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;COMO AFECTAN EL CAPITAL PUBLICO Y EL
CAPITAL HUMANO AL CRECIMIENTO?:
UN ANALISIS PARA LAS REGIONES
ESPANOLAS EN EL MARCO NEOCLASICO

ARANTZA GOROSTIAGA
CEMFI y Unwersidad Complutense

En este trabajo se plantea la estimacion del modelo de crecimiento neocldsico,
basada en la especificacidn presentada por Mankw, Romer y Weil (1992).
Se derwa la ecuacidn de convergencia que resulta cuando se wncluyen capital
publico y capital humano en el modelo y se estima dicha ecuacidn con datos de
las Comunidades Auténomas espariolas entre los afios 1969 y 1991 utilizando
el método de variables instrumentales e wncluyendo efectos fijos reqronales.
Entre los resultados obtenidos cabe destacar los altos valores estymados para
la tasa de convergencia condicional, que se sitian en torno al 18 por ciento.
Las estimaciones de los pardmetros asociados al capital humano en el modelo
presentan wnconsistencias, lo que motiva un planteamiento alternatwo para
la participacidn del caprtal humano en el modelo. (JEL C23, 041)

1. Introduccién

Las grandes disparidades observadas empiricamente en la renta de los
distintos pafses asf como el deseo de explicar dichas diferencias y su
evolucién, han generado un profundo interés por la teorfa del creci-
miento y han hecho de ésta un drea profundamente tratada por la
investigacién econémica.

La evolucién de la teoria econdmica del crecimiento se ha caracteriza-
do desde mediados de los afios 80 por el surgimiento de los modelos
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de crecimiento enddégeno como alternativa a los modelos neoclésicos
(Solow (1956), Cass (1965), Koopmans (1965)). A su vez, estos tlti-
mos también se han desarrollado con el objetivo de llegar més lejos en
sus conclusiones tedricas. Al mismo tiempo, dentro de la literatura de
crecimiento el debate de la convergencia econémica ha captado gran
parte de la atencién. Una preocupacién recurrente en estos trabajos
ha sido en qué medida los datos respaldaban la existencia de conver-
gencia absoluta, es decir, si todos los pafses convergen a un mismo
estado estacionario, siendo los més pobres los que se acercan m4s répi-
damente al mismo. La falta de evidencia en favor de esta hipétesis dio
lugar a la consideracién del concepto de convergencia condicional, que
implica que las economias tienden a crecer mas deprisa cuanto més
alejadas se encuentran de su propio estado estacionario. En este rea
de investigacion es obligada la referencia a los articulos de Barro y
Sala-i-Martin (1992) y Mankiw, Romer y Weil (1992) por la repercu-
sién que han tenido en la literatura. Las estimaciones llevadas a cabo
por estos autores no permiten rechazar la hipétesis de convergencia
aunque implican que el proceso de convergencia es sorprendentemente
lento. Estos resultados se mantienen en multiples trabajos posteriores
cuando se consideran diferentes muestras de pafses o regiones.! En los
dltimos afios, han aparecido algunos articulos en los que se trabaja con
la hipétesis de que la convergencia estimada hasta la fecha es lenta por
una especificacién incorrecta del modelo.2 Estos autores encuentran
evidencia en favor de una convergencia méas réapida, pero de cada pais
hacia un estado estacionario diferente.

En la literatura para Espana tenemos varios trabajos que estudian
la convergencia entre regiones o provincias a través de la estimacién
de una ecuacién de convergencia. Es el caso, entre otros, de Dola-
do, Gonzalez Paramo y Rolddn (1994), Mas, Maudos, Pérez y Uriel
(1994), Raymond y Garcfa (1994), De la Fuente (1996) y Villaverde y
Pérez (1996). Estos autores presentan estimaciones llevadas a cabo con
distintas bases de datos y bajo especificaciones ligeramente diferentes
de la ecuacién de convergencia. Los resultados encontrados estén en
la misma linea que los obtenidos en articulos andlogos que utilizan
muestras internacionales.

‘Un interesante resumen de estos resultados puede encontrarse en Sala-1-Martin
(1996).

‘Raymond-Garcfa (1994), Canova-Marcet (1995), Islam (1995), Evans-Karras
(1996) y De la Fuente (1996).
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El objetivo de este trabajo es estimar la ecuacién de convergencia
asociada a un modelo de crecimiento como el propuesto por Mankiw,
Romer y Weil (1992) que incluye, entre otros factores, capital humano
y capital publico.® Las infraestructuras incorporadas como un tipo
diferente de capital productivo en la funcién de produccién se han
considerado en muy pocas ocasiones en los trabajos empiricos de cre-
cimiento. Sin embargo, pensamos que es interesante tenerlas en cuenta
en la medida en que este tipo de capital pueda ser complementario del
capital fisico privado y pueda, por lo tanto, afectar al ritmo de creci-
miento de los pafses. En este articulo, las estimaciones de la ecuacién
de convergencia se realizan utilizando el panel de las Comunidades
Auténomas espaniolas entre los afios 1969 v 1991. Siguiendo a Islam
(1995) contrastaremos la hipétesis de convergencia condicional, reco-
giendo la existencia de estados estacionarios heterogéneos a través de
la consideracién de efectos fijos inobservables en la ecuacién de conver-
gencia. Por otro lado, y con el fin de evitar sesgos de endogeneidad en
las variables condicionantes utilizadas, se estima el modelo mediante el
método de variables instrumentales. Este es uno de los aspectos nove-
dosos de este trabajo, ya que en los estudios anteriores se ha utilizado
mayormente la estimacién por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO).
Finalmente, debido a que con la especificacién tradicional del mode-
lo neocldsico no se obtienen unos resultados totalmente satisfactorios,
hacemos una primera aproximacién a la estimacién de la ecuacién de
convergencia que resulta al suponer que el capital humano afecta a
tasa a la que se acumula el progreso técnico. Aunque este tipo de
planteamiento se ha utilizado, con datos de las regiones espafiolas, pa-
ra estimar funciones de produccion (De la Fuente (1996)), no existen
para esta base de datos estimaciones de la ecuacién de convergencia.?

De los resultados cabe destacar que encontramos una tasa de conver-
gencia anual del 18%, estimacién que es robusta a la introduccién en
el modelo de capital humano y/o publico. Esta cifra es sensiblemente
superior al 2% encontrado tradicionalmente, sin embargo, es similar
a la que resulta en trabajos (vedse nota 2) que consideran distintos
estados estacionarios para las diferentes regiones o pafses. Estos re-
sultados nos dirfan que las regiones més pobres crecen més répido,

*Cuando a lo largo del trabajo hablamos de capital piblico, nos estamos refiriendo
a las infraestructuras suministradas publica y privadamente En la literatura se
suele hacer referencia a esta variable como capital piblico productiwo.

‘De la Fuente y Da Rocha (1996) estiman un modelo similar para una muestra de
21 paises de la OCDE.
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pero no para acercarse a las més ricas, sino para alcanzar un estado
estacionario que depende de caracteristicas propias.

La estimacién de una ecuacién de convergencia como la planteada
aqui podemos calificarla de “estructural” en el sentido de que se de-
riva directamente del modelo tedrico de crecimiento presentado. En
consecuencia, las estimaciones calculadas nos van a permitir recuperar
algunos pardmetros estructurales que resultan de especial interés. En
concreto, nos vamos a centrar en las elasticidades de los distintos facto-
res productivos. Las estimaciones para la elasticidad del capital fisico
privado se sitiian entre un 20% y un 26% mientras que la del capital
publico es muy pequefia (3%) y poco significativa. Estos resultados se
encuentran en el rango esperado dados los precedentes establecidos por
otros trabajos. Sin embargo, el coeficiente asociado al capital humano
resulta ser negativo lo que es, en principio, sorprendente. Estas esti-
maciones se han obtenido con una especificacién en la cual el capital
humano aparece en la funcién de produccién como tradicionalmente
en la literatura, es decir, de forma multiplicativa. A la vista de las esti-
maciones derivadas con esta especificacidn, se plantea una formulacién
alternativa para la participacién del capital humano en la funcién de
produccién considerando que esta variable afecta a la tasa de progre-
so técnico. En esta nueva versién del modelo encontramos resultados
que, aunque son més coherentes que los obtenidos con la especificacién
tradicional, no pueden considerarse totalmente satisfactorios. Pensa-
mos que existen posibilidades de mejorar la implementacién empirica
de este tipo de modelos a través de la utilizacién de indices de capital
humano que recojan, de forma més adecuada que los usados habi-
tualmente, la variable que teéricamente estamos considerando en la
funcién de produccion.

El resto del trabajo se organiza como sigue: en la Seccién 2 estima-
mos tres especificaciones del modelo neocldsico suponiendo primero
que sélo existe capital fisico privado en la economfa e incorporando a
continuacién capital humano y capital piblico. En la Seccién 3 consi-
deramos un modelo alternativo en el que el capital humano aparece de
forma distinta en la funcién de produccién. Finalmente, en la Seccién
4 se presentan las conclusiones.
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2. El modelo de crecimiento neocldsico ampliado con capital
publico y con capital humano

2.1 Marco tedrico

El modelo de Solow parte de una funcién de produccién de tipo Cobb-
Douglas con rendimientos constantes a escala que se caracteriza por
ser una tecnologfa que aumenta la eficiencia del trabajo y que es igual
para todas las regiones. En esta seccién vamos a considerar que hay
tres tipos de capital en la economfa: capital privado, capital piblico y
capital humano.’ La funcién de produccién es:

Y = KSKZ,HY[A L] o8 O<a+8+v<1,

donde Y es la produccién, K, el capital fisico privado, K el capital
ptiblico productivo, H el capital humano, L el trabajo y A el nivel de
tecnologfa.

La inclusién del capital humano y del capital publico en la tecnologfa
considerada se justifica por la relacién de complementariedad existente
entre estos tipos de capital y el capital ffsico. Puede ser necesario un
nivel minimo de infraestructuras y de formacién de la mano de obra
para que el capital fisico fluya hacia un pafs o regién. Esta motiva-
cién cobra mayor importancia cuando el objeto del andlisis es estudiar
cuestiones relacionadas con el crecimiento o la convergencia. Tradi-
cionalmente, en la literatura, el capital humano se ha introducido en
la funcién de produccién de forma multiplicativa y con un exponente
distinto a los que acompanan a los otros factores considerados. Con
respecto al capital publico, su presencia en los estudios empiricos de
crecimiento no es tan habitual. En este trabajo hemos optado por
dar al capital piblico el mismo tratamiento que al capital privado y al”
capital humano.

El modelo de crecimiento neocldsico supone que la fuerza de trabajo
y la tecnologfa crecen a una tasa constante y exégena igual a ny g

®Suponemos una especificacion més general para la funcién de produccién que luego
nos va a permitir derivar facilmente casos més sumples.

Barro (1990) postula un modelo de crecimiento endégeno incluyendo el capital
piblico en la produccién de forma multiplicativa y con un exponente igual & uno,
es decr, la introduccidn de las infraestructuras da lugar a la aparicién de rendi-
mientos crecientes a escala. Esto puede generar controversias puesto que no resulta
evidente que el capital privado y las infraestructuras provistas por el Sector Piblhi-
co sean tan distintas (de hecho una buena parte de este capital piblico podria
estar suministrado por empresas privadas) como para que tengan que recibir un
tratamiento tan diferente
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respectivamente. Por otro lado, se supone de se invierte (y ahorra)
una proporcién constante de la renta y que dicha tasa de inversién
estd dada exdgenamente.

A partir de las ecuaciones que recogen la evolucién de los distintos
tipos de capital a lo largo del tiempo, y haciendo una expansién de
Taylor alrededor del estado estacionario podemos encontrar la siguien-

te ecuacién de convergencia:’
o
lnyt—lnyt_T:lnA0+gT—A1nyt_T—|—Am lnsp
B gl

—_— Am———"70i—1 1

+A1—a—6—71n8G+ 1—a—ﬁ—7n8h [1]
a+ B4y

—Al—a—ﬂ—fyln(n+6+g)’

siendo y la produccién per capitay A = (1 —e™*7T), donde A es la tasa
de convergencia hacia el estado estacionario, que suponemos constante
para todas las regiones. Ademds, sp, 5@, y i, son las tasas de inversién
en capital fisico privado, publico y en capital humano respectivamente,

y § es la tasa de depreciacién.

2.2 Modelo econométrico

Mankiw, Romer y Weil (1992) estiman ecuaciones similares a la ante-
rior? para una muestra de seccién cruzada haciendo el siguiente supues-
to: el nivel inicial de tecnologfa, In Ag, estd compuesto por un término
comun a todas las regiones y por otro idiosincrésico independiente de
las variables explicativas incluidas. Este tipo de hipétesis les permi-
te estimar por minimos cuadrados ordinarios obteniendo estimaciones
consistentes. Sin embargo, tal y como apunta Islam (1995), en la medi-
da en que In Ag esté recogiendo también caracteristicas institucionales,
climdticas o de dotacién de recursos, parece razonable pensar que el
componente especifico de cada regién esté correlacionado con varia-
bles como la tasa de crecimiento de la poblacién y la tasa de inversién.

"La derivacién de la ecuacién de convergencia para las diferentes especificaciones
consideradas en esta seccién se ha omitido por ser la que habitualmente se presenta
en este tipo de trabajos. Una exposicién detallada de su desarrollo aparece recogida
en Gorostiaga (1997).

®Como es estandar en este tipo de literatura, se supone que los distintos tipos de
capital considerados en el modelo se deprecian a la misma tasa.

Estos autores estiman la ecuacién de convergencia para dos casos: en el primero
consideran una funcién de produccién con capital privado y trabajo, y en el segundo
mcluyen también, como factor productivo, el capital humano.
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La exclusién en la estimacién de estas caracteristicas propias de cada
regién crea un sesgo de variables omitidas, lo que puede explicar las
bajas tasas de convergencia que se han encontrado tradicionalmente.
La utilizacién de un panel de datos nos permite tener en consideracién
la posibilidad de que el término constante del modelo sea diferente pa-
ra cada regién. Con respecto a si estos efectos individuales son fijos o
aleatorios, el razonamiento anterior nos llevarfa a la conclusién de que
tenemos efectos fijos en la medida en que estén correlacionados con las
variables explicativas incluidas. En la implementacién empirica del
modelo se han incluido también variables ficticias temporales con la
idea de recoger el efecto del ciclo.1”

Por otro lado, tradicionalmente las ecuaciones de convergencia se han
estimado por el método de MCO. Sin embargo, en la medida en que
existan sesgos de endogeneidad en las variables condicionantes utili-
zadas, puede que ésta no sea la forma més adecuada de estimar.!!
El hecho de que la tasa de inversién en capital (s,) pueda depender
de la tasa de crecimiento de la produccién resulta bastante razona-
ble y ha sido senalado anteriormente por autores como King y Levine
(1994), Dolado et al. (1994) y Dinopoulos y Thompson (1997). Por lo
tanto, para evitar este problema serfa mas adecuado estimar por varia-
bles instrumentales. En este punto, dada la especificacién econométri-
ca planteada, podemos tener dificultades para encontrar instrumentos
apropiados. Sabemos que la inclusién de efectos fijos en la ecuacién a
estimar equivale a expresar el modelo en desviaciones con respecto a la
media de cada regién. En la medida en que el nuevo término de error
estd formado por una media de las perturbaciones pasadas y futuras,
variables explicativas retardadas no van a ser un buen instrumento
para la tasa de inversién (en desviaciones con respecto a la media) en
t. Como alternativa, y siguiendo a Arellano (1988), podemos escribir

1Podrfamos evitar la inclusién de estos efectos temporales considerando perfodos
de tiempo mds largos entre observaciones. Sin embargo, dado el tamafio de nuestra
muestra, hacer ésto tendria un alto coste en términos de grados de libertad.

"' Podemos encontrarnos, como de hecho ocurre con la muestra y la especificacion
aquf planteada, con resultados tan sorprendentes como una estimacién negativa de
la participacién del capital fisico en la renta.
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el modelo en desviaciones ortogonales,'? lo que nos proporciona esti-
maciones numéricamente iguales a la intragrupos y que nos permite
considerar variables desfasadas como instrumentos. Asi, los resultados
presentados en este trabajo se han obtenido utilizando este mecanis-
mo para estimar e instrumentando In(s,/n + 8§ + g) con In(n + 6 + g)
retardada un perfodo.

Finalmente, la estimacién de una ecuacién de convergencia como la
planteada en este articulo puede calificarse como “estructural” en el
sentido de que se deriva directamente del modelo teérico de crecimiento
presentado. En este sentido, las estimaciones calculadas nos van a
permitir recuperar algunos pardmetros estructurales que resultan de
especial interés y a los que se puede dar una interpretacién econémica.
En concreto, nos fijaremos en los coeficientes que acompaifian a los
distintos factores en la funcién de produccién.

2.3 Datos y resultados

Las estimaciones en este estudio estdn realizadas para datos bianuales
de las Comunidades Auténomas espafolas (excluyendo Ceuta y Meli-
1la) entre los afios 1969 y 1991. El Cuadro 1 recoge una descripcién de
las variables utilizadas asi como la fuente estadistica de la que proce-
den.

El Cuadro 2 recoge los resultados obtenidos con tres especificaciones
del modelo en las que se incluyen sucesivamente capital fisico privado,
capital humano y capital publico productivo.

Uno de los aspectos que mds destacan de estas estimaciones es que
la tasa de convergencia encontrada se sitia alrededor del 18% anual,
valor considerablemente més alto que el 2% hallado tradicionalmente
por la mayor parte de la literatura. Sin embargo, estos resultados si
se parecen a los que se obtienen en Islam (1995) para diferentes mues-
tras de pafses, en Evans y Karras (1996) para los estados de EEUTU,
en Canova y Marcet (1995) para la regiones europeas o en Raymond
y Garcia (1994) y De la Fuente (1996) para las regiones espafiolas.

21.as desviaciones ortogonales suponen quitar a cada observacién una media pon-
derada de las observaciones futuras de la siguiente forma:

—1)1/2 1
xft = LL_ Lot — _(l'zt+1 + ... -TzT)
(T —t+1)42 T-t
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Nuestro trabajo tiene en comun con éstos el hecho de que permite una
mayor flexibilidad en las estimaciones al considerar la existencia de
distintos estados estacionarios. Nuestros resultados indicarfan, por lo
tanto, que las regiones més pobres estédn creciendo més répido pero
no necesariamente para acercarse a las comunidades més ricas, sino
para llegar a su propio estado estacionario. La omisién de estos efec-
tos fijos regionales ignora posibles diferencias en los niveles de renta a
largo plazo y sesga hacia cero la estimacion de la tasa de convergencia.
Finalmente, es importante destacar que el coeficiente calculado para
la tasa de convergencia es robusto a la introduccién en el modelo de
capital humano y/o publico.

CUADRO 1
Variables utilizadas

Y VAB por trabajador (utilizando para deflactar la poblacién en edad de tra-
bajar) en millones de pesetas constantes de 1990 Fuentes serie de VAB
elaborada por el Servicio de Estudios del BBV y serie de poblacién en
edad de trabajar elaborada por el IVIE para Bancaja.

8, Inversién privada como porcentaje del PIB en millones de pesetas de 1990.
Fuentes. serie de PIB elaborada ]%or el servicio de estudios del BBV y serie
de mversién elaborada por e IVIE para la Fundacién BBV.

S Inversién piiblica (productiva) més mversiones privadas en infraestructuras
como porcentaje del PIB en millones de pesetas de 1990.
Fuente. serie elaborada por el IVIE para la Fundacién BBV.

S Inversién en educacién financiada por las AA.PP como porcentaje del PIB
en millones de pesetas de 1990.
Fuente. serie elaborada por el IVIE para la Fundacién BBV.

n Tasa de crecimiento de la poblacién en edad de trabajar. Media de las
observaciones anuales en cada subperiodo.
Fuente serie elaborada por el IVIE para Bancaja.

H Poblacién en edad de trabajar con estudios anteriores al superior y/o supe-
riores (miles de personas).
Fuente serie elaborada por el IVIE para bancaja

Con respecto a los pardmetros de la funcién de produccién, encontra-
mos que las estimaciones para la participacién del capital fisico privado
en la renta se sitian entre el 20% y el 27%, cifras més bajas de lo que
cabfa esperar pero también préximas a las que se encuentran en los
trabajos citados anteriormente. Por otro lado, el coeficiente que acom-
pana al capital puiblico es muy pequeno y se estima con poca precision.
Este resultado estd en la linea de los obtenidos en algunos trabajos en
los que se estiman funciones de produccién con datos de paises o de
estados de los EEUU. Esta estimacién nos estarfa indicando que la
productividad del capital ptblico es pequeia y muy inferior a la del
capital privado. Por tltimo, con respecto a la elasticidad del capital
humano, cabe decir que su estimacién es negativa y significativamente
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CUADRO 2
Estimacion del modelo neocldsico para las regiones espafiolas (1969-1991)
Variable Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Iny, . r -0299 -0.313 -0 301

(0.05) (0 05) (0.05)

Ins,, - In(n+8+g) 0.073 0107 0.101
(0.05) (0 05) (0.05)
Insy, - In(n+8+g) - -0.030 -0.030
(0.01) (0.01)

Insg, - In(n+8+g) - - 0.01
(0.01)

A 0.177 0.187 0.179

(0.03) (0.03) (0 03)

o 0.195 0.274 0.265

(0.11) (0 10) {0.10)
v - 0.077 -0.084

(0.03) (0 03)

B - - 0030

(0.03)

Erroies estdndar entre paréntesis

Ntmero de observaciones 204

8=0 05 y ¢=002 (las estunaciones son robustas a cambios en estos pardmetros)

Estimaciones por variables instrumentales con vanables ficticias temporales y utibizando In{n+8+g)(-1)
como instrumento de Ins,n(n,+8+g)

distinta de cero.!® Este tipo de resultados no son nuevos en la litera-
tura sino que aparecen, como apunta Islam (1995), en trabajos en los
que se ha incorporado una dimensién temporal del capital humano en
las estimaciones de ecuaciones de crecimiento. Este autor comenta que
pueden ser dos las causas que estén detrds de estos resultados: por un
lado, que exista una discrepancia entre la variable tedrica “capital hu-
mano” que entra en la funcién de produccién y la variable utilizada en
las regresiones. La consideracién unicamente de variables relacionadas
con la educacién como prozy del capital humano puede ser inadecuada,
puesto que puede haber otra serie de factores que afecten también a
este tipo de capital. En segundo lugar, otro hecho que puede explicar
los resultados obtenidos, es que la via a través de la cual el capital
humano afecta a la produccién y al crecimiento es més compleja que
su mera inclusién en la funcién de produccién multiplicativamente.
Podemos pensar que el capital humano entra en la funcién de produc-
cién afectando a la tasa a la que aumenta el progreso técnico. En la

BLa prozy de la tasa de inversién en capital humano utilizada es el gasto en edu-
cacién de las Administraciones Publicas como porcentaje del PIB. No hay duda de
que este indicador del flujo inversor en capital humano no es el ideal y que serfa
deseable contar con uno que incluyera mds factores que la educacion. Sin embargo,
la alta correlacién entre esta variable y la que tedricamente recoge el modelo hace
que su eleccién pueda ser considerada como aceptable.
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siguiente seccién de este trabajo nos ocupamos de implementar esta
especificacién en el modelo de Solow y de contrastarla empfricamente
para nuestra muestra de regiones espaiolas.

3. Una forma alternativa de incorporar el capital humano

Tal y como apuntébamos en la seccién anterior, los resultados de las es-
timaciones de la ecuacién de convergencia cuando consideramos que el
capital humano entra en la funcién de produccién multiplicativamente
son poco satisfactorios. Esto ha llevado a buscar formas alternativas
para la participacién de esta variable en el modelo. Nelson y Phelps
(1966) postulan que un pafs con un mayor nivel de capital humano
serd mds eficaz a la hora de crear, implementar y adoptar nuevas tec-
nologias y, por lo tanto, serd capaz de generar un mayor crecimiento.
Benhabib y Spiegel (1994) recogen esta idea y estiman funciones de
produccién. Los resultados que obtienen para las elasticidades aso-
ciadas a los distintos factores de produccién son més razonables que
los que se tienen con las especificaciones tradicionales. De la Fuente
(1996) hace un an4lisis similar para las regiones espafiolas concluyendo
que los resultados son alentadores en la medida en que las estimaciones
obtenidas son razonables y precisas. Por otro lado, De la Fuente y Da
Rocha (1996) incorporan esta idea al modelo de crecimiento neoclési-
co y hacen estimaciones para los paises de la OCDE. Sus resultados
ponen de manifiesto la importancia de la educacién en la acumulacién
de progreso técnico. En esta seccién vamos a estimar una ecuacién de
convergencia, similar a la planteada por estos autores, para la muestra
de las regiones espafiolas utilizada en la seccién anterior.

3.1 Marco tedrico

Consideramos una funcién de produccién Cobb-Douglas con rendi-
mientos constantes a escala en la que aparecen tres factores de pro-
duccién: capital privado, capital publico y trabajo.l*

Y: = KGKZ,[Au(Hy) Lyl ~o~# a+f<1.

Suponemos que la fuerza de trabajo crece a una tasa exégena n mien-
tras que la tecnologfa crece a una tasa g, que depende del nivel de

M A pesar de la poca precisién del coeficiente estimado del capital piblico hemos
optado por mantener esta variable en esta seccién porque su exclusién no altera los
resultados y consideramos que es interesante tenerla en cuenta.
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capital humano. Vamos a poder distinguir tres componentes en g,:
por un lado, una tasa de progreso técnico exégena (c), por otro, una
tasa de progreso técnico endégena asociada a la habilidad de un pais
para innovar domésticamente (dH,) y finalmente un término que reco-
ge la capacidad de la economia para adoptar tecnologfas desarrolladas
por otros paises (mH,b,)

9o = c+dH, + mH,b,,

donde b, mide la brecha tecnoldgica, es decir, la distancia logarftmica
de la tecnologia de un pafs (A,) y su nivel potencial de desarrollo

tecnoldgico (P,):
P,
b, =lIn (i) =P, ~ a,.
Suponemos que el nivel teérico de conocimientos crece en el tiempo a
una tasa exégena gp:

P,(t) = P,(0)ed".

Para encontrar la ecuacién de convergencia tenemos que hacer una
expansién de Taylor de las ecuaciones que recogen la dindmica del
capital privado, del capital publico y de la brecha existente entre el
nivel de tecnologia de un pais y su nivel teérico (b,) alrededor de sus
correspondientes estados estacionarios.!® El resultado obtenido es el
siguiente:

In Yot — In Yut—T = gp + Ang + Apo — Al’l’l/ylt_T —+ ¢1 In Spat
1
+¢2 In SGut — q53 ln(mt —+ 9p + 5) -+ ¢4—I—{—; {1 + (:u’zt _ 1)6—mH@tT]

+¢5 [1 + (/«%t - l)e—mHZtT] + ¢6</~l’zt - 1)6_mH“T [2]

donde:
A A _ Ala+p
b=y gy=pi gy =10

[y = mH,;
L O

b=ASE  Gs=AT d5=Alpo—ao)
3.2 Modelo econométrico y resultados

La expresion [2] cambia, con respecto a la ecuacién encontrada en la
seccién anterior, sélo en los tres términos finales. Son precisamente

L3 Esta dervacién se encuentra recogida en el Apéndice
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estos términos los que hacen mds dificil la estimacién de la ecuacién
porque incluyen transformaciones no lineales tanto de las variables co-
mo de los pardmetros. Esta no linealidad resulta problemética porque
pretendemos, al igual que en la seccién anterior, estimar utilizando
el método de variables instrumentales e incluyendo efectos fijos inob-
servables. Una manera de afrontar este problema es fijar el valor de
alguno de los parametros del modelo.!S En este caso, fijando el va-
lor del parametro m eludimos la necesidad de la estimacién no lineal.
Elegir un valor a priori para este pardmetro es complicado y por es-
te motivo hemos optado por estimar una funcién de produccién de la
misma forma que Benhabib y Spiegel (1994)'7 para hacernos una idea
del rango de valores en los que podria encontrarse. El valor finalmente
elegido y que impondremos en la estimacién de la ecuacién de conver-
gencia es el que resulta de estimar la funcién de produccién, i. e. 0.003.
Las estimaciones de los pardmetros de la ecuacién de convergencia son
robustas a cambios en el valor fijado para m.

Por otro lado, a la hora de implementar empiricamente esta versién
del modelo vamos a aproximar el dltimo término que aparece en la
ecuacién por el efecto fijo que recoge la heterogeneidad de las distintas
regiones.

Los resultados de la estimacién de la ecuacién [2] son los recogidos en
el Cuadro 3. Por un lado, la estimacién del pardmetro que més nos
interesa, la tasa de convergencia A, se mantiene en el mismo rango
que el obtenido con la especificacién presentada en la seccién ante-
rior. Esto nos indicarfa que nuestra estimacién de este pardmetro es
robusta no sélo a la inclusién de capital publico y capital humano en
el modelo, sino también a las diferentes formas de incluir éste ltimo.
Algo similar podriamos decir para el caso de los pardmetros de la fun-
cién de produccién a y 8. Por otra parte, fijdndonos en los nuevos
pardmetros introducidos en la funcién de produccién, vemos que los
signos son los que cabia esperar: tanto la tasa exdgena de progreso
técnico como el coeficiente que recoge la capacidad de un pafs para

'8 Aunque ésto pueda resultar un tanto extrafio, es lo que se hace con la tasa de
crecimiento de la tecnologfa en la seccidén anterior y en las estimaciones de ecuacio-
nes de convergencia en la literatura. En todo caso, las estimaciones obtenidas son
consistentes desde el punto de vista estadistico.

""La ecuacién estimada es la que se deriva de tomar diferencias logaritmicas de la
funci6n de produccién propuesta en esta seccién. Los datos utilizados proceden de
la base de datos de la Fundacién BBV (stock de capital ptiblico y privado), Servicio
de Estudios del BBV (VAB) y del IVIE (factor trabajo)
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innovar domésticamente son positivas. Sin embargo, las estimaciones
Son muy poco precisas y tampoco nos permiten obtener conclusiones
definitivas. La escasa precision de los coeficientes estimados se de-
be, fundamentalmente, a que contamos con pocas observaciones y a
que estamos estimando un nimero relativamente alto de pardmetros.
Este problema tiene dificil solucién en el sentido de que no existen,
por el momento, mds datos disponibles para la muestra de regiones
espaifiolas.

CUADRO 3
Estimacién del modelo con difusién de la tecnologia

para las regiones espafiolas (1969-1991)

Variable Coeficiente Estimado

lny, . ¢ -0 2935
(0.05)

Ins,, - In(n,+3+g,) 0.079
(0.05)

Insg, - In(n406+g,) 0008
(0.01)

[1+(u-1)ennr -0 001
mH, (0 003)

[14(u-1)ewH,T] 0.08
(0.22)

A 0.17

(004)

o 021
(0.10)

B 0021
(0021)

c 0014
(0.012)

d 0.0008
(0.003)

Eriores estdndar entie paréntesis

Nimero de observaciones 204

m=0 03, 8=0 05 y 3,0 02

Estimaciones por variables instrumentales con variables ficticias temporales y utthzando In(n+8+g)(-1)
como mstrumento de Ins,n{n,+8+¢)

Vemos, por lo tanto, que la nueva formulacién del modelo neoclésico
proporciona resultados que no son totalmente satisfactorios aunque sf
esperanzadores y més realistas que los que obtenemos con la especifi-
cacién tradicional, en la medida en que desaparece el signo negativo
asociado al capital humano. Por ello consideramos que este plantea-
miento de la funcién de produccién es més adecuado y que deberfa
seguir trabajandose con él. De cualquier forma, sélo hemos hecho
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frente a uno de los problemas que senaldbamos en la seccién ante-
rior. Otra via a seguir en el futuro es la utilizacién de una prozy m4s
adecuada del capital humano. En este sentido los datos con los que
contamos nos permiten hacer algin avance mds, ya que las variables de
poblacién estdn disponibles con un grado de desagregacién por nivel
de estudios terminados en cinco categorfas (analfabetos, con estudios
primarios, medios, anteriores al superior y superiores). Utilizando es-
timaciones del rendimiento de la educacién como los presentados por
Abadie (1998) podemos explotar més la informacién y construir algin
indicador més adecuado. También consideramos que serfa interesante
recoger de alguna forma el efecto de la formacién en el puesto de tra-
bajo, por ejemplo a través de los datos de salarios, y combinar los dos
tipos de informacién en un indice de capital humano.

4. Conclusiones

En este trabajo nos hemos planteado estudiar la incorporacién del
capital pablico y del capital humano en el modelo de crecimiento neo-
clasico propuesto por Solow (1956) y estimarlo para las Comunidades
Auténomas espaitiolas utilizando la metodologia de datos de panel. Asi
mismo, hemos estimado la ecuacién de convergencia que resulta en un
modelo en el que el capital humano afecta a la tasa de crecimiento de
la tecnologfa y a la difusién de ésta.

Una de las caracterfsticas fundamentales del procedimiento de estima-
cién seguido es la consideracién de la existencia de efectos fijos por
regiones que recogen la heterogeneidad de las comunidades auténomas
espanolas. Desde el punto de vista tedrico, la inclusién de estos efec-
tos fijos se justifica por la existencia de distintos estados estacionarios
a los que las regiones convergen. De esta forma, obtenemos estima-
ciones que resultan robustas a distintas especificaciones del modelo y
que nos dan informacién sobre cudn rapido converge cada una de las
comunidades a su propio estado estacionario. Por lo tanto, aunque
encontramos una elevada estimacién para la tasa de convergencia, és-
to no implica necesariamente que las diferencias regionales tiendan a
eliminarse. Estos resultados nos permiten derivar algin tipo de impli-
cacién para la politica regional, en el sentido de que el papel para ésta
es més importante. Sitodas las regiones convergieran al mismo estado
estacionario la politica regional no serfa necesaria, simplemente habria
que dejar que las economias se fueran acercando a éste. Sin embargo,
en la medida en que estos estados difieran, sf caben medidas de tipo
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estructural que traten de eliminar las distancias entre los mismos.

Por otro lado, los resultados obtenidos nos hacen pensar en que la es-
pecificacién que considera que el capital humano afecta a la tasa de
acumulacién de la tecnologia es mds adecuada que la planteada tra-
dicionalmente. En este trabajo hemos hecho una aproximacién a la
estimacién de la ecuacién de convergencia correspondiente, y los resul-
tados obtenidos nos permiten ser moderadamente optimistas aunque
no puedan ser considerados como definitivos. Pensamos que es posible
que los problemas presentes en estas estimaciones se deban a que la
variable de capital humano utilizada no sea la méds adecuada y que
serfa interesante investigar en este campo en un futuro.

Apéndice: Derivacién de la ecuacién de convergencia del mo-
delo con difusién de la tecnologia

Partimos de las tres expresiones dindmicas que recogen la evolucién temporal
de la brecha existente entre el nivel de tecnologia de un pais y su nivel tedrico,
y del capital fisico privado y ptblico expresados en umidades de trabajo eficaz:

b = p—a=gy,—c—dH —mHb, [A1]
ky, = spl%;‘l%g — (n+ 6+ go)kp, [A2]
ko = schShd —(n+6+ ga)ke. [A3]

Y de los correspondientes niveles para las variables en el estado estacionario,
que se definen como los valores de las variables que resultan de igualar a cero
las expresiones dindmicas [A1]-[A3]:

« _ gp—c—dH
1
Y 8117_6 sg t-a=p
P n+6+gp
al—a 1—.:‘17
Ry = (220 | A6
n+d+gp

Fuera del estado estacionario nos encontramos las siguientes expresiones:

= FPUACp; ]%G, b) = spe(o‘_l)lnkpeﬂ Inkg

’G??')l’ﬁ >-

—(n+6+c+dH +mHb), [AT]
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A—G = Fg(/;)p,kg,b) = SGealnE”e(ﬂ_l)lnkG
—(n+6+c+dH +mHD). [A8]

Dado que nos interesa hacer una expansién de Taylor de las dos expresiones
anteriores alrededor de los estados estacionarios definidos por [A4]-[A6], nos
es Util calcular las siguientes derivadas:

OF,
: = —(1-a)n+b+g)
a ].n kp /;*}Ab*b*
F
0 ¢ = an++gp)
(91n kp ]'é*fl*b*
0F,
: = +6+
D0k iy B(n 9p)
0Fq
- = —(1- +0+
ke |soip. (1-p)(n 9p)
OF,
— = —-mH
b |jsjepe
OF¢
—_— = —-mH
ab ]%*];'*b*

El resultado de la expansién de Taylor serfa:

]% 7 7.k

]%_p =, = —(l-a)(n+6 —l-gp)(lnkp - lnkp)
+8(n+ 6 + gp)(Inkg — Inkl) — mH(b - b*), [A9]
]% G 7 T %

]A:;G = fyifG = O[(?"L“‘ 6 +gp)<lnkp — hlkp)

—(1-B)(n+68+g,)(Inkg — Inkk) —mH(b—b*). [AL0]
Teniendo en cuenta que:
y = Al%;‘l%’g,
Iny = InA+ alnl%p —I-ﬁlnfcg,

= Y, =a+ avp, —i—ﬁfy,;a. [A11]

Sl



112 INVESTIGACIONES ECONOMICAS
Donde a = In A. Sustituyendo [A9] y [A10] en [A1l]:

vy = a—a(l—a)(n+8+gy)(Ink, — Ink)

+afB(n + 6+ gp)(Inkg — In k)

—amH(b - b*) + Ba(n+ 6+ g)(Ink, —In I%;)

—B(1 = B)(n+6+gp)(Inkg — Inky) — fmH (b - b*). [A12]

Llamamos:

A=(1-a-B)(n+8+gy).

Y operando obtenemos:
Yy =@ — Malnk, + BInkg — alnl%; — BlnkE) — (a+ B)mH(b—b*).
Lo que implca:

Yy = b+ —Alny + Aalnk; + ABInk — (o + B)mH(b — b*).

Por otro lado llamando:

b=b-1b"
Y resolviendo la siguiente ecuacion diferencial:
i):gp-c~dH~me.
Podemos encontrar una expresién para b:
b= bge ™, [A13]
Ademés:
a=c+dH +mHb=c+dH +mH(b* +b) = g, + mHboe ™1,

Lo que implica: 3
a; = ag + gpt + bo(1 — e_mHt). [A14]

Sustituyendo [A29] y [A30] en [A28] y operando llegamos a la expresion:

Ax s
= Agpt + Apg — Al 1 P
Ty T e AR AR S A T 1 )
23 e c+dH —g ~mH
1 A £11 — 1)t
+1—a-—ﬂn(n—|—6+gp)+ mH [+(M Je }

+A(p ~ e (po — ao),
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con
_ mH

Expresdndolo en tiempo discreto tenemos la ecuacién de convergencia esti-

L

mada en la seccién 3.
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Abstract

Thus paper estimates the neoclassical growth model following Mankiw-Romer-
Weal (1992) and using data for spamash regions from 1969 until 1991. The
proposed specification includes fired effects and it 1s estimated using the ins-
trumental variable method. Public and human capital are included and model
predictions are tested. The estumated conditional convergence rate is around
18 % much hagher than that found in the hiterature. This estimate wmplies
a capital share wn production smaller than expected. The estumates of the
parameters of human capital in the model yield anomalous results and this
fact lead to a different specification of the production function with respect to
human capital.



