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Resumen

Este artículo analiza el fenómeno de convergencia del Producto Interno Bruto (PIB) regional 
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Segundo, los resultados presentan evidencia estadística de que no existe dependencia espacial 
entre los departamentos de Bolivia, es decir, la velocidad de convergencia de un departamento 
no parece verse afectada por el PIB de los departamentos vecinos. Adicionalmente nuestros 
resultados se muestran robustos a distintas especificaciones.
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Convergence in Bolivia: A spatial dynamic panel approach

Abstract

A panel spatial approach is adopted to analyze the convergence hypothesis for Bolivia’s 
regional GDP for the period 1988-2011. Two conclusions emerge from our results. First, the 
speed of convergence to the steady state for the departments of Bolivia fluctuates around 4 % 
to 7 %. Second, we could not find statistical evidence of spatial dependence, put another way, 
the speed of convergence of a department does not appear to be affected by the GDP of its 
neighbors. Additionally our results are robust to different econometric specifications.

JEL Classification: C23; C26; O47
Keywords: Convergence, dynamic panel data, instrumental variables, spatial.
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1.  Introducción

Si bien las incógnitas del crecimiento económico han sido objeto de preocupa-
ción para la ciencia económica desde los tiempos de Adam Smith, es recién en 
el segundo tercio del siglo XX cuando se desarrolla una reflexión teórica formal 
a partir de los trabajos seminales de Harrod (1939), Domar (1946) y que culmina 
con el aporte de Solow (1956), a quien se debe la formalización de lo que hoy se 
conoce como el Modelo Neoclásico de Crecimiento Económico (MNC). Luego, 
a fines de los años ochenta, se tiene una segunda ola de aportes que se conoce 
como la Nueva Teoría del Crecimiento Económico, o modelos de crecimiento 
endógeno, a partir de los trabajos de Romer (1986), Lucas (1988) y otros.1 El MNC 
se conoce también como modelo de crecimiento exógeno, pues una de sus ideas 
fundamentales es que, luego de un período de ajuste, la economía habrá de llegar 
al llamado estado estacionario, donde el producto crece básicamente a la misma 
tasa que la población laboral, más la tasa de progreso técnico, variables ambas que 
el MNC supone exógenas. En cambio, en los modelos de crecimiento endógeno, 
la tasa de crecimiento de la economía habrá de depender de la tasa de ahorro o de 
otras variables sobre las cuales los agentes económicos tienen poder de decisión.

Una de las implicaciones del modelo de Solow es que, si se tiene dos econo-
mías con la misma estructura, pero una tiene un nivel de acumulación de capital 
menor que la otra, la tasa de crecimiento de la primera será mayor que la de la 
segunda. Es decir, ambas se dirigen al mismo estado estacionario, pero la que se  
halla más lejos habrá de crecer más rápido. En este caso se habla de convergen-
cia absoluta o convergencia no condicionada. En cambio, podría ocurrir que 
se tiene dos economías con distintas estructuras, y en consecuencia, distintos 
estados estacionarios. En este caso cabría esperar una convergencia condicio-
nada al estado estacionario o a las características propias de cada economía. Es 
más o menos evidente que resulta difícil aceptar la hipótesis de la convergencia 
absoluta en un estudio de convergencia entre países, debido a la diversidad en 
las estructuras económicas de estos. En este sentido, los restrictivos supuestos 
del modelo de convergencia absoluta, aplicado al estudio de la convergencia 
entre naciones, obligó a introducir el concepto de la convergencia condicionada.

En cambio, la hipótesis de la convergencia absoluta sería más aceptable 
(aunque con reservas) si se aplica al análisis regional. En efecto, es más razo-
nable pensar que las distintas regiones (estados, provincias, o departamentos) 
tengan estructuras económicas semejantes, y estados estacionarios parecidos.2

1 Warsh (2006) desarrolla la historia de la Teoría del Crecimiento Económico de forma 
rigurosa y detallada.

2 También se debe tomar en cuenta la unidad de legislación e idioma, y las semejanzas 
culturales.
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En uno de los primeros trabajos empíricos sobre este tema, Baumol (1986) 
recogió datos de una muestra de dieciséis países, basado en Maddison (1982), 
para ver si se validaba la hipótesis de convergencia. Si bien la línea de investi-
gación inicial apuntaba a ver si existía convergencia entre las economías nacio-
nales, casi de forma inmediata la hipótesis de la convergencia se planteó en el 
análisis regional. Por ejemplo, Barro y Sala-i-Martín (1991) estudiaron si existía 
evidencia estadística de convergencia entre los estados de la Unión Americana. 
Posteriormente, un gran número de trabajos de investigación buscó estudiar 
este fenómeno en de las regiones de los países.3 En un primer momento, se pri-
vilegió la investigación en los países desarrollados, en gran parte debido a la 
mayor disponibilidad de información estadística. En cambio, los estudios de 
convergencia regional de países en vías de desarrollo al principio fueron muy 
reducidos, principalmente por la escasez de datos estadísticos. En el caso de 
los países latinoamericanos, los primeros estudios datan de mediados de los 
años noventa.4

Ahora bien, es importante mencionar que inicialmente los trabajos de con-
vergencia se circunscribieron a datos de corte transversal, como queda demos-
trado en los trabajos de Barro (1991), Barro y Sala-i-Martin (1991, 1992), Mankiw 
et al. (1992). Posteriormente Islam (1995) extiende el trabajo de Mankiw et al. 
(1992) para datos de panel generando el debate sobre la especificación a usarse 
en el análisis de convergencia; debate que se ha enriquecido mucho más con la 
inclusión de técnicas espaciales Arbia (2006) y que será abordado más adelante.

El propósito de este trabajo es analizar el fenómeno de convergencia entre 
los departamentos de Bolivia e introduce dos innovaciones respecto a la lite-
ratura de crecimiento existente para este país. Primero, hasta donde se pudo 
comprobar, no existen trabajos para Bolivia utilizando el método de momentos 
generalizados (GMM); en su lugar se usa el método de mínimos cuadrados 
con efectos fijos. Segundo, en esta investigación se hace uso de técnicas de 
econometría espacial5 para datos de panel que permitan observar el grado  
de correlación (dependencia) espacial y el efecto en el crecimiento que ejercen 
los departamentos sobre sus vecinos.

La siguiente sección describe la literatura sobre crecimiento para Bolivia, 
la sección 3 es un análisis exploratorio de los datos, la sección 4 presenta los 
modelos econométricos y sus resultados. Finalmente, las conclusiones se en-
cuentran en la sección 5.

3 En Sala-i-Martín (2000) se tiene una recopilación de trabajos de una década. 
4 Ver el trabajo pionero de Elías (1995) para Argentina, Brasil y Perú. 
5 Soruco (2011) usa el Índice de Moran para datos de corte transversal en el análisis de 

crecimiento regional para los departamentos de Bolivia, pero no presenta modelos economé-
tricos espaciales.
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2.  Convergencia en Bolivia

Para Bolivia, los estudios de convergencia regional son de dos tipos: aquellos 
específicos para el país, y otros más generales para el ámbito latino americano, 
donde se incluye el caso de Bolivia junto al de otros países.

En el primer grupo se tiene el trabajo de Urquiola et al. (1999) donde, entre 
otros temas, se analiza la convergencia-divergencia entre departamentos y pro-
vincias de Bolivia, en el periodo 1976-1992. El autor encuentra que la dispersión 
entre los departamentos de Bolivia aumentó en 1992, comparado con el año 1976. 
Además, se estiman dos modelos econométricos, uno de beta convergencia no 
condicionada y otro de beta convergencia condicionada. En ambos casos se halla 
evidencia estadística de divergencia.

Sandoval (2003), empleando un modelo de datos de panel con efectos fi-
jos para determinar la convergencia beta condicionada, encuentra que existe 
convergencia entre las economías departamentales en el periodo 1980-1992, 
mientras que se observa divergencia en el periodo 1993-1997. Considerando 
que la economía boliviana experimentó una grave crisis económica en la década 
de los ochenta, el trabajo de Sandoval llega a la conclusión que las economías 
departamentales convergen en épocas de recesión o estancamiento y tienden a 
divergir en épocas de expansión.

En tercer lugar se tiene el trabajo de Soruco (2011), donde se estudia la con-
vergencia regional en Bolivia por medio de distintas técnicas, toma el periodo 
1990-2010. La autora concluye que no existe evidencia de convergencia entre las 
economías departamentales. Por el contrario, los resultados de su modelación 
sugieren divergencia.

Como ejemplo del segundo grupo se tiene el trabajo de Cuervo et al. (2009), 
estudio que abarca un conjunto de siete países latinoamericanos durante el pe-
riodo 1990-2003. Este trabajo observa una leve tendencia a la divergencia entre 
las regiones de Bolivia, cuando se calcula el coeficiente sigma,6 mientras que 
en términos del coeficiente de variación7 los resultados son más ambiguos. En 
cuanto al coeficiente beta de convergencia se encuentra que el valor estimado 
para Bolivia no es significativo.8 En otro trabajo, Cuervo (2003, p. 39) señala el 

6 El coeficiente sigma de convergencia es una medida ampliamente utilizada en los 
estudios sobre el tema. Básicamente se trata de la desviación típica de los logaritmos de  
los datos del PIB per cápita.

7 En este trabajo se postula el uso del coeficiente de variación (sigma dividido por el PIB 
per cápita promedio) y se propone el uso del CVP el coeficiente de variación ponderado (por 
la población del territorio).

8 De siete países considerados en el estudio, solo se halla evidencia a favor de la conver-
gencia beta en el caso de Colombia. 
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carácter “contradictorio y poco conclusivo desde el punto de vista estadístico” 
que tienen los estudios sobre convergencia regional en Bolivia, hace referencia 
a los trabajos de Urquiola et al. (1999) y Morales et al. (2000).

3.  Los departamentos y la convergencia Sigma

Como introducción al análisis y modelación econométrica, se hace una revisión 
sobre el comportamiento del coeficiente de convergencia sigma, así como de 
otros indicadores. Adicionalmente se cree que es necesario justificar el uso de las  
unidades geográficas (léase departamentos) para el estudio de convergencia 
en Bolivia.

3.1  Los departamentos como regiones económicas

Bolivia es un Estado que, tanto por razones históricas como administrativas, 
está dividido en nueve departamentos. Si bien se trata de una división político-
administrativa, diversas razones también justifican su uso como una división 
económico-regional.

En primer lugar, la división en departamentos se hizo cuando se creó la 
República de Bolivia y se basó en la anterior división en provincias o intenden-
cias de la administración colonial. Así, para la mayoría de los departamentos 
de Bolivia, en cierto modo, su existencia precede a la creación del mismo Estado 
Boliviano. Los departamentos son una realidad histórica de largo plazo.

En segundo lugar se deben tener en cuenta tres aspectos relacionados. Aún 
hoy Bolivia es un país débilmente integrado desde el punto de vista del transpor-
te. Esto ha implicado que sus comunidades se hayan desenvuelto en un grado de 
relativo aislamiento, lo que ha permitido el surgimiento de élites locales fuertes. 
A la falta de caminos, y a la presencia de las élites locales, se suma de diversi-
dad geográfica, que determina distintas ventajas comparativas. Esto implicará 
una diversidad productiva muy marcada: si la minería será fundamental en la 
economía de los departamentos del altiplano, la agricultura y la ganadería lo 
serán de los departamentos del llano.

Todos estos elementos permiten entender que los departamentos son rea-
lidades económicas y productivas; por lo que permiten pensar que la división 
de Bolivia en departamentos no es una simple ficción administrativa. Al ser una 
división de largo plazo, y responder a distintas realidades históricas, geográficas 
y productivas, se justifica plenamente pensar los departamentos como sistemas 
económicos diferentes, aunque interconectados.
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3.2  Grado de concentración y convergencia Sigma

Para medir9 el grado de concentración de las economías departamentales se ha 
calculado el Indice de Herfindahl y Hirschman.10 En 1988 su valor fue de 0,1921, 
y para 2011 su valor fue de 0,1838, lo que sugiere un proceso de desconcentra-
ción. Sin embargo, se observa que hasta 1996 este índice crece hasta 0,21, para 
luego ir descendiendo paulatinamente. Se debe destacar que durante la rece-
sión 1999-2004 el IHH vuelve a crecer, para retomar su tendencia decreciente 
(figura 1).
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Figura 1. Índice de Herfindahl y Hirschman para las participaciones relativas 
departamentales
Fuente: Elaboración de los autores con base en los datos del INE.

Para verificar analíticamente si los departamentos de Bolivia están viviendo 
un proceso de convergencia, se ha calculado el coeficiente sigma, que simple-
mente es la desviación típica (o estándar) del logaritmo neperiano del PIBpc. 
En este punto vale la pena aclarar que las diferentes medidas de convergencia 

9 Para todos los cálculos siguientes se han usado los datos del PIB per cápita disponibles 
en la página web del Instituto Nacional de Estadísticas, INE: www.ine.gob.bo 

10 El Índice de Herfindahl-Hirschman se usa para medir el grado de concentración de una 
industria. En el caso de un monopolio su valor sería igual a la unidad, y si se tiene un mercado 
de competencia perfecta, todas produciendo más o menos la misma cantidad, el IHH sería 
igual a cero. Aplicado a medir la concentración de la producción departamental, el mínimo 
valor para el IHH en Bolivia sería de 0,1111. 



Convergencia en Bolivia: un enfoque espacial con datos de panel dinámicos

Revista de Economía del Rosario. Vol. 16. No. 2. Julio-Diciembre 2013. 233-256

240

no necesariamente se mueven en la misma dirección, es decir, la existencia de 
convergencia beta aunque es una condición necesaria no es suficiente para la 
existencia de convergencia sigma. La intuición detrás del anterior enunciado 
fue inicialmente expuesta por Barro y Sala-i-Martin (1991), mientras que Fur-
ceri (2005) refuerza esta hipótesis desde una perspectiva teórica basado en el 
estimador de mínimos cuadrados ordinarios. Desde una perspectiva empírica 
Higgins et al. (2008) concluyen que para los 3058 condados de Estado Unidos se 
da un proceso de convergencia beta, pero no así convergencia sigma, de hecho 
algunos de los resultados muestran divergencia sigma.11

En el presente estudio, dado que un departamento —Tarija— muestra un 
comportamiento atípico, se han realizado cálculos con y sin este departamento. 
Los resultados se muestran en la figura 2.

El indicador sigma de convergencia ha mostrado una comportamiento 
errático en el periodo considerado. Entre 1988 y 1993 tiende a reducirse, para 
luego aumentar hasta 1998. Con la recesión se reduce y se mantiene más o menos 
constante hasta la recuperación, vuelve a subir para luego volver a caer. Si en 
cambio se excluye el caso de Tarija, desde el año 2002 este indicador ha descen-
dido permanentemente. Así los datos de la figura 2 sugieren que las economías 
departamentales de Bolivia, con excepción de Tarija, viven desde inicio del siglo 
un proceso de convergencia sigma.
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Figura 2. Evolución de la desviación típica departamental del Ln PIBpc
Fuente: Elaboración de los autores con base en los datos del INE.

11 Higgins et al. (2008) también desarrollan un sencillo modelo teórico para demostrar 
que la convergencia beta no es suficiente para la existencia de convergencia sigma.
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Aunque los datos del coeficiente sigma sin Tarija, de la figura 2, muestran 
una tendencia decreciente, cabe la duda de si las diferencias son estadísticamente 
significativas. Para ello se postula la hipótesis nula de que el coeficiente sigma 
(o su respectiva varianza) no ha cambiado con el paso del tiempo. Para probar 
esta hipótesis se han usado dos procedimientos. En el primero se ha usado la 
prueba convencional F para la igualdad de varianzas. En el segundo se ha segui-
do la sugerencia de Carree y Klomp (1997), que es específica para la prueba de  
hipótesis de convergencia sigma, y que Galvis y Meisel (2012) aplican al caso 
de Colombia.12 Los resultados se muestran en la tabla 1. Como se puede ver, no 
se puede aceptar la hipótesis de convergencia sigma cuando se comparan los 
años 1990 y 2010; sin embargo, se puede aceptar si se comparan los años extre-
mos: 1998 con 2011. En todo caso, el análisis estadístico no muestra evidencia 
de convergencia sigma en Bolivia para todo el periodo de estudio, aun cuando 
se puede observar una débil evidencia de convergencia en sub-periodos.

Tabla 1. Pruebas para la hipótesis de convergencia Sigma (sin Tarija)

Hipótesis Prueba F para igualdad de varianzas Prueba T2 para igualdad de varianzas

σ = σ1990
2

2010
2 1,5496 (0,2887) 0,3284 (0,5665)

σ = σ2000
2

2010
2 2,3830 (0,1373) 2,6716 (0,1021)

σ = σ1998
2

2011
2 2,925 (0,0900) 3,2584 (0,0706)

Nota: La tabla anota los valores de los estadísticos F y T2.

Los valores P (probabilidades de cola aparecen entre paréntesis).

Por otra parte, se analiza la convergencia sigma haciendo la distinción entre las 
economías departamentales del llamado Eje Central (La Paz, Cochabamba y 
Santa Cruz), que juntas representan aproximadamente el 65 % del PIB del país, 
y que están razonablemente conectadas por carreteras asfaltadas y por vía aé-
rea, y el resto de los departamentos del país (Economías fuera del Eje Central).

La figura 3 permite apreciar que el coeficiente sigma del Eje Central es menor 
tanto al sigma de toda la economía como al sigma del conjunto de las economías 
fuera del Eje Central. Pero, también se ve que el comportamiento de sigma total 
está determinado por el sigma del Eje Central. En cuanto al sigma de los depar-

12 Carree y Klomp (1997) proponen el estimador 
( )( )= − ∗ + ∗
σ −σ
σ σ −σ
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sigue una distribución X2 con un grado de libertad. Este estimador toma en cuenta la cova-
rianza.
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tamentos fuera del eje central es menor cuando se excluye Tarija. En ninguno de 
los sub-grupos se pudo encontrar evidencia estadística de convergencia sigma.

Desv Tip Eje Central Desv Tip FESCTDesv Tip FEC Desv Tip Nacional
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Figura 3. Evolución de la desviación típica del Ln PIBpc
Nota: FEC: Fuera del eje central; FECST: Fuera del eje central sin Tarija.

Fuente: Elaboración de los autores con base en los datos del INE.

4.  Datos y Especificaciones de los Modelos Econométricos

4.1  Consideraciones generales

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las conclusiones de los mo-
delos de crecimiento neoclásicos es que la tasa de crecimiento del ingreso per 
cápita está inversamente relacionada con el nivel inicial del ingreso per cápita. 
Es decir, aquellas regiones pobres tenderán a crecer más rápido que aquellas 
regiones ricas, hasta que eventualmente exista un punto de convergencia del 
ingreso per cápita. Esto inicialmente fue demostrado para los estados de Estados 
Unidos por Barro y Sala-i-Martin (1992) quienes, mediante el uso de mínimos 
cuadrados no lineales, estimaron el valor de β en la siguiente ecuación:

( )








 = α

−







 +ε+

−β

+T

y

y
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ln
1

lni t T

i t
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i t i t t T
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donde Yi,t representa el logaritmo del PIB per cápita real del estado i en el periodo t.  
Esta ecuación puede ser re-parametrizada de la siguiente manera:

( )








 = α+ +ε+

T

y

y
b y

1
ln lni t T

i t
i t i t

,

,
, ,

0

0

0
(2)

O, expresándola de forma autorregresiva, se puede reescribir la ecuación 
(2) como sigue:

ln(yi,t+1) = a + jln yi,t + ei,t,t+1 (3)

donde j = e–βT. Además la velocidad de convergencia viene dada por β =
− ln ϕ( )

T
.  

Sin embargo, incluso en las regiones que conforman un país, pueden existir 

diferencias sustanciales que si no son tomadas en cuenta podrían sesgar los 
resultados. Para evitar estos problemas en la estimación del coeficiente de con-
vergencia, Islam (1995) propuso un modelo de datos de panel con efectos fijos 
que permita captar las heterogeneidades entre las distintas regiones analizadas; 
concluyendo que la velocidad de convergencia es mayor que la obtenida en los 
estudios de corte transversal.

4.2  Panel dinámico sin efectos espaciales

La ecuación en (2) puede ser rescrita para estimaciones de datos de panel de la 
siguiente forma:

ln yi,t+1 = ai + ηt + jln yi,t–1 + ei,t (4)

donde para nuestros propósitos yi,t representa el PIB per cápita real del depar-
tamento i en el período t, ai y ηt captura los efectos individuales y temporales 
respectivamente, ei,t representa el término de error (e ∼ N(0,s2)).

La ecuación descrita en (4) es una ecuación dinámica de datos de panel, 
por consiguiente dada la naturaleza autoregresiva del modelo, es de esperarse 
que el rezago de la variable dependiente pueda estar correlacionado con el tér-
mino de error, lo que daría como consecuencia un sesgo en los estimados. En 
este punto vale la pena hacer dos consideraciones de suma importancia. Pri-
mero, no existe consenso sobre el método de estimación de la ecuación en (4). 
Islam (2000) y Hauk y Wacziarg (2009), mediante un estudio de Monte Carlo 
en regresiones de crecimiento, demuestran que los resultados que se obtienen 
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varían dependiendo del método de estimación, pero que ninguno de los méto-
dos está libre de costos. En otras palabras, existe un trade-off entre el sesgo de 
heterogeneidad y la medición del error. Segundo, es necesario aclarar que no 
es el objetivo de esta investigación el determinar cuál es el mejor estimador de 
la ecuación de convergencia, por tal motivo, y siguiendo otras publicaciones en 
el tema, se permite usar los siguientes métodos: mínimos cuadrados con efectos 
fijos (MCEF), método generalizado de momentos Arellano-Bond (ABGMM), 
método generalizado de momentos Arellano-Bover (AVGMM), estimadores de 
máxima verosimilitud con efectos espacialmente ponderados.

4.2.1 Mínimos Cuadrados con Efectos Fijos (MCEF)

Como lúcidamente explica Islam (1995, p.1138) “La presencia de la variable 
dependiente rezagada en la parte derecha de la ecuación hace del estimador 
MCEF un estimador inconsistente… Sin embargo las propiedades asintóticas de 
estimadores de datos de panel pueden ser consideradas en la dirección de T”13 
Así mismo, Amemiya (1967) demuestra que cuando T → ∞ el estimador MCEF 
es asintóticamente equivalente al Estimador de Máxima Verosimilitud. Empí-
ricamente el estimador MCEF parece no presentar mayores problemas cuando 
es aplicado al estudio de convergencia como ha quedado demostrada en Islam 
(1995, 2000) quien concluye que el estimador MCEF tiene un mejor desempeño 
en estudios de crecimiento que estimadores más complejos.14

Finalmente, es importante aclarar que, con datos de panel, siempre existe 
la posibilidad de asumir que el shock tecnológico tiene un efecto aleatorio en 
lugar de efecto fijo. Sin embargo, varios estudios en esta área (ver Islam 2003) 
demuestran que este tipo de suposición no es apropiada para estimar ecuacio-
nes de convergencia.

4.2.2 Método Generalizado de Momentos

Para evitar el problema de endogeneidad en paneles dinámicos existen distintos 
estimadores, aunque, como se ha indicado antes, no son necesariamente mejores 
que el método MCEF (ver Islam 1995). Dos de estos estimadores son el Método 
Generalizado de Momentos propuesto por Arellano y Bond (1991) y una varia-
ción de este, propuesto por Arellano y Bover (1995). El primer método consiste 

13 Traducción propia.
14 No es intención de este trabajo hacer una revisión exhaustiva de los trabajos en este 

tema; sin embargo los estudios de Yao and Zhang (2001) Adabar (2004), Vergara et al. (2010) 
también hacen uso de esta metodología con resultados robustos a pesar de la diferencia en 
los países analizados (China, India y México) y en los períodos.
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en reescribir el modelo tomando primeras diferencias, de este modo los efectos 
fijos son eliminados, evitando de esta forma su correlación con la variable depen-
diente rezagada. Adicionalmente, las primeras diferencias generan un término 
de error no correlacionado con la variable rezagada. De esta forma, se puede 
evitar el problema de endogeneidad y efectos individuales correlacionados. Por 
consiguiente, asumiendo un modelo de paneles dinámicos similar al propuesto 
en la ecuación tres y tomando sus primeras diferencias, daría lo siguiente:

yi,t – ∆yi,t–1 = (ai – ai) + (ηi – ηt–1) + r(yi,t–1 – yi,t–2) + (ei,t – ei,t–1) (5)

O equivalentemente,

∆yi,t = ∆ηt + r ∆yi,t–1 + ∆ei,t (6)

donde: ∆yi,t = yi,t – yi,t–1

En términos de la ecuación en (2) se obtiene:

∆yi,t – ∆yi,t–1 = ∆ηt + b∆yi,t–1 + ∆ei,t (7)

En la ecuación (7) la endogeneidad persiste, ya que la variable dependiente  
∆yi,t–1 está correlacionada con el término de error ∆ei,t lo que produce un sesgo 
en el coeficiente estimado b. Para corregir este sesgo, se proponen variables 
instrumentales que no estén correlacionadas con el término de error, pero que 
estén correlacionadas con ∆yi,t–1. Entre las variables que no están correlacionadas 
con el término de error ∆ei,t pero sí lo están con ∆yi,t–1 se encuentran todos los 
rezagos de esta última; es decir, se pueden usar todos los rezagos disponibles 
empezando desde ∆yi,t–2. De la misma forma, es fácil observar que todos los 
instrumentos disponibles para ∆yi,t–2 son sus rezagos, comenzando desde ∆yi,t–3 
y así sucesivamente.

El método generalizado de momentos puede ser aplicado en una o dos eta-
pas. El estimador de una etapa es sugerido para la estimación de los coeficientes, 
a pesar de que es eficiente a medida que T → ∞. Por otro lado, Arellano y Bond 
(1991) presentan evidencia de que con el estimador de dos etapas se obtienen 
varianzas sesgadas hacia abajo, lo que implicaría un error de tipo I. Por este mo-
tivo se usará el estimador de momentos generalizado de una etapa de Arellano 
y Bond (ABGMM), así como la variación de Arellano y Bover (AVGMM) para 
comprobar lo robusto de la especificación a distintos métodos econométricos.
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4.3  Panel dinámico con efectos espaciales

El supuesto de independencia entre los países pareciera ser poco realista al 
momento de trabajar con regiones dentro de un país. El tener —entre otras 
variables— un mercado laboral y de bienes comunes, una misma moneda, y 
—en general— un mismo idioma y pocas diferencias culturales hace suponer 
una fuerte interacción entre las regiones. Del mismo modo, es de suponer que 
aquellas regiones que se encuentran más cercanas (en términos de distancia) 
tendrán mayor interacción. Ahora bien, si la interacción entre regiones es una 
variable significativa y no es incluida en las ecuaciones de convergencia, los 
resultados obtenidos tendrán el sesgo de omisión. Por consiguiente, mediante 
el uso de técnicas econométricas espaciales, se incluye una nueva ecuación que 
toma en cuenta estas interacciones.

Para capturar el efecto espacial entre los nueve departamentos de Bolivia, 
se ha creado una matriz de contigüidad espacial de primer orden de 9 x 9 que 
en adelante se llamará W. Esta es una matriz binaria compuesta por 1 o 0 de-
pendiendo si los departamentos tienen límites en común, es decir el elemento  
wi,j de esta matriz W es uno si y solo si el departamento i es vecino del depar-
tamento j, caso contrario es cero; además, si el vecino del departamento j es el 
departamento i entonces el vecino del departamento i es el departamento j, lo 
que implica simetría en la matriz W. Adicionalmente, la diagonal principal de 
esta matriz es cero, ya que por definición un departamento no puede ser veci-
no de sí mismo; en otras palabras, los elementos wi,i son cero. Finalmente, esta 
matriz es normalizada de forma tal que la suma de cualquiera de sus filas es 
igual a la unidad. La normalización permite asignar igual ponderación espa-
cial a los vecinos. Por ejemplo, si un departamento tiene 4 vecinos, cada vecino 
tendrá una ponderación de 0,25. Seguidamente, esta matriz es multiplicada por  
el vector correspondiente a la variable que se quiere ponderar espacialmente; el  
resultado es una nueva variable que ha sido ponderada espacialmente; por lo 
que sus valores representan el promedio de los vecinos del departamento i. La 
ecuación en cuestión puede ser representada mediante un modelo espacial de 
panel de Durbin (PSDM):15

∑ ∑=α +η +δ +θ +ρ +ε−
=

−
=

y y w y w yln ln ln lni t i t i t i j
j

N

j t i j j t i t
j

N

, , 1 ,
1

, 1 , , ,
1

(8)

15 Los modelos alternativos para el estudio de convergencia son el modelo con rezago 
espacial y el modelo con errores espaciales (Aroca & Bosch 2000).
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donde i = 1… N, t = 1… T, e representa el término de error (e~MVN(0,s2In)). 
Como se puede observar, la ponderación espacial de la variable dependiente 
introduce un factor de endogeneidad. Por tal motivo, se usarán estimadores de 
máxima verosimilitud para resolver esta ecuación.16

Es importante resaltar que el coeficiente r en la ecuación (8) puede adquirir 
un valor entre -1 y 1 e indica el nivel de correlación espacial de la variable de-
pendiente. Por otro lado, si los coeficientes r y q no fueran diferentes de cero, la 
ecuación en (8) sería idéntica a la ecuación en (4), por lo que estos coeficientes 
proporcionan un indicador del rol que cumple la dependencia espacial en la con-
vergencia entre los departamentos de Bolivia. Finalmente, es necesario aclarar 
la interpretación de los resultados de la ecuación (8) especialmente los efectos 
directos e indirectos descritos por LeSage y Pace (2009). Para ello se reescribe la 
ecuación (8) en forma matricial:

Y = Ψ + Γ + Yt–1 β + WTYt–1 q + WTYr + e (9)

donde Y representa el logaritmo del PIB per cápita y WT = IT ⊗ W, donde ⊗ re-
presenta el producto de Kronecker, Ψ y Γ son vectores que capturan los efectos 
fijos y temporales respectivamente. Como se puede observar, el vector Y se 
encuentra en ambos lados de la ecuación, por lo que se puede reescribir de la 
siguiente forma:

Y – WTYr = Ψ + Γ + Yt–1 β + WTYt–1 q + e (10)

factorizando Y en el lado izquierdo se tiene la versión final:

Y = Z–1 (Ψ + Γ + Yt–1 β + WTYt–1 q + e) (10)

donde Z es una matriz de NT × NT compuesta por (IN – rW) en la diagonal 
principal y ceros en los otros elementos. Ahora bien, el efecto marginal en la va-
riable Y de un cambio en la variable Yt-1 viene dado por (IN – rW)–1 (INβk + Wqk). 
El término (IN – rW)–1 puede ser expandido de la siguiente forma (IN – rW)–1 
= (IN + rW + r2W2 + r3W3 + …). Esta expansión muestra que cada valor Yit del 
vector Y depende no solamente de sus homólogos de la variable dependiente, 
sino que también depende de una combinación de los departamentos vecinos 
estandarizados por r así como vecinos de orden superior.

16 Adicionalmente se pueden usar estimadores Bayesianos.
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En este contexto, el efecto directo puede ser interpretado como el cambio 
en la variable dependiente en el departamento i debido al cambio en una uni-
dad de la variable independiente en el mismo departamento. Mientras que el 
efecto indirecto puede ser entendido como el efecto en la variable dependiente 
del departamento i debido al cambio promedio de una unidad de la variable 
independiente en los departamentos vecinos del departamento i.

4.4  Los datos

Los datos anuales del Producto Interno Bruto per Cápita nominal para los nueve 
departamentos de Bolivia durante el periodo 1988-2011 fueron extraídos de INE 
y UDAPE. Adicionalmente se usó el deflactor implícito del producto de cada 
uno de los departamentos para convertir los datos nominales a reales.

Es importante señalar que no todos los años fueron usados al momento de 
calcular las regresiones. Islam (1995) sugiere que se deben dividir los datos en 
intervalos de cinco años, de esta forma se disminuye la influencia de las fluc-
tuaciones cíclicas de la economía, así como la correlación serial. Sin embargo, 
parece no haber consenso al momento de elegir los periodos de intervalos. 
Shioji (1997) sugiere usar intervalos de dos años, mientras que otros autores17 
han usado intervalos de tiempo aún menores.

Durante la presente investigación se usaron intervalos de tiempo tanto de 
dos como de tres años por tres motivos. Primero, los datos cubren un periodo 
total de 24 años, por lo que usar intervalos de 5 años limitaría bastante la can-
tidad de observaciones. Segundo, al ser los departamentos de Bolivia importa-
dores de tecnología (en oposición a innovadores), es inverosímil suponer que 
los shocks tecnológicos tardarían más de un par de años en ser adaptados por 
regiones vecinas. Finalmente, el tener distintos intervalos de tiempo —de dos y 
de tres años— permite comprobar cuan robustos son los resultados obtenidos. 
Los datos con intervalos de tres años empiezan en el año 1988, mientras que los 
que tienen intervalos de dos años empiezan en el año 1989.

4.5  Análisis de los resultados

La tabla 2 muestra los resultados para las estimaciones de datos de panel, sin 
tomar en cuenta el efecto espacial. La primera columna muestra los resultados 
con el método de momentos generalizados de Arellano-Bond, mientras que la 
segunda columna muestra los resultados obtenidos con el estimador Arella-
no-Bover. Finalmente, en la tercera columna se ven los resultados obtenidos 

17 Tondl (1999) por ejemplo, usa datos anuales para analizar el tema de la convergencia 
en Europa. 
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 mediante el uso de mínimos cuadrados con efectos fijos. Tres cosas que valen 
la pena mencionar. Primero, el valor del coeficiente j es en todos los casos posi-
tivo y estadísticamente diferente de cero, lo cual es un primer signo de conver-
gencia entre los departamentos de Bolivia. Segundo, el método ABGMM —a 
diferencia del método AVGMM— presenta un p-valor en el test de Sargan que 
es bastante bajo, lo que parece indicar que los instrumentos usados en este caso 
no son estadísticamente los mejores. Tercero, y esto es, a consideración de esta 
investigación, lo más importante, que los resultados son robustos a distintos 
métodos econométricos, así como a distintos intervalos de tiempo. En este sen-
tido, se puede observar que el beta implícito es en todas las estimaciones, muy 
cercano a seis, lo cual implica que la vida media, que es la mitad del tiempo que 
separa a las regiones de su estado estacionario, sea muy cercana a los 11,5 años.18

Por otro lado, al incluir los efectos espaciales se esperaría —al menos en 
teoría— que la velocidad de convergencia sea mayor, ya que la variable ln yi,t es 
menos dependiente de su rezago. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos, al 
incluir el efecto espacial usando distintos intervalos de tiempo. Tres conclusio-
nes se pueden obtener de estos resultados. Primero, la dependencia espacial en 
el crecimiento del PIB departamental entre los departamentos de Bolivia no es 
estadísticamente significativa, lo cual a su vez indica que el efecto indirecto, es 
decir el efecto sobre el crecimiento de un departamento debido al crecimiento de 
los departamentos vecinos, es en el mejor de los casos estadísticamente no dife-
rente de cero; un resultado que va de la mano con las conclusiones obtenidas por 
Montero (2013).19 Segundo, por lo explicado anteriormente, es de esperar que el 
valor del beta implícito no varíe mucho con respecto a los resultados de la tabla 2.  
Tercero, al observar la vida media se puede comprobar nuevamente que los va-
lores obtenidos no están muy lejanos de los resultados mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Panel dinámico sin efectos espaciales

(1) (2) (3)

ABGMM AVGMM MCEF

Inérvalos de 3 años

ln(yt–1) = j 0,838 (0.109)*** 0,838 (0.109)*** 0,836 (0,110)***

β implícito 5,9% 5,9% 6,0%

Test de Sargan (p-valor) 0,008 0,10 -

Observaciones 54 54 63

18 La vida media se calcula de la siguiente forma: −ln(2) / ln(1−β )
19 Para ser más precisos Montero (2013) obtiene resultados negativos o estadísticamente 

no diferentes de cero.
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(1) (2) (3)

ABGMM AVGMM MCEF

Vida media 11,4 11,4 11,2

Intérvalos de 2 años

ln(yt–1) = j 0,889 (0.045)*** 0,889 (0,045)*** 0,904 (0,045)***

β implícito 5,9% 5,9% 5,0%

Test de Sargan (p-valor) 0,001 0,10 -

Observaciones 90 90 99

Vida media 11,4 11,4 13,5

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores típicos. *** Significativo al 1%. ** Significativo al 5%. ***Signi-
ficativo al 10%.

Fuente: Elaboración de los autores.

Tabla 3. Panel dinámico con efectos espaciales

(1) (2)

Intervalos de 3 años Intervalos de 2 años

In(yt–1) = β 0,842 (0,106)*** 0,896 (0,056)***

wn In(yt–1) = q 0,324 (0,307) 0,138 (0,178)

wn In(yt) = r 0.179 (0,146) 0,107 (0,116)

Directo 0.869 (0,111)*** 0,907 (0,055)***

Indirecto 0,566 (0,357) 0,249 (0,161)

Total 1.435 (0;409) 1,157 (0,177)

β implícito 4,7 % 4,9 %

Observaciones 63 99

Vida media 14,4 13,8

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores típicos. *** Significativo al 1 %. ** Significativo al 5 %. ***Signi-
ficativo al 10 %.

Fuente: Elaboración de los autores.

Una vez más se ha querido comprobar lo robusto de la especificación usando 
el promedio de los datos en lugar de un dato específico. Es así que —por ejem-
plo— al momento de usar intervalos de dos años, los primeros dos datos se 
encontrarían de la siguiente forma:

( )=
+

y
y y

ln
ln ln

288,89
88 89
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( )=
+

y
y y

ln
ln ln

290,91
90 91

Los resultados para el panel dinámico sin efectos espaciales, usando los 
promedios, se pueden observar en la tabla 4. Al igual que en la tabla 2 el test de 
Sargan muestra que los instrumentos empleados en el método AVGMM son 
válidos, así también se observa que para la muestra de dos años, la velocidad 
de convergencia con el método de momentos generalizados es muy similar a 
los valores obtenidos en la tabla 2.

Tabla 4. Panel dinámico con efectos espaciales basado en promedios

(1) (2) (3)

ABGMM AVGMM MCEF

Promedios de 3 años

ln(yt–1) = j 0,804 (0.,134)*** 0,804 (0.134)*** 0,879 (0,084)***

β implícito 7,2 % 7,2 % 4,3 %

Test de Sargan (p-valor) 0,003 0,19 -

Observaciones 54 54 63

Vida media 9,3 9,3 15,77

Promedios de 2 años

ln(yt–1) = j 0,892 (0,056)*** 0,892 (0,056)*** 0,924 (0,051)***

β implícito 5,7 % 5,7 % 4,0 %

Test de Sargan (p-valor) 0,000 0,221 -

Observaciones 90 90 99

Vida media 11,78 11,78 17,19

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores típicos. *** Significativo al 1 %. ** Significativo al 5 %. ***Signi-
ficativo al 10 %.

Fuente: Elaboración de los autores.

Tabla 5. Panel dinámico sin efectos espaciales basado en promedios

(1) (2)

Promedios de 3 años Promedios de 2 años

In(yt–1) = β 0.842 (0.106)*** 0.918 (0.053)***

wn In(yt–1) = q 0.324 (0.307) 0.136 (0.173)

wn In(yt) = r 0.179 (0.146) 0.109 (0.114)
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(1) (2)

Promedios de 3 años Promedios de 2 años

Directo 0.870 (0.110)*** 0.924 (0.050)***

Indirecto 0.566 (0.356) 0.259 (0.151)

Total 1.435 (0.409) 1.184 (0.166)

β implícito 4.6% 4.0%

Observaciones 63 99

Vida media 14.58 17.18

Nota: Los valores entre paréntesis son los errores típicos. *** Significativo al 1 %. ** Significativo al 5 %. ***Signi-
ficativo al 10 %.

Fuente: Elaboración de los autores.

En cuanto a los resultados con variables espacialmente ponderadas, se puede 
notar el mismo patrón de comportamiento que en los resultados anteriores 
(tabla 5). Es decir, la dependencia espacial no es estadísticamente diferente de 
cero, igual que el efecto indirecto. Además, el beta obtenido en los resultados 
con promedios de tres años es casi idéntico al obtenido en la tabla 3. En cuanto 
a los resultados con promedios cada dos años, la velocidad de convergencia 
difiere en menos de un punto porcentual en relación con su par en la tabla 3, lo 
que muestra lo robusto de nuestras estimaciones.

5.  Conclusiones

Este trabajo analiza el fenómeno de la convergencia en el PIB per cápita de los 
departamentos de Bolivia durante el periodo 1988-2011. Para ello se usan mo-
delos de datos de panel dinámicos y distintos estimadores como el método de 
momentos generalizados de Arellano-Bond y Arellano-Bover, mínimos cua-
drados con efectos fijos y estimadores de máxima verosimilitud para analizar 
el efecto espacial.

Los resultados presentan evidencia estadística de que los departamentos de 
Bolivia se mueven hacia un estado estacionario de convergencia beta condicio-
nada. Como se puede inferir de las regresiones, la velocidad de convergencia 
varía según el modelo que se use, sin embargo esta se mueve entre 4 % y 7,2 %. 
Sin embargo, lo que más llama la atención es que la inclusión de variables espa-
cialmente ponderadas no aumenta la velocidad de convergencia como predice 
la teoría, es más, los resultados muestran una disminución de esta. Esto puede 
deberse a que la dependencia espacial en el PIB per cápita entre los departa-
mentos de Bolivia es —en el mejor de los casos— estadísticamente no diferente 
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de cero. Estos resultados son robustos a los distintos estimadores, así como a 
cambios en la especificación de los datos.

Al mismo tiempo, se observa que la convergencia beta no viene acompañada 
por convergencia sigma, lo que podría explicarse por la heterogeneidad entre 
los departamentos de Bolivia, lo que originaría clubes de convergencia.

La evidencia econométrica permite inferir que las implicaciones para la 
política económica podrían girar en torno a la integración de los mercados re-
gionales, por medio de más y mejor infraestructura que viabilice el comercio 
y las comunicaciones entre las diferentes regiones del país. Adicionalmente, la 
posibilidad de que existan clubes de convergencia sugiere llevar adelante políticas 
regionales focalizadas a la raíz de las diferencias regionales.
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