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1. Introduccion

El modelo de crecimiento neoclasico (Solow, 1956 y Swan, 1956) predice que la renta per cépita de
las economias converge hacia la renta per capita de su estado estacionario, y que la velocidad de
convergencia disminuye a lo largo de la transicion hacia el estado estacionario. Sin embargo, hasta
la fecha, los estudios empiricos sobre convergencia fundamentados en el modelo de Solow-Swan se
han centrado en contrastar la hipotesis de convergencia suponiendo una velocidad de convergencia
constante, ¢ igual a la del estado estacionario. La razén es que basan sus contrastes en la estimacion
de la ecuacion obtenida a partir de la log-linealizacion alrededor del estado estacionario, de la
ecuacion de transicion derivada del modelo neoclasico. Desde la perspectiva de este modelo, el
analisis aplicado en tales estudios para contrastar convergencia seria adecuado, solo si las
economias estan muy proximas a su estado estacionario. En cambio, si las economias se encuentran
alejadas del estado estacionario el analisis no es correcto, porque no considera la dinamica de la

velocidad de convergencia a lo largo de la transicion hacia el estado estacionario.

En este trabajo proponemos y aplicamos un enfoque novedoso para contrastar la hipotesis de
convergencia derivada del modelo neoclasico. Utilizando un enfoque de series temporales,
proponemos un contraste de convergencia que, a diferencia de los estudios anteriores, permite que
el coeficiente que representa la velocidad de convergencia evolucione segin lo postulado en el
modelo neoclasico. En primer lugar, mostramos que el comportamiento que predice este modelo
puede ser modelizado mediante un modelo de correccion del error no lineal, donde la velocidad de
ajuste hacia el equilibrio de largo plazo depende de la distancia entre la renta per cépita de una
economia y la de su estado estacionario. En segundo lugar, mostramos la conveniencia de aplicar
contrastes de raiz unitaria que consideran un ajuste no lineal al equilibrio de largo plazo para
contrastar convergencia. Estos contrastes tienen en cuenta que la velocidad de convergencia
dismuye a lo largo de la transicion hacia el estado estacionario, tal y como postula el modelo
neoclasico. Por ultimo, aplicamos el contraste de raiz unitaria no lineal propuesto en Kapetanios et.
al. (2003) para estimar dicho modelo, y contrastar convergencia en renta entre algunos de los paises

de Europa del Este.

Merece la pena sefialar que, a nuestro entender, este trabajo es el Uinico en sefialar la conveniencia
de aplicar contrastes de raiz unitaria no lineal para examinar convergencia en renta en el marco del

modelo neoclasico. Ademas, es el primero en aplicar el contraste de raiz unitaria no lineal propuesto



en Kapetanios et. al. (2003) para contrastar convergencia entre las series de renta de diferentes

paises.

El trabajo se organiza del siguiente modo. En el apartado 2 mostramos que la hipdtesis de
convergencia en el modelo neocldsico viene representada mediante un modelo de correccion del
error no lineal, y que el contraste de convergencia relevante es un contraste de raiz unitaria no
lineal. En el apartado 3 describimos la metodologia econométrica aplicada en este trabajo. En el
apartado 4 presentamos los datos y los resultados de la aplicacion empirica. Por ultimo, en el

apartado 5, resumimos las principales conclusiones.

2. Contrastes de convergencia en el marco del modelo de crecimiento neoclasico

El modelo de crecimiento neoclasico tiene implicaciones fuertes sobre la convergencia en renta per
capita entre distintas economias, por lo que la convergencia se ha asociado tradicionalmente con el
cumplimiento de las hipotesis de este modelo'. Bajo tales hipotesis se deriva que el estado
estacionario para cada economia es Unico, y estable (Apéndice A.1). Es decir, la renta per capita de
cada economia converge hacia el nivel de su propio estado estacionario. Una vez alcanzado el
estado estacionario, si éste es el mismo para todas, entonces las diferencias en renta per capita entre
las economias desaparecen. En tales circunstancias, el modelo neoclasico predice convergencia

entre niveles de renta per capita.

Pero, (qué pasa si las economias no han alcanzado el estado estacionario?, ;qué pasa si estan por
debajo del estado estacionario, como suele ocurrir en la realidad? El modelo neoclasico ofrece
aspectos interesantes sobre la transicion hacia el estado estacionario. Predice que durante la
transicion la tasa de crecimiento de las economias estd directamente relacionada con la distancia
que las separa del estado estacionario. Cuanto mas por debajo esté una economia de su estado
estacionario mayor sera su tasa de crecimiento. A medida que se aproxima al estado estacionario la
tasa de crecimiento de la renta per capita disminuye hasta alcanzar la tasa de crecimiento del estado

estacionario, que coincide con la del progreso técnico (Apéndice A.1).

Esto tiene importantes implicaciones sobre la velocidad de convergencia hacia el estado
estacionario. Si definimos ésta como el cambio en la tasa de crecimiento cuando el capital aumenta

en un 1%. Podemos demostrar que la velocidad de convergencia no es constante a lo largo de la

' Tales hipotesis se refieren a las propiedades de la funcién de produccion neoclasica.



transicion, sino que crece con la tasa de crecimiento del capital (Apéndice A.2). Esto implica que la
velocidad de convergencia sera mayor para las economias que estan mas por debajo de su estado
estacionario. A media que una economia se aproxime a su estado estacionario, la velocidad de
convergencia ird disminuyendo. En el limite, cuando la economia tiende a su estado estacionario, la

velocidad de convergencia tiende a la del estado estacionario, que es constante.

Hasta la fecha, la mayoria de los estudios sobre convergencia basan sus contrastes en la ecuacion
obtenida a partir de la log-linealizacion alrededor del estado estacionario, de la ecuacion de

transicion derivada del modelo neoclasico (Apéndice A.3),
log(y, )-log(y,)=g- (1 —e llog(yH )-tog(yr |+, [1]

r b4 r * r . . .
donde y es larenta per capita de la economia, y es la renta per capita en el estado estacionario, g

.. , . * . .
es la tasa de crecimiento del progreso técnico, £ es la velocidad de convergencia en el estado

estacionario y £ es un proceso estocastico de media nula.

La ecuacion [1] muestra que la tasa de crecimiento de la renta per cépita alrededor del estado

estacionario se puede modelizar mediante un modelo de correccion del error lineal. Como, bajo los
supuestos del modelo neoclasico, #° >0, la ecuacion [1] implica que la renta per capita converge
al nivel del estado estacionario, o de largo plazo. La velocidad de ajuste al equilibrio de largo plazo

viene dada por el coeficiente de ajuste, (1 —e )

Basandose en la ecuacion [1], los estudios empiricos sobre convergencia con datos de serie
temporal proponen las siguientes ecuaciones para contrastar si las series de renta de dos economias,

i, j, convergen hacia el equilibrio de largo plazo como predice el modelo neoclasico (Apéndice

Ad),

. . e,
A =AYt Zij,t—l +17, [2]
=1

. . LI
A=t Ay Y A, 3]
=1



donde p es el nimero de retardos necesarios para que 7, sea un ruido blanco, A =—(1—e_'3 ),

y;,H zlog(yi,t—l)_1Og(yj,t—l)7 Ay;‘,t—l = J’j',z _yj',t—l = Alog(yi,t—l)_Alog(yj,t—l)’ y; es la renta per

capita de la economia 7, e y; es larenta per capita de la economia ;.

La ecuacion [2] es la ecuacion de Dickey Fuller Aumentada sin constante y sin tendencia. Esta es la

ecuacion relevante si suponemos que las economias i y j tienen un mismo estado estacionario. La

ecuacion [3] incluye un término constante que recoge la posibilidad de que las economias puedan
tener estados estacionarios diferentes’. En ambos casos el contraste de convergencia es el contraste

de raiz unitaria lineal de Dickey Fuller (1979, 1981). Este contraste considera bajo la hipotesis nula

. . * . . . * .
ausencia de convergencia, 4 =0, y bajo la alternativa convergencia, A <0. Si se rechaza la

hipotesis nula implica que ambas economias convergen hacia su propio estado estacionario a una
. * r 7
velocidad constante dada por S . Ademas, en el caso de la ecuacion [2], donde el estado

estacionario es el mismo para las dos economias, un rechazo de la hipdtesis nula implica también

que las series de renta de ambas economias convergen entre si.

Las ecuaciones [2] y [3] derivan de una aproximacion lineal alrededor del estado estacionario. Por

e . . . * . .« .
esta razon, consideran la velocidad de convergencia, £ , y el coeficiente de reversion a la media,

A", constantes. En estas circunstancias se pueden aplicar contrastes de raiz unitaria lineales para
contrastar convergencia. El problema de esta metodologia es que se basa en el supuesto de
economias alrededor del estado estacionario, por lo que solo es correcta si las economias estan
realmente proximas a su estado estacionario. Sin embargo, en la practica no podemos conocer si
esto es asi, y hay razones importantes para pensar que las economias se pueden encontrar
suficientemente alejadas de su estado estacionario. Si las economias no han alcanzado el estado
estacionario, sino que se encuentran en la dindmica de transicion hacia el mismo, segun el modelo
neoclasico, la velocidad de convergencia no es constante ni coincide con la del estado estacionario,
por lo que la ecuacién [1] no representa la dindmica de la renta per capita para estas economias.
Esta ecuacion deberia ser modificada para tener en cuenta que durante la transicion hacia el estado
estacionario, la velocidad de convergencia disminuye a medida que las economias se acercan al

mismo. La ecuacion [4] recoge este hecho,

% Esta ecuacién sélo es correcta para el contraste de convergencia si suponemos que la diferencia entre las
economias radica unicamente en la tasa de ahorro (Apéndice A.4).



Mog(y, ,)=g~(1-e Jlog(y,., )-logly; , J+2, [4]

donde p, es la velocidad de convergencia. Esta velocidad de convergencia no es constante sino

que, bajo los supuestos del modelo de Solow-Swan, depende de la desviacion del equilibrio de largo

plazo en el periodo anterior,

B, = flioglyr, )~ tog(y, )}  #7>0 [5]

Las ecuaciones [4] y [5] muestran que un modelo de correccion del error no lineal, puede
representar la dindmica de la tasa de crecimiento de la renta per capita, postulada en el modelo de

crecimiento neoclasico. Bajo los supuestos de este modelo S, >0 Vi, y la ecuacion [4] implica
que la renta per céapita converge a la renta de largo plazo. La velocidad de ajuste al equilibrio de
largo plazo viene dada por el coeficiente de ajuste, (1 —e ) A diferencia de la ecuacion [1] éste no

es constante, sino que depende de la velocidad de convergencia, que serd mayor cuanto mayor sea

la distancia al estado estacionario.

A partir de la ecuacion [4], podemos derivar la siguiente ecuacion para contrastar si las series de

renta de dos economias, i, j, con el mismo estado estacionario convergen hacia su equilibrio de

largo plazo como predice el modelo neoclasico,

. . P .
W =AY DA+, [6]
=1

donde p es el nimero de retardos necesarios para que 7, sea un ruido blanco, A, es el coeficiente

de reversion a la media. A diferencia de las ecuaciones [2] y [3] este coeficiente no es constante,
sino que varia con la velocidad de convergencia de las economias. Esta depende de lo alejadas del
estado estacionario que se encuentre cada economia. Cuanto mas alejadas estén, mayor sera la

velocidad de convergencia, f,, de cada una de ellas y mayor serd el coeficiente de reversion a la
media, A,. A medida que ambas economias se acerquen al estado estacionario, S, y A4,

diminuirdn. En el limite, cuando ambas estén muy proximas al estado estacionario f,, tenderd a

* r * r . r . . . .
B,y A tenderd a A . En la practica no conocemos a qué distancia del estado estacionario se



encuentra cada economia. Para modelizar A, y poder estimar la ecuaciéon [6] suponemos que el

diferencial de renta entre ambas economias es un buen indicador de la distancia al estado
estacionario. Este es un supuesto muy razonable ya que cuando las economias estdn muy alejadas
de su estado estacionario, como aun no se ha alcanzado la convergencia en renta entre ellas, el

diferencial de renta entre ambas es elevado, y A, es elevado. A medida que las economias se

aproximan al estado estacionario, como éste es el mismo para ambas, el diferencial de renta entre

ellas se reduce, y A, disminuye. En el estado estacionario, las series de renta de ambas economias

convergen entre si, por lo que el diferencial entre ellas serd muy pequefio, y A, alcanza su valor

y . *
minimo que es A .

2, = fliog(y,,)-togly,, )= 1l ) 7150 [7]

Si, tal y como mantiene el modelo de Solow-Swan, la velocidad de convergencia no es constante,
sino que depende de la distancia al estado estacionario la ecuacion [6] es la relevante para llevar a
cabo el contraste de convergencia. En este caso el contraste de convergencia es un contraste de raiz

unitaria no lineal. Dada la especificacion de la ecuacion [6], y la dindmica de A, recogida en [7], el

contraste de raiz unitaria no lineal propuesto en Kapetanios et. al. (2003) resulta adecuado para
contrastar convergencia en el marco del modelo neoclasico. Un rechazo de la hipotesis nula arroja
evidencia favorable al modelo de crecimiento neocldsico, implicando que las series de renta de
ambos paises convergen hacia su estado estacionario a una velocidad que depende directamente de
la distancia al mismo. Como el estado estacionario es el mismo, este resultado también significa que
los niveles de renta per capita de ambos paises convergen entre si a una velocidad creciente con la

distancia que los separa a ambos.
3. Contraste de raiz unitaria no lineal

Kapetanios et al. (2003) propone un procedimiento para contrastar la hipotesis nula de no
estacionariedad contra la alternativa de que el proceso es no lineal pero globalmente estacionario.
En concreto, considera bajo la alternativa un proceso autoregresivo de transicion suave donde la

transicion viene gobernada por una funcion exponencial (modelo ESTAR):



P
A, =W [1—6Xp(— &, )]+ijAyt_j +&,, t=1....,T [8]

j=1

donde ¢, ~iid(0,0%),y ¥ es un parametro desconocido. y, es un proceso estocastico de media
cero’. Kapetanios et al. (2003) consideran la funcion de transicion exponencial, donde suponen
60> 0. Esta funcion se caracteriza por estar simétricamente distribuida alrededor del cero, y estar

limitada entre cero y uno, [1 - exp(O)] =0, liif [1 - exp(x)] =1

0 es el parametro de transicion del modelo. Si € es positivo, efectivamente controla la velocidad
de reversion al equilibrio. Si 8 es igual a cero no habria reversion al equilibrio porque el proceso
tendria una raiz unitaria. La ecuacién [8] tiene sentido econémico ya que predice que la velocidad
de reversion al equilibrio varia inversamente con el tamafo de la distancia que la separa del mismo.
Esto concuerda con el modelo de crecimiento neoclasico que postula que cuanto mas alejada esta la
renta de un pais de su estado estacionario, mas fuerte es la tendencia a acercarse al mismo. En el

contexto de este modelo implica que debemos tener y <0 para que el proceso sea globalmente
estacionario. Bajo esa condicidn, el proceso tendria una dindmica estable cuando yi1 es grande, sin

2 ~ ’ .y . .
embargo, para valores de y,_, pequeflos tendria una escasa reversion a la media. En la mitad del

régimen el proceso tiene una raiz raiz unitaria. El contraste de raiz unitaria lineal de Dickey Fuller
(1979, 1981) puede tener escasa potencia contra tales alternativas estacionarias no lineales, por lo
que en este escenario es mas conveniente aplicar el contraste de Kapetanios et al. (2003) disefiado

para tener potencia contra tales procesos ESTAR.

El contraste de Kapetanios et al. (2003) se centra directamente sobre el parametro 6, que es cero
bajo la hipétesis nula y positivo bajo la alternativa. Bajo la hipdtesis nula (8 =0) y, es un proceso
lineal con raiz unitaria. Bajo la alternativa (6 >0), », es un proceso no lineal pero globalmente
estacionario, ya que —2<y <0 (Kapetanios et al., 2003). El problema es que no es posible
contrastar directamente la hipotesis nula, ya que y no esta identificado bajo la nula (Davies, 1987).

Para solucionar este problema Kapetanios et al. (2003) proponen reparametrizar la ecuacion [8]

basdndose en la aproximacion de Taylor de primer orden, y derivar un contraste basado en el

3 Si la serie de interés tiene media distinta de cero y/o tendencia lineal, la serie relevante para el analisis es la
resultante de restar dicha media o tendencia a la serie original (Kapetanios ef al., 2003).



estadistico ¢. La aproximacién de Taylor de primer orden al modelo ESTAR bajo la hipotesis nula

€S
3 p
Ay, =y, + Z ,D/'Ayt—j +1, [9]
=

donde p es el numero de retardos necesarios para que 7, sea un ruido blanco. Kapetanios et al.

(2003) sugieren el siguiente estadistico para contrastar la nula 6 = 0 contra la alternativa ¢ <0 :

)

Ing zag) [10]

donde & es el estimador de MCO de &, 0(5 ) es la desviacion tipica de & . A diferencia de los
contrastes de linealidad contra no linealidad para procesos estacionarios, el estadistico ¢,, no se
distribuye asintoticamente como una normal. Kapetanios et al. (2003) derivan la distribucion
asintotica del ¢,, bajo la hipotesis nula, y calculan mediante simulaciones los valores criticos

asintoticos del estadistico para tres posibles tipos de procesos: con media nula (caso 1), con media

distinta de cero (caso 2), y con tendencia lineal (caso 3). El cuadro 1 muestra los valores criticos.

En la practica p se desconoce y debe determinarse a priori. Nosotros utilizamos el procedimiento
aplicado en Perron (1989) para determinar el valor de p. Comenzando con un valor maximo de p

(Pmax)> €scogemos el primer valor de p para el que el estadistico # de p, sea mayor que 1,6 en valor

absoluto, y el estadistico # de p, para [>p sea menor que 1,6,

Cuadro 1. Valores criticos asintdticos para el estadistico ¢,, (Kapetanios et. al., 2003)

Caso 1 Caso 2 Caso 3
1% -2.82 -3.48 -3.93
5% 222 -2.93 -3.40

10% -1.92 -2.66 -3.13




4. Analisis de convergencia entre los paises de Europa del Este

En este trabajo aplicamos el contraste de raiz unitaria no lineal de Kapetanios, et. al. (2003) para
contrastar convergencia en renta entre cuatro de los paises de Europa del Este: Bulgaria, Hungria,
Polonia y Rumania’. Para todos estos paises disponemos de series anuales de renta per capita en
paridad de poder de compra (PPP) desde el afio 1950°. Las series de Hungria y Polonia se extienden
hasta el afio 2004, y las de Bulgaria y Rumania hasta el afio 2003’. El grafico 1 muestra las series de
renta per capita en PPP (en logaritmos) para estos paises. Existen diferencias importantes entre
todos ellos. Hungria es el pais de mayor renta per capita seguida de Polonia y Bulgaria. La renta per
capita de Rumania es considerablemente mas baja que la de los otros paises. Dado que el objetivo
de este trabajo es examinar convergencia en renta, los datos relevantes para el analisis corresponden
a los diferenciales de renta percapita (en logaritmos) entre cada par de paises®. El grafico 2 muestra
la evolucion de estos diferenciales. Se puede observar que los diferenciales con Rumania son

considerablemente mas elevados que entre el resto de paises.

Gréfico 1. Renta per cépita Grafico 2. Diferenciales de renta per capita
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* Ng y Perron (1995) demuestran para modelos lineales univariantes que este método presenta ventajas importantes en
términos de tamafio respecto a los procedimientos basados en criterios de informacion. En nuestro caso, bajo la nula de
linealidad las propiedades del método de Perron (89) se mantienen.

> Nuestro deseo es extender este estudio al resto de paises de Europa del Este, pero, por el momento, no
disponemos de datos suficientes de estos paises.

% Son series de renta per céapita en dolares de 2002 y expresadas en “EKS” PPP.

7 Las series de datos provienen de “Groningen Growth and Development Centre and the Conference Board,
Total Economy Database, Enero 2005, http://www.ggdc.net”

¥ Véanse las ecuaciones [2], [3] y [5] del apartado 2.



Para el andlisis de convergencia en renta entre estos cuatro paises las series relevantes son los
diferenciales de renta per capita entre cada par de paises’. Como comentamos en el apartado 2, el
andlisis de convergencia entre dos economias se basa en aplicar contrastes de raiz unitaria sobre la
serie del diferencial de renta per cépita (en logaritmos) entre ellas. Si se rechaza la hipotesis nula las

rentas de esas dos economias estan convergiendo.

En este trabajo aplicamos el contraste de raiz unitaria lineal de Dickey Fuller (1979, 1981) y el
contraste de raiz unitaria no lineal de Kapetanios, et. al. (2003), a los diferenciales de renta per
capita entre cada par de paises. Ambos son contrastes de convergencia, pero, segun lo explicado en
el apartado 2, realizan supuestos muy diferentes sobre la velocidad de convergencia hacia el
equilibrio de largo plazo, por lo que los resultados de nuestro estudio deben ser interpretados del
siguiente modo. Si ningin contraste rechaza la hipdtesis nula no habria evidencia de convergencia.
Si al menos un contraste rechaza habria evidencia de convergencia. Ahora bien, las implicaciones
sobre la velocidad de convergencia dependen de qué contraste rechaza. Si es el contraste de raiz
unitaria lineal el que rechaza podemos afirmar que la velocidad de convergencia durante el proceso
de convergencia es constante. En cambio, si es el contraste de raiz unitaria no lineal el que rechaza
habria evidencia de la velocidad de convergencia no es constante, sino que depende de la distancia

al estado estacionario, como afirma el modelo neoclasico.

El cuadro 2 muestra diferencias importantes entre los resultados del contraste de Dickey Fuller

Aumentado con y sin constante, ¢ y f, respectivamente, y el contraste de Kapetanios, ef. al.

(2003), ¢,, '°. Este ultimo, rechaza la hipétesis nula para los diferenciales entre Bulgaria, Polonia y

Hungria, indicando que estos paises convergen hacia su estado estacionario a una velocidad que
depende de la distancia al mismo. Como para la aplicacion de este contraste se supone que estado
estacionario es el mismo, los resultados también implican que podemos hablar de convergencia
entre las rentas de Bulgaria, Polonia y Hungria. Por el contrario, los resultados de los contrastes de
Dickey Fuller (1979, 1981) no muestran evidencia de convergencia, ya que no rechazan en ninglin

caso la hipodtesis nula.

Estos resultados ponen de manifiesto dos cosas. Primera, que hay convergencia entre Bulgaria,

Hungria y Polonia, pero que la velocidad de convergencia hacia el equilibrio de largo plazo no es

? Para que N economias converjan entre si se requiere que haya convergencia entre cada par de economias.
' Dado que las series de los diferenciales de renta tienen media distinta de cero, para aplicar el contraste de
Kapetanios, et. al. (2003) fue preciso trabajar con las series resultantes de restar la media a la serie original.



constante, por lo que es importante aplicar contrastes no lineales que tengan en cuenta esta hecho.
Segunda, que las conclusiones de los contrastes de raiz unitaria lineales y no lineales pueden ser
muy diferentes. Esas diferencias se deben a la baja potencia de los contrastes de raiz unitaria
lineales contra alternativas no lineales (Kapetanios, et. al., 2003). Si, tal y como predice el modelo
neoclasico, la velocidad de convergencia no es constante, la reversion hacia el equilibrio de largo
plazo no es constante, por lo que el contraste de de raiz unitaria lineal de Dickey Fuller (1979,

1981) no es valido y puede llevar a conclusiones erroneas'.

Cuadro 2. Contrastes de raiz unitaria sobre los diferenciales de renta

t t, [
Hungria — Polonia -0.36 (0) -2.22(2) -2.91 (2)*
Hungria — Bulgaria -0.98 (0) -2.13 (0) -3.63 (0)**
Hungria — Rumania 0.002 (1) -1.39 (1) -1.05 (1)
Polonia — Bulgaria -1.06 (2) -1.95(2) -2.70 (2)*
Polonia — Rumania 0.43 (5) -1.07 (1) -1.83 (5)
Bulgaria - Rumania 1.12 (4) -2.53 (2) -1.67 (0)

(**) denota que se rechaza la hipotesis nula al 10% (5%)
Los valores criticos de los estadisticos 7 y ¢, son los calculados en Mackinnon (1991), y los de ¢, son los

calculados en Kapetanios et. al. (2003) para el caso 2. Entre paréntesis se muestra el nimero de retardos, p,
incluidos en la ecuacion del contraste para que las perturbaciones del modelo fuesen ruido blanco.
Determinamos p utilizando el procedimiento de Perron (1989), con p,,.,=6.

5. Conclusiones

En este trabajo mostramos que los contrastes de raiz unitaria lineales, que tradicionalmente se han
empleado para el andlisis de convergencia, no son correctos. Estos contrastes no tienen en cuenta
una de las implicaciones del modelo de crecimiento neocldsico: la velocidad de convergencia
disminuye a medida que la renta se aproxima a la del estado estacionario. En estas circunstancias,
su aplicacion no permite contrastar la hipotesis de convergencia derivada del modelo neoclasico.
Ademas, pueden llevar a conclusiones erroneas sobre la hipotesis de convergencia si la velocidad de
convergencia no es constante durante la transicion hacia el estado estacionario. Nosotros mostramos
la conveniencia de aplicar contrastes de raiz unitaria no lineales para contrastar convergencia en el

marco del modelo neocldsico. Estos contrastes permiten contrastar la hipotesis de convergencia

" Segtin el modelo neoclasico este contraste solo seria valido para economias alrededor de su estado
estacionario, donde la velocidad de convergencia se puede suponer constante.



teniendo en cuenta que la velocidad de convergencia no es constante, sino que depende

directamente de la distancia al estado estacionario, tal y como se deriva del modelo neoclasico.

Por ultimo, realizamos una aplicacion empirica donde contrastamos convergencia en renta entre
cuatro paises de Europa del Este. Aplicamos contrastes de raiz unitaria lineal (Dickey Fuller) y no
lineales (Kapetanios, et. al., 2003). Los resultados de éste ultimo indican convergencia entre tres de
los cuatro paises, mientras que el contraste de Dickey Fuller no encuentra evidencia de
convergencia en ningun caso. Esta diferencia de resultados indica que la velocidad de convergencia
entre estos paises no es constante, y pone de manifiesto las deficiencias de los contrastes de raiz
unitaria lineales para contrastar convergencia cuando la velocidad de convergencia depende de la

distancia al estado estacionario.

Apéndice A

A. 1. la ecuacion fundamental del modelo de crecimiento neocldsico

Consideremos la siguiente funcion de produccion neoclasica'®:

Y, =F(K,,L, -A4,) [1.A]

donde Y es la produccion, K el factor capital, L el factor trabajoy 4 el progreso tecnoldgico.

Para que exista un estado estacionario la tecnologia debe estar multiplicando al factor trabajo en la
funcién de produccion. A este producto, L, =L, 4,, se le suele llamar unidades de eficiencia del

trabajo (Sala-i-Martin, 2000). La produccion medida en términos de unidades de eficiencia del

trabajo es
Y, _FKeL-4)_ [ K,
_ _ = F 1l=Flk .1)= 7k 2.A
j)l Lt'Al Lt'At LZ.AI’ (t’) f(f) [ ]

12 . ., , . . .. .
Las funciones de produccion neoclasicas son aquellas que satisfacen las siguientes propiedades:

rendimientos constantes a escala, productividad marginal del capital y del trabajo es positiva, pero
decreciente, y satisface las condiciones de Inada. Estas exigen que la productividad marginal del capital
(trabajo) se aproxime a cero cuando capital (trabajo) tiende a infinito, y que tienda a infinito cuando el capital
(trabajo) se aproxima a cero.



K
donde £, = . :4 es el capital por unidad de trabajo eficiente.

Si consideramos una economia cerrada, el producto final de la economia se distribuye entre

consumo e inversion.

Y, =C, +1, [3.A]
Se supone que la tasa de ahorro es constante en el tiempo e igual a s . En una economia cerrada el
ahorro y la inversion coinciden, por lo que el consumo y la inversion de esta economia vienen dados
por las ecuaciones:

C, =(1-s), [4.A]

I, =sY, [5.A]

La inversion total de una economia es igual al aumento neto del stock de capital, mas la

. . : : . o dK L
depreciacion del capital existente. Si denotamos la inversion neta por K, = Tt , y la depreciacion
t

por D, , tenemos:

I, =K, +D, [6.A]
La depreciacion en cada momento del tiempo sera igual a la tasa de depreciacion por el capital
existente en ese momento. Si suponemos una tasa de depreciacion constante e igual a J , podemos
escribir:

I, =K, + K, [7.A]

Sustituyendo términos en la ecuacion [3.A], y reagrupando

K,=sY, —0K, =sF(K,,L, - 4,)- 5K, [8.A]



La ecuacion [8.A] muestra cual es el aumento del stock de capital en cada instante. En términos de

unidades de eficiencia, el aumento del stock de capital en cada instante viene dado por la siguiente

ecuacion,

al & . . . .
dilet_ LtAt _Kr'Lt‘At_Kt‘At‘Lz_Kt'Lz'At_ K, _é&_ki [9.A]
dt dt (Lt - A, )2 L -4, L, 4, ‘

Si suponemos que L, crece a una tasa exdgena constante que denotamos n,y que A4, crece también
a una tasa exdgena constante que denominamos g, la ecuacion [9.A] se puede escribir del siguiente

modo,

k= K’A —nk, — gk, [10.A]

t " A
.y . , . , . 1
De la ecuacion [8.A] podemos derivar cual es el primer término de esta ecuacion'

K, _sF(K.L-4) s K, _ sk )- o, [11.A]
L, -4, L, -4, 4,L,

Sustituyendo ese término en la ecuacion [10.A],

bk =sf(k)-(n+g+0), [12.A]

t

Esta es la ecuacion fundamental del modelo de Solow-Swan. Describe la evolucion del stock de
capital por unidad eficiente a lo largo del tiempo. La ecuacion [12.A] indica que el stock de capital
por unidad eficiente aumenta a medida que aumenta la tasa de ahorro. Por el contrario, disminuye

cuando aumentan el nimero de unidades eficientes o la tasa de depreciacion.

Como la funcién de produccion es neoclasica, f (l%t) es creciente y concava. Ademas, la pendiente
de f (Iét) tiende a infinito cuando £, se aproxima a cero, y tiende a cero cuando £, se acerca a

infinito. La funcion sf (ﬁt ), llamada curva de ahorro, es proporcional a la funcion de produccion,



por lo que también es creciente, concava, vertical en el origen y asintdticamente horizontal. Dado
que la tasa de ahorro es un niimero menor que uno, la funcién sf’ (/3,) es inferior a f (/Et). La
pendiente de la funcion (n+ g + &)k, , denominada en sentido amplio curva de depreciacion, es

constante ya que es una linea recta. En el grafico 1.A se representan todas estas funciones.

Grafico 1.A
7lé)
(n+g+o)
sf(lé)
k"*

El grafico 1.A muestra que las funciones sf (/3,) y (n +g+9 )lét , se cruzan en el origen (si £ =0
ambas funciones son iguales a cero). A partir de ese punto la pendiente de la curva de ahorro va
decreciendo a medida que & aumenta, mientras que la pendiente de la curva de depreciacion es
constante. Esto implica que existird un valor de capital, £~ =0, donde las curvas de ahorro y de
depreciacion necesariamente vuelvan a cruzarse. Pasado ese punto, dado que la pendiente de sf’ (/?t)
sigue decreciendo y que (n +g+4+0 )13, es una linea recta, las dos curvas no vuelven a cruzarse mas.

Es decir, si ignoramos el origen, las curvas de ahorro y depreciacion deben cruzarse una vez y

solamente una.

e . Do .
El punto £ donde las curvas se cruzan se llama estado estacionario. Si la economia se encuentra en

ese punto la curva de depreciacion es igual a la de ahorro, y la ecuacién [12.A] indica que el stock
de capital por unidad eficiente no varia, (lé, =0). Es decir, si la economia se encuentra en £ se

quedara en este punto para siempre. Al stock de capital con esa propiedad se le llama stock de

capital de estado estacionario.

El graficol.A sirve también para ver que el estado estacionario es estable, dado que, tengamos el

capital que tengamos, la dindmica del modelo nos hace gravitar hacia el estado estacionario. Esto es

asi porque a la izquierda de £ la curva de ahorro es superior a la curva de depreciacion. En esta

" Se aplica el supuesto de que la funcion de produccion presenta rendimientos constantes a escala.



region la ecuacion fundamental de Solow-Swan dice que lét >0 por lo que el capital aumenta. Lo

. * . . . .,
contrario ocurre a la derecha de £, donde la curva de ahorro es inferior a la de depreciaciéon y
k, <0. Resumiendo, el modelo neoclasico implica que el estado estacionario existe, es inico y es

estable.

La divisién de la ecuacion fundamental de Solow-Swan por el stock de capital por unidad eficiente,

da la tasa de crecimiento del capital,

k k
Vi =/€’=sf](€’)—(n+g+5) [13.A]

t

Esta ecuacion explica que la tasa instantdnea de crecimiento del capital en términos efectivos sera

igual a la diferencia entre el ahorro por unidad de capital efectiva y la tasa de depreciacion,

entendida ésta en un sentido amplio. Obsérvese que ahora la curva de ahorro, sf (ﬁt )/ k, , es una

A

funcién decreciente en k,. Tiende a infinito cuando %, tiende a cero, y tiende a cero cuando £,

A

. . .. 14 .y, . . ’
tiende a infinito . La curva de depreciacion es independiente de k, y se representa por una linea

horizontal. El grafico 2.A representa ambas funciones.

Grafico 2.A
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El gréfico 2.A muestra que la tasa de crecimiento es positiva para valores de £, inferiores a £,y

. . * , .
negativa para valores de £, superiores a £ . Ademés la tasa de crecimiento es tanto mayor cuando

mas por debajo estd la economia del estado estacionario. Disminuye al ir aproximandose la

economia al estado estacionario. Cuando se alcanza el estado estacionario el crecimiento se detiene



y la economia permanece en ¢l para siempre. En ese punto la tasa de crecimiento de £ es cero,

;/Z = IE% = 0. Si el stock de capital por unidad eficiente es constante, el PIB por unidad eficiente,

P= % Ve también sera constante ( $, =0), por lo que su tasa de crecimiento también sera igual a
- j/ 3

cero, ¥, = «=0.
e

Si las variables en términos de unidades de eficiencia son constantes en el largo plazo, las
variables en términos per cépita creceran a largo plazo al mismo ritmo que el progreso

7y, t g)ls, y que en el estado

A/

tecnoldgico. Esto es asi porque dado que (;/k, =y, + g) y (7
estacionario y; = 7/; =0, entonces la tasa de crecimiento de las variables en términos per

capita vendréa explicada unicamente por el progreso tecnologico, y, = 7/; =g . El modelo de

crecimiento neocldsico postula que a largo plazo la unica fuente de crecimiento de una
economia es el progreso tecnoldgico, que supone exogeno y constante. Ese es precisamente
el gran problema del modelo neoclasico, al suponer que el progreso tecnoldgico es exdgeno
en el sentido de que no surge de la inversion en [+D de las empresas, ni del esfuerzo
investigador de nadie, entonces este modelo de crecimiento no es capaz de explicar de

donde surge la fuente del crecimiento de largo plazo.
A.2. Transicion hacia el estado estacionario

El modelo neocléasico implica que en el estado estacionario las economias crecen al mismo ritmo

que el progreso tecnologico. Pero, ;qué pasa si las economias no estan en el estado estacionario?

F(A' ’1) =sF l,AL

S —= =S ~
kt kt kt
' Derivacién de la tasa de crecimiento del capital percapita:

k, =k, A,

log k, :loglél +log 4,

dloghk, _dlogk, , dlog4,
dt dt dt

Vi, Vi Y7a=7; 8

Del mismo modo obtenemos para la renta per cépita: y, =y; +7,=7; +8



Este modelo ofrece aspectos interesantes sobre la transicion hacia el estado estacionario. Para
descubrirlos comenzamos calculando la velocidad de convergencia, entendida como el cambio en la

tasa de crecimiento cuando el capital aumenta en un 1%.

— 87@

B = m [14.A]

Para calcular esa derivada es preciso expresar la tasa de crecimiento como funcién de 1og(l€), dado

que ahora la tenemos como funcion de £ . Sustituyendo en la ecuacion [13.A],

ye = setons (& Joglk) _ (n+g+9) [15.A]

t

De la expresion [15.A] podemos derivar la velocidad de convergencia.

—0r;, gelos/ i oelk) o sk Jtoglk,) ollog £ (£, )~ 1og(k, )) _

= =—Sse

s,

" log(lgt) 810g(/€t) Glog(E,) -
1(k,)( o108 1(,) (&) o10g o))
=-s —1l|=-s -1|=
k, 0 log(lel ) k, 0 log(lel )
[16.A]
AR el ) 1)) e e 1
Tk Lateele) ) )T A e at0glk,) ) )T
__ SR ek e N k) Puggk,
ko\ ok s(k) koL sk)

of\k PMg, k
donde PMg, = f( f)zf'(/é,)‘ﬁ, y el cociente Lk, L, al que denominamos «, es la
ok, /(&)

participacion del capital en el producto, que suponemos constante,

op 8k, = sl?t = a(Até‘]t({(At )): Ly %fgt)s_llii:AtLtf’(At)AtlLt :f’(At)



K
PMg k, PMex, /L, 4, PMg K,

o= = [17.A]
k Y, Y,
A
La velocidad de convergencia es:
k
B, =—s f/(e f)(a —1):—(“’ +(n+g +5))(a—1)=(y@ +(n+g+ 5)X1—a) [18.A]

t

La expresion [17.A] muestra que la velocidad de convergencia no es constante sino que crece con la
tasa de crecimiento del capital. Como ésta es decreciente con el nivel de capital, la velocidad de
convergencia decrecerda a medida que aumente el nivel de capital. Esto es, para niveles muy bajos
de capital la velocidad de convergencia serd muy elevada, y a medida que el capital se vaya
incrementando la velocidad de convergencia ird disminuyendo. Esto implica que la velocidad de
convergencia para economias por debajo del estado estacionario sera mayor que en el estado
estacionario. A media que la economia se aproxime a su valor de estado estacionario, la velocidad
de convergencia ira disminuyendo. Por el contrario, cuando el capital se encuentre por encima de su
nivel del estado estacionario la velocidad de convergencia serd mdas pequefia que en el estado
estacionario, y aumentara a medida que el capital se aproxime al estado estacionario. La velocidad
de convergencia no llega a ser nunca negativa. En el limite, cuando el capital tiende a infinito la

velocidad de convergencia tiende a cero.

En el estado estacionario, donde 72 =0, la velocidad de convergencia es:

*

B =(-a)fn+g+5) [19.A]
A.3. Dinamica de la renta alrededor del estado estacionario

Para estudiar la dinamica alrededor del estado estacionario reparametrizamos la ecuacion [12.A]

mediante un desarrollo de Taylor de primer orden alrededor del estado estacionario,



b=k iﬂ (6~ )=lr 6 )- (e +o)l e (6 )

( [)M( ) o
3 n+g+5k*f’k*_ e
—{ f(le*) ("+g+5)}(/€z k )

. ErE) y -
Como hemos visto antes, T =a,y la ecuacion se puede expresar del siguiente modo,
A

ko=ln+g+ola—(n+g+o)k -k )=(a—1)n+ g+ —£)=—p"(k - £°) [21.A]

Esta ecuacion muestra la dinamica del capital alrededor del estado estacionario.

Del mismo modo, en términos de renta'’,
3, =4 (5, -5") [22.A]

Si dividimos la ecuacion [22.A] por la renta efectiva, obtenemos la dinamica de la tasa de

crecimiento de la renta alrededor del estado estacionario,

j)z *yt_y* *y*_yt
St 2= L7t 23.A
A i 2

Si estamos cerca del estado estacionario, como es nuestro caso,

" Dado que 9, = f(let), podemos expresar $, = D _ M = af(kt )a—lgt = f’(l%t )ﬁt

dt dt ok, ot

Entonces, , — §" :f'(lgt X/?, —13*)
_ D _j)*
£k

Despejando en la expresion anterior f '(ﬁt)

*

Sustituyendo, , = J;’ :;,ﬂ [— ﬂ*(kt —13*)]=—ﬂ*(5>t —?*)




(H] ~ 10;{1 + M} [24.A]

Sustituyendo en la ecuacion [23.A],

P . P -9, ) PP, s [P
LB ogl 1+ 22— | =B logl 1+ 72— — 2L |= B log| Z— |=
5 £ og{ 5 } g og{ 5 } p og{ j

t t t t

[25.A]
= B’ (log 3" ~log 9, )=—p"(log s, —log »")

la resolucion de esa ecuacion da,

1og(¥] = (1 —e P )m({-} [26.A]
y y

0 0

La ecuacién anterior muestra cudl es la dindmica de la renta en términos efectivos alrededor del
estado estacionario. Teniendo en cuenta que la tecnologia crece a una tasa g , 4, = 4,e* , podemos

expresar la ecuacion [26.A] en términos de renta per capita

1og(&j =gt + (1 —e P )log{%—} [27.A]

Yo Yo

Esta ecuacion muestra la dinamica de la renta per capita alrededor del estado estacionario. La
ecuacion [27.A] es una ecuacion en tiempo continuo. Consideremos ahora una version de la
ecuacion aplicada a periodos discretos de tiempo, aumentada para incluir una perturbacioén aleatoria

(Barro y Sala-i-Martin, 1992):

log(y, )— log(y,_1 ) =g- (1 —e ¥ Ilog(y,_1 )— log(y:_1 )]+ £, [28.A]

Esta ecuacion nos muestra la evolucion de la renta per cépita en tiempo discreto alrededor del

estado estacionario. La tasa de crecimiento en tiempo discreto Alog(yH) depende de la distancia

que separa a la economia de su estado estacionario



Bajo los supuestos del modelo neoclasico #° >0, lo que implica convergencia hacia el estado

. . , . * _B" . , ..
estacionario. Esto es asi porque s1 ﬂ >0 entonces (1 —e p ) €S S1Iempre un numero pOSlthO, por lo

que la tasa de crecimiento sera positiva si la renta de la economia esta por debajo de la del estado
estacionario, y negativa si la renta de la economia es superior a la del estado estacionario. En cuanto

a la magnitud de la tasa de crecimiento depende de la distancia al estado estacionario,

[log(yt_1 )— log(y:‘_1 )], a mayor distancia mayor magnitud.
Si llamamos A = —(1 —e? ' ), la ecuacion [28.A] se puede expresar como,

Alog(y,., )= g+ log(y,., )~logly;., JJ+ ¢, [29.A]

La ecuacion [29.A] muestra que, bajo los supuestos del modelo neoclésico, la tasa de crecimiento
de la renta per capita alrededor del estado estacionario se puede modelizar mediante un modelo de

correccion del error lineal, donde 4 es la velocidad de ajuste al equilibrio de largo plazo.
A.4. Contraste de la hipotesis de convergencia para economias proximas al estado estacionario

Para determinar si el modelo neoclésico se cumple para una determinada economia y ésta converge
realmente hacia su estado estacionario, bastaria con estimar la ecuacion [29.A] y contrastar la
hipoétesis nula de no convergencia, 4 =0 contra la alternativa de convergencia, 4 <0. El problema
es que esta ecuacion no se puede estimar porque la renta del estado estacionario normalmente no se
conoce. A pesar de ello, si consideramos dos economias proximas a su estado estacionario es
posible formular un contraste de convergencia, si ambas economias son idénticas o difieren

unicamente en la tasa de ahorro.
A.4.1. Economias con el mismo estado estacionario

Consideremos dos economias, i, j, idénticas, por lo que el estado estacionario es el mismo para

ambas. En ese caso, bajo los supuestos del modelo neoclasico, la ecuacion [38.A] se verificaria para

las dos economias,

Atog(y,,, )= Allog(y,,, )-1ogly, )+ <., [30.A]



A 10g(y a1 )= ﬂ[log(y Jun )— log(y,*f] )] +é;, [31.A]

donde y; es la renta per capita de la economia i, e y; es la renta per capita de la economia ;.

Restando ambas ecuaciones,
Alog(y, )= Alogly, )= llogly, )~ logly, i |+ & [32.A]

donde & =¢;,—¢,,, es un proceso estocastico de media nula. Si definimos la variable:

y;,t—l = 10g(yi,t—l )_ 10g(yj,t—l )a entonces A4 log(yi,tfl )_ A4 log(yj,tfl )= J/j',t - y;,H = Ay;,H , Yy la

ecuacion [32.A] se puede escribir como,
A =W [33.A]

Esta es una ecuacion de Dickey Fuller sin constante y sin tendencia, y el contraste relevante para
determinar si A<0 es un contraste de raiz unitaria de Dickey Fuller (1979). Este contraste
considera bajo la hipdtesis nula ausencia de convergencia, A=0, y bajo la alternativa
convergencia, 4 <0. Si se rechaza la hipétesis nula de raiz unitaria, implica que se verifica el
modelo neoclasico y que ambas economias convergen hacia su propio estado estacionario. Ademas,
dado que el estado estacionario es el mismo, la hipdtesis de convergencia implica también que las
series de renta de ambas economias estdn convergiendo entre si. De este modo el contraste del
modelo neoclasico de crecimiento se convierte también en un contraste de convergencia en renta

entre dos economias.

Si las perturbaciones de la ecuacion [33.A] presentan autocorrelacion serial, podemos extender

dicha ecuacion del siguiente modo (Said y Dickey, 1984),

. . p .
AV} =R DAY [34.A]

=1

donde p es el nimero de retardos necesarios para que 7, sea un ruido blanco. Esta es la ecuacion de

Dickey Fuller Aumentada para tener en cuenta la posible correlacion serial. Al igual que en la



ecuacion [42.A] el contraste relevante para determinar convergencia es un contraste de raiz unitaria

lineal.

A.4.1. Economias con diferente estado estacionario

Consideremos ahora dos economias que no tienen el mismo estado estacionario, pero que difieren
entre si unicamente en la tasa de ahorro. En este caso aun es posible llevar a cabo el contraste de

convergencia porque A es la misma para las dos economias'®. Las ecuaciones relevantes para cada

economia son:

Alog(y,,., )= Allog(y,.., )-logly;,_, ]+ &, [35.A]
Mog(y;, 1 )=Alog(y,,, )-togly?, . JJ+ &, 36.A]

* ;. , . . . * r
donde y; es la renta per capita de la economia i en el estado estacionario ¢ y; la de la economia

j . Restando ambas ecuaciones,

4 log(y/‘,l—l ) -4 log(yj,t—l ): /,L[log(y[,l—l ) - log(yj,l—l )] + ﬁ“[log(yf*,l—l )_ log(y;,l—l )] +<, [37.A]

donde &, =¢,, —¢&;,, es un proceso estocastico de media nula. Dado que en el estado estacionario

todas las economias crecen a una misma tasa g , el diferencial de renta del estado estacionario entre
, . * * * .,

ambas economias es constante en el tiempo, k& :log(yivt_l)—log(yjﬂ,_l), por lo que la ecuacion

[37.A] se puede expresar del siguiente modo,

W =at W+ [38.A]

donde a=k", y y;’H =1og(yl.,,71)—10g(yj,,,l). Esta es la ecuacion de Dickey Fuller con

constante. Como comentamos anteriormente, el contraste de convergencia es el contraste de raiz

unitaria de Dickey Fuller (1979). Si se rechaza la hipdtesis nula se verifica el modelo de

'8 Dado que la velocidad de convergencia en el estado estacionario no depende de la tasa de ahorro, ésta es la
misma para las dos economias.



crecimiento neoclasico, lo que significa que ambas economias convergen hacia su propio estado
estacionario. Ahora bien, el estado estacionario de las economias no es el mismo, por lo que no

habra convergencia entre los niveles de renta de ambas. A largo plazo el diferencial de renta entre

, . . . . *
ambas convergera al diferencial de renta del estado estacionario, & .

Si &, presenta autocorrelacion serial la ecuacion relevante para el contraste de raiz unitaria es la de

Dickey Fuller Aumentada,

W ma A Y A+, [39.A]
=1

donde p es el numero de retardos necesarios para que 7, sea un ruido blanco.

Bibliografia

Barro, R. J. y Sala-i-Martin (1992): “Convergence”, Journal of Political Economy, 100, 2, pags.
223-251.

Davies, R.B. (1987): “Hypothesis testing when a nuisance parameter is present under the
alternative”, Biometrika, 74, pags. 33-43.

Dickey, D.A. y Fuller, W. (1979): “Distribution of the estimators for autoregressive time series with
a unit root”, Journal of the American Statistical Association,, 74, pags. 427-431.

Dickey, D.A. y Fuller, W. (1981): “Likelihood ratio statistics for autoregressive time series with a
unit root”, Econometrica, 49, pags. 1057-1072.

Kapetanios, G., Shin, Y. y Snell, A. (2003): “Testing for a unit root in the nonlinear STAR
framework”, Journal of Econometrics, 112, pags. 359-379.

MacKinnon, J.G. (1991): “Critical values for cointegration tests” en Long-run economic
relationships: readings in cointegration, R.F. Engle y C.W.J. Granger editores, Oxford
University Press.

Ng, S. y Perron, P. (1995): “Unit root tests in ARMA models with data-dependent methods for the
selection of the truncation lag”, Journal of the American Statistical Association, 90, pags.
268-281.

Perron, P. (1989): “The great crash, the oil price shock, and the unit root hypothesis”,
Econometrica, 57, pags. 1361-1401.



Sala-i-Martin, X. (2000): Apuntes de crecimiento econdémico, Antoni Bosch, editor, S.A.,
Barcelona.

Said, S.E. y Dickey, D.A. (1984): “Testing for unit roots in autoregressive moving average models
of unknown order”. Biometrika, 71, pags. 599-607.

Solow, R.M. (1956): “A contribution to the theory of economic growth”, Quarterly Journal of
Economics, 70, pags. 65-94.

Swan, T. (1956): “Economic growth and capital accumulation”, Economic Record, 32, pags. 334-

361.



