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RESUMEN: En este trabajo se observa el papel del capital publico y humano en
la renta y el crecimiento a largo plazo de las CC.AA. espafiolas mediante una ver-
sién extendida del modelo de crecimiento de Solow y se contrasta la principal
implicacién del mismo de que el crecimiento econémico a largo plazo viene deter-
minado solamente por el progreso técnico, que es exdgeno. Con dicho fin se esti-
ma un panel de datos con efectos fijos y se obtienen varios resultados de interés. En
primer lugar, se obtienen conclusiones favorables sobre la capacidad predictiva del
modelo de Solow para las CC.AA. espafiolas, dado su alto grado de ajuste y el cum-
plimiento de la principal restriccién del modelo. No obstante, se encuentra eviden-
cia en contra de la otra prediccidn basica del modelo de Solow de que el creci-
miento a largo plazo viene determinado solamente por el progreso técnico, que es
exogeno. La principal razén es la fuerte correlacién observada entre el crecimiento
de la poblacién ocupada y la tasa de crecimiento de la produccién por empleado.
También se obtiene un papel relevante del capital humano. En segundo lugar, se
elabora una medida de la tasa de crecimiento de la Productividad Total de los
Factores (PTF) utilizando el indice de Divisia-Tornqvist y se obtiene que es inde-
pendiente de la inversién en capital privado y de la tasa de crecimiento de la pobla-
cién ocupada. Solamente aparecen ligeramente significativas la inversién en capi-
tal humano y la inversion en capital publico. Este resultado si seria mds consisten-
te con las predicciones del modelo de Solow.
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The role of human and public capital in the Spanish regions growth: a panel
data analysis

ABSTRACT: In this work we observe the role of public and human capital through
an extended version of the Solow model, and we test its main implication that in the
long run growth is only drived by technological progress, which is exogenous. We
estimate a panel data with fixed effects and we obtain several interesting results. First,
we obtain favourable conclusions about the predictive capacity of the Solow model
for the Spanish regions and that the main restriction of the model holds. However, we
find evidence against the other basic prediction of the Solow model that the long run
growth rate is only determined by technological progress that is exogenous. The prin-
cipal reason is the observed strong correlation between the growth rates of the labour
force and production per worker. We also obtain a relevant role of human capital.
Second, we elaborate a measure of the rate of growth of the Total Factor Productivity
(TFP) using the Divisia-Tornqvist index and we find that it is independent of the
investment in private capital and the growth rate of labour force. Its only appear
weakly significant the investment in human and public capital variables. This result
could be consistent with the prediction of the Solow model.

Key words: Divisia-Tornqvist index, growth, human capital, public capital, TFP.

JEL Codes: H54, 041, 047

1. Introduccion

El principal objetivo de este trabajo es observar el papel del capital ptiblico y el capital
humano en el modelo de crecimiento de Solow y contrastar lo que, a nuestro juicio, es
la principal implicacién del modelo de Solow: el crecimiento econémico a largo plazo
viene determinado solamente por el progreso técnico, que es exdgeno. Concretamente,
se trata de observar si la tasa de crecimiento a largo plazo depende de las variables que
determinan el nivel de renta a largo plazo en el modelo de Solow, tales como la tasa de
inversion en capital fisico y el crecimiento de la poblacién ocupada. Asimismo, se ex-
tiende el modelo de Solow para desagregar la inversion total en privada y publica e in-
cluir la inversién en capital humano. La principal motivacién para llevar a cabo este
andlisis no es otra que la necesidad de examinar con mayor detalle cual ha sido el papel
desempefiado por el capital piblico y el capital humano en el proceso de crecimiento de
las Comunidades Auténomas (CC.AA.) espaiiolas, ya que estas dos variables han sido,
por un lado, las mds estudiadas dentro de las contribuciones tedricas a la teoria del cre-
cimiento y, por otro lado, existe suficiente evidencia empirica sobre la relevancia de las
mismas en el proceso de crecimiento entre paises y regiones '.

' A nivel tedrico, destacar las primeras contribuciones debidas a Lucas (1988) y Barro (1990). En cuanto
a estudios sobre la influencia del capital humano en las tasas de crecimiento de distintos paises destacan
Mankiw, Romer y Weil (1992) y Benhabib y Spiegel (1994), entre otros. Para un ensayo sobre la influen-
cia de la inversion en infraestructuras véase Gramlich (1994).
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Hasta fechas muy recientes, el andlisis empirico del crecimiento de las CC.AA.
espafolas se ha centrado en contrastar las principales implicaciones de los modelos
neoclésicos de crecimiento (Solow, 1956 y Swan, 1956) mediante la estimacién de
ecuaciones de convergencia para contrastar si el PIB per capita converge o no hacia
un estado estacionario comun o diferente para cada Comunidad Auténoma?. Sin em-
bargo en este trabajo se pretende analizar la influencia del capital publico y del capi-
tal humano. Existe un gran nimero de trabajos que han encontrado evidencia a favor
de la importancia de ambas variables. Destacan, entre otras, las aportaciones de Se-
rrano (1997, 1999) donde se muestra que el aumento en el nivel de cualificacién de
los trabajadores espafioles ha contribuido de manera muy significativa a elevar la
productividad de las CC.AA. espaiiolas. Por otro lado, de la Fuente (2002) utiliza un
modelo de crecimiento en el que aparecen, junto a la acumulacién de capital, el
catch-up tecnoldgico y el capital humano. Sus resultados indican que el proceso de
convergencia de las CC.AA. espafiolas se debe fundamentalmente al catch-up tecno-
l6gico, la eliminacién de disparidades en el nivel de capital humano entre regiones y
la redistribucién del empleo entre regiones. En materia de capital piblico destacan,
entre otros, los trabajos de Mds et al. (1994), Gorostiaga (1999) y Bajo y Diaz-Rol-
dan (2003), cuyos resultados encuentran evidencia a favor de un efecto positivo de la
inversién en capital piblico sobre el crecimiento del PIB per capita. Asimismo, exis-
ten otras variables explicativas del proceso de crecimiento de las regiones espafiolas
de gran relevancia tales como, flujos migratorios, estructura sectorial, situacion geo-
gréfica, etc., que se han tenido en cuenta en otra serie de estudios >.

El primer intento riguroso de contrastar empiricamente las implicaciones del mo-
delo de Solow fue llevado a cabo por Mankiw, Romer y Weil (MRW, 1992). En dicho
estudio contrastaron los resultados derivados directamente del modelo de Solow ba-
sico y encontraron evidencia a favor de su prediccion de que a largo plazo, el nivel de
produccién por empleado de estado estacionario en cada pais se relacionaba positiva-
mente con la tasa de ahorro y negativamente con la tasa de crecimiento de la poblacion
activa. A pesar de ello, obtuvieron un resultado que otorgaba cierta inconsistencia al
modelo: el valor para la participacién del capital en la renta que se derivaba implicita-
mente de sus estimaciones casi duplicaba el valor convencional en la literatura. Sin
embargo, consiguen resolver este resultado contra intuitivo ampliando el modelo de
Solow para incluir una variable que capturara los efectos del capital humano.

A pesar de la relevancia de los resultados obtenidos por MRW (1992), existe poca
evidencia sobre la aplicacion del modelo de crecimiento de Solow para las CC.AA.
espafolas en la literatura empirica. De hecho, la mayoria de los estudios existentes se
centran en la contrastaciéon de las principales implicaciones sobre la velocidad de
convergencia al estado estacionario del modelo Neoclasico de crecimiento. Debido a

2 Véase en de la Fuente (1996) un ensayo sobre algunas de las ideas clave de esta literatura empirica so-

bre convergencia y algunos resultados para las Comunidades Auténomas espaifiolas.

3 La influencia de los flujos migratorios en el proceso de convergencia y crecimiento se analiza en Do-
lado et al. (1994) y Lamo (2000), entre otros. Las aportaciones de Mas et al. (1994), Raymond y Garcia
(1994), Garcia Mild y Marimén (1999) y de la Fuente y Freire (2000) se centran en la influencia de la es-
tructura sectorial en el crecimiento.



8 Maria-Dolores, R.y Puigcerver, M.* C.

la escasez de estudios empiricos en esta materia, el objetivo principal de este trabajo
es aportar mayor evidencia sobre el modelo Neoclasico de crecimiento, mediante el
empleo de un panel de datos de las CC.AA. espafiolas durante el periodo 1965-98 ob-
tenidos de la Fundacion BBVA-IVIE. Como se discutird posteriormente, no esté cla-
ramente definida la bondad del ajuste de la especificacion de MRW, pudiendo ser
atribuida a elementos que son comunes a distintos modelos de crecimiento econé-
mico, por ejemplo, el uso de la funcién de produccién Cobb-Douglas y cuanto del
ajuste se debe a elementos especificos del modelo de Solow, por ejemplo, la exoge-
neidad de la tasa de crecimiento a largo plazo. De hecho, Bernanke y Giirkaynak
(2001) (en adelante BG) muestran que la formulacion de MRW es un marco de refe-
rencia util para analizar todo modelo de crecimiento que admita una senda de creci-
miento equilibrado.

Con este proposito se sigue la propuesta original de BG para evaluar el modelo de
Solow con datos de CC.AA. espafiolas. En particular, se contrasta la prediccion clave
del modelo de Solow de que el crecimiento econdmico a largo plazo se determina so-
lamente por el progreso técnico exdgeno y es independiente, por tanto, de variables
tales como la tasa de ahorro, la tasa de escolarizacion y el crecimiento de la poblacion
ocupada. Para dicho fin, se construye un panel de datos cuatrienal para las Comuni-
dades Auténomas espafiolas que abarca el periodo 1965-1998.

La contribucién de este trabajo resulta de interés por dos razones. En primer lu-
gar, tal y como Sala-i-Martin (2000) sefiala, los supuestos del modelo de Solow son
mucho mads creibles en un contexto regional que a nivel de paises, resultando por
tanto de gran utilidad el andlisis del modelo de Solow a nivel regional, dado que sus
resultados pueden diferir considerablemente segtin el contexto del andlisis. En se-
gundo lugar, se considera por separado la contribucién del capital piblico mediante
una version ampliada del modelo de Solow.

A través del planteamiento sefialado, se estima un panel de datos con efectos fijos
y se obtienen varios resultados de interés. En primer lugar, se encuentra evidencia en
contra de la prediccién bdsica del modelo de Solow de que el crecimiento a largo
plazo viene determinado solamente por el progreso técnico, que es exdgeno. La prin-
cipal razén es la fuerte correlacién observada entre el crecimiento de la poblacién
ocupada y la tasa de crecimiento de la produccién por empleado. También se obtiene
un papel relevante del capital humano de acuerdo con los resultados derivados por de
la Fuente (2002). Sin embargo, estos resultados podrian estar inducidos por el hecho
de que las CC.AA. no se encuentren en estado estacionario sino en fase de transicién.
Por ello, elaboramos una medida de la tasa de crecimiento de la Productividad Total
de los Factores (PTF) que es independiente de ese supuesto, utilizando el indice de
Divisia-Tornqvist y se obtiene que no depende de la inversion en capital privado y de
la tasa de crecimiento de la poblacién ocupada. Solamente resultan ligeramente signi-
ficativas (a un nivel del 10%) la inversidn en capital humano y la inversién en capital
publico. Este resultado, por tanto, estd mds en consonancia con el supuesto del mo-
delo de Solow de exogeneidad del crecimiento de largo plazo.

El resto del trabajo se estructura de acuerdo con el siguiente esquema. En la sec-
cién 2, se muestra que los supuestos subyacentes en el modelo de Mankiw, Romer y
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Weil se pueden dividir en dos grupos: (i) los aplicables a cualquier modelo de creci-
miento con una senda de crecimiento equilibrada, y (ii) los especificos del modelo de
Solow. En la seccién 3, se procede a realizar un andlisis empirico del modelo de So-
low bajo el supuesto de que las CC.AA. estdn en el estado estacionario y se propone
un contraste, que envuelve las ecuaciones que determinan la renta y la tasa de creci-
miento de la renta en el largo plazo. Mds adelante, ante la duda que plantea el hecho
de que las CC.AA. se encuentren o no en estado estacionario, se procede a analizar
las tasas de crecimiento a largo plazo de la PTF. Con dicho fin, en la seccién 4 se ela-
bora una medida de la participacion del factor trabajo en la renta de las CC.AA. espa-
folas y se contrasta si la tasa de crecimiento de la PTF calculada con dicha medida
mediante el uso del indice de Divisia-Tornqvist, es independiente o no de las varia-
bles explicativas de la renta per capita en el contexto del modelo de Solow. Final-
mente, en la seccidn 5 se presentan las conclusiones de este trabajo.

2. El marco de MRW generalizado

En este apartado se aplica la metodologia originalmente propuesta por Bernanke y
Giirkaynak (2001) para mostrar que el marco planteado por Mankiw, Romer y Weil
(1992) puede dividirse en dos componentes: (i) una estructura general aplicable a
cualquier modelo que admita una senda de crecimiento equilibrado, y (ii) un conjunto
de restricciones impuestas por el modelo especifico bajo estudio.

El marco de MRW se puede replantear mediante cuatro ecuaciones: una funcién de
produccién y las ecuaciones de la evolucién del capital privado, el capital ptiblico y el
capital humano. Se supone que el nivel de produccién en una regién en un periodo ¢,
Y,, depende de cinco factores de produccion: (i) trabajo, L,; (ii) capital privado, K,,,,;
(iii) capital publico, K,,,.,.; (iv) capital humano, H,, y (v) un indice tecnoldgico, Z,. Los
factores K, , K, y H, se acumulan mediante la renuncia a parte de la produccion ac-
tual y el factor Z, se acumula como consecuencia de la actividad econdmica sin que
implique sacrificio alguno del nivel de produccién. Estas cinco categorias de factores
de produccién se combinan para obtener el nivel de produccién de la economia a tra-
vés de una funcién de produccién Cobb-Douglas que viene dada por,

Y, = Ky HY Kl (ZL)' [1]
donde a, B y v, son nimeros positivos que toman valores entre O y 1.

El nivel de produccion puede consumirse o transferirse a capital privado, K, ca-
pital publico, K, 0 capital humano, H,. Por tanto, la ecuacién de vaciado de mer-
cado tiene la siguiente forma,

Y,=C, +K

prt

+ 5Kpr Kprt +Ht + 5Ht Ht +Kpubt + 6Kpub Kpubt [2]

donde C, es el nivel de consumo, O, Oxpus Y Oy sON las tasas de depreciacion de ca-
pital privado, piblico y humano respectivamente. El punto superior en las variables
indica el valor de su derivada en el tiempo.
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El factor Z se acumula de acuerdo a una relacion, de momento no especificada,
que liga los cambios en Z al estado actual de la economia,

Zt =2 (Zt’ Kprt’ Kprr’ Ht’ Ht’ I.{pubr’ Kpubt’ i‘t’ Lr) [3]

Finalmente, la tasa de crecimiento de la poblacién activa se supone constante e
igual a n, por lo que,

L, = Lye" [4]

En la senda de crecimiento equilibrado de esta economia se supone que se dedi-
can proporciones constantes de produccion, que vienen dadas por g, Sgpu Y Sy @ 12
inversion bruta en los tres bienes de capital, respectivamente. De momento esas pro-
porciones se consideran variables estrictamente exdgenas.

En términos del nivel de produccién por trabajador y capital por trabajador, la
funcién de produccién y las ecuaciones de evolucién del capital, se pueden re-escri-
bir como,

Vo = K B hY ()0 [5]
ko = Sipr i = (S + 1) Koy [6]
icpub = Sipub Ve = (Okpup + 1) Ky [7]
h,=s,y,— (8 +n)h, (8]

Manipulando ligeramente las tres tltimas ecuaciones, se obtiene que las tasas de
crecimiento del capital privado y publico por trabajador y el capital humano por tra-
bajador, vienen dadas por,

gkpr = icprt / kprt = skpr k‘z;xr;l l’l? kJ;)ubr (Zt) l-ocby (6kpr + l’l) [9]
gkpub = icpubt / kpubt = skpub k;;xrt hf k;};})t (Zt)liaiﬂy - (6kpub + n) [10]
8 =y k= 5k K (2)'P = (8, + n) [11]

prt

donde g, es la tasa de crecimiento de la variable x a lo largo de la senda de creci-
miento equilibrado.

De este modo, la tasa de crecimiento de la produccién por trabajador se puede ob-
tener como,

gy :).)t/yt = (1 —o- ﬁ_ Y) 8z + agkpr + ﬁgkpuh + Y8n [12]
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donde g. = Z,/ Z,, viene dada por,
Zz 12, = 8(Siprs Siprs Sn> Kpros Kpuro» 11, Ho, Lo, %) [13]

Dado que gy, &kpu» &r> Okprs Opus» O 'y 1 SON constantes a lo largo de la senda de
crecimiento equilibrado, tendremos que Y, K,,,, K, y H tienen idéntica tasa de creci-
miento, g. Asi, tendremos que: g = g, = gx,r = Zipu» = &u- De la expresion [12], se de-
duce que g, debe ser también igual a g. Esto descarta efectos de escala en la determi-
nacion de Z.

Suponiendo que &,; = Oy, = Oy, para comparar con MRW y resolviendo el sis-
tema [9], [10] y [11], se obtienen los valores de equilibrio estacionario de K;,t, K

pro>
5 s
K pubt y H t

1
l-o—p-y

1-
Skpr[}y sykpuh S%

n+g+9o

1
a 1-a— e
skpr skpub p S/I}J I-o—f-y

n+g+90

1
"\ Tapy

a 1—o—
Skpr sykpub S

h,=Z
e n+g+o

Sustituyendo estas expresiones en [5], se obtiene el valor de estado estacionario
de y",. En términos logaritmicos, y; se puede expresar como,

. a
In(y,)=InZ + T—/g’—y In (sy,,) + Tiﬁ—y In (Spu) +
B a+p+y
+T—[)’—Y1n (SH)_T—ﬁ—)/ ln(ni+g+6) [14]

donde In Z, =1n Z, + gt.
De este modo, el valor de la diferencia entre ¢ periodos del nivel de produccién
por trabajador a lo largo de la senda de crecimiento equilibrado vendra dado por,

In(y)-In(yp)=InZ -InZ,=1g (Skprs Stprs S Kpros Kpuvo» 1, Ho Loy Zo) - [15]

Supongamos que tenemos un panel de datos regionales, donde cada regién se de-
nota por el subindice i y In (y;) = In (y}) + 1, donde 1);, s una variable estacionaria y
representa las desviaciones ciclicas de la produccién de la senda de crecimiento equi-
librado. Teniendo en cuenta lo anterior, las ecuaciones [14] y [15] pueden expresarse
en modo de estimacién como,
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L Yi
l—ai—Bi-v l—ai-Bi-v

B; | o+ B+ | 5
T—a-B—7 n(SHi)_m n(n+ 5+ 0)+1n; [16]

In (yt*) =1In Zit + In (Sprt) + In (Skpub) +

+

In (YI*) —In (yjo) =1In Z[, — In ZO =
tg(skpr ) Skprr Shi s Kpn'o, KpubiO’ n;, HfO N LiO’ Z[-O) + nii — ’r’io [17]

Notese que este andlisis supone que la economia se encuentra dentro de la senda
de crecimiento equilibrado y no se descarta la determinacién endégena de la PTF.
Para aplicar este marco general a un modelo especifico de crecimiento se necesitarfan
una serie de restricciones adicionales. Por ejemplo, MRW suponen que ¢, 3; y ¥; son
idénticos para todos los paises (ellos no establecen distincién entre capital piblico y
privado) y el nivel de produccién estd dentro de la senda de crecimiento equilibrado
(n;; = 0). Ellos tampoco consideran el capital humano en sus estimaciones iniciales
del modelo bdsico de Solow (este supuesto implica que 3 = 0). Cabe sefialar que este
marco puede expandirse a otros modelos de crecimiento econémico en los que existe
una senda de crecimiento equilibrado.

3. Un contraste del modelo de Solow aumentado para las
CC.AA. espaiolas

En este apartado se estima el modelo de Solow bdsico y su ampliacién con capital pu-
blico y humano en las CC.AA. espaifiolas *. Para dicho objetivo se emplea un panel de
datos de diecisiete CC.AA. espaiiolas para el periodo 1965-98 dividido en sub-perio-
dos de 4 afios lo que supone un total de ciento dos observaciones. Los datos de VAB
real por trabajador e inversién en capital fisico (privado y piblico) se toman de la
Fundacion BBVA. Las tasas de ahorro del capital fisico, sk, Sk, ¥ Sk S€ miden
como el porcentaje medio en cada subperiodo de la inversidn neta en el PIB en euros
constantes de 1986. La variable andloga para el capital humano, s, se elabora como
el porcentaje de la poblacidn activa que alcanza un nivel de escolarizacién previo a
una licenciatura universitaria >. Los datos de la variable de capital humano y la tasa
de crecimiento de la poblacién ocupada proceden de la base de datos elaborada por
Mas, Pérez, Serrano, Solano y Uriel (2002).

Mediante el empleo de estos datos se realizan tres ejercicios. En primer lugar
se contrasta el modelo neocldsico bdsico de crecimiento. Una vez realizado este
contraste se procede a afiadir la variable de capital humano siguiendo el procedi-

4 Se consideran diecisiete CC.AA. espafiolas. Ceuta y Melilla son excluidas de la muestra.

5 También se han llevado a cabo las estimaciones calculando las variables independientes al principio
de cada subperiodo. Optamos por no presentar dichos resultados en el texto por ser muy similares a los
que aqui aparecen.
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miento de MRW. Finalmente, se establece la distincion entre capital publico y pri-
vado dentro del modelo de Solow ampliado, para captar el efecto de estas varia-
bles por separado °.

En nuestras estimaciones con el panel de datos el término In (Z;) = In (Z*;,) + 1, se
recoge mediante la presencia de efectos fijos y dummies temporales.

En el cuadro 1 se presentan los resultados obtenidos de las tres versiones de la
estimacién de la ecuacién [16]. Se observa un estadistico R? de 0,90, 0,93 y 0,93
para los tres casos, respectivamente. Estos valores tan altos sugieren, a priori, que
el modelo de Solow explica una parte importante de la variacidn de la produccion
por trabajador entre las CC.AA. espafiolas. La restricciéon que impone el modelo de
Solow de que la suma de los coeficientes asociados a los factores de produccion del
capital, Sk, , Sgpup Y Si » y €l valor asociado a n; + g; + 6 deben ser igual a cero se
rechaza claramente en el primero de los modelos que incluye solamente la inver-
sién total en capital fisico y la tasa de crecimiento de la poblacién ocupada con un
p-valor de 0,01 7.

En los modelos generalizados incluyendo capital humano y, posteriormente, in-
version en capital fisico privada y publica, si se acepta la restricciéon del modelo de
Solow empleando el contraste de Wald, con un p-valor de 0,24 y 0,28, respectiva-
mente. Con referencia a la participacidn del capital fisico se deriva implicitamente un
valor de 0,28 para el modelo basico de Solow y 0,10 para el modelo de Solow am-
pliado con el capital humano. Con referencia al capital humano su participacion es
mucho mads baja que la del capital fisico, 0,05. En el modelo més general (con capital
publico y privado y capital humano) las participaciones estimadas para el capital pri-
vado, humano y publico son de 0,05,0,05 y 0,02, respectivamente. Estos valores esti-
mados son menores de lo esperado, de acuerdo con los obtenidos en trabajos pre-
vios®. Se observa que la variable de capital humano si que es significativa en la
determinacion de la renta de largo plazo, al igual que en de la Fuente (2002), a pesar
de que su carencia de significatividad o incluso la obtencién de un signo opuesto en

las estimaciones es un resultado bastante comun °.

¢ Sila variable de capital humano que se utiliza se considerase mds préxima al nivel de capital humano,

h";, que a la tasa de acumulacion, s, se estimaria la ecuacién [16] en la siguiente version:

In (y;) =

MZ+—% ()t ——  In(sy) + ——P (-
t l—a—ﬁ—y (kpt) l—a—ﬁ—y (kpb) l—a—ﬁ—y ( )
_aty
- I—Ztﬁ—y In(n; + g + 9)

En la estimacién suponemos un valor para 6+g igual a 8,28% como en Mas, Pérez y Uriel (1995).
Gorostiaga (1999) obtiene valores de a entre 0,20 y 0,27 pero encuentra un valor negativo para la par-
ticipacion del capital humano y un valor muy reducido para el capital piblico, 0,03.

°  Benhabib y Spiegel (1994), entre otros, muestran la débil correlacién existente entre educacién y cre-
cimiento. Recientemente, Temple (2001) sefiala que la evidencia a modo agregado sobre educacion y cre-
cimiento continda repleta de incertidumbre y es necesaria una mayor depuracion de los datos de capital
humano. De la Fuente y Domenech (2000, 2001) también analizan este problema.

8
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Cuadro 1. Modelo de Solow

* ~ A Vi Bi
In(y,)=2,+ In (sy,,) + In (S) + In (sy;) —
O t - -1 (Stpri) | —a- -1 (Stpun) [P — (smi)
B v e+ )+,
l—a;-Bi-v
Variables Solow Solow ampliado Solow ampliado
p=0 B#0 B£0,y=0
In (o) 0,22 0,12
(3.96) (207
In (s4,,,) - - 0,07
(1,09)
In (Sg) - - 0,03
0.87)
In (s) - 0,06 0,06
(3.92) (4,13)
In (n; + g; + ) -0,06 -0,06 -0,05
0,67) 0,75) (0,63)
R 0,90 0,93 093
a implicito 0,28 0,10 0,05
B implicito - 0,05 0,05
y implicito - - 0,02
Contraste de Wald 0,01 0,24 0,28

De la restr. Modelo (p-valor)

Niimero de observaciones: 102. MCO con efectos fijos y dummies temporales.
Nota: Estadistico-t corregido de heteroscedasticidad entre paréntesis.

3.1. Un contraste alternativo del modelo de Solow

En la seccion anterior se obtiene evidencia favorable de la capacidad predictiva del
modelo de Solow para las CC.AA. espafiolas, dado su alto grado de ajuste y que ade-
mads la restriccion del modelo de que la suma de los coeficientes asociados a las va-
riables de inversion y la tasa de crecimiento de la poblacidén ocupada debe ser cero se
cumple. A pesar de ello, el procedimiento utilizado no constituye un contraste lo sufi-
cientemente robusto del modelo de Solow. Para obtener un contraste mejor del mo-
delo de Solow seria de interés recoger, ademads, las restricciones que impone el mo-
delo en la ecuacion explicativa del crecimiento a largo plazo.

En particular, si es cierto por un lado, que el estado estacionario en el modelo de
Solow describe correctamente la distribucidon de la produccién por empleado y por
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otro lado, que la hipétesis de que el crecimiento a largo plazo es exdgeno y viene de-
terminado solamente por el progreso técnico y es igual para todas las regiones, una
implicacién estadistica de dicha hipétesis conjunta del modelo seria que los coefi-
cientes asociados a variables tales como la inversion en capital fisico, tasa de escola-
rizacion y la tasa de crecimiento de la poblacion ocupada en el lado derecho de la
ecuacion [17] deberian ser cero. De este modo se procede a estimar la ecuacion [17]
incluyendo las variables de inversion en capital fisico (total, piblico y privado), en
capital humano y la tasa de crecimiento de la poblacién ocupada.

El resultado del contraste de esta estimacion se muestra en el Cuadro 2. La hip6-
tesis nula de que todos los coeficientes asociados a las variables adicionales incluidas
en la ecuacion [17] son idénticas a cero se rechaza claramente con un p-valor de 0,00.
En particular, se observa que la tasa de crecimiento de la poblacion ocupada es bas-
tante significativa y, al desagregar la inversion total, la inversién privada aparece li-
geramente significativa. Este resultado supone que la principal implicacién del mo-
delo de Solow de que el crecimiento en el largo plazo viene determinado solamente
por la tasa de crecimiento tecnoldgico, la cual es exdgena, es claramente rechazada
por los datos de las CC.AA. espafiolas.

Debido al claro rechazo obtenido de la hipétesis de que el crecimiento depende
solamente del progreso técnico, el siguiente paso consiste en analizar en detalle los
fundamentos principales de este rechazo. Existen al menos dos razones bdasicas por

Cuadro 2. Contraste de la hip6tesis de exogeneidad del crecimiento

In (y}) —In (yp) =In Z, - In Z; = 1g + C(1)" Sipr + C)" Skpub + C3)" 53, + C4)" i + My — Moy

Variables Solow Solow ampliado Solow ampliado
=0 B=0 B=0,y20
Sktoti 0,12 0,08 _
(1,11 081)
skpri - - Oa22
(1.64)
Skpub - - -0,02
0,11)
Spi - 0,0004 0,0004
(1.35) (1,32)
n; 0,60 -0,62 -0,55
(2,67) (2,75) (2,68)
R2 027 0,29 0,30
Contraste de Wald 0,00 0,00 0,00

de la restr. del Modelo (p—valor)
Ho: C(1)=C(2)=C(3)=0

Niimero de observaciones: 102. MCO con efectos fijos y dummies temporales.
Nota: Estadistico-t corregido de heteroscedasticidad entre paréntesis.
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las que puede haberse producido este rechazo: (i) puede que el crecimiento de largo
plazo no dependa solamente del progreso técnico y (ii) puede que no sea correcto el
supuesto de que las CC.AA. se encuentran en el estado estacionario. Este puede ser
solamente una aproximacion.

A pesar de los resultados anteriores, una forma directa de analizar los determinan-
tes a largo plazo del crecimiento, con independencia de que las regiones se encuen-
tren en el estado estacionario o en transicion al mismo, seria estimar el crecimiento
de la PTF de las CC.AA. espafiolas. La metodologia estindar de contabilidad del cre-
cimiento deriva la tasa de crecimiento de la PTF bajo el supuesto de que la funcion de
produccién sigue una funcién Cobb-Douglas y los mercados de los factores de pro-
duccién son competitivos. Para ello se emplean las participaciones de los distintos
factores productivos en la renta para estimar la elasticidad de la produccién con res-
pecto a los mismos. Para poder llevar a cabo este ejercicio, en la siguiente seccion
también se elabora una medida para estimar la participacion del factor trabajo en las
CC.AA. espaiiolas.

4. Analisis de los determinantes del crecimiento de la PTF en
las CC.AA. espanolas

Al tratar de estimar la participacion del factor trabajo en la renta de las CC.AA. espa-
fiolas surgen algunos problemas. En primer lugar, las series publicas sobre remunera-
cidén de asalariados podrian infravalorar la remuneracion total del trabajo porque una
gran proporcion de renta fluye a trabajadores que estdn autoempleados o realizan un
trabajo fuera del sector asalariado. Para corregir este sesgo, se propone una medida
alternativa para calcular la participacion del factor trabajo en la renta.

La medida trata de extraer el valor atribuido a las rentas del trabajo que se recoge
en el componente de «rentas mixtas»'?. Asi, supone que la proporcién de la renta del
trabajo dentro de dicho componente es igual a la proporcién de la compensacion del
empleo asalariado sobre el PIB,

Rentas Salariales
PIB

PIB

Rentas Salariales + x Rentas Mixtas

LS =

La estimacién de esta medida se basa en los datos que comprenden el periodo
1965-1998. En el cuadro 3 se muestra, a modo de resumen, el valor de la participa-
cion del factor trabajo en dos sub-periodos: 1965-79 y 1981-98 donde se observa que
la medida permanece estable a lo largo de todo el periodo muestral !'.

10" La variable rentas mixtas se compone del Excedente Neto Empresarial y las rentas de los trabajadores

auténomos
" - . . . . .

En una versién anterior de este articulo se proponen tres medidas adicionales a la aqui propuesta. Los
resultados en las estimaciones son muy similares, por ello se ha optado por suprimirlas en esta version
para ahorrar espacio. Se pueden consultar en el Documento de Trabajo n.° 144 (2002) de FEDEA.
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Cuadro 3. Medida de la participacion del factor trabajo

Region Total (65-98) Submuestra 1 (65-79)  Submuestra 2 (81-98)
Andalucia 0,65 0,65 0,65
Aragén 0,69 0,69 0,69
Asturias 0,81 0,82 0,81
Baleares 0,59 0,59 0,60
Canarias 0,68 0,69 0,67
Cantabria 0,73 0,74 0,73
Castilla-La Mancha 0,65 0,65 0,65
Castilla y Le6n 0,77 0,79 0,75
Catalunia 0,61 0,59 0,63
Valencia 0,62 0,61 0,62
Extremadura 0,70 0,72 0,67
Galicia 0,85 0,84 0,87
Madrid 0,63 0,66 0,61
Murcia 0,064 0,64 0,64
Navarra 0,64 0,59 0,65
Pais Vasco 0,63 0,68 0,66
La Rioja 0,66 0,63 0,64
Media 0,68 0,69 0,68
Contraste igualdad
de medias - - 0,93

El resto de factores necesarios para realizar un ejercicio de contabilidad del creci-
miento son las tasas de crecimiento de la produccién, del stock de capital y del em-
pleo. Los datos del stock de capital incluyen solo el capital no residencial y proceden
de la Fundacién Bancaja. La tasa de crecimiento del empleo se toma de Mds, Pérez,
Serrano, Soler y Uriel (2002). Por otro lado calculamos el valor de la PTF mediante
el indice de Divisia-Tornqvist donde el Valor Anadido Bruto es la variable produc-
cién y el capital fisico y el trabajo son los factores productivos'?.

La variable trabajo se ajusta por el stock de capital humano existente. Para ello se
utiliza la practica comun propuesta por Hall y Jones (1999).

También se consideran dos medidas adicionales de capital humano empleadas por
Psacharopoulos (1992) y Aller y Arce (2001). En la primera de ellas los coeficientes
de Mincer son 0,172 para «1-3.5» afios de estudios, 0,086 para «3.6-11» afios y 0,128
para mds de 12 afios. La segunda medida considera un valor distinto entre regiones
mediante el empleo de las estimaciones de ecuaciones de Mincer para las CC.AA. es-

12 El indice de Divisia Tornqvist se calcula del siguiente modo:

Indice de output total (IOT): 10T, /10T ,_, = II;(Q; / Q;_ )R * Fie-1/?

Indice de input total (IIT):  TIST, /T, = IT(X,, /X;,_,)Sic * Sim1?

Indice de PTF (IPTF): IPTF, = (IOT,/ITT,)*100

donde R;, es la proporcién del producto Q; en la renta total. En nuestro caso consideramos un solo pro-

ducto que es el VAB total. S, es la proporcién del input Xit en el coste total de factores y ¢ hace referencia
al periodo temporal. Tomando el valor inicial de IOT e IIT igual a 100, las ecuaciones anteriores nos per-
miten obtener los valores de los indices IOT, IIT e IPTF para cada periodo 7.
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pafiolas que consideran una division de la poblacién activa por sexo. Los resultados
obtenidos empleando dichas medidas alternativas no difieren apreciablemente de los
aportados en este trabajo.

Si suponemos que L;, es el nimero de empleados de la regién i en el periodo ¢ y X,
es el nimero medio de afios de educacion, la cantidad de trabajo ampliado por la acu-
mulacién de capital humano en la region i en el periodo ¢ vendréd dado por,

[¢ Xitl t
Ny =Lye

donde ¢ es el valor del coeficiente para la variable educacién en una ecuacién de
Mincer.

Una vez obtenida la serie del indice de PTF para el periodo 1965-1998, procede-
mos a calcular tasas de crecimiento cuatrienales para llevar a cabo la estimacion del
panel '3,

La pregunta inmediata es si el crecimiento de la PTF es independiente de varia-
bles tales como la tasa de inversion en capital fisico, en capital humano y el creci-
miento de la poblacién ocupada. Tal y como se puede ver en el Cuadro 4, la respuesta
es que «si», a un nivel de significatividad del 5%.

Cuadro 4. Crto. de la PTF, 1965-98. indice Divisia-Tornqvist

Variables LS distinto para cada region
Skrori 0,16 0,11 -
(1,46) (1,05)
Skpri - - 0,18
(1.24)
Stpub - - 0,39
(1,91)
SHi - 0,005 0,005
(1.87) (1,83)
n; 0,002 -0,02 -0,03
(0,00) 0,11) 0,12)
R? 027 032 033

Niimero de observaciones: 102 MCO con efectos fijos y dummies temporales.
Nota: Estadistico-t consistente a heteroscedasticidad entre paréntesis.

En este cuadro se ofrecen las regresiones correspondientes a la tasa de creci-
miento cuatrienal media de la PTF calculada a partir del indice de Divisia-Tornqvist

13" Notese que la estimacién de la tasa de crecimiento cuatrienal de la PTF as{ obtenida difiere de la que

se obtiene mediante un ejercicio de contabilidad estdndar del crecimiento, ya que estamos utilizando una
medida de la participacion de los factores distinta para cada periodo y cada region. Si bien es cierto que
sigue adoleciendo del problema de tratar las rentas del capital privado y ptblico del mismo modo, ya que
la participacion del capital total la calculamos como uno menos la participacion del trabajo.
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tomando el valor de cada afio de la medida LS propuesta anteriormente en cada re-
gion.

Se observa que tanto la variable de crecimiento de la poblacién ocupada como las
inversiones en capital fisico total y privado, cuando desagregamos el total, no son
significativas. Solamente son ligeramente significativas las variables de inversion pu-
blica y de inversién en capital humano (a un nivel de significatividad del 10%). Los
valores del estadistico R? son muy bajos, lo cual enfatiza que las variables aquf consi-
deradas no son muy explicativas de la tasa de crecimiento media de la PTF.

Tal y como sugieren los resultados de las distintas regresiones, la relacion entre
el crecimiento de la PTF con las variables explicativas del modelo de Solow parece
ser algo mds importante cuanto mds desagregamos la inversion en capital fisico y al
incluir el capital humano. Si el residuo de Solow obtenido no se hubiera filtrado am-
pliamente de los efectos de la acumulacién de los factores productivos en el creci-
miento de la productividad, obtendriamos este mismo resultado con mayor probabi-
lidad.

Por tanto, los resultados parecen indicar que las CC.AA. espafiolas no se encuen-
tran en el estado estacionario sino en transicion, dado que la tasa de crecimiento del
VAB si aparece correlacionada con la variable de tasa de crecimiento de la poblacién
ocupada y ligeramente con la inversién publica. Sin embargo, la tasa de crecimiento
de la PTF se muestra independiente de dichas variables, lo cual irfa a favor del su-
puesto del modelo de Solow de que el crecimiento a largo plazo es exdgeno y viene
dado por la tasa de crecimiento del progreso tecnoldgico. No obstante, este resultado
hay que tomarlo con cautela, ya que si bien la tasa de crecimiento de la PTF es inde-
pendiente de las variables aqui consideradas, que son ciertamente relevantes a nivel
tedrico, no se han considerado otras variables que podrian incidir en la evolucion de
la PTF. Para poder aceptar la hipdtesis de exogeneidad del crecimiento de largo
plazo, habria que realizar un estudio mucho mds exhaustivo de las variables que po-
drian determinar la evolucion de la PTF de las CC.AA. espaiiolas.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha empleado la aproximacién empirica originalmente propuesta
por MRW para contrastar el modelo de crecimiento de Solow en las CC.AA. espafio-
las. Se ha mostrado que la restriccion sobre los pardmetros impuesta por el modelo no
puede rechazarse en algunos casos aunque el valor implicito para la participacién del
capital en el modelo més desagregado se sitda lejano a su valor convencional de 1/3.
No obstante, este resultado debe interpretarse con cautela, puesto que la prediccion
clave del modelo de que el crecimiento a largo plazo viene determinado solamente
por el progreso técnico, que es exdgeno, es rechazada por los datos, ya que se observa
que la tasa de crecimiento de la poblacidén ocupada esta correlacionada con la tasa de
crecimiento del VAB por empleado.

Sin embargo, se observa que la tasa de crecimiento de la PTF es independiente
de las tasas de inversion en capital fisico (total y privada) y la tasa de crecimiento de
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la poblacion ocupada, encontrandose solo significativas a un nivel del 10% las va-
riables de capital humano y la inversion publica. De modo que, este resultado si se-
ria consistente con las predicciones del modelo de Solow y ademads es independiente
del supuesto de que las economias se encuentren en estado estacionario o en fase de
transicién. Sin embargo, no se puede extraer como conclusién que la tasa de creci-
miento de largo plazo de las CC.AA. espaiiolas sea exdgena, ya que para ello necesi-
tariamos analizar exhaustivamente otras variables que pudieran determinar el creci-
miento de la PTF.

Nuestra investigacion futura vendria marcada por las criticas vertidas sobre los
modelos de crecimiento basados en funciones de produccion especificas. Una de las
mds importantes se basa en la direccion de causalidad que aparece en la relacién en-
tre produccién y capital publico y privado y el empleo al imponer una forma restric-
tiva para la funcién de produccién (véase Gramlich, 1994). La metodologia para el
célculo de la PTF tampoco se libraria de dicha critica, puesto que el residuo de Solow
se computa mediante una serie de restricciones similares. Estas criticas sefialadas han
despertado un interés creciente en la aplicacién del enfoque de la «eficiencia técnica»
para las regiones espafiolas en los dltimos afios. De hecho, varios trabajos han esti-
mado la frontera de produccién y los niveles de eficiencia mediante metodologias pa-
ramétricas y no-paramétricas. Destacan, entre otros, Gumbau (2000), Maria-Dolores
(2004), Maudos et al. (1998, 2000), Pedraja et al. (2002) y Salinas (2003). Nuestra li-
nea de investigacion se centraria en revisar las conclusiones de estos autores em-
pleando técnicas de datos de panel (Im et al., 2001) para observar si la «eficiencia
técnica» estd positivamente relacionada con el stock de capital piblico y humano. Tal
y como sefialan Delorme et al. (1999) podriamos diferenciar los efectos directos del
capital piiblico y humano (que aumentan la produccién) y los efectos indirectos (que
mejoran la eficiencia técnica).
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