de polarizacién entre paises pobres y ricos ha aumentado durante el
periodo en cuestién.

Otra linea de énfasis que se ha propuesto en la literatura y que ha criticado fuertemente a la anterior por
no tener en cuenta la distribucién del mundo en su conjunto, tiene que ver con los métodos de distribuciéon

22Entre los ejemplos mas sobresalientes de la literatura se encuentran los siguientes trabajos: Barro and Sala-i-Martin (1992)
presentan evidencia de convergencia para un grupo de 98 paises y para los pertenecientes a la OECD; Mankiw, Romer and Weil
(1992) para una bateria de 98 paises; Sala-i-Martin (1996a, 1996b) presenta evidencia de S-convergencia y o—convergencia para
una bateria de 110 paises, un subgrupo de la OECD, entre otros.

23MRW de aqui en adelante.
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dindmicos propuestos por Quah (1993, 1996 y 1997); que, a pesar de emplear un esquema distinto, encuentra
que la funcién de distribucién que describe la distribucion del ingreso tiene forma bimodal, sugiriendo una
tendencia a la polarizacién.

Uno de los resultados mas notables y frecuentes en esta literatura es la poca movilidad ascendente entre
paises y la persistente polarizacién encontrada durante los tltimos afios. Segun Durlauf et al. (2005) estos
resultados sugieren que la heterogeneidad revelada por los enfoques de distribucion (o-convergencia), se
deben, en parte, a la existencia de convergencia por clubes o "clusters".

La gran mayoria de los estudios mencionados anteriormente, estan basados en anélisis econométricos de
datos transversales, particularmente, para el conjunto de paises encontrados en las tablas de Summers y
Heston (PENN World Tables). Hay dos dificultades principales que han obstaculizado el avance en anélisis
econométrico de series de tiempo para probar estas teorias: primero, la falta de informacién, ya que en el
mejor de los casos se cuenta con datos disponibles desde 1960, lo cual evidentemente limita el alcance del
anélisis de “largo plazo”. Segundo, los escasos enfoques que han empleado series de tiempo en su estrategia
de estimacion, carecen de alguna validacién teérica, luego son métodos basados meramente en un anélisis
estadistico.

En este este nuevo escenario y, siguiendo a Bernanrd y Durlauf (1995), un conjunto de paises {2 exiben
convergencia en el tiempo si,

lim Proj (logyi,¢t+7 —logy;+r| Fy) =0
T—o0

donde F; denota un conjunto de informacién disponible. Una forma de probar esta hipétesis empirica-
mente consiste en determinar si,

et = logy; sir —logy s 41

tiene raiz unitaria o presenta alguna tendencia deterministica; caso en el cual se rechazaria la hipdtesis
de convergencia. Sin embargo, este procedimiento presenta varias dificultades, mencionadas por Bernanrd
y Durlauf (1995) y destacadas por Durlauf et al. (2005); aquellos paises que se encuentren en transicion
a su estado estacionario pueden evidenciar un comportamiento para e; ~ I(1) transitorio, concluyéndose
erréneamente la no existencia de convergencia, a pesar de que en el largo plazo si la hay. Luego, estas
metodologias resultarian mas apropiadas para paises avanzados cercanos a su estado estacionario.

Una primera solucién a este problema fue presentada por Hobijn y Franses (2000), los cuales emplean un
algoritmo de "clustering" para identificar grupos de convergencia, y de esta forma abordar el problema de
heterogeneidad en la tecnologia y en las condiciones iniciales. Sin embargo, Durlauf et al. (2005), argumentan
que, dado que es poco probable que los paises se encuentren cerca de su senda de estado estacionario
(posiblemente algunos paises avanzados si lo estén), los “clusters” que encuentran Hobijn y Franses (2000)
pueden estar reflejando, mas que convergencia, transiciones temporales.

4.2. El problema de las variables de control.

Durlauf et al. (2005) presentan un resumen de los diferentes regresores que han sido usados en la literatura
de crecimiento econémico; en total muestran 145 variables que resultaron significativas usando convenciones
estadisticas estandar. Adicionalmente, los autores destacan que uno de los principales causantes de esta
diversidad en los regresores es el problema de medida (o mediciéon) presente al realizar alguna aproximacion
empirica de alguna teoria en particular. Esto demuestra el poco consenso que existe en la literatura sobre
cuéles son los regresores optimos que deben ir en la regresion. Brock y Durlauf (2001) sefialan que aunque
los modelos tedricos han sido guias para determinar el conjunto de regresores que deben ir en la ecuacién
empirica, existe un problema adicional: los modelos teéricos no tienen limites definidos, asi, “una teoria que
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destaca a las instituciones como un elemento fundamental del crecimiento no es incompatible con una que
sefiale el aspecto geografico” (Brock y Durlauf, 2001).

Este hecho no ha sido desconocido por la literatura, la cual ha propuesto distintos métodos econométricos
con el fin de dar alcance a la cuestion sobre cudles son los regresores que deberian ir en una ecuaciéon. Una
aproximacion inicial es presentada por Levine y Renalt (1992) los cuales mediante el uso del anélisis de limites
extremos encuentran que los uinicos regresores robustos en las ecuaciones de crecimiento son la participaciéon
de la inversién en el PIB y el ingreso inicial?*. Similares resultados encuentran Kalaitzidakis, Mamuneas y
Stengos (2000), quienes especifican una ecuaciéon semejante a la de Levine y Renalt (1992), incluyendo la
posibilidad de efectos no lineales. Ademas de los determinantes encontrados por Levine y Renalt (1992),
Kalaitzidakis, Mamuneas y Stengos (2000) encuentran que la volatilidad de la inflacién y las distorsiones de

la tasa de cambio son igualmente robustas en las distintas especificaciones?®.

Sala-i-Martin (1997) propone un procedimiento distinto para evaluar la significancia estadistica de .,
el cual consiste en promediar la significancia estadistica mediante,

Si = Z wmgi,m

donde S“i,m es el nivel de significacia estadistica asociado a 1[)m v wm es el peso asignado a cada modelo
m, de modo tal que ) wy,, = 1. Sala-i-Martin (1997) determina que una variable es robusta si se encuentra
significativa el 95 % de las veces. Asi, mediante este procedimiento encuentra que el ingreso inicial, la inversiéon
como proporcioén del PIB y la educacion secundaria son determinantes robustos del crecimiento®®.

Empleando algoritmos distintos, aunque metodologias similares inspiradas en la modelacién de lo “general-
a-simple” (Gets) Hoover y Perez (2004) y Hendry y Krolzig (2004) encuentran que el modelo lineal seleccio-
nado de un espacio de posibles modelos es uno en donde la tasa de crecimiento del PIB esta determinada por
el nimero de afios que la economia permanece (o ha permanecido) abierta, la tasa de inversiéon en maquinaria
y equipo, una medida de estabilidad politica, una media del porcentaje de personas que son protestantes y
el porcentaje de personas que pertenecen al confusionismo?”.

Otra linea de énfasis que ha sido empleada recientemente para determinar el mejor modelo (determinantes-
regresores) es el uso de técnicas bayesianas en este tipo de regresiones. La idea central de esta metodologia,
segtn Durlauf et al. (2005), es asumir “el verdadero modelo” como una variable no observable; esto es, sea
u(m|D) la probabilidad de que, dados los datos D, el modelo m sea el verdadero, donde p (-) es una medidad
de probabilidad. Por regla de Bayes,

24evine y Renalt (1992) siguiendo una estrategia similar a la empleada por Leamer (1983) y estiman la siguiente ecuacion
reescrita por Durlauf et al. (2005),

Vi = wmsz + WmRi,m + Ei,m (19)

donde +;, es la tasa de crecimiento del PIB per capita del pais ¢, S; son el conjunto de regresores que deberian tener todos
los modelos de crecimiento econdémico (los regresores robustos) y R; ,, son los regresores del pais ¢ caracteristicos del modelo
m, donde se asume m = 1,...., M modelos. Levine y Renalt (1992) argumentan que existe una fuerte evidencia que permite
afirmar que un regresor s; € S afecta robustamente al crecimiento de un pafs si su coeficiente y significancia son constantes a
lo largo de los m modelos.

25Hay dos limitaciones que se deben tener presente en este modelo: la primera, hace referencia a la critica que menciona Brock,
Durlauf y West (2003) en relacion al riesgo que se corre al suponer que el modelo de analisis de limites extremos responde al
problema de incertidumbre si un pais en particular debe realizar cierta politica o no (Ver también Brock y Durlauf, 2001).
Segundo, Hoover y Perez (2004) muestran que el uso del analisis de limites extremo puede llevar a la conclusion de que muchos
determinantes del crecimiento no son estadisticamente significativos, a pesar de que incluso son parte del proceso generador de
datos.

26Hay dos criticas importantes a la metodologia empleada por Sala-i-Martin (1997) destacadas por Hoover y Perez (2004) y
Durlauf et al. (2005): primero, el procedimiento no cuenta con un marco teédrico de decision, luego no permite interpretar los
resultados. Segundo, las propiedades asintéticas del procedimiento, dado lo mencionado anteriormente, no son muy buenas.

27 Aunque novedosa, esta metodologia carece de problemas similares a las mencionadas anteriormente, dado que no se emplea
ningn criterio tedrico econémico para seleccionar el modelo apropiado y se basa meramente en un caricter estadistico. Ver
Hendry y Krolzig (2005) para un mayor detalle.
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p(m|D) o< pu(D|m) pu (m)

Luego, en la estimaciéon frecuentista, para producir una estimacién inicial de 1 se realiza un promedio
sobre todas las estimaciones v,,. Ahora bien, bajo el contexto bayesiano, p (/| D, m) se determina mediante®®,

p (WD) =Y u|D,m)p(m|D)
meM

Dopelhofer, Miller y Sala-i-Martin (2004) encuentran cuatro variables con probabilidad “posterior” mayor
a 0.9 de ser incluidas en el modelo: el ingreso inicial, porcentaje del PIB proveniente de la mineria, nimero de
afnos en que la economia ha permanecido abierta y porcentaje de la poblacién que practica el confucionismo.
Fernandez, Ley y Steel (2001a) llegan a conclusiones similares; bajo el supuesto de que la probabilidad “prior”
de una variable aparezca en el modelo correcto de crecimiento sea 0,5, cuatro variables tienen probabilidad
“posterior” por encima de 0,9 de ser incluida en el modelo correcto: el ingreso inicial, porcentaje de la
poblacién que practica el confucionismo, expectativa de vida al nacer y la tasa de inversién sobre maquinaria
y equipo.

4.3. El problema de heterogeneidad.

Desde sus inicios, la literatura enfocada en la evidencia empirica de los modelos de crecimiento ha cues-
tionado el supuesto bajo el cual se ha desarrollado esta: la informacién de distintos paises se supone que
proviene de un mismo proceso generador de datos. Durlauf et al. (2005) destacan una cita de Harberger
(1987) en la que cuestiona el hecho que Tailandia, Reptiblica Dominicana, Zimbabue, Grecia y Bolivia apa-
recen todos en el mismo modelo de regresion a pesar de que no tienen muchas cosas en comun. La diferencia
notable de los trabajos realizados en la literatura empirica de crecimiento frente a las demas areas de trabajo
de la economia es la informacién disponible, que lleva a que muchas veces se deje de lado esta critica. Sin
embargo, en caso de que se asuma (o sea cierto) la existencia de la heterogeneidad de los parametros, se debe

tener presente dado que puede traer serios problemas?®.

Una primera aproximacién a la heterogeneidad de los parametros es propuesta por Liu y Stengos (1999)
los cuales estiman una versiéon de la ecuacion de Solow (a la Mankiw, Romer y Weil, 1992) en un modelo
semiparamétrico parcialmente lineal presentado por Durlauf et al. (2005) de la siguiente forma,

vi =k + fz (logyio) + mnlog (n; + g + ) + mr log spi + frm (logsmi) + &

en donde fg(-) y frm (-) son funciones arbitrarias, y las deméas variables son las usuales del modelo
de Solow ampliado propuesto por Mankiw, Romer y Weil (1992). De esta manera, Liu y Stengos (1999)
encuentran que el efecto marginal del ingreso inicial es negativo cuando el ingreso per-capita excede los $1,800
US. Adicionalmente, se encuentran impactos positivos del capital humano sobre el crecimiento, inicamente
cuando las tasas de escolaridad en secundaria exceden el 15%3°. Por otra parte, Mamuneas, Savvides y
Stengos (2004) analizan regresiones de productividad para 51 paises, en donde el coeficiente del capital
humano depende de una medida de apertura de la economia de los paises en cuestién; ademés, encuentran
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis de homogeneidad de los coeficientes.

28Durlauf et al. (2005) mencionan tres criticas que poseen este tipo de aproximaciones: la primera, es el tema de como
determinar los “priors” de los parametros en los modelos; la segunda, es como se debe determinar; por tltimo, se debe tener
presente que para cada modelo y para cada teoria existe incertidumbre en la medicién. Ver Dopelhofer, Miller y Sala-i-Martin
(2004) y Brock, Durlauf y West (2003).

29Particularmente Binder y Pesaran (1999) muestran que si se generaliza el supuesto de homogeneidad en la tasa de crecimiento
tecnoldgico por pafs, de tal forma que ésta siga una caminata aleatoria, esto puede inducir no estacionariedad de la serie en
niveles, llevando a tener que preguntarse por las consecuencias de estas raices unitarias. Ver Binder and Pesaran (1999), Pesaran
(2007) y Durlauf et al. (2005) para mas detalle. Adicionalmente Durlauf et al. (2005) mencionan un caso en particular en el
cual tendencias heterogéneas pueden no tener consecuencias importantes.

30Similares resultados encuentran Durlauf, Kourtellos y Minkin (2001).
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En una aproximacién distinta, y con un aire similar a la propuesta por Phillips y Sul (2007), Canova y
Marcet (1995) definen la siguiente ecuacion,

Sit = Qi + PiSit—1 T &

donde s; ; es el logaritmo del ratio entre el ingreso per-capita del pais 7 en el momento t y el agregado
internacional. Empleando informacién de las regiones de Europa y 17 paises de Europa occidental encuentran
que, en los casos en que se asume heterogeneidad en a; y p;, los pronésticos realizados difieren estadisticamente
de forma sustancial. Adicionalmente, Canova y Marcet (1995) encuentran evidencia de la existencia de
correlacion entre los valores iniciales de s, y s, lo cual es muestra de una dependencia entre el largo plazo
y las condiciones iniciales®!.

31Maddala y Wu (2000) empleando una metodologia similar encuentran resultados en la misma linea a los de Canova y Marcet
(1995).
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5. Introduccion

A partir de los trabajos de Chamberlain y Rothschild (1983) y Connor y Korajczyk (1986, 1988) los
avances en el estudio de métodos econométricos que capturan la heterogeneidad de los agentes de una muestra
tipo panel, particularmente, aquella estructura que emplea factores comines y efectos idiosincraticos, ha
tenido un auge notorio. Estudios recientes han generalizado estos modelos de factores comunes en distintas

direcciones®2.

Para ilustrar algunos de los elementos mencionados, considere el siguiente modelo con un tnico factor,
del cual parten Phillips y Sul (2007)

Xit = Oipue + €t (20)

donde ¢; mide la distancia idiosincratica entre algin factor comun p; y el componente sistémico de X,
y e es el "factor comun" (llamado asi en la literatura de componentes principales y factores dinamicos).
Este ultimo elemento, representa el comportamiento comun agregado de X, recogido en un solo proceso. El
modelo busca entonces capturar la dindmica de cada variable (individual) x;; en funciéon de u; y, por medio
de estos el componente sistémico (d;) y un error (g5 ), ambos idiosincraticos.

Phillips y Sul (2007) proponen un nuevo modelo en donde el componente idiosincratico sistémico depende
del tiempo, esto es, la representacién del comportamiento de los agentes estd dada por un “factor de carga”
04 que puede cambiar a través del tiempo. Este factor d;; tiene un componente estocastico, dado que absorve
€it, permitiendo asi la posibilidad de que §;; converja en el tiempo, en relacion con py. Por tanto, estos
autores proponen la siguiente forma funcional,

Xit = Oitfie (21)

donde, tanto d;; como p;, cambian (dependen) en el tiempo ¢. Un aspecto innovador de Phillips y Sul
(2007) es la forma semiparamétrica propuesta para el factor (es) de carga, el cual va a estar dado por,

0t = 6; + 0iie L(t) 1t (22)

en donde se asume que: J; es fijo; &; es un proceso idd (0,1) a través de i pero débilmente dependiente
sobre t; L (t) : es una funcién que cambia lentamente (de forma suave) en el tiempo tal que L (t) — oo a

medida que t — 0033,

Uno de los aspectos mas interesantes de esta estructura, es probar si es posible garantizar si esta hipotesis
se acepta, esto es, 6; = 0; Vi # j. El modelo propuesto por Phillips y Sul (2007), permite componentes tran-
sitorios en donde d;; # ;¢, incorporando un efecto heterogéneo transitorio, o incluso divergencia transitoria
a través de 1.

En esta parte del articulo se ahonda en los conceptos béasicos de teoria asintética, dado el caracter
académico de este articulo. En la seccién 6 se presentan conceptos preliminares empleados en la prueba log ¢
de Phillips y Sul (2007), presentada en la seccién 7.

6. Preliminares.

6.1. Conceptos Basicos de Teoria Asintética
6.1.1. Convergencia y Acotamiento de una Sucesion.

A continuacion se enuncian algunos conceptos fundamentales empleados en el analisis de la teoria asinto-
tica. Inicialmente, se mencionan para el caso en que se considera sucesiones deterministicas, y posteriormente

32Ver por ejemplo Bai (2003, 2004), Bai y Ng (2002, 2006), Stock y Watson (1999), Moon y Perron (2004) y Phillips y Sul
(2006)
33En Phillips y Sul (2007) se expone una condicion formal para dicha funcién.
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se expanden para el caso estocastico. Estos conceptos son fundamentales para entender las propiedades del
test logt propuesto por Phillips y Sul (2007).

Las definiciones, lemas, proposiciones y teoremas presentados asumen entendidos los conceptos bésicos
de Teoria de la Medida y Analisis Real.

Definicién: O(N*) y o (N*)

1. Una sucesion {an} es O (N*) (como maximo de orden N*) si xay es acotada. Cuando A = 0, {an}
es acotada, también escribimos ay = O(1).

2. {an} es o(N*) si N~*ay — 0. Cuando A = 0, ay converge a cero, también podemos escribir ay =
o(1).
Ejemplo
1. Siay =log(N), luego ay = o (N)‘) para cualquier A > 0

2. Siay =10+ VN, luego ay = O (Nl/Q) yan =o0 (N(1/2+7)) para, cualquier v > 0.

Si cada elemento de un vector o matriz es O (N*) 0 0 (N*), luego el vector o la matriz es O (n*) 0 0 (n?).

Definiciéon: Convergencia casi segura.

Sea {by, (-)} una sucesion de variables aleatorias real. Decimos que b, (-) converge casi seguramente a
b, esto es, b, “3 b si existe un ntimero real b tal que, P {w : b, (w) — b} = 1, donde P es una medida de
probabilidad definido en un espacio de probabilidad {2, S, P}.

El concepto de convergencia casi segura es empleado ampliamente cuando se quiere demostrar las pro-
piedades asintoticas (consistencia) de los distintos estimadores propuestos en econometria. A continuacion
se presentan algunas proposiciones necesarias para derivar algunas propiedades del estimador de minimos
cuadrados.

Proposicion.

Sea g : R¥ — R!y {b,} una sucesiéon de vectores aleatorios de dimensién k x 1, tal que, b, — b siendo
b de dimensién k x 1. Si g es continua en b, luego

g (bn) = g (b)

Demostracion.

White (2001), pp. 19.

Proposiciéon.

Sea g : R* — R! una funcién continua definida en un espacio compacto C' C R¥. Suponga que {b,}
es una sucesion de vectores aleatorios de dimensién k£ x 1y {c,} es una sucesion de vectores aleatorios de

dimension k x 1 tal que b, (-) — ¢, %0y, IN € N:Vn > N y ¢, es un vector interior de C' uniformente en
n = g(by () —g(cn) =0.

Demostracion.

White (2001), pp. 22.
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Definicién: Matrices uniformemente no singulares (White, 2001, pp. 22)

Se dice que una sucesion de matrices de dimension k x k, {A,}, es uniformemente no singular si, para
algan § > 0, IN € N: Vn > N, |det (A,,)] > J. Ademaés si {A,} es una sucesion de matrices de dimension
k x k, luego se dice que {A,} es uniformemente definida positiva si {A,} es uniformemente no singular.
Si {A,} es una sucesion de matrices de dimension [ X k, entonces {A,} tiene rango columna completo
uniformemente si existe una sucesion de submatrices de dimension k x k, {A}}, que es uniformemente no
singular.

La definicién anterior es determinante en el anélisis de las propiedades de consistencia del estimador de
minimos cuadrados, ya que si se supone el siguiente modelo,

Y, = X, 60 + &

Oy X;LX — M, “% 0 donde M,, = O(1) es uniformemente definida positiva, se

. ‘e a.s.
y asumiendo que &£ “3
n

concluye que existe Bn y adicionalmente que, 3N € N: Vn > N, Bn % Bo.

6.1.2. Convergencia en Probabilidad y Acotamiento de una Sucesién Aleatoria.

Un concepto més débil de convergencia de sucesiones aleatorias es el concepto de convergencia y acota-
miento en probabilidad enunciados a continuacion.

Definiciéon: Convergencia en Probabilidad.

1. Una sequencia de v.a. {zy : N = 1,2,...,} converge en probabilidad a una constante a si,

Ve >0, Pllxy —a|>¢€ —0 cuando N — oo

Escribimos zy —, a y decimos que a es la probabilidad limite (plim) de zy.
2. En el caso particular en que a = 0, también decimos que zn es 0,(1) 0, xxy —p 0
3. Una secuencia de v.a. {zy} es acotada en probabilidad, si y solo si,

Ve >0, 3b. <ocoy N.€Z: Pllzn| >b]<e VYN > N,
En este caso decimos que zny = O,(1)
Es importante destacar, siguiendo lo enunciado por White (2001), que en el concepto de convergencia casi
segura, la medida de probabilidad toma en cuenta la distribucién conjunta de la sucesién completa, mientras

que el concepto de convergencia en probabilidad, emplea los primeros n elementos para b,.

Lema

Sizny —p aluego zy = Op(1).

Prueba.

Sea z una secuencia tal que xy —, a, esto es,

Ve >0, Pllxy —a|>¢€ —0 cuando N — oo

Lo anterior implica que Ve > 0, 3N, : Pllay —a] > 1] <e VN > N..

Sin embargo, |zy| = |ty + a —a| < |zy — a| + |al, de donde,
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lzn| — |a| < |zy —a

Luego,

Ve >0, IN.: Pllan|—la] > 1] < Pllzxy —a|l > 1] <e VN > N,

Ve>0, 3N : Pllzn| >1+a|] <e VN >N,
Tomando, b = 1+ |al,

Ve>0, b <ooy N.€Z: Pllen|>b]<e VN> N,

Teorema

Sea {b,} una sucesioén de variables aleatorias. Si b, “3 b, entonces b, —, b.

Demostracién.

Véase Lucas (1975), pp. 480.

Definicién.

1. Una sucesion aleatoria {zny : N =1,2,....} es 0, (an), donde {an} es una sucesion positiva no alea-
toria, si *~/ay = 0,(1). Se escribe, xn = 0, (an)

2. Una sucesién aleatoria {zny : N =1,2,...,} es O, (an), donde {an} es una sucesiéon positiva no alea-
toria, si #v/ay = Op(1). Se escribe, zxy = O, (an)

Lema

Siwn =o0,(1), zny =
1) wN+:cNfop( )

2) N+ZN— p(1)

3) ynzn = (1)

1) znzy = 0,,(1)

0p(1), yv = O,(1) y 2nv = Op(1), luego,

Demostracion.

Ver Rao (1973).

Lema

Sea{Zy : N =1,2,....,} unasucesion de matrices de J x K tal que Zy = o0,(1), y sea {xx } una sucesion
de vectores aleatorios J x 1 tal que xny = O,(1). Luego,

Zyry = op(1)

Demostracién.

Basta aplicar el lema anterior al producto de matrices (implica el producto de dos sucesiones o,(1) y
O, (1), obteniéndose una nueva sucesion o, (1) y, la suma de sucesiones aleatorias o, (1) que es 0,(1))
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Teorema de Slutsky

Sea g : R¥ — RJ una funcién continua en un punto ¢ € R¥. Sea {zy: N =1,2,...,;} una sucesién de
vectores aleatorios de tamano K x 1 tal que xy —, c. Luego,

g(xzn) —p g(c) cuando N — oo

Si g (-) es continuo en plim xy

Demostracion.

Ver White (2001), pp. 27.

Ejemplo.
Si X175 e; y Xor LN ca, luego (X171 + Xor) N (c1 + ¢2), dado que g (X177, Xor) = X117 + Xor es una

funcion continua en (X7, Xor).

6.1.3. Convergencia en la media cuadratica y la desigualdad de Chebyshev.

Una condiciéon més fuerte que la convergencia en probabilidad es la convergencia en media cuadrética.
Se dice que una sucesion {Xr} converge en media cuadratica a c,

m.Ss.

Xr = ¢
si,
Ve>0, INeN: VI'>N, E(Xp—c)’<e

Proposiciéon.
Sea X una v.a. con E (|X|") finita para algin r > 0. Luego,

E|X —("

V6 >0y Ve, P{{X —c|>d} < 5

Demostracién.

Ver White (2001), pp. 29.

Una implicacién muy importante de la desigualdad de chebyshev es que si X ™" ¢, luego Ve >0y 6 > 0
IN € N: E (Xp —¢)® < 62 VT > N. Esto garantiza,

E|X —¢f
P{|X—c|>§}§%<e7 VT > N

0 que,

XTE)C
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6.1.4. Ley de los Grandes Numeros para variables independientes e idénticamente distribui-
das.

Consideremos el comportamiento de,

_ 1 E

donde {Y;} es iid con media u y varianza o2. Luego la media y la varianza de Y; son iguales a,

)+
E(YT—u)QzEGXTth—u): (})2E<é¥t—m>2= (})QE@T:YPZE[YAY

(' (S ($) =)' ve ($) -6 oo -5

t=1

dado que %2 — 0 a medida que T' — oo, entonces se concluye que Yy "= 41, y por tanto Y TN L

6.1.5. Convergencia en Distribucion.

Sea {X7};_, una sucesion de variables aleatorias, y sea Fx, () la funcién de distribucién acumulada de
Xr. Suponga que existe esta funciéon de distribucion acumulada Fx (z) tal que,

lim Fx,(z) = Fx(x)

T—o0

para cualquier valor de x donde Fx es continua. Luego se dice que,

Xr 4 x

Cuando Fx(z) es de una forma comin, como por ejemplo una N (u,0?), decimos que,
XT ﬁ) N (/’La 0)

Proposicion.

a) Sea{Y T }una sucesion de (n x 1) vectores aleatorios con Y 4y, Suponga que {Xr} es una sucesion

de de (n x 1) vectores aleatorios tal que X1 — Y 20. Luego X 4y Bsto es, X7 y Y tienen la misma
distribucién limite.
b) Sea {X7} una sucesion de vectores aleatorios de dimensién (n x 1) con X7 = ¢y sea {Yr} una

sucesion de vectores aleatorios (n x 1) con Y Ly Luego se cumple que,
(Xr+Yr}Se+Y
Y
(XLY7) 5 Y

¢) Sea {Xr} una sucesion de vectores de (n x 1) con Xrp 4 X, y sea g (X), donde ¢ : R™ — R™, una

funcion continua que no depende de T'. Luego, la sucesion de variables aleatorias {g (Xr)} A 9(X).
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Demostracion.

Ver Rao (1973), pp. 122-124.

6.1.6. Teorema del Limite Central.

Note que la variable aleatoria /T (Y7 — p) tiene media cero,

E VT (V- )| =0

y varianza dada por,

=T -Var (YT) =¢?

El teorema del limite central establece que a medida que T se incrementa, la sucesion /T (Y’T — u)
converge en distribucién a una variable aleatoria normal distribuida. La versién més comin del T.L.C.
establece que si Y; ~ i.i.d. con media p y varianza o2, entonces,

VT (Yo — p) % N (0,0?)
6.2. Teoremas Limites para variables serialmente dependientes.
6.2.1. Ley de los grandes niimeros para procesos con covarianza estacionaria.

Sea (Y1,Y5, ..., Y) una muestra de tamafio T' de un proceso con covarianza estacionaria,

EY)=p vi
EY;—p) (Yiej —p) < Vi

o0
> il <o
=0

A continuacién se discuten las propiedades de la media muestral. Esto es,

T
- 1
Yr = T;Yt (23)

Tomando valor esperado de la media muestral tenemos que,

E(Yr) =p
luego, la media es un estimador insesgado de la media poblacional. Por otro lado la varianza,
1 & ’
- 2
E(Yr — =F|= E Y, —
( ' H) r t=1 o
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2
=B

1 T
t=1

=Bl =)+ Ve —p) 44 (Vo = )] (Vi =) + (Yo — ) - 4 (V7 — )]

= Bl — ) (V= )+ (Vo = ) (Vi — ) 4+ (V= ) (Y — )] +
(Vi =)+ (Y — 1) + - (Vg — )] (Yo = ) + - + (Y — )]

= Bl — ) (Vi = )+ (Va = ) (Vi — ) + -+ (V= ) (Y — )] +

(Vi — 1) (Va — 1) + (Yo — ) (Ya — 1) + -+ (Vo — 1) (Yo — )] + -+
(Vi — ) (Ve — 1) + (Yo — ) (Ve — 1) + -+ (Y — 1) (Y — )

1

=gl + e wara] 4

vi+o+-+yr2]+---+
r-1+y7-2+--+0]

1
:ﬁ{TU‘FQ(T_1)’71+2(T_2)’Y2+--~+2’YT—1}

2T —1)  2(T—2) 2
o+ 7+ Yo+ FVr-1

1
T T T T

Luego,

2T —1)  2(T—2)

2
OFf — 7 Nt 2t R

E(Yr—p)’ =

por la desigualdad triangular tenemos que,

2(T - 1) 2(T - 2) 2
< ol + ==l + S el -+ 2 e

<A{lo|+ 2|+ 2|+ - +2yr-1]} <oo

dado que habiamos asumido que,

oo
D il < o0
=0

Luego, se puede concluir que?*,

E(Yr—p)* =0

34Ver Hamilton (1994) paginas 186-199 para una completa derivacion de estas propiedades.
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6.2.2. Sucesiones de Martingalas en Diferencias.

Sea {Y'},~, una sucesion de v.a. con E (Y;) = 0 V¢, y Q un conjunto de informacién disponible hasta el
momento ¢:

Q= {}/h }/;717 ey Y17Xt7Xt717 ) Xl}
siendo X; una segunda v.a. Si,

Yt,Qt 1)

=0
p(Qe-1)

T
E (Y1) =) Yip (Vi) ZYt

t=1

Entonces se dice que {Y;} es una sucesion de martingalas en diferencia con respecto a €.
Por otro lado, una sucesion de vectores de (n x 1), {Y},—,, que satisface,
E(Y:) =0

E(Yt|Yt,1, cen ,Ytl) = 0

se dice que es una sucesiéon de vectores martingalas en diferencia.

6.2.3. Estimacion del modelo autoregresivo.

Considere el siguiente modelo autoregresivo de orden p,

Yo = C+ Q1Ys—1 + Pays—1 + - + PpYi—p + &4 (25)

En este caso, se debe tener presente que se pueden estar violando algunos de los supuestos fundamentales
de los minimos cuadrados ordinarios pues,

Y1 =cCc+Prys—2+ o3+ + Pp_1Yi—p + OpYr—p_1 + €11

|
=

Yo

luego,

) (Xt,Et) # O

Sin embargo, miremos las propiedades asintéticas del estimador por OLS del modelo 25. Notemos que,

1 I -1 ;I
t=1 t=1
El primer término esta determinado por,
1 T 'Y g T 'Y gy
ET: g T %y T %0y 0 T 3wy
t - . . -
Ty T Yy pYiy T v,

Los elementos de la primera fila y primera columna son de la forma,

T 4
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y, por la proposicién 24 sabemos que convergen en probabilidad a,

w=E(y)

los demas elementos convergen a,

E (Ye—iyi—j) = YNi—j| + 1°

luego,

Para el segundo término tenemos,

T
thut] — N (0,0Q)

3\

de lo anterior se tiene,
VT (br — 8) % N (0,0°Q)

6.3. Procesos Integrados de Orden 1.
Para entender el problema del efecto de la raiz unitaria sobre las propiedades asintéticas de la regresion
por OLS considere el proceso AR(1),
Yt = PYt—1 + Uy
donde asumimos que u; ~ i.i.d. N (0, 02) y que yo = 0. El estimador por OLS de p esta dado por,

T
pr = Et:1 Yt—1Yt
- T
p Yi
si el verdadero valor de p es menor que 1,
6.3.1. Movimientos Brownianos.
Considere una caminata aleatoria,
Yt = Yt—1 + €& (26)

donde se asume que,

e ~ii.d. N(0,1)

Si el proceso comienza con yo = 0, se sigue que,

Yt — €1 +€2+ €3+ -+ €

luego,

Yg ~ N(07t>

Mas atin, para

24 =Ys — Yt = €41 T+ €

se tiene que,
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2zt ~ N(0,(s—1))

Ahora, consideremos el cambio entre v, 1 v v Yr — Yi—1 = €. Sabemos que esta innovacion, €, se
distribuye N(0,1). Supongamos que ¢; puede verse como la suma de dos variables con distribucién normal
independientes,

€t = €14 + eat

con e;y ~ N (O7 %) Podemos entonces asociar ey; con el cambio entre y;—; y un valor de y en un punto
intermedio y;_1/,,

Yt—1/2 = Yt—1 = €1¢ (27)
y ez con un cambio entre y;_(1/5) ¥ Yt,

Yt — Yt—(1/2) = €2t (28)
Parat =1,2,...., los procesos 27 y 28 tendran el mismo comportamiento que 26 ya que,

Yt — Yi—1 = e + e ~ i.4i.d. N (0,1)

Adicionalmente, los procesos 27 y 28 son definidos en periodos de tiempo no enteros.

Empleando el mismo razonamiento, podemos imaginar particionar el cambio entre t — 1 y t en N subpe-
riodos separados,

Yt —Yt—1 = €1+ ez + -+ ent

con e;y ~ i.2.d. N (O, %) El resultado sera un proceso con las mismas propiedades que 26. El limite cuando
N — oo da como resultado un proceso continuo en el tiempo llamado movimiento browniano estdndar, W (¢).
Definicion.

Un movimiento browniano estandar W (+) es un proceso estocastico continuo que asocia para cada t € [0, 1]
un escalar W (t), tal que ,

1. W(0) =0

2. Para cualquier periodo 0 < t; < tg < --- <ty <1, los cambios [W (t2) — W(t1)],...., [W(tr) — W(tx_1)]
son independientes multivariados normales con [W(s) — W(¢)] ~ N (0, s — t);

3. Para cualquier realizacion, W (t) es continua con probabilidad de 1.

6.3.2. Teorema Funcional del Limite Central.

Considere un estimador para el cual, dado el tamano de la muestra 7', se calcula la media de la primera
mitad de la muestra y se elimina el resto de observaciones,

1 [T/
U = g ; U

donde [T/2]" denota el integral mayor que es menor o igual a 7/2. Este estimador satisface el teorema del

limite central,
\/ [T 2]*’17,[772]* i N (0,02)
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Nota

Este estimador es completamente distinto del estimador que usa la otra mitad de la muestra.

Generalizando lo anterior, podemos construir una variable Xr (r) de la media muestral para las primeras
observaciones contenidas en la fraccion r € [0, 1] de la muestra total,

(Tr]”
1
XT (’I“) = T Z Ut
t=1
luego Xp es una funcién escalonada.
Ahora bien,
(Tr]” F (Tr]”
1 [Tr] 1
VTXr(r)=— U = U
T( ) T P t \/T [Tr}* ; t
pero,
1 (Tr]” 4
Z ug — N (0,02)
[Tr]” 1=
por el teorema del limite central, mientras que,
[Tr]
— /T
v oV
Por tanto,
VT X (r) 4N (0,r0?)
Y
TX
M 4 N(0,7) (29)
o

Si queremos considerar el comportamiento de la media muestral basado en las observaciones [Tr1]" a
[Trs]" para ro > 71, concluiriamos, teniendo en cuenta lo anterior, que

\/T[XT (TQ) — XT (Tl)] i) N (O o — 7"1)

y es independiente del estimador 29.

. . . Lo TX7(- . .
De lo anterior se concluye que la sucesion de funciones estocésticas @ tiene un comportamiento
asintotico descrito por un movimiento browniano estédndar;

\/T);T (r) A W () (30)

Este resultado se conoce como el teorema funcional del limite central.

Por tanto, cuando la funcion 30 es evaluada para el caso particular de r = 1, el teorema del limite central
convencional se obtiene como un caso particular de 30;

T
x/:FXTU(l) _ | S w5 W(1) ~ N(0,1)
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Anteriormente definimos las leyes de convergencia para variables aleatorias, ahora necesitamos extender
estas definiciones para cubrir funciones aleatorias.

Sea S (+) un proceso estocastico continuo donde S(r) representa el valor para algin periodo r € [0, 1].
Supongamos adicionalmente que, para cualquier realizacion, S (+) es una funcion continua en r con probabi-
lidad 1. Para la sucesion {Sr (-)}7_, de tales funciones continuas, decimos que, St (-) 4s (+) si se cumple
lo siguiente:

= Para cualquier coleccion finita de periodos k, con 0 < 7y < rg < --- <1 < 1, la sucesion k-dimensional
de vectores aleatorios {yr};._, converge en distribucion a un vector y, donde,

St (r1) S (r1)
ST (’1“2) S(T‘g)
yr = : ) y=
L St (re) | L S(rw) |

» Para cada ¢ > 0, la probabilidad de que S (1) difiera de St (r2), para cualquier par de periodos 71 y
r9, entre los dos en una magnitud § tiende a cero uniformemente en T a medida que § — 0.

» P{|S7 (0)] > A} — 0 uniformemente en T" a medida que A — 0.

De lo anterior se puede concluir que {S7 (-)}7_, v {Vr (-)}7_, son sucesiones de funciones continuas
aleatorias con St : 7 € [0,1] = R' y Vr : 7 € [0,1] — R!. Ademés, sea Y7 la mayor cantidad para la cual
St (r) difiere de Vi (r) para cualquier valor de r:

Yr = sup |St(r) — Vr(r)]
rel0,1]

Luego, {Yr};_, es una sucesion de variables aleatorias, tal que, si {Yr}7_, 20, luego St () & Vi (1)
6.3.3. Teorema del Mapeo Continuo

El teorema de la funciéon(mapeo) continua establece que si, St (+) 4 5 (-) ¥ 9 (-) es una funcion continua,

g(S())

d

g(57() =
Luego, de 30 se sigue que,
VT X7 (r) % oW () (31)

Como otro ejemplo, considere el caso del funcional tal que,

St (r) = [VTxr ()] ’ (32)

de lo anterior se tiene que,
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6.3.4. Aplicaciéon a los procesos con raiz unitaria

Considere la siguiente caminata aleatoria,

Yt = Yr—1 T U

donde {u;} es una sucesién i.i.d con media cero y varianza o2. Si yo = 0, implica que,

Yo =ur +ug 4 Fur

y puede emplearse para definir el siguiente proceso estocastico,

1
0 para(l)STST2
zT—l para§§r§§
2

Xrp(r)={ T Paag<r<i
& parar =1

La integral de X (r) es equivalente a,

1
Y1 Yr—1
Xr(r)dr==%+ -+
/0 (r)dr T? T?

multiplicando a ambos lados por v/T se establece que,

1 T
VT / Xp(r)dr =T~ yiy (34)
0 T=1

Luego, de 31 y del teorema de la funcién continua sabemos que a medida que 7" — oo,

\/f/OlXT(r)dr—d>a/01W(r)dr

Lo que implica,

T 1
T=°" Z Y1 A O’/ W (r)dr (35)
T=1 0

Si quiesiéramos derivar la ecuacién anterior empleando los métodos convencionales expuestos anterior-
mente, tendriamos lo siguiente:

T T
TP g =Ty =T [ur + (ur + up) +
T=1 t=1
(ur +ug +ug) + -+ (ur +ug + -+ + up_q)] (36)
=T uy (T—1)+ug (T —2)+ -+
[T — (T = 1) ur—]]

T T
= T_1/2 Zut — CZ—‘_S/2 Ztut
t=1 t=1

pero sabemos que,
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[SMES SIS

—1/2 T
e E S (R
T Zt:l tuy 0 2
Luego T—%> Z;Zl y¢—1 se distribuye asintéticamente gausiana con media cero y varianza igual a o [1 +2 (%) + %] =

o
3

. . . . . . . . _ T .
Por tanto, si y; es una caminata aleatoria sin media ni tendencia, la media muestral 7—* > ;-1 Y diverge,
. _3 T . . . . .. e
sin embargo T2 )", , 4, converge a una caminata aleatoria cuya distribucién puede describirse como la

integral de la realizacién de movimientos brownianos con varianza o2.

Un argumento similar al presentando en 34 puede emplearse para describir la distribucién asintética de
la suma de cuadradados de una caminata aleatoria. El estadistico St (r) definido en 32 puede ser escrito
como,

0 para0<r<l
2
YU
7 paraT<r<
St (r) =
2
yTT parar =1
De ahi se sigue que,
2
/ST dr———&-——i— o I

De lo anterior se concluye facil que, dado 33 se habia concluido que,

Sr ()% W ()]

1 1
/ St(r)dr A / o?
0 0

d d ! 2
1S e St [ W)

T=1

luego,

En general, de lo anterior se deriva la siguiente proposicion.

Proposicion.

Suponga que &; sigue una caminata aleatoria sin media ni tendecia,

& =&—1 +uy

asumiendo que & = 0 y {u;}es una sucesion i.i.d. con media cero y varianza o2. Luego se tiene,

a) T V?;flutiaw/( 1) ~ N (0,1)
DTS G S Lo {[W(1)]2_1}
YT 3/2215 1tut—>aW —afo

d) T 3/2275 16— 1—>‘7fo

e)T QZt & 1H‘72fo d”}
ARG Zt:l -1 % Jfo TW

)
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9) T3 12, 5o [ W (r)] dr

h) T—w+D) Zthl v ﬁ para v =0,1,...,

Demostracion.

Ver Lutkepohl (2005), pp. 700.

6.4. Estimacion con Regresores de variaciéon lenta.

En los modelos de series de tiempo es muy comun incluir tendencias deterministicas de tipo sinusoidal
o polinomial. Particularmente, el andlisis empirico de los modelos de crecimiento econémico ha hecho uso
extensivo de este tipo de argumentos, con el fin de capturar tendencias no observables como el incremento
tecnolégico. Igualmente, tal como senala Phillips (2007), el analisis asintético de este tipo de modelo ha sido
desarrollado ampliamente por la literatura. Una de las condiciones méas importantes es garantizar que el
limite del segundo momento de los regresores exista y sea definido positivo®.

A pesar de su uso extensivo por la literatura empirica de crecimiento, no todas las funciones deterministi-
cas cumplen con este supuesto. Un ejemplo importante, quizas la especificaciéon més empleada errébneamente,
es la ecuacion del tipo

ys = a+ BL(s) + us (37)

donde L(s) es una funcién de varianciéon lenta y suave como logt. Este tipo de ecuaciones ha sido
empleada ampliamente por los trabajos que han querido probar convergencia derivados por lo general del
modelo neoclésico de crecimiento; Mankiw et al. (1992), Barro y Sala-i-Martin (2004) entre otros.

En esta seccion se presentan los principales supuestos y teoremas que se desprenden del anélisis asintotico
de ecuaciones del tipo 37, presentados por Phillips (2007) y empleados en la construccion del test econométrico
de convergencia propuesto por Phillips y Sul (2007). Igualmente los principales problemas que presenta la
estimacién por minimos cuadrados ordinarios de la ecuaciéon 37.

6.4.1. Conceptos y definiciones.

A continuacién se introducen los principales conceptos y definiciones sobre los cuales se construyen los
resultados primordiales de la teoria asintética con regresores de variacién lenta.

Definicion: Funcién variaciéon regular. Sea U : [0,00) — [0,00) una funcién medible. Se dice que U
es una funcién de variacién regular a infinito, si para algin p € Ry = € Rt se cumple que,
U (tx)

) _
Jim v

donde p es el exponenete (indice) de la variacion.

35Esto se conoce como las condiciones de “Grenander’s por las condiciones establecidas por Grenander and Rosenblatt (1957)
pp. 233-234
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Definicion: Funcion de variacién regular lenta. Sea U : [0,00) — [0,00) una funcién medible. Se
dice que U es una funcién de variacion regular lenta si el indice de U, p, es igual a cero. Esto es, U es una
funcién de variaciéon regular lenta si se cumple que,

Ultx)
e U ()

donde p = 0. Estas funciones regulares lentas se denotan por L(x).

Definiciéon: Funcién de variaciéon suave Sea U : [0,00) — [0,00) una funciéon medible. Se dice que U
es una funcién de variacién suave con indice p y orden m, si es continuamente diferenciable de orden m y su
m—derivada U(™) es una funcién regular variable con indice p.

De las definiciones anteriores es posible concluir que una funcion de variacion regular lenta y suave es
una funcién que satisface los supuestos presentados en las definiciones anteriores.

Teorema: Representacion de Karamata. (Bingham, Goldie y Teugels, 1987).
Toda funcién de variacion regular lenta, L(x), con exponente p puede expresarse como,

L(z) = ¢(x) exp </ g(tt)dt) para z > a

para algin a > 0 y una funcioén c(x) : [0,00) — [0,00) que cumple con,

zlggc c(xz) =c ce€(0,00)

Y

lim e(x) =0

T—> 00

Lema: promedio de una funcién de variaciéon regular y suave (Phillips, 2007, pp. 584)

Sea L (t) una funcion de variacion regular lenta que satisface los supuestos anteriores. Luego, para ana-
lizar 3 ;" 5 L(t) se debe emplear la sumatoria de Euler con el fin de acelerar la convergencia de esta serie,
diferenciando entre los componentes convergentes y divergentes, comparando la exactitud entre la sumatoria
y la integral. La sumatoria de Euler esta dada por (e.j. Everest y Ward, 2005, pp. 158, Teorema 8.2);

S~ " f(s)ds + / " (s} L'(s)ds — L(n) {n} + f(n) {n}

t=B
donde,
{n} =n—In]

De esta forma, Phillips (2007) muestra que para B > 1 se tiene,

Z L(t) = / L(t)dt + O(n®) a medida que n — oo
=B B

Lema: potencia de una funcién de variacién regular y suave (Phillips, 2007, pp. 585).

Sea L (t) una funcion de variaciéon regular lenta que satisface el supuesto 6.4.2. Dada la representacion
de Karamata para L(t) y |e (z)| (Ver abajo), Phillips (2007) muestra que la sumatoria de potencias de L(t)
puede representarse como,

%ZL(t)’“ = L(n) — kL (n)* e (n) + kL (n)* ¢ (n)?
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~k* [L ()" e ()" + 3L ()" & () (n) + L ()" & (n) n(n)?]
o (LM [¢ )’ + ()" e () n(n) + £ () n(m)?])

Lema: Segundo momento de una funcién de variaciéon regular y suave (Phillips, 2007, pp. 587).

Sea L (t) una funciéon de variacion regular lenta que satisface el supuesto 6.4.2, luego por los dos lemas
anteriores se tiene que el segundo momento esta dado por,

n

> (e 1)~ 13-t (13000

= i/ln L(t)%dt — (i /1n L(t)dt>2
= L(n)*c(n)* {1+ o(1)}

6.4.2. Supuestos.

Sea L (t) una funciéon de variacion regular lenta que satisface el supuesto 6.4.2.

Supuesto A3.1: Funcién de variacion lenta y suave

(a) Sea L(x) una funcion de variacion lenta y suave con la siguiente representacion de Karamata,
L(z) = cexp (/I g(tt)dt) para T > a
a
para algin a > 0 y donde ¢ es una constante con ¢ > 0 y donde lim,_, -, e(x) = 0.
(b) |e (x)] es una funcién de variacion lenta y suave donde ¢ tiene la siguiente representacion de Karamanta,

e(z) = c.exp (/ nsf)dt) para xz > a

para una constante ¢, (posiblemente negativa) y donde n € C*°, y, |n| es una funcion de variaciéon lenta
y suave (SSV) y n (:c)2 — 0 a medida que z — 0

Bajo el supuesto anterior se tiene que,

a t
L/(x) = Liz)- gf)
L'(z)x

() =e(z) =0

Realizando un proceso similar, y dado que |e (z)| es una funciéon de variacion lenta y suave donde ¢ tiene
una representacion de Karamanta similar, se obtiene,
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De lo anterior, se puede mostrar que,

L(rn)
L(n)
Donde K(n) es una funcion de variacion lenta y suave y g(r) € C'[0, 1]. Dado que, K(n) es una funcion
de variacién lenta, se cumple que,

~1] < Kl

K(n)

— 0 paran >0

Se tiene que para algin a > 0 y un entero positivo k,
1/per L k 1
/ (rn) —1) dr=0o(— ) amedidan— oo
0 L(n) n’

Supuesto A3.2: Supuesto para los residuales.

cond=a—mn>0.

Para todo t > 0, u; tiene una representaciéon de Wold,

oo

ut:C’(L)et:ch<oo con Zj|cj|<oo C(1)#0

=0 =0

con e; = iid(0,02) y pop = E lug|*” < oo para algin p > 2.

Bajo el supuesto anterior, se sigue que para f € C?,

% g:lf (%) Us = /01 Fr)dW (r) = N (0,02 /01 f(r)%zr>

Bajo los supuestos mencionados anteriormente Phillips (2007) demuesta el siguiente lema,

Lema (Phillips, 2007, pp. 563).

Si L(t) satisface el supuesto A.3.1 y u, satisface el supuesto A.3.2, ademas definiendo,

=1y 1w

3

se tiene,
a. ﬁﬁ S L(t)us —q W(1) a medida que n — oo

n T 1 .
b. ﬁm Soiq (L(t) = L) ug —aq Jy (1 +1logr)dW(r) a medida que n — oo
b.

J ; .
ﬁs(i)j Sy (% - 1) U —>q fol log” rdW(r) a medida que n — co
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6.4.3. Resultados y Propiedades Asintéticas.

Partiendo del modelo 37, se asume que ug satisface los supuestos 6.4.2. Ademés se asume que existe un
valor inicial finito a > s. El estimador por minimos cuadrados ordinarios de « y 3, esta dado por,

21 (ys = 9s) - 2oiy (L(s) = 1)

8= (38)

Y
o =yYs — BIJ (39)

Luego el comportamiento asintético de estos dos coeficientes depende del comportamiento del primer y
segundo momento muestral, donde,

s=1 s=1

por el lema 6.4.1 se tiene que,

> L(t)=L(n)—L(n)e(n)+L(n)e(n)? (40)
~ [Em)e () + 3L (n)e () n(n) + L (n) & (n) n(n)?]

o (10 [e ()" + ()< (0 )+ ) ni?))

mientras que el segundo momento esti dado por,

ST (L(s) - L) = %iL(s)Q - <

s=1 s=1

3=

zus))

— L(n)%e(n)* {1 + o(1)} (41)

Luego, empleando la definicion en 38 y el primer y segundo momento muestral de L(t) (ecuaciones 40 y
41) se tiene,
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Y

Teorema (Phillips, 2007, pp. 565)

Si L(t) satisface el supuesto 6.4.2 y u; satisface el supuesto 6.4.2, luego,

e (i) |7 (o[ 4 1)

En el caso particular en el que L(s) = log s, se tiene que e(n) = loén luego,

CEEy e o[ )

6.4.4. Transformacion del modelo logt

Una forma de solucionar el problema de la singularidad limite de la matriz de momentos de los regresores
es por medio de la trasformacion del modelo original. Phillips (2007) propone modificar el modelo 37 de tal
forma que asintoticamente la matriz de varianza-covarianza del regresor 3 sea una matriz rango completo.
Sumando y restando logn al modelo original 37 se tiene,

Ys = a + BL(s) + us
con L(s) =logs,

ys = a+ Blogs —logn + logn + uy

ys = o + Plog (%) + logn + us
s
Ys = Q + Blog (ﬁ) + ug

en este caso los regresores [1,log (5/n)] no son colineales. Lo anterior se puede evidenciar de la siguiente

forma,
(G — au) 1 , -t
Vn 5 —4 N | 0,0° (/ ([1,1og7]) ([1,10g7]) )
B-8) 0
-1
11
1))
De esta manera es posible solucionar el problema de singularidad en la matriz limite de varianza-

covarianza. Este es un resultado muy importante empleado por Phillips y Sul (2007) para su prueba de
convergencia log t.
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7. Test de Convergencia (Phillips y Sul, 2007)

7.1. Representaciéon de los Factores y Convergencia

Una estructura de panel de datos X;; puede ser util descomponerla de la siguiente forma,

Xit = git + i (42)

donde g;; representa el componente sistemético, incluyendo componenetes comunes que implican algtin
tipo de varianza cross-sectional, y un componente transitorio representado por a;;. Una forma ttil de separar
los elementos comines de X;; de los idiosincraticos es mediante la siguiente transformacion;

Git + Qg .
Xit = <]‘Mf> pe = Ogepty Vi, t (43)
t

donde pu; es un componente comun, mientras que J;; representa un componente idiosincratico cambiante
en el tiempo. En la literatura de modelos de factores dinamicos y componentes principales, d;; se conoce
como la distancia entre el(los) factor comun(es) y cada una de las variables de X;;. Sin embargo, se debe
tener presente que en este caso d;; es cambiante en el tiempo, t.

7.1.1. Equilibrio de largo plazo y convergencia.

Si dos variables macroeconémicas X;¢ y Xj; tienen una tendencia estocéstica y se cree que en el largo
plazo tienden a un equilibrio las dos, comtinmente se acostumbra a probar la hipotesis de cointegracion para
estas dos variables empiricamente.

La diferencia panel de estas dos series esta dada por,

Xit — Xje = Osppur — Ojepsr = (03 — Gt bt
Si p; es no estacionaria y d;; # d;¢+, luego X;; generalmente no esta cointegrada con Xj;. Pero si d;; y 6,
convergen a un ¢ comin a medida que ¢t — oo, podria argumentarse que estas dos series estan asintdticamente
cointegradas. Sin embargo, en estos casos se debe tener presente que si la velocidad de divergencia de p; es
mayor que la velocidad de convergencia de 0, el residuo, (d;+ — 0;¢) p+, puede presentar caracteristicas de
una serie no estacionaria, en cuyo caso las pruebas convencionales de cointegraciéon recharian dicha hipétesis.

Suponga,
0% i e G,
5it — { 51) = Gb (44)
bajo el modelo 22 se cumple la siguiente relacién para los coeficientes de transiciéon de X;; y X;; para
1€G,y j€E Gy,

6a 6{1 6(1 Ht
Xi—fX': 61‘—*5‘ = iCit — <0484 —_—
t 5b jt ( t 5b ]1&) Ht {Uft 5b0]§jt} L(t)to‘
Luego, X;; — ‘;—‘;th es I(0) cuando py = O, (L()t™). Sin embargo, si L(t) '~y diverge, las series X;;
y X+ no estan cointegradas aun cuando pueden converger a los subgrupos G, y Gy cuand o > 0.

Una forma de redefinir el concepto de convergencia en el largo plazo entre estas dos series, se puede hacer
en términos del ratio y no como una combinacién lineal, en este caso las dos series convergen en el largo
plazo si,

X .
lim =9%F — 1 v,
k—oo X itk
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que es equivalente a,
t—o0
7.1.2. Transicion Relativa de las Variables.

Dado que p; es un factor comun de 43, puede removerse rescalando la expresion en términos relativos de
los factores de carga o de los coeficientes de transicién,

_ Xit _ it
-1 N -1 N
N Zi:l Xit N Zi:l Oit

hit

Algunas propiedades de h;; son:
1. La media trasversal es igual a 1.
2. 6;+ = 0 = h;y — 1; en este caso la varianza transversal converge a cero, de tal forma que,

N
1
af:NZ(hit—l)z—M) as t— 0o
i=1

7.2. Relaciones de transicion asintoticas.

Phillips y Sul (2007) asumen el siguiente factor para estandarizar X,

dip = T W, (T)

para algin ~; > 0 y una funcién lenta y suave, W;(T'), de tal forma que X;; crezca para valores grandes
de ¢ de acuerdo a una potencia t"i, y el efecto de W;(t) y fluctuaciones estocasticas.

Adicionalmente, Phillips y Sul (2007) asumen que pu; crece de acuerdo al factor ¢?Z(t) para algan v > 0
donde Z es una funcioén lenta y suave. Luego

diitXit = T%V[l/i T (g“:ta“> [ = O (;) pir <;) +o(1) (45)
donde,
- -

Si t = [T'r], corresponde a la parte entera de T'r, de tal forma que r es la fraccion de muestra correspon-
diente a la observacién t. Luego para los valores de ¢, 45 puede expresarse como,

1 Tr Tr
X o (S ) ur () ~ e e 0 ()
it
Phillips y Sul (2007) asumen igualmente que estas funciones convergen a funciones limites finitas a medida
que T' — o0, luego,
pr(r) —=p p(r), d;p(r) —p 6;(r) uniformemente para r € [0, 1] (48)

las funciones limites pu(r) y d;(r) representan la senda de estado estacionario comun y la senda de transicion
limite para la economia 7, respectivamente.

Combinando 47 y 48,
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Xt = Xilr) = 8,

Tomando el ratio del promedio transversal de 45,
hor (t) _ dgXe b (f)
T % Z?:l d;%th % Zj:l o5 (%)

Luego,

Veamos lo anterior en detalle:

Analicemos primero el caso en que los componentes son no estocasticos. Suponga que g;+ = f; () es una
funcién regular cambiante en el tiempo con una tasa del exponente de una potencia igual a ~;. Esto es,

gie = fi (t) = "W, (t) (50)
donde W; (t) es una funcion lenta a infinito, esto es,

Wi (M)
Wi ()

— 1 amedida t — oo, YA >0

Algunos ejemplos de funciones que cumplen con este supuesto son: W; (¢) = logt, log? t. Igualmente, sea
p¢ una funcion regular cambiante en el tiempo con exponente v > 0, tal que,

e =7 Z(t) (51)

para alguna funcién que cambia suave en el tiempo Z (). Sea t = [T'r] para algin r > 0, una fraccion
sobre toda la muestra 7', correspondiente a la observacion t. Luego, bajo 50,

1 1 ) Wl (TT‘)
— it — —— T Vi A )
9 = O S

dado que W; (¢) es una funcién lenta (suave) a infinito se tiene,

Wi (T) ~ " W; (T) (52)

— =1
Wi (T)
Y,
! [Tr]" — r7
T
Ademés, empleando un argumento similar al de 52 se concluye que,
1 Z (Tr)
Ty = — [Tr]” Z(T)~r"Z (T
Ht T [ T] A (T) ( ) r ( )

De este comportamiento asintético, y de 43, se tiene lo siguiente

1 _ Gitt i Qi Git -
dado que a;; es un componente transitorio, ademas,
1
e~ Z(T) = (1) Z(T) (54)
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reescribiendo la ecuacién 43, se tiene,

1 (git+ai Coa o gi T (,Ut )
: Mt = -t - oy
T Ut T T It T

git T7 ( e )
T i T~
1

r7Z (T)

=o(l)+

~ Wl (T)

r'Z (T)
={rJ (1)} {rZ(T)}

= 67r (r) uf (r)

siendo J; (T') = W; (T) ﬁ una funcién lenta a infinito. Luego, 677 (r) y pZ (r) varian de forma re-

gular y tienen un comportamiento asintético similar a funciones con exponentes v~ y r7. Sea d;pr =
TV J, (T)Z (T) = T"W; (T), de tal forma que los componentes cambiantes de forma lenta en ¢ son factori-

zados en la estandarizacion,

PO 1 git + ait
dir T TJr Z (T) Ht e

_ Qi n Jit TZ(T) fht
TvW, (T) " TWW,(T) e \T7Z(T)

— 0(1) + 9it ™z (T) Lt
TvW; (T) Lht ™7 (T)
Definamos las siguientes funciones,
Ty _ Ht e UZ(Y) 1 t ! Z(%T)
HI\T ) =Tz ~vzmTze) \T) Z@

dado que por definiciéon sabiamos que p; = tYZ(t), adicionalmente sea,

bir (t> - <f)”_”Wi(%T>Z<T>

T T Wi (T) Z (£T)

continuando con la ecuacién 55 se tiene,

—o+ mn (T ) (75m)

dado que en 50 definimos g = f; (t) = t"iW; (¢), luego,

—o0+ mrn (Ca ) (75m)

reemplazando 56 en 58 se obtiene,

empleando 57,

luego,

o4

(55)

(56)

(57)

(58)



~ i (1) pr (1)

Adicionalmente, dadas las propiedades de W; (T') y Z (T), para ¢t = [T'r], tenemos
i (T) — 6; (T) =7y (59)
Y

pr (r) = p(r) =7 (60)

Para la version estocastica se requiere,

01 (’I“) —p 0; (’I“) =y

pr (1) —=p p(r) =17

uniformemente para r € [0, 1], de tal forma que las funciones limites de las funciones de transicion §; (r)
y de crecimiento p (r) tengan un comportamiento deterministico.

De forma ain maés general es posible asumir que las funciones limites de las funciones de transicion d; (r)
y de crecimiento p () tienen un comportamiento estocastico

7.3. Test de Convergencia

En la seccién anterior se mencioné que, bajo el supuesto de convergencia, la varianza cross sectional de
h; (r) converge a cero a medida que ¢ — oo. Sin embargo, se debe tener presente que una disminucién de
esta varianza no implica convergencia general, ya que pueden existir subgrupos con convergencia local, y
grupos con divergencia, que causen esta disminucién en la varianza. Mas adelante se expone un algoritmo
presentado por Phillips y Sul (2007) para detectar estos posibles, o no, grupos de convergencia local.

Se presentan entonces algunos supuestos, mencionados por Phillips y Sul (2007), bajo los cuales se
construye la prueba de convergencia. Inicialmente se presentan para el caso de convergencia global, aunque
su generalizacién para el caso local es directa.

7.3.1. Supuestos del la prueba logt
Supuesto 1

Se asume que &; ~ iid (0, 1) con al menos el cuarto momento finito, 4., sobre i para cada t, estacionario
con dependecia débil con respecto a t y sucesion de autocovarianzas igual v; (h) = E (&, &irtn), donde se
satisface que Y 7, h|y; (h)] < oo. Adicionalmente, se asume que las sumas parciales de &; y &2 — 1 sobre ¢
satisfacen las leyes de las funciones limites de Panel de Datos,

(Tr]
%an — By (r) as T — oo Vi
t=1

1 (Tr]
NG Y (& —1) = Ba(r)
t=1

donde B;; y Bj2 son dos sucesiones de movimientos Brownianos independientes con varianzas w;; y w;2,
sobre 1.
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Supuesto 2

Se asume que los siguientes limites existen,

N —oc0

N N
. -1 2 _ 2 -1 4 _
lim N g oy = vy, h]{[nN E 0; = Vay
i=1 i=1

N —o0 N—o0

N N
, —1 2 2 ; -1 4 2
lim N E ojwii =wg, lim N g 0; w2 = Wy
i=1 i=1

N N o) N
Jim NN 020 3 i) (), Jim NES 6=

1=2 1=2 h=—o00 =1

adicionalmente se supone que § # 0

Supuesto 3

Adicionalmente se asume que,

N
3.a N7/ Zaifit — N (O, 1/3,) a medida que N — oo, Vi

i=1
N

3b N2 Zo? (&, —1) = N (0,vay (pae — 1))  a medida que N — oo, V¢
i=1

T N
3.c T /2N~ Z Zaifit — N (O,wg) a medida que T, N — oo

i=1 i=1

T N
3.d T_I/ZN_l/QZZU?(ft—l)—>N(0,w,2,) a medida que T, N — oo

i=1 i=1
T T i—1 N N oo
Be T7PY NTPY N 006l = N (0, Jim NTEY N Jofol Y vi(h)y (h))
i=1 i=1 j=1 1=2 =2 h=—o00

7.3.2. Prueba logt

Dado los supuestos anteriores, se presenta la prueba log ¢, propuesta por Phillips y Sul (2007). La hipotesis
nula que se quiere construir asume que hay convergencia, esto es, §; — §. Formalmente se puede escribir de
la siguiente manera,

H025i=5 N OZZO (6].)
Hy 5i7é6sz'\/a<0
el parametro o como ya se mencion6 es muy importante ya que....

Dado el modelo presentado en 21,

Xit = Oiefe
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y la semiparametrizacion de d;; propuesta por Phillips y Sul (2007),

0yt = 0 + 0
donde,
_%i
OIC

Ademas, definiendo ¥;; = 0;&;; por el supuesto 3.a se tiene lo siguiente,

Oit =

N
YNt = VNY = VN%Zszit :>N(O;V3,)
i=1

Lo anterior implica que,

N N
1 1
2 ; 2 ‘ 2¢2
Vw:pl\}gnooﬁzjlw“:pzvlgnooﬁzgai it (62)
1= i=
Por el supuesto 1, se tiene,
=pJm Z o

Luego, es posible concluir, como lo mencionan Phillips y Sul (2007), que 1y = O,, (N~"2). Adicionalmente,

1 WA
Ui = ﬁw?\h& =Nz (Z ¢z‘t>
i=1

N N i1
D (@&)* +2D ) tuty
i=1 i=2 j—=1

N 2 :
sumando y restando ) .", (0;)7, se tiene,

N N -1
AR ZU +2) > vt (63)
i=1 =2 j=1
tomando plim,
= Op(N_l)
Por otro lado, en la ecuaciéon 49 se habia definido h;, luego,
dit
hit —1=————-1
% Zi:l Oit
bit— & S 6
_ O iz O (64)
N iz dit

Dado que 0 = §; + i'(f);’a, la ecuacién 64, puede escribirse como,

—1
- oiit I 1<
hit —1 = (m Lie N 2 5“) ( ¥ ;m) (65)

donde,
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1O _ Zivﬂ 9 Ezj\; Vit 1 - n
N;J’t_ ——+ - =5+ (66)

N L(t)t L(t)t>
donde § = L Reemplazando 66 en 65, se tiene,
5 + wzt _ 6_ _ wt -
hip —1 = Lot L)t (67)

5 e

Ahora, anteriormente se mencion6 (61) la hipotesis nula en donde se asume que §; = ¢, luego la ecuacion
67 puede expresarse de la siguiente forma bajo la premisa de la hipotesis nula,

Vit P
By 1= ZOF w[;(t)t
0+ T
1 iy —
hy — 1 = Vit — Yt

L(t)t> § + #

Ademas se tiene,

2
TR S &
COY (51 )
donde,
So U\ (AL
L(t)te L(t)t
~ O2L()%2™ 4+ 20 L(1)t*1y + b}
- L(t)2t2a
Siguiendo a Phillips y Sul (2007), sea H, = & Zi\il (hit — 1)%, luego,
(Yie — o)’
H; = = _
U BRL(4)242 + 20 L)ty + 12 (68)
Sea,
N
t = N Z (Vi — wt
luego,

| X
O'it = NZ( z'2t_21//it¢t+wt2)
i=1
| X
= NZ% Z%ﬂ/)t + 97
i=1
1N
= Vi -2+
i=1
| X
= NZ'@% -
i=1
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Empleando la ecuacion 63,

1 X 1 & 1 XN | Nt
- Nzaf’fi - ﬁzgg (fz?t - 1) - WZU? + _QWZZ%”/W
i=1 i=1 i=1 i=2 j=1
N N 1 N 1 N i-1
= WZU? i2t - WZJ? i2t + *QWZZ%WJ%
=1 i=1 i=2 j=1
N N i—1
N-1 1
- N2 ZU? ?t_zﬁ Z%t%’t
i=1 i=2 j=1
N -1 N N—1 N 1 N i—1
- TN2 Zg?(ft_1)+ N2 ZU?_2WZZ¢H¢;¢
i=1 i=1 i=2 j=1
Dado que,
N-1 1 1
N SN\ W
luego,

tomando limpy_ o,

.1
= lim i Z o? = yi (69)
Desarrollando una estrategia similar y, por el supuesto 3.b, se concluye que,

N-1Z
= 07 (€, — 1) = N (0, vy (pae — 1))
=1

I
Ngnoo N
Siguiendo a Phillips y Sul (2007) para derivar la ecuacion de la hipoétesis se parte de la ecuacion 68,

_ %y
S2L(t)2t2 + 25 L()th; + b7

H,

2
O'wt

T 2420 24y s
0 L(t) t (1 + SL(t;ta + 52L(t)2t2a)

H;

y, tomando la expresiéon anterior para t = 1, se obtiene,

_ 02y1
Y+ 20L(1)¢r + 02 L(1)2

Adicionalmente sea log Hy = hq, luego

H,y

H,
1 — | =h; — H,
Og(]‘Lg) hy t
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Phillips y Sul (2007) proponen los siguientes tres pasos para la construccion de la prueba logt.

Paso 1: Ratio de la varianza cross-seccional Hi/H,

Se construye la varianza cross-seccional de la siguiente forma,

X;

N
1 2
HtZ*E (hie = 1)°, hu=

N i=1 >im1 Xit

Paso 2: Estimacion de ¢

Se estima la ecuacion 70 y se calcula el estadistico ¢ convencional robusto para el coeficiente l;, usando el
estimado de la varianza de largo plazo de los residuales de la regresion,

H A
log <Hl) —2log L(t) = a + blogt + iy (70)
t

para,
t=1[T),[rT]+1,...T r>0

donde,

L(t) =log (t+1)

Phillips y Sul (2007) muestran que el coeficiente estimado de logt¢ l;, es b= 24, donde & es la estimaciéon
de o en Hy.

Paso 3: ¢ robusto

Se aplica un “t test” de autocorrelacion y heterocedasticidad de un lado robusto, de la hipétesis de
desigualdad a > 0 usando b y el error estdndar HAC .

Bajo la hipotesis de convergencia se tiene:

hii -1y H —0 t— o0

En Phillips y Sul (2007) se muestra que bajo la hipétesisi nula, y bajo los supuestos mencionados ante-
riormente,

VNT (b=b) - N (0,9%)

2 Wy r > 17!
0 = 1/7 (1 — T') — m IOg r
P

con, wi = MMy 00 ¥ X 0 weii ¥ V3 = imy 00 w21V, 07. Adicionalmente, Phillips y Sul (2007) mues-
tran que el estadistico de b,

donde,

b—b
t?): —>N(0,1)
Sp
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Por otro lado, Phillips y Sul (2007) muestran que bajo la hipdtesis alternativa también se encuentran
distribuciones convencionales para los estadisticos, garantizando la consistencia de la prueba.

7.3.3. Convergencia por "clusters".

Existen otras posibilidades a medida que nos alejamos del supuesto de convergencia estricta de la hipotesis
nula de convergencia. Esto es, puede existir convergencia en distintos clusters alrededor de puntos separados
de equilibrio y estado estacionario.

Para comenzar con el procedimiento, asumimos que existe un subgrupo basico Gy, en el cual las variables
pertenecientes a €l convergen. Segundo, se adiciona una variable a Gy, y se prueba si la variable adicional
pertenece al grupo Gy, es decir, si la variable converge al mismo grupo bésico. Para esto, realizamos el test
logt. Si esta variable adicional, k + 1, pertenece a Gy entonces el valor b estimado en la regresiéon logt no
sera significativamente negativo, y por tanto la hipotesis nula sera aceptada. En caso contrario, la estimacion
puntual de b depende del tamano de K.

En resumen, Phillips y Sul (2007) proponen los siguientes pasos:

1. Se organizan las observaciones teniendo en cuenta la informacién al final de la muestra. Si las series
presentan una alta volatilidad se toma la media de la parte final de la muestra y, posteriormente, se organizan
de mayor a menor.

2. Para seleccionar el primer grupo bésico (core group) se toman las primeras k series para formar el
subgrupo Gipara 2 < k < N y se estima el test logt¢ para este subgrupo. El grupo basico de tamano k se
selecciona de acuerdo al siguiente criterio;

k* = arg mliix {tr.}
s.a.

min {tx} > —1.65

3. Sea Gf. el complemento del grupo bésico Gy« y sea {:17,}3;1 € G%.. Se adiciona {a:i}z;l a Gg- y se
realiza de nuevo la regresion logt¢ . Denotemos como t* el estadistico ¢ de esta regresion. Si t* > ¢, se incluye
{xi}iTzl a G~. Donde c es una constante derivada del ejercicio montecarlo de la estimacion.

Este procedimiento se repite para las series restantes pertenecientes a G¢. y, dado lo anterior, se forma
el primer grupo de convergencia.
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8. Resultados

A continuacion se presentan los principales resultados empiricos encontrados en esta investigacion. Tal
como se menciond, el andlisis de convergencia de los determinantes del crecimiento se realiza para las seis
principales variables mencionadas en la literatura, presentada en la seccién 4. Para cada una de estas variables,
se analiza la homogeneidad en su dindmica de convergencia para los grupos de paises encontrados por Phillips
y Sul (2009) (en adelante PS). En caso de que la tecnologia fuera el unico factor diferenciador (generador de
los “clusters” de crecimiento), el modelo presentado en la seccién 2, muestra que los deméas determinantes
deben converger al interior de cada uno de estos grupos de convergencia. En caso contrario, se observarian
patrones heterégeneos.

Posteriormente, se evalta la dindmica de convergencia da cada una de estas variables. Es decir, se estiman
los grupos de convergencia derivados de su proceso generador de datos, empleando el procedimiento propuesto
por Phillips y Sul (2007) para cada una de estas variables, con el fin de evaluar diferencias con respecto a
los grupos de convergencia encontrados por estos autores y de esta forma validar el modelo presentado en
la seccion 2. Igualmente, se realiza un anélisis de homogeneidad para cada uno de los “clusters” adyacentes
encontrados.

A pesar de no ser un anélisis causal, los resultados presentados a continuacién evalian, en términos
relativos, la importancia de la tecnologia y/u otro factor, calidad de la educacion, en la determinacion de
los grupos de crecimiento. Al mismo tiempo provee evidencia sobre la homogeneidad de los determinantes
de crecimiento comtinmente empleados en el andlisis empirico. Esta heterogeneidad u homogeneidad de los
determinantes, complementa la literatura, dado que el anélisis de heterogeneidad se ha enfocado sblo en
la variable dependiente (PIB per-capita o crecimiento del PIB per-capita), dejando de lado las variables
explicativas bajo el supuesto de exogeneidad, a pesar de la gran cantidad de criticas que ha tenido este
supuesto.

Los datos empleados provienen de diferentes fuentes: el PIB per-capita, la inversion sobre PIB, apertura,
volatilidad de la inflacién son tomados de PENN World tables versién 7.0. La informacién de capital humano
es tomada de Barro y Lee (2007). Igualmente, se emplea informacion de World Development Indicators (2006)
del Banco Mundial.

8.1. Inversién sobre PIB.

La tabla 3 presenta las pruebas de convergencia realizadas para los “cluster” de crecimiento encontrados
por PS. En la tabla se aprecia que se encuentra convergencia en la variable de inversiéon sobre PIB para
los dos primeros grupos (los mas avanzados) sin embargo, para los menos avanzados esta convergencia se
rechaza, lo que demuestra una gran heterogeneidad entre los menos desarrollados.

Dada la heterogeneidad encontrada para los menos avanzados en la tasa de inversion, se realiza el pro-
cedimiento de busqueda de "clusters" y convergencia propuesto por Phillips y Sul (2007) para esta variable.
La tabla 4 presenta los grupos de convergencia encontrados para la tasa de inversién y la tabla 21 presenta
el anélisis para los grupos adyacentes encontrados.

En la tabla 21 se evidencia que para los grupos 1y 2, 2 y 3y 4 y 5 se acepta la hipétesis nula de
convergencia, luego pueden considerarse en un mismo grupo. Particularmente, se observa que basicamente
existen dos grupos de convergencia, los cuales recogen alrededor del 90 % de los paises evidenciando cierto
grado de homogeneidad en la tasa de inversién. De hecho, en la tabla 5 se comparan los clusters encontrados
junto con los de PS, en donde se confirma dicho resultado. Los paises pertenecientes a los grupos 1, 2, 3y 4
de PS, estan distribuidos casi en su totalidad en los clusters 1 y 2 y 2 y 3. Caso contrario sucede para los
paises menos avanzados para los cuales se observa mas heterogeneidad.
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Cuadro 3: Convergencia para los "Clusters” de Phillips y Sul (2007)

Cluster 1 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007)
b-cogf  tstat
const -2.816 -19.141
logt 0459 = 9817

Antigua. Australia. Austria. Belgium. Bermuda. Brunei, Botswana, Canada.
Switzerland, Chile, China, Cape Verde, Cyprus, Dominica, Denmark, Spain,
Finland, France, UK, Germany, Equatorial Guinea. Hong Kong, Ireland, Iceland,
Israel, ltaly, Japan, St. Kitts & Nevis, South Korea, Luxembourg, Macao,
Maldives, Malta, Mauritins, Malaysia, Netherlands, Norway, New Zealand, Oman,
Puerto Rico, Portugal, Singapore, Sweden, Thailand, Taiwan, USA, St Vincent &
Grenadines.

Cluster 2 de Convergencia (Phillips ¥

Sul, 2007)
b-coef  t-stat
const -1403  -6.117
logt -0.093  -1276

Argentina. Bahrain. Bahamas, Belize. Brazil. Barbados. Colombia. Costa Rica,
Dominican Rep.. Egypt, Gabon, Greece, Grenada, Hungary. Indonesia, India, St.
Lucia, Sri Lanka, Mexico, Panama, Poland, Swaziland, Tonga, Trinidad &Tobage,
Tunisia, Turkey, Uruguay, South Africa

Cluster 3 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007)
b-coef  t-stat
const 1373 11.148
logt -1212 -30.951

Bhutan, Cuba. Algeria, Ecuador, Fiji. Fed. Sts. of Micronesia, Guatemala, Iran,
Jamaica. Lesotho, Morocco. Namibia Pakistan. Peru. Philippines. Papua New
Guinea. Paragnay. Romania. El Salvador. Suriname. Venezuela.

Cluster 4 de Convergencia (Phillips y

Benin. Burkina Faso. Bolivia. Cote d'Tvoire. Cameroon, Congo Rep.. Comoros.
Ethiopia, Ghana. Guinea. Gambia, Honduras. Iraq. Jordan, Kenya. Cambodia.
Kiribati, Laos, Mali, Mongolia. Mozambique, Mauritania. Malawi, Nigeria.
Nicaragua. Nepal. Sudan. Senegal. Solomon Islands. Sao Tome and Principe.
Syria, Chad, Tanzania. Uganda. Vanuatu, Samoa. Zimbabwe.

Sul, 2007)
b-cogf  tstat
const -1243  -6.908
logt -0222 3874

Cluster 5 de Convergencia (Phillips ¥

Sul, 2007)
b-cogf  t-stat
const 2192 4004
logt -1.142  -6.708

Afghanistan, Burundi, Central African Republic, Guinea-Bissau, Liberia,
Madagascar, Niger, Rwanda, Sierra Leone, Somalia, Togo, Dem. Rep. Congo,

Zambia.

Cuadro 4: "Clusters” encontrados para la (Inversion/PIB)

Cluster 1

Cluster 3

Antigua, Bahrain, Bahamas, Barbados, Brunei, Bhutan, Botswana,
China, Cape Verde. Algeria. Ecuador. Fed. Sts. of Micronesia,
Gabon. Ghana. Guinea. Gambia. Equatorial Guinea. Grenada. Hong
Kong. Iran. Iceland. Jordan, Cambodia. Kiribati. St. Kitts & Nevis.
South Korea, Laos, St. Lucia, Sri Lanka, Lesotho, Morocco,
Maldives, Mongolia. Mauritania. Mauritius. Malawi Malaysia.
Namibia. Nicaragna. Oman. Sudan. Senegal. Singapore. Sao Tome
and Principe. Suriname. Chad. Thailand. Tunisia. Uganda. St Vincent
& Grenadines, Vanuatu,

Argentina, Benin, Burkina Faso, Bermuda, Brazil, Canada,
Cameroon, Congo Rep., Colombia, Comoros, Costa Rica,
Dominican Rep., Egypt, Ethiopia, France, UK, Germany, Guatemala,
Hungary, Iraq, Israel, Kenva, Luxembourg, Madagascar, Mexico,
Mali, Malta, Niger, Netherlands, New Zealand, Pakistan, Philippines,
Papua New Guinea, Poland, Puerto Rico, Paraguay, Rwanda, El
Salvador, Somalia, Sweden, Syria, Togo, Tonga, Turkey, Taiwan,
Tanzania, Urugnay, USA. Venezuela

Cluster 2

Cluster 4

Afghanistan, Australia, Austria, Belgium, Belize, Switzerland, Chile,
Cyprus, Dominica, Denmark, Spain, Finland, Fiji. Greece, Honduras,
Indonesia. India, Ireland. Italy. Jamaica. Japan, Macao,
Mozambique, Norway. Nepal, Panama, Peru, Portugal. Romania,
Swarziland. Trinidad &Tobago. South Africa. Dem. Rep. Congo.
Zambia

Central African Republic. Guinea-Bissau. Liberia

| Cluster 5

| Burundi. Solomon Islands_ Zimbabwe

| Cluster 6

| Nigeria, Samoa

| Cluster 7

| Bolivia, Cote d'Ivoire, Cuba, Sierra Leone
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Cuadro 5: Comparaciéon de "clusters"
Chuster Variable CIPS C2PS C3PS C4PS C5PS Total

] Mo 17 8 9 17 1 2
o3| %FR | 3269 1533 1731 3260 192 100
Y= looColumna| 3617 2857 4286 4857 833 3636
| N 30 20 11 14 7 82
Jo3 | %Ela | 3659 2439 1341 1707 854 100
Y7 lobColma 63.83 7143 5238 40 5833 5734
No. 0 0 0 2 3 3
?‘ftf % Fila 0 0 0 40 60 100
Y2 % Columna| 0 0 0 5.71 25 3.5
No. 0 0 1 2 1 ]
Chlgm % Fila 0 0 25 50 25 100
% Columma| 0 0 476 571 833 2%
Total 17 28 21 35 12 143

8.2. Capital Humano

Tradicionalmente la literatura de crecimiento econémico ha identificado el concepto de capital humano
con algunas variables como: ntmero promedio de anos de educacion (Barro y Lee, 2010), resultados en
pruebas internacionales comparables (Hanushek y Kimko, 2000), tasa de analfabetismo, el valor de mercado
de capital humano (Mulligan y Sala-i-Martin, 1995), entre otras. En esta seccion se evalia la homogeneidad
de dos medidas de capital humano: una agregacién del nimero de anos de educacién y anos promedio de
educacién terciaria para cada pais, ambas tomadas de Barro y Lee (2010).

Para ambas variables se toman los pafses usados por PS y se cruza esta informacién con los paises
disponibles en Barro y Lee (2010). Para afos promedio de educacién se cuenta con un total de 112 paises
mientras que para anos promedio de educacién terciaria se cuenta con un total de 115 paises. El periodo de
analisis va desde 1950 hasta 201036,

8.2.1. Anos promedio de Educacion.

La tabla 6 presenta los resultados obtenidos al realizar la prueba de convergencia (logt) a los grupos
de crecimiento encontrados por PS. Se aprecia que para todos los grupos no se rechaza la hipoétesis de
convergencia evidenciando una gran homogeneidad entre estos grupos.

Con el fin de saber si esta homogeneidad se debe a la clasificacion de los grupos encontrada por PS, o
si se debe a la misma dindmica de la variable, se prueba inicialmente si hay convergencia global para todos
los paises empleados en la muestra. La tabla 7 muestra que efectivamente no se rechaza la hipdtesis nula
de convergencia global de la serie. Este resultado es notable y va en linea con lo encontrado por Barro y
Lee (2010); en el 2010, la poblacion mundial mayor de 15 afos se estima que tenia un promedio de 7.8
anos de estudios, un resultado destacado si se le compara con los 3.2 anos promedio que se encontraba en
1950. Para las economias avanzadas se estima en 11 anos comparado con los 7.1 anos para las economias
en desarrollo. En 1950, el nimero promedio de anos de educacién para las personas mayores de 15 anos
crecié constantemente de 2,1 anos a 7,1 anos para los paises en desarrollo. Particularmente, se destaca el
comportamiento de los paises del Sur de Asia, y algunos del norte de Africa en donde los anos promedio se
duplicaron desde 1980. Sin embargo, se debe tener presente que gran parte de estos avances en educacién
se deben a los esfuerzos realizados en los grados comprendidos en primaria y secundaria, y por tanto, ain
persisten diferencias en la educacién terciaria y en la calidad de la misma.

El resultado anterior contrasta notablemente con lo encontrado por PS, dado que el capital humano ha
sido considerado recientemente como un motor primordial del crecimiento y desarrollo de las naciones. Si lo
anterior es cierto, se deberia esperar un comportamiento similar al del PIB per-cépita (a lo encontrado por

36Dado que los datos presentan una frecuencia de cada 5 afios, se realizaron distintos procedimientos de extrapolacion con el
fin de obtener una frecuencia anual de los datos siguiendo la estrategia de desagregacion de datos sugerida por Literman.
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Cuadro 6: Convergencia para los "Clusters” de Phillips y Sul (2007)

Cluster 1 de Convergencia (Phillips ¥ Australia, Austria. Belgium, Brunei, Botswana, Canada, Switzerland, Chile, China,

b-coef  t-stat Cyprus, Denmark, Spain, Finland, France, UK, Hong Kong, Ireland, Iceland,
const -5.144  -63.825 Israel. Ttaly. Japan. South Korea. Luxembourg. Macao. Maldives. Malta. Mauritius.
logt 1275 57749 Malaysia, Netherlands, Norway, New Zealand, Portugal, Singapore, Sweden,
Cluster 2 de Convergencia (Phillips y Argentina, Bahrain, Belize, Brazil. Barbados, Colombia, Costa Rica, Dominican

b-coef  t-stat Rep.. Egypt. Gabon, Greece. Hungary, Indonesia. India, Sri Lanka. Mexico,
const 7T -56.596 Panama, Poland, Swaziland, Tonga, Trinidad & Tobago, Tunisia, Turkey, Urugnay.
logt 2317 62093 South Africa

Cluster 3 de Convergencia (Phillips ¥
b-coef  t-stat

const -5641  -48311

logt 182 569.111

Cuba. Algeria. Ecuador. Fiji. Guatemala. Iran. Jamaica. Lesotho. Morocco.
Namibia, Pakistan, Peru, Philippines, Papua New Guinea, Paraguay, Romania, El
Salvador, Venezuela.

Cluster 4 de Convergencia (Phillips ¥
b-coef  t-stat

const -5741 -36.96

logt 2331 54783

Benin. Bolivia, Cote d'Ivoire. Cameroon. Congo Rep.. Ghana. Gambia. Honduras.
Iraq, Jordan, Kenya, Cambodia, Laos, Mali, Mongolia, Mozambique, Mauritania,
Malawi, Nicaragua. Nepal Sudan. Senegal. Syria. Tanzania. Uganda. Zimbabwe.

Cluster 5 de Convergencia (Phillips y
const -22.088 -9.164
logt 5292 g0l6

Afghanistan. Burundi. Central African Republic. Liberia. Niger. Rwanda. Sierra
Leone, Togo, Zambia

Cuadro 7: Convergencia Global

Cluster 1 de Convergencia Complemento del Cluster 1
b-coef t-stat b-coef  t-stat
const -5944 -131.54 const -062  -1222
logt 1757 141996 logt -0.138  -0991

PS) para la variable de capital humano empleada en esta seccién. Es decir, se deberia observar convergencia
por “clusters” y no convergencia global, como se ha evidenciado.

No obstante, lo anterior sugiere al menos dos problemas: primero, la variable empleada de capital humano
no recoge por completo el concepto tedrico empleado en la mayoria de los modelos tedricos; esto es, puede
ser que el tema de la calidad y efectividad del capital humano se esté dejando de lado y no se esté teniendo
en cuenta en la variable de afios de educacion promedio propuesta por Barro y Lee (2010). Segundo, existe
la incégnita de si el capital humano es, por tanto, el que genera las grandes disparidades del ingreso como
en muchas ocasiones se ha sugerido.

El modelo planteado en la seccién 2 sugiere que la calidad del capital humano es en si la que genera
disparidades en la dindmica tanto del capital humano como del PIB per-cépita, y no, el stock como tal del
capital humano.

Con el fin de dar alcance a algunas de las incognitas planteadas en el parrafo anterior se realiza un
procedimiento similar empleando como prozy del capital humano el nimero promedio de anos de educaciéon
terciaria. Esta variable tiene varias cualidades: primero, es una variable mé&s homogénea y de cierta forma
no sufre de los problemas de agregacién que tiene la variable de anos de educacién promedio. Segundo, dado
que se estd considerando el nivel més avanzado, recoge en cierto grado la calidad del capital humano, pues
se estd tomando el més especializado.

8.2.2. Anos promedio de Educacion Terciaria

La tabla 8 presenta los resultados encontrados al realizar la prueba de convergencia para los grupos
encontrados por PS para anos promedio de educacion terciaria. Estos resultados contrastan notoriamente
con los anteriores, ya que, para todos los grupos se rechaza la hipotesis de convergencia. Al igual que en
el caso anterior, se lleva a cabo la prueba de convergencia global de los datos, rechazandose igualmente
dicha hipétesis (Ver tabla 22). Dado lo anterior, se estima la prueba logt en conjunto con el algoritmo de
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identificacion de “clusters” propuesto por esos autores con el fin de comprender un poco mas acerca de esta

variable.

Cuadro 8: Convergencia para los "Clusters” de Phillips y Sul (2007)

Cluster 1 de Convergencia (Phillips ¥

Australia, Austria, Belgum, Brunei, Botswana, Canada, Switzerland, Chile, China,

Sul, 2007) Cyprus, Denmark. Spain. Finland. France. UK. Hong Kong, Ireland. Iceland. Israel,
b-coef  fstar Italy, Japan, South Korea, Luxembourg, Macao, Maldives, Malta, Mauritius,
const 4339 40353 Malaysia, Netherlands, Norway, New Zealand, Portugal, Singapore, Sweden,
logt -2.294 -75.898 Thailand. Taiwan. USA

Cluster 2 de Convergencia (Phillips ¥

Sul, 2007)
b-coef  fstar Argentina, Bahrain, Belize, Brazil, Barbados, Colombia, Costa Rica, Dominican Rep.,
const 2997 65106 Egypt. Gabon, Greece. Hungary, Indonesia. India. Sti Lanka. Mexico. Panama.
logt -1.702 -131.54 Poland, Swarziland, Tonga, Trinidad &Tobago, Tunisia, Turkey, Uruguay, South Africa

Cluster 3 de Convergencia (Phillips ¥

Sul, 2007) Cuba. Algeria. Ecuador. Fiji. Guatemala. Iran. Jamaica. Lesotho. Morocco, Namibia.
bcoef  t-stat Pakistan, Peru, Philippines, Papua New Guinea, Paraguay, Romania, El Salvador,
const 2371 26.022 Venezuela
logt -1.62 -63.272

Cluster 4 de Convergencia (Phillips ¥

Sul, 2007) Benin, Bolivia, Cote d'Ivoire, Cameroon, Congo Rep., Ghana, Gambia,
b-coef  t-stat Honduras, Iraq. Jordan, Kenya, Cambodia, Laocs, Mali, Mongolia,
const 0262 4121 Mauritania. Nicaragua, Nepal. Sudan. Senegal. Syria. Tanzania. Zimbabwe
logt -1.033 -57.805

Cluster 5 de Convergencia (Phillips ¥

Sul, 2007) Afghanistan, Burundi, Central African Republic, Liberia, Niger, Rwanda, Sierra Leone,
b-coef  t-stat Togo. Zambia
const 1.709 262
logt -1334 -73.867

La tabla 9 presenta los “clusters” encontrados para los anos promedio de educacién terciaria. Al igual
que el resultado anterior, estos resultados contrastan notoriamente con los encontrados para el caso de anos
promedio de educaciéon total. La tabla 23 presenta el anélisis realizado para los grupos adyacentes presentados
en la tabla 9, en donde se aprecia que para los cluster 1y 2,7y 8,8y 9,9y 10, 11y 12,y 12 y 13 se acepta
la hipo6tesis de convergencia, luego, se forman nuevos grupos con cada uno de ellos.
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Cuadro 9: "Clusters" encontrados para (Anos promedio de Educacion Terciaria)

Clusierl Cluster 10
Austria, Switzerland, Costa Rica, Dominican Rep., Ecuador, France,
Hong Kong, Hungary, Luxembourg, Macao, Mexico, Nicaragua

New Zealand, USA

Clusier 2 Cluster 11
Belize, Bolivia. China, Cuba, Algeria, Fiji Gabon, Jordan, Liberia,
Canada, Japan Morocco, Mongolia, Malaysia, Poland. Portugal Romania. El Salvador.

Thailand. Tonga, Tunisia, Turkey, Venezuela

Cluster 3 Cluster 12

Ausiralia South Korea Argentina, Bahrain. Brunei, Cuhmibla Egypt, Honduras, Iraq. Ttaly,
Malta, Uruguay

Cluster 4 Cluster 13

Afghanistan, Benin Brazil Botswana, Ghana, India, Pakistan South
Treland, Israel .
Africa
Clusier 5 Cluster 14
Greece, Iceland Cote d'Tvoire, Cameroon. Gambia, Laos. Paraguay, Trinidad &Tobago
Clusier 6 Cluster 15

Burundi Barbados, Central African Republic, Congo Rep.. Guatemala,
Indonesia, Kenya, Cambodia. Lesotho, Maldives, Mali Mauritania,
Belgium, Taiwan Mauritius, Namibia. Niger, Nepal Philippines. Papua New Guinea,
Rwanda, Sudan, Senegal Sierra Leone, Swaziland, Syria, Togo,
Tanzania, Zambia, Zimbabwe

[ Cluster 7 |
| Cyprus, Spain. Netherlands, Sweden |

| Cluster 8 |
| Chile, UK, Norway |

Cluster 9

Denmark, Finland, Iran Jamaica, Sri Lanka Panama Peru Singapore

La tabla 10 compara los “clusters” obtenidos con los encontrados por PS cuando se emplea el PIB per-
capita. Se destacan algunos puntos importantes: a pesar de la heterogeneidad observada para la variable
de capital humano (afios promedio de educacién terciaria), reflejada en el nimero de grupos encontrados,
se observa cierto grado de homogeneidad, ya que, los cluster del 1 al 9 estan conformados por paises que
pertenecian al grupo 1 de PS (50 % de los paises méas avanzados), exceptuando un pais perteneciente al grupo
2 de PS en el cluster 5. El cluster 9 y 10, esta conformado en un 75 % por paises pertenecientes al grupo 1

(45%) y 2 (30%) de PS.

Por otro lado, el cluster 14 est4 conformado en su mayoria (66,67 %) por paises pertenecientes al grupo 4
de PS, mientras que los paises del cluster 15 pertenecen al grupo 5 (78 %) de PS. En conclusion, a pesar de
la cantidad de grupos encontrados en una primera instancia, se refleja una gran concordancia con los grupos
encontrados por PS empleando el PIB per-cépita.

Esto refleja varios hechos: primero, la variable empleada efectivamente puede estar recogiendo de forma
més precisa elementos asociados a la calidad del capital humano, y de ahi su concordancia con los “clusters”
encontrados por PS. Igualmente, estos resultados sugieren que se debe ser cauto a la hora de emplear variables
como proxy de capital humano, ya que el concepto de calidad de este, juega un papel fundamental. A pesar
de la concordancia con los grupos encontrados por PS, estos resultados sugieren que cuando se quiere tener
en cuenta el capital humano dentro de las ecuaciones empiricas de crecimiento, se deben tener en cuenta los
“clusters” formados tanto por las diferencias (heterogeneidades) presentes en la tasa de progreso tecnologico
de estado estacionario como por niveles intrinsecos de calidad del capital humano., a pesar de que esta tltima
en el largo plazo no implique “clusters” distintos en el primer modelo presentado. Esta implicacién puede
afectar méas la dindmica transitoria de corto plazo, aunque los mismos factores estructurales que afectan la
tasa de crecimiento de la tecnologia de estado estacionario, pueden afectar la calidad y la efectividad del
capital humano de estado estacionario.
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Cuadro 10: Comparaciéon de "clusters"
Cluster  Variable CIPS C2PS C3PS C4PS C5PS Total
No. 4 0 0 0 0 4
% Fila 10000 000 000 000 000 100
% Columna| 10.81 0.00 000 000 0.00 3.57
No. 2 0 0 0 0 2
Chuster 3| % Fila 10000 000 000 000 000 100
% Colmmna| 541 000 000 000 000 1.79
No. 2 0 0 0 0 2
Cluster 4| % Fila 100.00 000 000 000 000 100
% Colomna| 541 000 000 000 000 1.79
No. 1 1 0 0 0 2
Cluster 5| % Fila 50.00 5000 000 0.00 0.0 100
% Columna| 2.70 4.00 0.00 000 000 1.79
No. 2 0 0 0 0 2
Chuster 6| % Fila 10000 000 000 000 000 100
% Colmmna| 541 0.00 000 000 000 1.79
No. 4 0 0 0 0 4
% Fila 100.00 0.00 000 000 000 100
% Colimna| 10.81 000 000 000 000 3.57
No. 3 0 0 0 0 3
% Fila 10000 000 000 000 000 100
% Columna| 8.11 0.00 000 000 000 2.68
No. g 6 4 1 0 20
% Fila 4500 3000 2000 500 000 100
% Columna| 2432 24.00 2222 435 0.00 | 17.86
No. 4 6 7 3 1 21

Cluster 1

v2

Cluster 7
v8

Cluster §
v9

Cluster 9
v 10

Clu
H‘f‘tff} %Fila | 1905 2857 3333 1429 476 | 100
Y7 og Columna| 1081 2400 3889 13.04 1111 1875
No. 1 8 1 1 1 18
ﬁhSt; %Fila | 2222 4444 556 2222 556 | 100
=7 o Columna| 1081 3200 556 1739 1111 16.07
No. 0 1 1 1 0 6

Chust
lzer %Fila | 000 1667 1667 66.67 000 | 100
%Colmmaa| 0.00 400 556 1739 0.00 | 536
No. 2 3 5 11 7 28

Chu
;‘:H %Fila | 7.4 1071 17.86 3929 25.00 | 100.00

% Columna| 541 1200 2778 4783 77.78 | 25.00
Total 37 25 18 23 9 112

Igualmente se debe tener presente lo siguiente: el modelo presentado en la seccién 2 sugiere que los
grupos de convergencia pueden depender tanto de las diferencias en el progreso tecnologico cémo por las
diferencias en la calidad de la educacion. Lo cual se valida en estos resultados. Sin embargo, dado que este
no es un anélisis causal, se debe tener presente que no es posible identificar si los factores que influyen sobre
la tecnologia son los mismos que influyen sobre la calidad del capital humano. Esto se deja para futuras
investigaciones.

8.3. Apertura

Otro concepto que ha sido resaltado ampliamente por la literatura como uno de los determinantes fun-
damentales del crecimiento econémico se refiere al grado de apertura de los paises. Esto ha sido bastante
polémico debido a la diversidad de resultados, tanto a favor como en contra de la liberalizaciéon que se ha
encontrado en la literatura. Sin embargo, Estevadeordal y Taylor (2008) argumentan que la gran mayoria de
los trabajos empiricos que han encontrado evidencia en contra de la apertura de las economias tienen serios
problemas, como escasez de datos y disefios empiricos pobres, que se han enfocado en periodos de tiempo
en donde la gran apertura a nivel mundial (particularmente con el Consenso de Washington) no se habia
llevado a cabo. Ademaés, estos autores muestran que los paises que liberalizaron sus economias crecieron a
una tasa mayor.

En esta seccion se emplea el indicador de apertura elaborado por Heston et al. (2011), el cual esta definido
como el total de exportaciones mas importaciones sobre PIB a precios constantes del 2005. Se emplean los

mismos paises usados por PS (146 en total) para el periodo 1970-2010.

La tabla 11 presenta los resultados encontrados al estimar la prueba de convergencia de Phillips y Sul
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(2007) para los grupos encontrados por PS para el PIB per-cipita. Se puede apreciar que se encuentra
evidencia para aceptar la hipotesis nula de convergencia para los dos primeros grupos de PS (los maés
avanzados) y para el grupo 4. Este resultado es similar al encontrado para la variable Inversion sobre PIB,
ya que se observa convergencia para los paises mas desarrollados.

Cuadro 11: Convergencia para los "Clusters” de Phillips y Sul (2009)

Cluster 1 de Convergencia (Phillips v

Antigua, Australia, Austria, Belgivm, Bermuda, Brunei, Botswana, Canada,

Sul, 2007) Switzerland, Chile, China, Cape Verde, Cyprus, Dominica, Denmark, Spain,
b-coef  t-stat Fimland, France, UK. Germany. Equatorial Guinea. Hong Kong, Ireland. Iceland,
const _1451  -6.346 Israel, Ttaly, Japan, St Kitts & Nevis, South Korea, Luxembourg, Macao,
logt 0025 -034 Maldives, Malta, Mauritius, Malaysia, Nethetlands, Norway, New Zealand, Oman,

Puerto Rico, Portugal. Singapore, Sweden, Thailand, Taiwan, USA., St.Vincent &
Grenadines.

Cluster 2 de Convergencia (Phillips y

Argentina. Bahrain, Bahamas, Belize. Brazil. Barbados, Colombia. Costa Rica.

Sul, 2007
il ) Dominican Rep., Egypt, Gabon, Greece, Grenada, Hungary, Indonesia, India, St.
b-coef  tstat Lucia, Sri Lanka, Mexico, Panama, Poland, Swaziland, Tonga, Trinidad &Tobago,
const -3.165 -8.281 .. B .
Tunisia. Turkey. Uruguay. South Africa
logt 0.578 4757

Cluster 3 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007) Bhutan, Cuba. Algeria. Ecuador. Fiji. Fed. Sts. of Micronesia. Guatemala, Iran,
b-coef  t-stat Jamaica, Lesotho, Morocco, Namibia, Paldstan, Peru, Philippines, Papua New
const 0.074 0.418 Guinea, Paraguay. Romania, El Salvador, Suriname, Venezuela.
logt -0.391  -6.966

Cluster 4 de Convergencia (Phillips y

Benin, Burkina Faso, Bolivia, Cote d'Ivoire, Cameroon, Congo Rep., Comoros,

Sul, 2007) Ethiopia, Ghana, Guinea, Gambia. Honduras, Iraq, Jordan, Kenya, Cambodia,
b-coef  r-star Kinibati, Laos, Mali. Mongolia. Mozambique. Mauritania, Malawi. Nigeria.
const 257 -9233 Nicaragua, Nepal, Sudan, Senegal, Solomon Islands, Sao Tome and Principe,
logt 0.253 2.859 Syria, Chad, Tanzania, Uganda, Vanuatu, Samoa, Zimbabwe.

Cluster 5 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007) Afghanistan, Burundi, Central African Republic, Guinea-Bissau, Liberia,
b-cogf  t-stat Madagascar, Niger, Rwanda, Sierra Leone, Somalia, Togo, Dem. Rep. Congo,
const 1.429 8.664 Zambia
logt -1.188 -22653

La tabla 12 presenta el analisis de “clusters” siguiendo la metodologia de Phillips y Sul (2007) y en la
tabla 25 se aprecia el anélisis de grupos adyacentes respectivo. Adicionalmente, la tabla 13 compara los
“clusters” obtenidos para la variable apertura con los encontrados por PS.

Aunque se observa cierto grado de heterogeneidad, se puede apreciar que al igual que en los casos ante-
riores hay un buen grado de concordancia con los grupos encontrados por PS. Particularmente, se nota que
los grupos de convergencia con mayor apertura (cluster 1y 2, cluster 2 y 3 y cluster 3 y 4) estan conformados
en su mayoria por paises pertenecientes al grupo 1 de PS (paises mas desarrollados). Por otro lado, los
clusters con menor apertura, cluster 4 y 5, cluster 6 y cluster 7, estan conformados en su mayoria por paises
pertenecientes a los grupos menos desarrollados encontrados por PS (grupos 4 y 5). Se destaca igualmente
la gran heterogeneidad presente para los grupos del “medio” (grupos 2 y 3) de PS, ya que se encuentran
distribuidos entre los clusters 1 al 5 de apertura.

La apreciacion subrayada en el parrafo anterior se ratifica en el grafico 16, el cual presenta el parametro
de convergencia global H; para los grupos de crecimiento de PS y los “clusters” encontrados para el indice
de apertura. Se observa que los grupos 1, 2 y 4 para ambos ejercicios (grupos de PS y derivados del indice
de apertura) presentan una dinamica bastante similar, mientras que se aprecia una divergencia mayor en H;
para el grupo 3 y particularmente para el grupo 5, que corresponde a los paises menos desarrollados.
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Cuadro 12: "Clusters” encontrados para, Apertura.

Cluster 1 Cluster 4

Bahamas, Belize, Bermuda, Bolvia, Barbados, Brunei, Cote d Ivoire,

Cameroon, Colombia, Cyprus, Dominica, Ecuador, Fiji, Fed. Sts. of

Micronesia, Guinea, Grenada, Honduras, Iraq, Israel Italy. Jamaica,

Kenya, St. Kitts & Nevis, St. Lucia, Sri Lanka, Mozambique,

Mauritius, Namibia, Norway. Nepal. New Zealand, Peru, Papua

New Guinea, Sierra Leone, Swaziland, Syria, Chad, Togo, Trinidad
&Tobago, Tunisia, Uganda, St.Vincent & Grenadines, Venezuela,

Vanuatu, Dem. Rep. Congo

Afghanistan, Belgium, Costa Rica, Spain, Germany, Equatorial Guinea,
Hong Kong, Hungary, India, Ireland, Cambodia, South Korea, Laos,
Luxembourg, Maldives, Mexico, Malaysia, Nicaragua, Netherlands,
Philippines, Poland, Paraguay, Romania, Singapore, Sao Tome and
Principe, Thailand, Turkey, Zimbabwe

Cluster 2 Cluster 5
Antigua, Benin, Botswana, Comoros, Cape Verde, Dominican Rep..
Argentina, Australia, Brazil, Bhutan, Chile, China, Denmark. Finland. Algeria. Egypt. Ethiopia, Gabon, Gambia, Guinea-Bissau, Guatemala,

France, Greece, Liberia, Lesotho. Morocco, Portugal, El Salvador, Indonesia, Iran, Iceland, Japan, Madagascar, Mali, Niger, Nigeria,
Sweden, Tanzania, Urnguay, USA Oman, Senegal. Solomon Islands, Tonga. Samoa, South Affica,
Zambia
Cluster 3 Cluster 6

Austria, Bahrain, Canada, Switzerland, Congo Rep., UK, Ghana, Jordan,
Kiribati, Macao, Malta, Mongolia, Mauritania, Malawi, Panama, Puerto
Rico, Suriname, Taiwan

Burundi, Burkina Faso, Central African Republic, Cuba, Pakistan,
Rwanda, Sudan

‘ Cluster (No Convergen) |
‘ Somalia |

Cuadro 13: Comparaciéon de "clusters"
Chister Variable CIPS C2PS (3PS C4PS  C5PS  Total
No. 13 6 3 5 1 28

Clust, "
Lo5 | %Fla | 4643 2143 1071 1786 357 | 100
7 % Columa| 27.66 2143 1429 1351 769 | 19.18
No. 9 1 1 19
Clust
Yus | %Fila | 4737 2105 s 526 526 | 100
©Y” |%Columna| 1915 1420 1905 270 769 | 13.01
7

No. 8

Cluster - 1
ea| %Fla | 4444 1111 556 3889 000 | 100
Y7 logCommna| 1702 704 476 1892  0.00 | 12.33
Chater] | N 17 16 1 n 7 73
sos| %FR | 2329 2192 1507 3014 959 | 100
Y2 o4 Columna| 36.17 57.14 5238 5046 5385 | 50
No. 0 0 2 2 3 7
C}”;ter %Fia | 000 000 2857 2857 428 | 100
% Columna| 0.00 000 952 541 2308 | 479
No. 0 0 0 0 1 1
Chl;ter %Fia | 000 000 000 000 10000 | 100
% Columna| 0.00 000 000 000 7.69 | 068
Total 17 28 21 37 13 146

El analisis regional de estos clusters provee igualmente informacién valiosa®”. La tabla 26 presenta los
grupos de crecimiento encontrados para la variable de apertura divididos por regiones geograficas. Se conside-
ran en total 10 regiones, de donde se destaca lo siguiente: la mayoria de los paises Asiaticos (51 %), dragones
asiaticos (75 %), paises europeos no pertenecientes a la OECD (78 %), paises recientemente industrializados
(75%) y paises de la OECD (58 %) pertenecen al cluster 1 o 2. Mientras que la gran mayoria de paises
Africanos (54 %), paises Latinoamericanos (61 %), paises del medio este y Norte de Africa (70 %), paises de
Africa Subsahariana, (69 %) pertenecen a los clusters menos abiertos (cluster 4).

De hecho, cuando se analiza la dindmica en el tiempo del grado de apertura por regiones se encuentra
que zonas como los dragones asiticos, paises recientemente industrializados (NIC) y los paises de la OECD
casi duplicaron su indice de apertura durante 1970 a 2010. Mientras que regiones como los paises Africa
Subsahariana, Latinoamérica, paises del Medio Este y Norte de Africa y el resto de paises de Africa no
lograron incrementos mayores al 20 %.

37Ver Anexo 2 los paises pertenecientes a cada region.
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En conclusién, al realizar el ejercicio de convergencia para la variable de apertura se encuentra lo siguiente:
primero, gran concordancia entre los grupos de paises encontrados por PS, teniendo en cuenta tnicamente
el PIB per-capita, con los encontrados en esta secciéon. Se observa mayor divergencia para algunos paises de
los grupos medios y bajos entre los grupos obtenidos empleando el concepto de apertura y los encontrados
por PS. Tercero, una gran segregacion geografica para los grupos encontrados empleando el concepto de
apertura, en donde se destaca el rezago de Latinoamérica frente a regiones como los “Dragones Asidticos” y
los NIC’s.

8.4. Estabilidad Macroecondémica

A pesar del gran avance que se ha logrado en el entendimiento del impacto de las distorsiones domésticas e
internacionales sobre el ciclo econémico®®, su impacto sobre el crecimiento de largo plazo atin no es claro. Una
primera aproximacion la provee Barro (1998), el cual encuentra dos hechos importantes: primero, periodos
prolongados de inflaciones altas de los paises tienen un efecto negativo, aunque de una magnitud pequena,
sobre el crecimiento econémico de las economias. Segundo, Barro (1998) encuentra evidencia de un efecto
negativo de incrementos del gasto pablico sobre el crecimiento del PIB. Segtin Barro (1998), la variable gasto

del gobierno sobre el PIB, se emplea como proxy de gastos en actividades no productivas®®.

En esta seccion se analiza el comportamiento de estas dos variables que recogen en buena medida posibles
distorsiones macroeconémicas domésticas; la tasa de inflaciéon al cuadrado y el consumo del gobierno como
proporcién del PIB.

8.4.1. Estabilidad monetaria: Inflacién al cuadrado

Se emplean dos fuentes de informacién para la inflacion: la primera, corresponde a la base de datos del
World Development Indicators del Banco Mundial del 2011, la cual contiene informacién para 106 paises
durante el periodo 1970-2009. La segunda fuente utiliza el deflactor del PIB que provee PENN World Tables
7.0 de Heston et al. (2011), la cual incluye informacion para 146 paises (los mismos que emplea PS) entre
1970 y 2009.

Dados los estudios empiricos previos, en donde se resalta el impacto negativo de la inflaciéon sobre el
crecimiento, se espera una relacion inversa (en el orden) entre los grupos encontrados por PS y los “cluster”
que se encuentren para la inflacién. Por tanto, la comparacion del pardmetro de transicion global, Hy, se
hace menos directa y no se presenta’.

Inicialmente se presenta el anélisis de convergencia de la inflacién para los grupos encontrados por PS, y
se procede a compararlos con los grupos que de forma auténoma se encuentran para el caso de esta variable,
realizando la prueba logt y el algoritmo de formacién de "clusters".

La tabla 14 presenta los resultados de convergencia para la inflacién empleando los grupos encontrados
por PS; para todos ellos se rechaza la hipdtesis nula de convergencia, evidenciando gran heterogeneidad al
interior de cada grupo. Con el fin de comprender mejor esta heterogeneidad, se llevan a cabo varios pasos:
primero, se prueba inicialmente si existe evidencia estadistica para aceptar la hipoétesis nula de convergencia
global para los 146 paises empleados en la muestra, encontrandose que es posible rechazar dicha hipétesis
(ver tabla 27). Se estima, por tanto, la prueba logt¢ de convergencia junto con el algoritmo de formacién de
“clusters” (tabla 15) y las pruebas de grupos adyacentes, para la inflaciéon (tabla 28).

38Ver por ejemplo McCallum (1990) y Briault (1995) para un andlisis empirico y teérico, respectivamente, sobre los costes
generados por algunas distorsiones macroeconémicas como la inflacién.

39En Li y Zou (2002) se presentan resultados similares.

40Fsto es, dada la literatura mencionada en parrafos anteriores, es de esperarse que los primeros grupos de convergencia para
el término de inflacion al cuadrado este conformado por paises que han experimentado grandes volatilidad macroeconémicas,
y por tanto, posiblemente sean pafses menos desarrollados. Mientras que en el caso de PS los primeros grupos de convergencia
estan conformados por paises desarrollados.)
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La tabla 16 compara los “clusters” encontrados por este ultimo procedimiento con los grupos estimados
originalmente por PS. Se aprecia que dicha heterogeneidad proviene de los grupos del 2 al 5 de PS, ya que
mas de de la mitad de los paises pertenecientes a éstos (70 %, 71 % 59 %, 71 % y 50 %) estan concentrados
en los “clusters” 1 y 2 encontrados para la inflacién al cuadrado, los cuales son los de mayor volatilidad. Por
otro lado, los paises pertenecientes al grupo de los mas desarrollados en PS (grupo 1) estdn concentrados
en los "clusters" del 4 al 8, que son los que presentan mayor estabilidad macroeconémica en términos de
inflacién.

Cuadro 14: Convergencia para los "Clusters” de Phillips y Sul (2007)

Cluster 1 de Convergencia (Phillips y Australia, Austria, Belgum, Botswana, Canada, Switzerland, Chile, Cyprus,

Sul, 2007) Dominica, Denmark, Spain, Finland. France, UK. Ireland. Iceland. Israel, Italy,
b-cogf  t-stat Japan, South Korea, Luxembourg, Malta, Mauritius, Malaysia, Netherlands,
const 4992 7989 Norway, New Zealand. Portugal. Singapore. Sweden, Thailand. USA, St. Vincent
logt -2.828 -13.938 & Grenadines

Cluster 2 de Convi ia (Phillips ¥
uster 2 de Convergencia (hillips y Argentina, Bahrain, Bahamas, Barbados, Colombia, Costa Rica, Dominican Rep.,

Sul, 2007
5 b ) Egypt. Gabon. Greece. Hungary. Indonesia. India. St Lucia. Sri Lanka. Mexico.
~coef  tstat Panama, Poland, Swaziland, Tonga, Trinidad & Tobago, Turkey, Uruguay, South
const 3405 13883 .
Africa.
logt -1.955 -24.551

Cluster 3 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007
5 s ) Algeria, Ecuador, Fiji, Guatemala, Iran, Jamaica, Morocco, Pakistan, Peru,
~coef  tstat Philippines, Papua New Guinea, Paraguay, El Salvador, Suriname, Venezuela
const 3107 5908
logt -1.836 -10.75

Cluster 4 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007) Burkina Faso, Bolivia, Cote d'Ivoire, Cameroon, Ethiopia, Ghana, Gambia,
b-coef  t-stat Honduras. Jordan. Kenya. Nigeria Nicaragua. Nepal. Sudan. Senegal. Solomon
const 3.331 7.333 Islands, Syria, Tanzania, Samoa, Zimbabwe.
logt -2298 -15579
Cluster 5 de Convergencia (Phillips y
Sul, 2007)
b-coef  t-stat Burundi, Madagascar, Niger, Rwanda, Sierra Leone, Togo, Dem. Rep. Congo
const 037 0.677
logt -1.547 8722

Cuadro 15: "Clusters” encontrados para la volatilidad de la Inflacion

Cluster]

Cluster 4

Burundi, Ecuador, Ghana, Honduras, Iran, Nigeria, Papua New Guinea,
Suriname, Turkey, Venezuela, Dem. Rep. Congo, Zimbabwe

Australia, Chile, Cote d'Ivoire, Cyprus. Algeria. Spain, Fiji. UK.
Gambia, Greece, Ireland, Iceland, Italy, Jordan, South Korea,
Luxembourg, Malaysia, Niger, Peru, Poland. Portugal, El Salvador,
Thailand, USA, Samoa

Cluster 2

Cluster 5

Argentina, Botswana, Colombia, Costa Rica, Dominican Rep.. Ethiopia,
Guatemala. Hungary. Indonesia. India. Jamaica. Kenya. Sri Lanka_
Madagascar, Mexico, Manritius, Nicaragua, Nepal, Pakistan, Philippines.
Paraguay, Rwanda, Sudan, Solomon Islands, Sierra Leone, Swaziland,
Tonga, Uruguay

Belgum, Denmark

[ Cluster 3 | ]

Cluster 6

| Bolivia, Egypt, Malta, Netherlands, Trinidad & Tobago ]

Austria, Canada, New Zealand, Togo

Cluster 7

Cameroon. Norway

Cluster &

Israel, Tanzania

Cluszer 9

Bahrain, Panama

Cluster (No Convergencia)

Burkina Faso, Bahamas, Barbados, Switzerland, Dominica, Finland,
France, Gabon, Japan, St. Lucia, Morocco, Senegal, Singapore,
Sweden, Syria. St Vincent & Grenadines
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Cuadro 16: Comparaciéon de "clusters", PS vs C. Estimados.
Cluster Variable CIPS C2PS  C3PS C4PS  C5PS  Total

]| N 0 1 5 1 2 12

X %Fila | 000 833 4167 3333 1667 | 100
°% Columna| 000 500 3571 2353 2857 | 1446
No. 2 13 5 6 3 29

Clust

,,j;r %Fila | 690 4483 1724 2069 1034 | 100

“Y> log Colmna| 800 6500 3571 3529 4286 | 3494
No. 2 2 0 1 0 5

Chust

355 %Fia | 4000 4000 000 2000 000 | 100

Y% log Columna| 800 1000 000 588 000 | 602
No. 14 2 4 3 1 25

Clust

45‘:{ %Fila | 5600 800 1600 1600  4.00 100

Y2 |og Columna| 5600 1000 2857 2353 1425 | 30.12
No. 2 0 0 0 0 2

Chust

{j;‘r %Fila | 10000 000 000 000 000 | 100

7Y% logColmnal 800 000 000 000 000 | 241
No. 4 0 0 1 1

Chust

65;1 %Fila | 6667  0.00 000 1667 1667 | 100

V' |og Columnal 1600 000 000 588 1429 | 7.23
No. 1 0 0 1 0 2

Chust

Sser %Fila | 5000 000 000 5000 000 | 100
°%Colummna| 400 000 000 588 000 | 241
No. 0 2 0 0 0 2

Chust

;"‘r % Fila 000 10000 0.00 0.00 0.00 100
% Colummsa| 0.00 1000 000 000 000 | 241

Total 25 20 14 17 7 83

Al igual que en el caso del indice de apertura, el andlisis regional para el caso de la inflaciéon provee
informacion interesante. La tabla 29 presenta la media y desviacion estandar por década para las regiones
consideradas a lo largo de este trabajo. Varios puntos a destacar al respecto; primero, las regiones que presen-
taron mayores niveles de inflacién y de volatilidad durante el periodo considerado son Africa Subsahariana,
el resto de paises de Africa considerados y Latinoamérica. Segundo, durante la tltima década, Latinoamérica
ha disminuido sustancialmente sus niveles de inflacién y de volatilidad, acercandose a cifras comparables con
las economias méas desarrolladas. Tercero, sobresale el buen comportamiento que tuvieron los paises perte-
necientes a los “Dragones Asiaticos”, OECD, NIC’s y el resto de paises asidticos para las cuatro décadas
consideradas, tanto en media como desviacién estandar.

Tgualmente, si se compara la composicion de los “clusters” obtenidos para el caso de la inflaciéon al
cuadrado se llega a conclusiones muy similares a las mencionadas en el parrafo anterior (Ver tabla 30). Los
paises pertenecientes a las regiones de Africa subsahariana, resto de paises de Africa y Latinoamérica estan
clasificados en su mayoria en los “clusters” de mayor volatilidad (1 y 2). Por otro lado, la generalidad de
los paises de las regiones de los “Dragones Asiaticos”, NIC’s, OECD y paises Europeos no pertenecientes a
la OECD hacen parte de los “clusters” de menor volatilidad, que son del 4 y 5 en adelante. Esto concuerda
bastante bien con los grupos presentados por PS para el caso del PIB per-capita.

8.4.2. Estabilidad Fiscal: Consumo del gobierno/PIB

En esta seccién se analizan y comparan los distintos “clusters” del consumo del gobierno con respecto al
PIB para un conjunto de 146 paises durante el periodo 1970-2009. Se emplea la informacién provista por
Heston et al. (2011) en la version 7.0 de PENN World Tables.

Primero, se prueba la hipétesis de convergencia del consumo del gobierno sobre PIB para el conjunto de
grupos encontrados por PS, presentados en la tabla 17. Tal como se observa en esta tabla, la hipotesis de
convergencia se rechaza para los cinco grupo hallados por PS, reflejando al igual que en el caso de la inflacién
cierto grado de heterogeneidad de la variable.

74



Cuadro 17: Convergencia para los "Clusters” de Phillips y Sul (2007)

Cluster 1 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007)

b-coef  i-stat
const 0.718 6.751
logt -0.835  -24.699

Antigua, Australia Austria, Belgmm, Bermuda. Brunei Botswana, Canada, Switzerland
Chile. China Cape Verde. Cyprus. Dominica Denmark. Spain Finland France, UK.
Germany, Equatorial Guinea, Hong Kong, Ireland Iceland Israel Ttaly, Japan St Kitts &
Nevis, South Korea, Luxembourg, Macao, Maldives, Malta, Mauritius, Malavsia,
Netherlands, Norway, New Zealand, Oman, Puerto Rico, Portugal, Singapore, Sweden,
Thailand. Taiwan, USA. St Vincent & Grenadines.

Cluster 2 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007)

b-coef  t-stat
const -0.301 -3.852
logt -0433 1744

Argentina, Bahrain Bahamas, Belize, Brazil Barbados. Colombia. Costa Rica, Dominican
Rep.. Egypt. Gabon, Greece. Grenada. Hungary. Indonesia. India St. Lucia. Sri Lanka,
Mexico, Panama, Poland, Swaziland, Tonga, Trinidad &Tobage, Tunisia, Turkey, Uruguay,
South Africa.

Cluster 3 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007)

b-coef  t-stat
const -0.333 -10.4
logt -0.485  -47.665

Bhutan Cuba. Algeria. Ecuador. Fiji Fed. Sts. of Micronesia. Guatemala Iran Jamaica,
Lesotho, Morocco, Namibia, Pakistan, Peru, Philippmes, Papua New Guinea, Paraguay,
Romania, El Salvador, Suriname, Venezuela

Cluster 4 de Convergencia (Phillips y

Benin, Burkina Faso, Bolivia, Cote d Ivoire, Cameroon, Congo Rep., Comoros, Ethiopia,
Ghana Guinea, Gambia, Honduras, Iraq. Jordan Kenya, Cambodia, Kiribati Laos, Mali
Mongolia. Mozambique. Mauritania. Malawi Nigeria. Nicaragua Nepal Sudan Senegal

Sul, 2007)

b-coef  t-stat
const -0.379 -4.533
logt -0.502 -18.874

Solomon Islands, Sao0 Tome and Principe, Syria, Chad. Tanzania, Uganda, Vamuatu, Samoa,

Zmbabwe

Cluster 4 de Convergencia (Phillips y

Sul, 2007)

b-coef  t-stat
const -1.349 -6.874
logt -0219  -3.507

Afghanistan, Burundi Central African Republic, Guinea-Bissau, Liberiz, Madagascar,
Niger. Rwanda, Sierra Leone, Somalia, Togo, Dem. Rep. Congo. Zambia

Cuadro 18: "Clusters” encontrad

Se estima entonces la prueba de convergencia para el caso del consumo del gobierno sobre PIB, con el
fin de entender mejor la dindmica de esta variable. Similar al caso de la inflacién, la evidencia preliminar
encontrada sugiere que paises con elevado consumo del gobierno como proporcién del PIB muestran menor
crecimiento. Luego, deberia esperarse una correlacién negativa entre los grupos de convergencia obtenidos
por PS y los grupos estimados para el caso del consu

mo del gobierno sobre el PIB.

Se prueba inicialmente la hipo6tesis nula de convergencia global para el conjunto de los 146 paises emplea-
dos en la muestra, concluyéndose que es posible rechazar dicha hipotesis (ver tabla 31). Dado este resultado,
se procede a estimar la prueba logt junto con el algoritmo de identificacion de “clusters” para este conjunto
de paises. Los grupos estimados y el analisis de grupos adyacentes, se presenta en las tablas 18 y 32, res-
pectivamente*'. Los grupos 1 y 2 hallados convergen en uno solo, por lo que se toman como un grupo en
conjunto para los anélisis posteriores.

os para (Gasto del Gobierno/PIB)

Cluster]

Cluster 3

Antigna, Bermuda, Brunei, Bhmtan, Colombia, Comoros, Cuba, Fed. Sts.
of Micronesia. Gabon. Iraq. Kiribati. St. Lucia. Lesotho, Maldives. Mali.
Mauritania, Malawi, Nigeria, Rwanda, Solomon Islands, Sierra Leone,
Sao Tome and Principe. Chad. Tonga. St Vincent & Grenadines. Samoa.
Dem. Rep. Congo

Australia, Ausiria, Belgium, Benin, Bahamas, Bolivia, Brazil, Barbados,
Botswana. Central African Republic. Canada. Cameroon. Cyprus.
Denmark, Dominican Rep.. Egypt, Ethiopia, Finland, Fiji, France, UK,
Germany. Ghana Guinea. Gambia. Guinea-Bissau. Greece. Hungary,
Indonesia, Iran, Iceland, Israel, Italy, Kenya, Cambodia, Sri Lanka,

Macao

Chuster 2

Chuster 4

Afghanistan, Burundi. Burkina Faso, Belize, China, Congo Rep.. Cape
Verde, Costa Rica, Dominica, Algeria, Spain, Grenada, Guatemala,
Honduras, India, Jamaica. Japan, St. Kitts & Nevis, Laos, Malta,
Mongolia, Niger, Nicaragua, Netherlands, Pakistan, Panama, Papua New
Guinea, Sudan, Somalia, Tanzania, Vanuatu, Zambia.

Argentina, Bahrain, Switzerland, Chile, Cote d'Ivoire, Ecuador, Equatorial
Guinea, Hong Kong, Ireland, Jordan, South Korea, Liberia, Luxembourg,
Madagascar. Mexico, Mauritins. Malaysia. Peru. Philippines. Senegal.
Syria, Thailand, Tunisia, Uruguay, USA, Venezuela, South Africa

41Tgualmente, los resultados (pruebas estadisticas) obtenidos se presentan en la tabla 31.
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Cuadro 19: Comparaciéon de "clusters", PS vs C. Estimados

Cluster PS/

Cluster E. 1 2 3 4 5 Total

Cluster No. 13 9 9 20 g 59
1v2 % Fila 22.03 15.25 15.25 339 13.56 100
3 % Columna| 27.66 32.14  42.86 54.05 61.54 | 4041

No. 23 13 8 13 3 60

Cluster 3 % Fila 3833 21.67 1333 21.67 5 100
% Columna| 4894 4643 381 35.14 23.08 41.1

No. 11 6 4 4 2 27

Cluster 4 % Fila 40.74 2222 14.81 1481 741 100
% Columna| 234 2143 19.05 10.81 15.38 18.49

2

Total 47 8 21 37 13 146

Al contrastar los grupos obtenidos con los de PS, tabla 19, se encuentran conclusiones interesantes:
primero, los paises menos desarrollados (grupos 4 y 5) de los grupos hallados por PS, pertenecen en su mayoria
a los “clusters” 1 y 2 estimados para el consumo del gobierno con respecto al PIB, que son precisamente los de
mayor participacion del gobierno en la actividad productiva. Segundo, los paises pertenecientes a los grupos
del medio de PS (2 y 3), pertenecen en su mayoria a los “clusters” 1 y 2 estimados. Por tltimo, los paises més
avanzados (grupos 1 y 2) se encuentran, en su mayoria, distribuidos en los “clusters” 3 y 4 estimados para
el consumo del gobierno sobre el PIB. Esto refleja una correlaciéon negativa entre los grupos de convergencia
encontrados por PS para el PIB per-cipita y los grupos encontrados para el caso del consumo del gobierno
sobre el PIB.

Igualmente, al compararse los clusters estimados para el consumo del gobierno como proporcién del PIB
y su distribucién regional, tabla 33, se encuentran patrones similares a los encontrados para el caso de la
inflacién aunque con algunas diferencias; particularmente, se destaca la participacion de los paises Asiaticos,
distintos a los “Dragones asidticos” y a los NIC’s, y de Oceania en el primer grupo estimado, que corresponden
a los de mayor participacién por parte del gobierno en la actividad productiva. Igualmente, sobresale la
concentracion en el mismo grupo de los paises pertenecientes a Latinoamérica, Africa subsahariana y el resto
de paises de Africa.

A pesar de no tener una forma funcional explicita en el modelo presentado en la ecuacién 2 que permita
entender a fondo el canal de transmisién del impacto de las volatilidades macroeconémicas de un pais sobre
el crecimiento econémico (podria pensarse que entra en la funcién de producciéon sin embargo no es claro
como serian sus ecuaciones de movimiento, y por tanto si su dindmica depende o no de la tecnologia), si
se pueden comprobar algunos hechos que corroboran la literatura previa: primero, los grupos encontrados
para ambas variables, aunque no iguales, coinciden en su mayoria con los encontrados por PS. Luego, esto
sugiere que los paises que convergieron al grupo de los mas desarrollados presentaron menores volatilidades
macroecondémicas. Segundo, se observa una mayor heterogeneidad para los grupos de convergencia de menor
desarrollo encontrados por PS. Tercero, esto deja en evidencia un hecho: se debe ahondar en investigaciones
futuras sobre el impacto de la tecnologia, si la hay, sobre las principales variables macroeconémicas. En caso
de que no lo haya, analizar el impacto de estas volatilidades sobre el crecimiento de largo plazo, relacién que
sugieren los resultados aqui encontrados.

En términos generales los resultados aca presentados sugieren lo siguiente: primero, la evidencia empirica
encontrada valida el modelo presentado en la seccidén 2 cuando se incluye el factor de la heterogeneidad del
capital humano sobre la funcion de produccion y la ecuaciéon de movimiento. Esto debido a que la medida
de capital fisico recoge bastante bien la dindmica observada para los grupos de PS, los cuales tedricamente
s6lo dependen del factor tecnoldgico. Por otro lado, cuando se emplea una medida més exigente de capital
humano (que intenta recoger la calidad de este) se encuentran mayores grupos, y mayor heterogeneidad, a
los encontrados por PS, lo cual también esta de acuerdo con el modelo teorico.
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Segundo, el indice de apertura recoge bastante bien los grupos encontrados por PS, sugiriendo su im-
portancia dentro del proceso de crecimiento econdémico. Igualmente lo recogen los indices de volatilidades
macroeconémicas.

Tercero, en la mayoria de los determinantes aci analizados, se observa gran heterogeneidad para los
paises menos avanzados, sugiriendo un mayor cuidado a la hora de estimar ecuaciones de crecimiento para
estos grupos. Esto es, el modelo esta acorde con lo encontrado empiricamente, particularmente, para los dos
primeros grupos de paises mas avanzados. Lo anterior guarda cierto grado de correspondencia con el anélisis
regional acé presentado, reforzando atin mas lo mencionado arriba.
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9. Conclusiones

El articulo presentado extiende el modelo propuesto por Phillips y Sul (2009), empleando una estructura
similar a la de Mankiw, Romer y Weil (1992), que tiene en cuenta la calidad del capital humano sobre el
crecimiento y convergencia de los paises. Este modelo extiende el modelo neoclasico de crecimiento para per-
mitir heterogeneidad en la tasa de crecimiento de la tecnologia y en la calidad de la educacién de largo plazo,
ofreciendo una variedad de posibilidades que incluye tanto convergencia a una senda de estado estacionario
comun, como distintas formas transitorias de divergencia y convergencia.

Una de las principales conclusiones del modelo presentado es que dos economias con niveles de PIB
per-capita distintos (debido a un estado inicial de tecnologia desigual) pueden o no converger, dependiendo
de si la tasa de crecimiento de la tecnologia o la calidad de la educacién es heterogénea, dando cabida a
la formacion de grupos (“clusters”) de convergencia, los cuales estan supeditados a la convergencia de sus
determinantes: capital humano, capital fisico, entre otros.

Adicionalmente, el presente articulo investiga las caracteristicas de estos determinantes teéricos y em-
piricos del PIB per-capita, los cuales segin el modelo anterior, comparten dindmicas de convergencia que
determinan la del PIB per-cépita. Siguiendo el método propuesto por Phillips y Sul (2007), el cual permite
probar la hipétesis de convergencia al tiempo que provee un nuevo procedimiento para detectar convergencia
por “clusters”, Phillips y Sul (2009) investigan las propiedades de convergencia del PIB per-capita para un
conjunto de 146 paises. En el esquema empleado por Phillips y Sul (2009), el unico determinante de los
grupos encontrados para el PIB per-capita de los paises, es la heterogeneidad de la tecnologia.

En este articulo, se analizan las caracteristicas de convergencia de los principales determinantes empiricos
como teoricos, tanto para los grupos de Phillips y Sul (2009), como para la dindmica misma de la variable,
con el fin de validar las implicaciones del modelo presentado en la seccion 2 y/o el de Phillips y Sul (2009)
y, contribuir al entendimiento de la relacién que hay entre los determinantes del PIB y el mismo. Mucha
atencion se ha puesto en entender el impacto de estos determinantes sobre el PIB, pero poco énfasis se ha
hecho en el analisis de estos.

En términos generales los resultados aca presentados sugieren lo siguiente: primero, la evidencia empirica
encontrada valida el modelo presentado en la seccidén 2 cuando se incluye el factor de la heterogeneidad del
capital humano sobre la funcion de produccion y la ecuaciéon de movimiento. Esto debido a que la medida
de capital fisico recoge bastante bien la dindmica observada para los grupos de PS, los cuales teéricamente
s6lo dependen del factor tecnolégico. Por otro lado, cuando se emplea una medida més exigente de capital
humano (que intenta recoger la calidad de este) se encuentra mayores grupos, y mayor heterogeneidad, a
los encontrados por PS, lo cual también estad de acuerdo con el modelo teérico. Luego, se debe incluir en
investigaciones futuras, a la hora de analizar la convergencia, una variable que controle por la heterogeneidad
del capital humano, particularmente de la calidad de este.

Segundo, el indice de apertura recoge bastante bien los grupos encontrados por PS, sugiriendo su im-
portancia dentro del proceso de crecimiento econémico. Igualmente lo recogen los indices de volatilidades
macroeconémicas.

Tercero, en la mayoria de los determinantes acé analizados, se observa gran heterogeneidad para los paises
menos avanzados y mayor homogeneidad para los més avanzados, sugiriendo un mayor cuidado a la hora de
estimar ecuaciones de crecimiento para el primer grupo. Esto es, el modelo estéd acorde con lo encontrado
empiricamente, particularmente, para los dos primeros grupos de paises més avanzados. Igualmente, se
encuentra correspondencia con el anélisis regional acd presentado, reforzando ain mas lo mencionado arriba.
Es decir, no solo son los mas o menos avanzados, sino, los mas o menos avanzados de ciertas regiones.
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10. Apéndice 1
10.1. Inversion/PIB

Cuadro 20: Resultados de "Clusters” encontrados para la (Inversion/PIB)

const

logt

Convergencia Global

h-coef t-stat
-0.631 -4.022
-0.403 -8.083

const

logt

Cluster 1 de Convergencia
b-coef t-stat
-4.083 -8.031
0.907 5613

Complemento del Cluster 1
b-coef t

const 1.108
logt -0.994

-stat
5412
-15.278

const

logt

Cluster 2 de Convergencia
b-coef t-stat
-3.13 -6.102
0.582 3.571

Complemento del Cluster 2

b-coef t-stat
const 1.744 7.046
logt -1.216 -15.455

const

logt

Cluster 3 de Convergencia
b-coef f-star
-1.246 -3.468
0.078 0.685

Complemento del Cluster 3

b-coef f-star
const 2.684 5361
logt -1661 -10.431

const
logt

Cluster 4 de Convergencia

b-coef t-stat
-2.204 -5.357
0.158 1.204

Complemento del Cluster 4

b-coef t-stat
const 3.619 6.583
logt -2.068 -11.829

const

logt

Cluster 5 de Convergencia

b-coef r-stat
0.028 0011
0.124 0.16

Complemento del Cluster 5

b-coef t-stat
const 3621 4701
logt -2.235 -9.128

const

logt

Cluster 6 de Convergencia

b-coef f-stat
0.403 0.176
-0.904 -1239

Complemento del Cluster 6

b-coef t-stat
const 5431 534
logt -2.864 -8.858

Cuadro 21: Analisis de "Clusters" encontrados para la (Inversion/PIB)

Cluster 1 2 3 4 5 6
) Club
1+2
5 0.632 | Club
- 4692 | 2+3
3 0.038 | Club
0439 | 3+4
4 -0.200 | Club
-3.880 | 4+5
< -0.047 | Clud
- -0419 | 5+6
6 -1472 | Clud
-4897 | 6+7
22235
7 -9.128

79



10.2.

Capital Humano

Convergencia Global

Cuadro 22: Resultados de "Clusters” encontrados para Anos promedio de Educacion Terciaria

b-coef  tstar
const 2438 58569
logt -1648 -140.93
Cluster 1 de Conv C | del Cluster 1
b-coef  tstar t-stat
const -11.544 3705 const 58821
logt 253 2.889 logt -140.29
Cluster 2 de Conv C | del Cluster 2
b-coef  tstar b-coef  tstar
const 3.802 0.761 const 2398 53182
logt -1269 -0.882 logt -1.631 -12869
Cluster 3 de Conv C 1 to del Cluster 3
b-coef  t-stat b-coef  t-stat
const -7.161 199 const 2376 46459
logt 1499 1482 logt -1.624  -11297
Cluster 4 de Conv C 1 ito del Cluster 4
b-coef  t-stat b-coef  t-stat
const 2368 0547 const 2329  36.629
logt -1836  -151 logt -161  -90.06
Cluster 5 de Conv C 1 to del Cluster 5
b-coef  t-srar b-coef  t-srar
const -0.019  -0.004 const 2264 41.846
logt -0282  -0231 logt -1.586 -104.29
Cluster 6 de Conv C 1 ito del Cluster 6
b-coef  t-star b-coef  t-stat
const -1.608  -0.464 const 2.19 34339
logt -091  -0935 logt -1.561 -87.119
Cluster 7 de Conv C 1 to del Cluster 7
b-coef  t-star b-coef  t-stat
const -3.564  -3414 const 2099 26074
logt 0345 1177 logt -1.517  -67.072
Cluster 8 de Conv C 1 to del Cluster 8
b-coef  t-stat b-coef  t-stat
const -5.353  -5.109 const 2062  20.968
logt 0391 1.327 logt -1491 5395
Cluster 9 de Conv C 1 ito del Cluster 9
b-cogf  t-stat b-cogf  t-stat
const -3.269  -4.422 const 1.741  31.136
logt 0.158 = 0.759 logt -1.381 -87.869
Cluster 10 de Conv. C 1 to del Cluster 10
b-cogf  t-stat b-cogf  t-stat
const -2972 -7.646 const 1386 28.156
logt 0234 2146 logt -1.265 91479
Cluster 11 de Conv. C 1 to del Cluster 11
b-coef  t-stat b-coef  t-stat
const -3.114  -5528 const 0.225 1352
logt 0.187  1.184 logt -0.908  -19.44
Cluster 12 de Conv C 1 to del Cluster 12
b-coef  t-stat b-coef  t-stat
const -4.576  -11.203 const -0.007  -0.031
logt 0582  5.071 logt -0.812 -13.744
Cluster 13 de Conv C 1 to del Cluster 13
b-coef  t-stat b-coef  t-stat
const -3494 12127 const -0.523 -1.96
logt 0.159  1.961 logt -0.658  -8.78
Cluster 14 de Conv. C 1 ito del Cluster 14
b-coef  t-star b-coef  t-stat
const -3.588  -4.9004 const -0.615  -2457
logt 0.162  0.789 logt -0.614  -8.725
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Cuadro 23: Analisis de "Clusters” encontrados para el (Anos promedio de Educacion Terciaria)

Cluster | 1 2‘3‘4‘5 6|7|8‘9‘10‘11‘12 13‘14
| | cme
1+2
L |-234] Club
C|-098] 2+3
B -1.56 | Club
234 | 3+4
4 36 | Club
336 4+5
. 26 | Club
’ -58.3 | 5+6
P 224 | chp
90 | 6+7
5 175 | Crup
237|748
s 034 Crub
155 8+0
9 011 | Club
-0.63 [9+10
o 0.135 | Club
0.717|10+1
N 034 Club
342 | 11+1
N 0303 | Club
1804 | 12+1
-0.13 | Ctub
B 08 |13+]
-0.02 | Chub
H 017 | 14+1
s -0.66
878

Apertura

Convergencia Global

Cuadro 24: Resultados de los "Clusters" encontrados para, Apertura.

b-coel t-stat

const -1.074 -4.666

logt -0.203 -2.768
Cluster 1 de Convergencia

b-coef r-stat

const -2 866 -6.31

logt 0.577 3.995

const

logt

Complemento del Cluster 1

b-coef r-stat
-0.781 -4178
-0.373 -6.284

Cluster 2 de Convergencia

const

logt

Complemento del Cluster 2

b-coef t-stat
-0.2 -2.057
-0.631 -20.375

b-coef t-stat
const -2.08 -15.249
logt 0201 4.627
Cluster 3 de Convergencia
b-coef r-stat
const  -1548 -7.308
logt 0419 3.775

const

logt

Complemento del Cluster 3

b-coef r-stat
-0.193 -1951
-0.67 -21.303

Cluster 4 de Convergencia

b-coef t-stat
const  -2.402 -8.886
logt 0.167 1.944

const
logt

Complemento del Cluster 4

b-coef t-stat
0.545 5.955
-0.941 -32.328

Cluster 5 de Convergencia

b-coef r-stat
const -1.696 -3.059
logt 0.005 0.027

const

logt

Complemento del Cluster 5

b-coef r-stat
1.045 6.647
-1.355 -27.113

Cluster 6 de Convergencia

b-coef t-stat
const  -4.208 -3.647
logt 0.386 1.053

const
logt

Complemento del Cluster 6
b-coef t-stat
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10.4.
10.4.1.

Cuadro 25: Analisis de

"Clusters" encontrados para, Apertura.

Chster | 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
] Club
1+2
R 0235 | Club
- 2203 | 2+3
3 0299 | Club
20955 | 3+4
4 0.126 | Club
1205 | 443
< -0.05 | Club
i -0485 | 5+6
6 -039 | Club
-5.789 | 6+7
-1.355
! -27.11

Figura 16: Parametro de Transicién Global
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Region/

Cuadro 26: Composicién Regional

Chuster E (Open) AF AS DRAG EU LA MENAF NIC oc OECD  SAF
1 4 4 4 7 2 2 0 21 3
1 208 833 833 833 1458 417 417 0 4375 625
7.69 2857 100 4444 2121 20 50 0 100 9.38
3 1 0 4 14 2 2 0 0 2
2 10.71 357 0 14.29 50 7.14 7.14 0 0 7.14
23.08 7.14 0 4444 4242 20 50 0 0 6.25
1 3 0 1 9 3 0 3 0 1
3 476 1429 0 4.76 4286 1429 0 1429 0 476
7.69 2143 0 1111 2727 30 0 42.86 0 3.13
3 5 0 0 3 3 0 4 0 19
4 811 135 0 0 811 8.11 0 1081 0 5135
23.08 35 0 0 9.09 30 0 57.14 0 59.38
5 0 0 0 0 0 0 0 7
5 38.46 7.69 0 0 0 0 0 0 0 53.85
38.46 7.14 0 0 0 0 0 0 0 21.88

Cuadro 27: Resultados de los "Clusters” encontrados para,

Convergencia Global

b-cogf  t-star
const 3.838  16.016
logt -2346 -30.151

Cluster 1 de Convergencia

becoaf  tstat
const -1892 4426
logt -0.073  -0.528

Complemento del Cluster 1

b-cogf  t-stat
const 3539 10054
logt -2.23%8  -19.575

Cluster 2 de Convergencia

Complemento del Cluster 2

b-coef  t-star
const 4363 5343
logt -2656 -10018

b-coef  rstar

const -2387 4055

logt 0.331 1731
Cluster 3 de Convergencia

bcoef  tstat

const -7.031  -5305

logt 0.998 2318

Complemento del Cluster 3

b-coef  tstat
const 5371 5773
logt -2983 9875

Cluster 4 de Convergencia

bcoef  ttat
const -0.66 -0.574
logt -0461  -1234

Complemento del Cluster 4

b-coef  t-stat
const 10883 3154
logt -5446 486

Cluster 5 de Convergencia

b-cogf  t-star
const -3.09 -3.68
logt -0238 -0872

Complemento del Cluster 5

b-coef  t-stat
const  9.898 3509
logt -5.095 -5562

Cluster 6 de Convergencia

becoef  tstat
const -6359 4412
logt 0.903 1.928

Complemento del Cluster 6

b-coef  t-stat
const 9664 3437
logt -5.005  -5.481

Cluster 7 de Convergencia

b-coef  rstar
const 2789 052
logt -1672 -0.96

Complemento del Cluster 7

b-coef  t-star
const 8838 3.634
logt -4717 5972

Cluster 8 de Convergencia

bcoef  tstat
const 6.587 1.052
logt -2426  -1194

Complemento del Cluster 8

b-coef  tstat
const 11448 4877
logt -5515 27235

Cluster 9 de Convergencia

b-coef  rstar
const -20957 -1673
logt 5.897 145

Complemento del Cluster 9

b-coef  t-star
const 13248 3874
logt -6.001 -5.403
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Cuadro 30: Composicién Regional
Cluster AF AS DRAG EU LA MENAF NIC OC OECD SAF Total

No. 34 0 0 34 136 34 0 34 0 136 | 408

1 %Fila | 833 0 0 833 3333 833 0 833 0 3333 100
% Columna| 1667 0 0 125 20 1429 0 25 0 2667 1446

No. 170 136 0 34 340 0 68 34 0 204 986

2 %Fila |1724 1379 0 345 3448 0 69 345 0 2069| 100
% Columna| 8333 100 0 125 50 0 50 25 0 40 | 3494

No. 0 0 0 34 68 34 0 0 34 0 170

3 % Fila 0 0 0 20 40 20 0 0 20 0 100
% Columna| 0 0 0 125 10 1429 0 0 714 0 6.02

No. 0 0 34 170 102 68 68 68 238 102 850

4 % Fila 0 0 4 20 12 8 8 8 28 12 100
% Columna| 0 0 100 625 15 2857 50 50 50 20 | 30.12

No. 0 0 0 0 0 0 0 0 68 0 68

5 % Fila 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 100
% Columna| 0 0 0 0 0 0 0 0 1420 0 241

No. 0 0 0 0 0 34 0 0 136 34 204

6 % Fila 0 0 0 0 0 1667 0 0 6667 1667| 100
% Columna| 0 0 0 0 0 1429 0 0 2857 667 | 723

No. 0 0 0 0 0 34 0 0 0 34 68

7 % Fila 0 0 0 0 0 50 0 0 0 50 100
% Columna| 0 0 0 0 0 1429 0 0 0 6.67 | 241

No. 0 0 0 0 34 34 0 0 0 0 68

8 % Fila 0 0 0 0 50 50 0 0 0 0 100
% Columna| 0 0 0 0 5 1429 0 0 0 0 241
Total 204 136 34 272 680 238 136 136 476 510 2822

Cuadro 28: Analisis de "Clusters"” encontrados para la volatilidad de la Inflacién

cmmlz‘a‘4‘s‘s‘7‘s‘9
| | cue
1+2
L | o7 [ o
© | -s2s7| 243
s -0.005 | Club
0027 | 3+4
. -0.184 | Club
-0492 | 4+5
< -0.556 | Club
- 1574 | 5+6
. -0.136 | Club
0529 | 6+7
; -0.369 | Club
-1197 | 7+8
. 2012 Club
227 | 8+0

. 2347 Club

3231 949

5515

1 -7.235

Cuadro 29: Media y desviacion estandar por region™

Media
Decada AF AS DRAG EU LA MENAF  NIC oC OECD SAF
70-80 16.9 10.5 151 9.9 311 143 104 9.6 12.0 134
80-90 323 113 84 19.6 225.1 28.0 71 10.0 10.4 15.0
90-00 585.9 99 57 256 127.0 109 82 73 31 153
00-10 36.7 52 32 8.0 102 4.0 38 6.9 27 11.6

Desviacidn estandar

Decada AF AS DRAG EU LA MENAF NIC ocC QECD  SAF
70-80 19.1 75 6.9 94 679 126 92 55 84 13.8
80-90 313 8.0 91 328 11884 612 4.6 59 11.0 16.4
90-00 | 3111.0 38 24 653 7874 105 9.0 4.6 23 145
00-10 112.0 29 07 132 132 47 32 31 1.0 193

* Las celdas sombreadas para el caso de la media representan wvalores mayores a 10% vy para el caso de la desviacion estandar
representan valores mayores a 15 %.

84



Cuadro 33: Composicién Regional
Region/

Cluster E. AF AS DRAG EU LA MENAF NIC ocC OECD  SAF Total
No. 7 9 0 1 16 1 1 6 3 15 59
Chuster o o y

1v2 % Fila 11.86 1525 0 169 27.12 1.69 169 10.17 5.08 2542 100
% Columna| 5385 6429 0 11.11 4848 10 25 85.71 15 46.88 | 4041

No. 3 4 2 6 10 6 1 1 15 12 60

Chuster 3 % Fila 5 6.67 333 10 16.67 10 167 167 25 20 100
% Columna| 23.08 2837 50 66.67 303 60 25 14.29 15 375 41.1

No. 3 1 2 2 7 3 2 0 2 5 27

Cluster 4 % Fila 1111 37 741 741 2593 1111 741 0 741 1852 100
% Columna| 23.08 7.14 50 2222 2121 30 50 0 10 1563 | 1849

Total 13 14 4 9 33 10 4 7 20 32 146

10.4.2. Gasto del Gobierno/PIB

Cuadro 31: Resultados de los "Clusters” encontrados para, (Gasto del Gobierno/PIB)

Convergencia Global
b-coef  t-stat

const -0.132 37732
logt -0.569 -50491
No hay  onvergenc global

Cluster 1 de Convergencia
b-coef  t-stat
const -2.239  -11.906
logt 0.203 3.400

Complemento del Cluster 1
b-coef  t-stat
const -0.236  -11.856
logt -0.499 -145380

Cluster 2 de Convergencia
b-coef  t-stat
const -2.198 4797
logt 0.094 0.644

Complemento del Cluster 2
b-coef  t-stat
const -0.398  -12.357
logt -0361 -35.200

Cluster 3 de Convergencia
b-coef  t-stat
const -1.649 -6.340
logt 0.205 2483

Complemento del Cluster 3
b-coef  t-stat
const -1.621 -8.752
logt 0.055 0.931

Cuadro 32: Analisis de los "Clusters" encontrados para (Gasto del Gobierno/PIB)

Cluster 1 2 3
: Club
1+2
R 0032 | Club
- 0803 | 2+3
3 -0.153 | Club
3412 | 3+4
-0.361
4 352
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Anexo 2

Cuadro 34: Paises y regiones

Nombre codige Region |Nombre codigo Region [Nombre codige Region [Nombre codigo  Region
Central African Republic  CAF AF  |Hong Kong HKG DRAG |Antigua ATG LA  |Australia AUS QECD
Dem. Rep. Congo ZAR  AF  |Singapore SGP  DRAG |Argentina ARG LA |Austia AUT OECD
Liberia LBR AF  |South Korea KOR  DRAG |Bahamas BHS LA |Belgium BEL OECD
Mauritania MRT  AF |Taiwan TWN DRAG |Barbados BRB LA  |Canada CAN  OQECD
Mauritius MUS  AF (Cyprus CYP EU |Belize BLZ LA  |Denmark DNK  OQECD
Namibia NAM  AF  |Greece GRC EU |Bermuda BMU LA |Finland FIN  OECD
Sao Tome and Principe STP AF  |Hungary HUN EU |Bolvia BOL LA |France FRA  OQECD
Sierra Leone SLE AF  |Ireland IRL EU  |Brazl BRA LA |Germany GER  QECD
Somalia SOM  AF  |Luxembourg LUX EU |Chie CHL LA |lceland ISL QECD
Sudan SDN  AF  |Malta MLT EU |Colombia CcoL LA |laly ITA  OECD
Swaziland SWZ AF  |Poland POL EU |CostaRica CRI LA |Japan PN OECD
Tonga TON AF  |Romania ROM EU |Cuba CUB LA  |Netherlands NLD OECD
Tunisia TUN AF  |Turkey TUR EU  |Dominica DMA LA |NewZealand NZL QECD
Benin BEN  SAF |Afghanistan AFG AS  |Dominican Rep DOM LA  |Norway NOR  OECD
Botswana BWA  SAF |Bhutan BTN AS  |Ecuador ECU LA  |Portugal PRT OECD
Burkina Faso BFA  SAF |Brunci BEN AS  |El Salvador SLV LA |Spain ESP  OECD
Burundi BDI  SAF |Cambodia KHM AS  |Grenada GRD LA |Sweden SWE OECD
Cape Verde CPV  SAF |China CHN AS  |Guatemala GTM LA |Switzerland CHE OECD
Chad TCD  SAF |lrag RQ AS  |Honduras HND LA UK GBR  OQECD
Comoros COM SAF |Laos LAO AS  |Jamaica JAM LA |USA USA  OQECD
Congo Rep. COG  SAF |Macao MAC AS  |Mexico MEX LA

Cote d'Ivoire CIV  SAF |Maldives MDV AS  |Nicaragua NIC LA

Equatorial Guinea GNQ  SAF |Mongolia MNG AS  |Panama PAN LA

Ethiopia ETH  SAF |Nepal NPL AS  |Paraguay PRY LA

Gabon GAB  SAF |Pakistan PAK AS  |Peru PER LA

Gambia GMB  SAF |Philippines PHL AS  |Puerto Rico PRI LA

Ghana GHA  SAF |SriLanka LKA AS  |St Kitts & Nevis KNA LA

Guinea GIN  SAF |India IND NIC |St Lucia Lca LA

Guinea-Bissau GNB  SAF |Indonesia IDN NIC |St.Vincent & Grenadines VCT LA

Kenya KEN SAF |Malaysia MYS NIC  |Suriname SUR LA

Lesotho LsO SAF  |Thailand THA NIC  |Trinidad &Tobago TTO LA

Madagascar MDG SAF |Fed. Sts. of Micronesia ~ FSM 0OC  |Uruguay URY LA

Malawi MWI  SAF |Fiji FIL OC  |Venezuela VEN LA

Mali MLI  SAF |Kiribati KR OC  |Algeria DZA MENAF

Mozambique MOZ SAF |Papua New Guinea PNG OC  |Bahrain BHR MENAF

Niger NER SAF |Samoa WSM 0OC  |Cameroon CMR MENAF

Nigeria NGA  SAF |Solomon [slands SLB OC  |Egypt EGY MENAF

Rwanda RWA  SAF |Vamatu VUuT OC  |Iran IRN MENAF

Senegal SEN  SAF Israel ISR MENAF

South Africa ZAF  SAF Jordan JOR MENAF

Tanzania TZA  SAF Morocco MAR MENAF

Togo TGO  SAF Oman OMN MENAF

Uganda UGA  SAF Syria SYR MENAF

Zambia ZMB  SAF

Zimbabwe ZWE _ SAF
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