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resumen: En este trabajo se analiza la relación entre las infraestructuras públicas y el crecimiento 
económico en España. Se pretende, por tanto, estudiar si las dotaciones de capital público en 
España favorecen el crecimiento de la productividad del sector privado en el territorio nacional, 
y de qué forma es importante la composición del capital público de la región y la de las regiones 
adyacentes. Con esta finalidad, se consideran, de forma alternativa, un modelo Cobb-Douglas con 
rendimientos constantes a escala, y una función de producción translog. Así, se demuestra que el 
capital público influye fuerte y positivamente en el crecimiento económico español.

palabras Clave: infraestructuras públicas, crecimiento económico, política regional. 

introducción

La influencia de la dotación de infraestructuras sobre el crecimiento de un 
país o región parece fuera de toda duda después de diversos trabajos reali-
zados tanto para otros países como para España. Está en discusión, sin em-
bargo, la magnitud de esa influencia y su persistencia en el tiempo.

El trabajo pionero de Aschauer (1989) para un conjunto de cuarenta y ocho 
estados en USA ponía de manifiesto que: 1) el capital público ejercía un 
efecto positivo y significativo sobre la producción privada y la productivi-
dad de los factores, siendo la elasticidad estimada de 0,39, y 2) la composi-
ción de dicho capital era relevante, al ser las denominadas infraestructuras 
productivas las que mostraban una relación más estrecha con la productivi-
dad, siendo menos relevante el capital público dedicado a sanidad, educa-
ción o a los servicios de carácter general.

Estos resultados fueron cuestionados por ser inusitadamente elevados y de-
rivarse de ecuaciones con dificultades metodológicas y econométricas (ver 
Romp y Haan, 2005 y Díaz y Martínez, 2006).

En cuanto a la economía española, la evidencia muestra que el stock de 
infraestructuras públicas ha contribuido significativamente al crecimien-
to de la productividad. Los resultados de Mas et al. (1994), con datos de 
panel para las 17 comunidades autónomas (CC.AA.), dan valores para la 
elasticidad output del capital público productivo que oscilan entre 0,182 y 
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analysis of the relationship between eConomiC Growth 
and publiC Capital in spain 

abstraCt: This work analyzes the relationship between public infras-
tructures and economic growth in Spain. The aim is therefore to focus on 
whether public capital investments in Spain favor productivity growth in 
the private sector inside the country, and the importance of the composi-
tion of public capital in the region and in the adjacent regions. To do so, 
consideration is alternately given to a Cobb-Douglas model with constant 
yields to scale, and a translog production function. It is thus shown that 
public capital has a strong and positive influence on Spanish economic 
growth.

Keywords: public infrastructures; economic growth; regional policy.

analyse de la relation entre CroissanCe éConomique et 
Capitale publiC en espaGne

résumé: Cet article analyse la relation entre les infrastructures publiques 
et la croissance économique en Espagne. L’objectif est d’analyser si les 
dotations en capital public en Espagne favorisent la croissance de la pro-
ductivité du secteur privé sur le territoire national, et de déterminer l’im-
portance de la composition du capital public de la région et des régions 
adjacentes. Dans ce but et de façon alternative, un modèle Cobb-Douglas 
avec rendements constants à échelle est considéré ainsi qu’une fonction de 
production translog. Il est ainsi démontré que le capital public influence 
fortement et positivement la croissance économique espagnole

mots-Clefs : infrastructures publiques, croissance économique, politique 
régionale.

análise da relação entre CresCimento eConômiCo e Capital 
públiCo na espanha 

resumo: Neste trabalho analisa-se a relação entre as infraestruturas pú-
blicas e o crescimento econômico na Espanha. Pretende-se, portanto, estu-
dar se as dotações de capital público na Espanha favorecem o crescimento 
da produtividade do setor privado no território nacional, e de que forma 
é importante a composição do capital público da região e das regiões 
adjacentes. Com esta finalidade, consideraram-se, de forma alternativa, 
um modelo Cobb-Douglas com rendimentos constantes em escala, e uma 
função de produção translog. Assim, demonstrou-se que o capital público 
influencia de maneira forte e positiva o crescimento econômico espanhol.

palavras Chave: infraestruturas públicas; crescimento econômico; po-
lítica regional. 



166 rev.  innovar vol.  22,  núm. 44,  abril-junio de 2012

Aportes a la investigación y a la docencia

0,315, mientras que Argimón et al. (1994), considerando el 
capital público de forma agregada para España, obtienen 
valores entre 0,11 (para el total de las administraciones pú-
blicas) y 0,71 (para el Estado). 

En este trabajo se estudia la relación entre crecimiento 
económico y capital público utilizando las formas funcio-
nales desarrolladas por Aschauer (1989) y, de manera al-
ternativa, una función translogarítmica que permite una 
mayor flexibilidad en el análisis. Se pretende completar 
análisis anteriores realizados en el ámbito español usando 
la forma funcional Cobb-Douglas (CD). Por otra parte se 
ha empleado, por primera vez en esta literatura, una fun-
ción translogarítmica que posibilita una mayor flexibilidad 
en el análisis.

Ambos análisis son complementarios en el sentido de que 
mientras la sencillez de la función de producción CD per-
mite realizar un estudio detallado con la inclusión de múl-
tiples variables relevantes, el análisis translogarítmico hace 
posible observar las diferentes elasticidades del PIB para 
cada comunidad autónoma, y compararlas con la elastici-
dad obtenida con la función CD a escala nacional. 

En el segundo apartado se realiza un breve repaso por la 
literatura sobre infraestructuras y crecimiento económico; 
en el tercero, se describe el stock de capital público en Es-
paña y su evolución, utilizando distintos indicadores que 
permiten realizar comparaciones interregionales a lo lar-
go del tiempo. En el apartado cuarto se describe el primer 
modelo y se realiza su contrastación empírica; en el quinto, 
se hace lo propio con el segundo modelo y se comparan 
los resultados obtenidos con los derivados de la función 
Cobb-Douglas. En el sexto apartado se resume el trabajo, 
se esbozan algunas conclusiones y se delinean las posibles 
líneas alternativas o de continuidad en la investigación.

infraestructuras y crecimiento económico. 
breve referencia a la literatura

Las infraestructuras están constituidas por una combina-
ción de bienes de capital, esencialmente de naturaleza pú-
blica, de muy difícil sustitución, y cuyos efectos externos 
poseen una acusada dimensión espacial. La dotación de 
infraestructuras ejerce una influencia directa sobre las po-
sibilidades de crecimiento a medio y largo plazo de una 
economía, y sus déficit pueden convertirse en un factor de 
estrangulamiento. Sus economías externas se manifiestan 
en la vertiente de la oferta, reduciendo los costes de las 
demás actividades e induciendo, por tanto, nuevos flujos 
de inversión directamente productiva. Las infraestructuras 
se configuran como una condición necesaria para el desa-
rrollo y, en un mundo cada vez más abierto al exterior, su 

contribución a la función de producción global resulta de 
gran importancia en la competitividad de la economía. Su 
alto grado de inmovilización exige un aprovechamiento de 
los servicios que proporcionan en el lugar o momento en 
que se proveen, por lo que su localización en el territorio 
puede ejercer funciones equilibradores sobre el desarrollo 
regional, contribuyendo a movilizar el potencial de recur-
sos de las diferentes áreas geográficas.

Las infraestructuras técnicas o económicas se orientan 
principalmente, pero no exclusivamente, a la actividad pro-
ductiva, y como tales condicionan la capacidad y el funcio-
namiento del sistema económico: carreteras, ferrocarriles, 
puertos, aeropuertos, oleoductos, gasoductos, comunica-
ciones y obras hidráulicas.

De esta forma el desarrollo de una región y la desigualdad 
interregional de rentas se relacionan estrechamente con la 
dotación de infraestructuras (Argimón y González Páramo, 
1997).

La inversión en infraestructuras se ha convertido, en los úl-
timos decenios, en un aspecto fundamental de la política 
de gasto público. El crecimiento económico experimentado 
en España ha permitido financiar el esfuerzo inversor, pero 
también ha puesto en evidencia la insuficiente cantidad y 
calidad de las infraestructuras y el desfase con los países 
de su entorno.

Siguiendo a Hansen (1965), se suelen distinguir dos gran-
des categorías de infraestructuras: la económica, que apo-
ya directamente a las actividades productivas, y la social, 
vinculada directamente al bienestar del consumidor e indi-
rectamente a las actividades productivas.

La primera está compuesta por un conjunto de equipamien-
tos denominados infraestructura básica, que comprende 
la infraestructura de transporte, telecomunicaciones, ser-
vicios públicos locales de abastecimiento de agua, gas y 
electricidad, así como la recolección de basuras y las in-
fraestructuras hidráulicas.

En la infraestructura social se consideran esencialmente la 
infraestructura educativa y sanitaria, al igual que los cen-
tros asistenciales y culturales, la infraestructura de medio 
ambiente y una serie de instalaciones tales como comisa-
rías de policía, estaciones de bomberos y ayuntamientos.

Esta distinción es relevante porque los efectos sobre la pro-
ductividad y el crecimiento de una y otra categoría han re-
sultado ser cuantitativamente muy distintos, teniendo un 
mayor peso la infraestructura económica (Draper y Herce, 
1994).

El trabajo pionero de Aschauer (1989) se plantea dos cues-
tiones de importancia: por una parte, al indicar el grado en 
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el que los gastos públicos son productivos, se está en me-
jor posición para juzgar la media en la cual las políticas de 
gasto público inducen presiones excesivas de la demanda 
agregada, sube los tipos de interés y estimula la produc-
ción; por otra parte, considera el papel de los gastos del 
gobierno en los movimientos a largo plazo en la produc-
tividad.

Para ello plantea una función de producción en la que en-
tra como una variable más el stock de capital público:

Y =A*f(N, K, G), 

donde Y es una medida del output real agregado de bienes 
y servicios del sector privado, N el empleo agregado, K el 
stock agregado de capital privado no residencial y A una 
medida de la productividad o cambio técnico neutral de 
Hicks. La variable G es el stock de capital público. 

Para realizar la contrastación empírica, supone una función 
Cobb-Douglas con las variables en logaritmos, y considera 
rendimientos constantes a escala. Con esta especificación 
obtiene un coeficiente de 0,39 para el capital público en la 
muestra completa y 0,56 en una sub-muestra. Tomando de 
forma separada el gasto en infraestructuras y equipamien-
tos, obtiene que la influencia del gasto en equipamiento 
es muy pequeña y no significativa, y que la suma de los 

coeficientes de ambas variables iguala el del coeficiente 
del capital público en su totalidad. Por último, considera 
lo que denomina infraestructuras (core), que consta de ca-
rreteras, aeropuertos, conducciones de agua y electricidad, 
ferrocarril, conducciones de agua y alcantarillado (obtiene 
un valor de 0,24 para esta elasticidad).

Los resultados alcanzados muestran que el stock de capi-
tal público es muy importante en la determinación de la 
productividad, y que el capital de infraestructuras o core 
de carreteras, aeropuertos, transportes masivos, sistemas 
de agua y alcantarillado, etc., tiene más poder explicatorio 
para la productividad.

Se han señalado importantes problemas en la metodología 
de Aschauer (1989):

1. Todas las variables incluidas en la función de produc-
ción muestran una conducta estocástica no estacio-
naria. La existencia de una raíz unitaria hace que los 
resultados de Aschauer, derivados usando datos de ni-
vel, sean sospechosos debido a una posible correlación 
espuria. Como argumentan Granger y Newbold (1974), 
en muchos casos los aparentemente buenos resulta-
dos de regresiones en niveles entre variables no esta-
cionarias no son fiables, y por ello sugieren realizar las 
regresiones en diferencias para obtener estimadores 
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consistentes. Sin embargo, si las variables están cointe-
gradas, la relación entre series no estacionarias es con-
sistente.

2. Se argumenta a menudo que la correlación positiva es-
tablecida puede evidenciar que la productividad mul-
tifactorial tiene un impacto positivo en el crecimiento 
de las infraestructuras públicas, con lo que existiría un 
problema de causalidad invertida. Es decir, el capital 
público sería un bien superior y la correlación observa-
da entre este y el aumento de la productividad refleja-
ría únicamente la tendencia de los gobiernos a invertir 
más en períodos de rápido crecimiento (Aschauer, 
1989; Eisner, 1991; De la Fuente, 1996).

3. Hulten y Schwab (1993) sostienen que una función de 
producción es probable que sea parte de un sistema en 
que las variables input y output están endógenamente 
determinadas. Esto hace que los resultados de estimar 
una única función de producción potencialmente lle-
ven a sesgo de simultaneidad.

4. Las estimaciones de la elasticidad output del capital 
público pueden estar sesgadas al estar omitiéndose en 
la estimación otras variables relevantes.

Este trabajo ha posibilitado una amplia literatura en la 
que se han realizado estimaciones de datos de forma agre-
gada o considerando paneles de datos bien de países o 
bien de regiones dentro de un mismo país. Así, se ha ob-
tenido un amplio rango de estimadores con un producto 
marginal del capital público muy por encima del capital 
privado (Aschauer, 1989, Fernald, 1992 o Kocherlakota y 
Yi, 1996), aproximadamente igual al del capital privado 
(Munnell, 1990), por debajo del capital privado (Eberts, 
1986 y Holtz-Eakin, 1994) y, en algunos casos, incluso ne-
gativo (Evans y Karras, 1994 y Hulten y Schwab, 1991). 
Este amplio abanico de valores de los estimadores hace 
que se argumente que los resultados son irrelevantes des-
de la perspectiva política (Aaron, 1991).

Aunque los resultados difieren según la metodología em-
pleada (de datos temporales agregados o sectoriales, de 
sección cruzada para países o para regiones y de panel 
para regiones) y las definiciones de las variables de capi-
tal público utilizadas, la evidencia en su conjunto apunta 
a una relación positiva entre capital público y produc-
tividad privada. En este sentido, Munnell (1992) sostie-
ne que aunque no exista un consenso sobre el valor de 
la elasticidad producto del capital público, una lectura 
ecuánime de la evidencia –incluyendo el conjunto cre-
ciente de resultados de corte transversal– sugiere que 
las infraestructuras públicas son un input productivo que 
puede generar grandes beneficios.

De forma resumida, en el cuadro 1 se muestra la mayor 
parte de los trabajos realizados utilizando datos españoles1. 

De forma general se observa que en todos los trabajos se 
ha utilizado una forma funcional Cobb-Douglas con méto-
dos de estimación que varían desde los mínimos cuadrados 
ordinarios (MCO) a MCO con datos de panel o modelos 
VARMA. En lo que corresponde al interés de este traba-
jo se observa que las elasticidades del capital público va-
rían en un abanico muy amplio entre 0,04 en el trabajo 
de Cantos et al. (2002) hasta 0,71 en un trabajo inicial de 
Argimón et al. (1994). Algo análogo ocurre con las elastici-
dades del capital privado y el empleo.

Dado que estos trabajos adoptan una misma metodología 
(enfoque primal, estimaciones en niveles, consideración 
de efectos individuales), la dispersión en los resultados se 
puede deber a otros factores, entre los que destacan la de-
finición de capital público, la fuente de datos utilizada y el 
método de estimación econométrica. 

En cuanto a la definición de capital público empleado, 
esta variable no incluye los mismos conceptos en todos 
los trabajos revisados. En concreto, a veces se excluye el 
denominado capital público social, que comprendería la 
educación y la sanidad. El resto del capital, denominado 
capital público productivo (core infrastructure) recoge au-
topistas y carreteras, canalizaciones de agua, equipamien-
tos de la red eléctrica, etc. La consideración del capital 
social conjunta o separadamente del capital productivo es 
determinante para el estudio de la productividad del ca-
pital público, puesto que los resultados obtenidos tanto 
en España como en otros países indican que el capital pú-
blico en infraestructuras es más productivo que el capital 
público social. 

Con respecto a las fuentes de datos, en España existen tres 
fuentes estadísticas para el capital público, desagregado 
por comunidades autónomas (CC.AA.): 1) la elaborada 
por el Instituto Valenciano de Investigaciones Económicas 
(IVIE); 2) la base BD. Mores, elaborada por la Dirección 
General de Análisis y Programación Presupuestaria, depen-
diente del Ministerio de Hacienda, y 3) un índice de infraes-
tructuras elaborado por Delgado y Álvarez (2000). Las dos 
primeras fuentes proporcionan, utilizando el método del 
inventario permanente, una medida monetaria del stock 
de capital público. Por el contrario, el índice de Delgado 
y Álvarez mide en términos físicos la dotación de infraes-
tructuras de las CC.AA. a partir del número de kilómetros 

1 Los autores no hacen referencia a los trabajos que utilizan funcio-
nes de coste o funciones de beneficios. Para un análisis, ver, entre 
otros, Boscá et al. (2004), Romp y Haan (2005) o Díaz y Martínez 
(2006).
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de autopistas y carreteras, kilómetros de líneas eléctricas 
de alta y baja tensión, dimensión de puertos, aeropuertos 
y ferrocarriles, número de líneas telefónicas, etc., ponde-
rando cada tipo de capital por la superficie o la población. 

Como señalan Boscá et al. (2004), existe un patrón de 
comportamiento en los resultados. El valor más elevado 
de las elasticidades del capital público se obtiene cuando 
se estima la función de producción en niveles y con datos 
de serie temporal. Los coeficientes son, en general, más 
bajos cuando se utilizan datos de panel para muestras re-
gionales o especificaciones de la función de producción en 
primeras diferencias. La conclusión más razonable es que 
lo más verosímil es que el capital público es un input pro-
ductivo con efectos positivos en la productividad privada 
de los países o regiones. No obstante, la magnitud de su 
incidencia en la economía, es decir, el valor concreto de la 
elasticidad output es seguramente muy inferior a lo que 
estimó inicialmente Aschauer.

Los valores más pequeños estimados para el parámetro de 
la elasticidad output del capital público se dan cuando se 
utiliza el capital total (que incluye el productivo y el social) 
como medida del capital público. Si solo se incluyen las 
infraestructuras productivas, los valores obtenidos aumen-
tan y, finalmente, la inclusión del capital público produc-
tivo de las regiones colindantes suele incrementar todavía 
más la elasticidad output del capital público estimada. En 
la medición del empleo, si se utiliza solo el trabajo asala-
riado, los valores estimados de las elasticidades output del 
capital público y privado suelen ser mayores.

En cuanto a la forma funcional, habitualmente se utilizan 
funciones CD. Sin embargo, cuando se imponen rendimien-
tos constantes a escala se obtienen valores más elevados 
de la elasticidad output, mientras que cuando se realizan 
correcciones del capital privado para controlar los efec-
tos del ciclo económico o cuando se incluye una tenden-
cia temporal en la especificación econométrica suelen ser 
más bajos. 

Según De la Fuente (1996), los resultados de las estimacio-
nes deben ser sensatos para todos los parámetros del mo-
delo y no solo para el capital público. Bajo los supuestos de 
competencia perfecta y rendimientos constantes a escala, 
los coeficientes del capital privado y el trabajo en la fun-
ción de producción deberían ser iguales a las participacio-
nes de estos factores en el producto nacional. Por tanto, el 
coeficiente del capital privado (o la suma de los coeficien-
tes del capital privado y el público, dado que el segundo 
factor no se remunera y el primero recibe el excedente de 
explotación) habría de oscilar entre 0,3 y 0,4, mientras que 
el trabajo (o la suma de los coeficientes del trabajo y del 
capital humano, puesto que la remuneración del segundo 

factor se considera parte de las rentas del trabajo) debería 
estar entre 0,6 y 0,7.

El trabajo que se presenta aquí pretende ampliar y comple-
tar los anteriores realizados para España, en dos sentidos: 
por una parte, se ha seleccionado una función de produc-
ción Cobb-Douglas para un horizonte temporal más am-
plio con una doble técnica de estimación: en primer lugar, 
considerando datos agrupados, se ha utilizado metodolo-
gía de raíces unitarias y cointegración, técnica no utilizada 
en trabajos anteriores y solo comparable a la de González 
Páramo, y en segundo lugar se ha realizado la estimación 
usando datos de panel con el análisis de efectos fijos o 
aleatorios, según corresponda. Por otra parte, se ha con-
siderado una función de producción translogarítmica que 
permite mayor flexibilidad en los coeficientes (no tienen 
que sumar 1) aunque tiene el inconveniente de que no per-
mite la estimación directa de las elasticidades sino que se 
obtiene un intervalo de valores.

la composición del stock de capital público 
en españa. una comparación regional2

Las infraestructuras son, a la vez, soporte y factor del de-
sarrollo, ya que ordenan el espacio físico y permiten orien-
tar e intensificar los flujos económicos; por ello, favorecen 
la estructura productiva y contribuyen al crecimiento eco-
nómico regional, beneficiando directamente al sector de 
la construcción. La construcción de nuevas infraestructu-
ras es un elemento motor de otras ramas de actividad que 
se benefician de la mejora de la accesibilidad resultante, 
como son, entre otras, el sector del transporte y las indus-
trias vinculadas a la fabricación de componentes y mate-
rial de transporte.

En este apartado se analiza y compara la evolución de los 
principales componentes del capital público productivo 
nacional. En primer lugar, se estudia la evolución general 
del capital público productivo, y, en segundo lugar, algu-
nos ratios que relacionan el capital público productivo na-
cional con otras variables.

2 Las series de capital proceden de la publicación de la Fundación 
BBVA e IVIE: “El stock de capital público en España y su distribu-
ción territorial”. Las series de empleo proceden de la publicación 
de la Fundación Bancaja e IVIE: “Capital humano, series históricas 
1964-2004”. El resto de los datos proceden de las bases del Ins-
tituto Nacional de Estadística. Dada la disparidad de las fuentes 
informativas, los autores se limitaron al período 1980-2000, tanto 
en este apartado como en la investigación empírica.
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evolución general del capital público productivo

En el cuadro 2 se contempla la evolución del capital pro-
ductivo medio de las 17 comunidades autónomas (CC.AA.) 
españolas, para el período 1980-2000 y en euros de 1986.

En el cuadro 3 se tienen las tasas de crecimiento prome-
dio del PIB y del capital público productivo español (todas 
en %).

Se observa que el capital productivo nacional ha crecido 
por encima del PIB, excepto en el último período. 

En el cuadro 4 se especifica la distribución porcentual, a lo 
largo del tiempo, de los componentes del capital público 
productivo nacional.

El cuadro 4 indica la cada vez mayor importancia del trans-
porte por carretera, pues el stock dedicado a ese rubro 

suma un porcentaje creciente que llega al 37,01% en 
2000, en detrimento del ferrocarril que cada vez tiene me-
nos importancia, bajando en 2000 hasta el 13,81%, a pe-
sar de la construcción de ferrocarriles de alta velocidad 
desde Madrid a Sevilla y Lérida. El stock de capital corres-
pondiente a aeropuertos experimenta un ligero repunte en 
2000, pero no ocurre lo mismo con el correspondiente a 
puertos, que ha disminuido.

indicadores de capital público y situación regional

Para poder realizar una comparación adecuada, se consi-
deran los indicadores para el capital público con relación a 
la población ocupada y la superficie.

La primera reflexión que sugiere el cuadro 5 es el fuerte 
crecimiento que se ha producido en el capital público, en 

Cuadro 2. evolución del capital público productivo.

1980 1985 1990 1995 2000
Capital púb. prod. media CC.AA. 2.742.055 3.063.490 3.888.561 5.035.504 5.935.894

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 3. tasas de crecimiento del pib y capital público productivo.

tasas de crecimiento 1980/84 1985/89 1990/94 1995/2000
PIB 1,54 4,50 2,23 3,89

Cap. prod. España 2,25 4,90 5,31 3,35

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 4. distribución porcentual de las infraestructuras productivas en españa.

1980 1985 1990 1995 2000
Carreteras 27,48 27,8 31,61 36,45 37,01
Autopistas 12,55 11,07 7,95 5,68 4,5
Infr. hidráulicas 26,07 25,8 23,40 20,96 19,64
Estr. urbanas 7,15 9,3 13,38 15,4 17,27
Puertos 6,49 6,44 5,96 5,62 5,4
Ferrocarril 18,16 17,36 15,73 13,92 13,81
Aeropuertos 2,10 2,13 1,97 1,94 2,3

Fuente: elaboración propia con datos BBVA- IVIE.

Cuadro 5. Capital público por ocupado (euros de 1986).

1980 1985 1990 1995 2000
Andalucía 5.739,89 7.588,62 9.291,5 12.887,68 11.411,5
Aragón 8.772,65 10.446,8 10.519,7 12.887,63 14.011,3
Asturias 5.208,44 7.374,2 9.168,3 13.509,4 15.240,6
Baleares 3.991,65 4.958,5 6.271,98 7.634,55 7.238
Canarias 5.928,32 7.589 9.033 10.986,26 10.028,24
Cantabria 4.912,34 6.882,1 9.730,6 12.998 13.650,13
Castilla-León 7.033,89 9.047,5 10.039,43 13.271,73 13.937,81
Castilla-La Mancha 6.986,3 8.354,55 10.521,12 14.732,08 13.522,25
Cataluña 4.527,13 5.874 6.078,3 8.350,98 7.776,26
Valencia 5.946,36 8.079,9 10.112,5 15.864,23 14.992,3
Extremadura 3.439,6 4.500 6.284,2 9.563,71 10.956,62
Galicia 4.807,6 5.766,2 5.996,25 7.612,6 7.739,15
Madrid 4.266,51 5.873,3 7.086,16 9.656 8.963,1
Murcia 8.584,92 9.464,15 10.947,55 13.843,95 13.014,4
Navarra 5.906 8.292,3 9.624,11 13.022 12.097
País Vasco 11.167,07 13.630,64 13.380,5 14.792,24 12.854,73
La Rioja 4.554,347 6.159,2 6.812,3 9.350,64 9.014,32
España 5.700,2 7.371,1 8.464,2 11.376,5 10.901,3

Fuentes: IVIE-BBVA y elaboración propia.
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términos relativos, durante el período considerado, pues, 
mientras el número de ocupados ha crecido en un 129,2%, 
el capital público relativo lo ha hecho en un 191,24%, con 
un porcentaje aún más elevado, 198,8%, en la comuni-
dad autónoma andaluza. Este crecimiento, sin embargo, es 
bastante desigual, de manera que la situación de las dife-
rentes comunidades con respecto a la media y entre ellas 
varía a lo largo del tiempo. En 1980 estaban por debajo 
de la media Asturias, Baleares, Cantabria, Cataluña, Extre-
madura, Galicia, Madrid y la Rioja, situándose Andalucía 
muy cercana a ella. La región con mejor dotación, en tér-
minos relativos, era el País Vasco, y la peor, Extremadura. 
En ese ranking Andalucía estaba situada en octavo lugar. 
En 2000 están situadas por debajo de la media Baleares, 
Canarias, Cataluña, Galicia, Madrid y la Rioja, con Extre-
madura y Andalucía en valores muy cercanos. La mejor do-
tación corresponde, ahora, a Asturias, y la peor, a Baleares. 
Andalucía se coloca en décimo lugar en el ranking autonó-
mico. Llama poderosamente la atención la baja dotación 
relativa de las dos regiones más industrializadas del país, 
Madrid y Cataluña. 

La situación es bastante distinta si se considera la dota-
ción de capital público por unidad de superficie. Al ser la 
superficie constante, el crecimiento a lo largo del tiempo 
es muy superior al caso anterior, y también es muy diferen-
te la situación de las regiones en el ranking. En 1980 están 
por debajo de la media: Andalucía, Aragón, Castilla-León, 
Castilla-La Mancha, Valencia, Extremadura y Madrid. La 
región con mejor dotación relativa es Galicia y la peor do-
tada es la Comunidad Valenciana. Andalucía se sitúa en 

duodécimo lugar en el ranking de mejor dotadas. En 2000 
están por debajo de la media: Aragón, Castilla-León, Cas-
tilla-La Mancha, Valencia, Murcia y País Vasco. La región 
con mejor dotación relativa sigue siendo Galicia y la peor 
dotada es Castilla-La Mancha. Andalucía se sitúa en nove-
no lugar en el ranking de las mejor dotadas.

el modelo teórico-empírico

estimación de una función de 
producción Cobb-douglas

El punto central en este trabajo es analizar si las dotacio-
nes de capital público en España favorecen el crecimiento 
de la productividad del sector privado en el territorio na-
cional y de qué forma es importante la composición del ca-
pital público de la región y la de las regiones adyacentes.

Para realizar dicho análisis se ha considerado el modelo 
teórico desarrollado por Aschauer (1989), utilizado profu-
samente en la literatura empírica, y, de forma alternativa, 
una función de producción translog más flexible que la Co-
bb-Douglas (CD) y que permite tomar en cuenta diversas 
alternativas.

Se parte, en este apartado, de una versión sencilla de la 
función CD, ampliándose la misma con la posibilidad de 
efectos desbordamiento y la consideración como variables 
de la superficie y el capital humano. Con ello se cubren en 
su totalidad las diferentes versiones de la función que se 
observan en los trabajos realizados en España.

Cuadro 6. Capital público por unidad de superficie (miles de euros de 1986 por km2).

1980 1985 1990 1995 2000

Andalucía 107,52 131,6 200,4 264,45 386,15

Aragón 73,83 80,28 96,12 111,71 137,92

Asturias 192,84 242,26 312,14 416,65 505,1

Baleares 180,17 217,6 318,81 414,15 508,86

Canarias 327,76 391,9 553,56 718,67 897

Cantabria 165,19 212,14 314,49 399,55 496,74

Castilla-León 64,15 74,3 91,81 111,47 133,72

Castilla-La Mancha 42,9 50,39 71,78 93,35 104,71

Cataluña 280,96 327,32 422,35 568,73 657,36

Valencia 42,25 52,86 75,55 108,41 124,98

Extremadura 129,7 162,83 222,85 309,73 385,6

Galicia 870,9 1.000,96 1.286,37 1.615,78 2.067,71

Madrid 106,41 141,1 210,88 281,82 338,83

Murcia 146,45 154,1 203,97 268,48 311,74

Navarra 582,45 735,73 969,32 1.293,5 1.437,1

País Vasco 203,27 211,99 239,17 256,9 271,13

La Rioja 235,12 289,99 387,48 517,7 637,32

España 134,36 160,73 217,29 282,1 332

Fuentes: IVIE, BBVA, INE, elaboración propia.
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Una función de producción del tipo Cobb-Douglas tiene 
la forma 

KLAY =  (1)

a la que Aschauer (1989) añadió, como factor de produc-
ción, el capital público, de forma que se tiene:

μ
tttttt KPUBNPRODKPUBPRODKPRIVLAY =  (2) 

donde tgeAA = 0 , siendo Y la producción agregada (PIB 
a precios de mercado) a precios constantes, L el empleo 
agregado, KPRIV el stock de capital productivo priva-
do, KPUBPROD el stock de capital público productivo, y 
KPUBNPROD el stock de capital público no productivo, 
todos ellos considerados a precios constantes. Finalmente 
g es la tasa de crecimiento del progreso tecnológico exó-
geno. Esta función es nomotética y fuertemente separable.

Expresando (2) en términos logarítmicos y llamando 

0LnAa = , se tiene:

tttttt DLnKPUBNPROLnKPUBPRODLnKPRIVLnLgaLnY +++++= µ  (3)

A partir de la estimación de esta ecuación se quiere co-
nocer los efectos del capital público y privado sobre el 
crecimiento económico a escala regional, sin imponer res-
tricciones sobre el tipo de rendimientos en la función de 
producción, analizar si la influencia del capital público en 
una región depende solo de las infraestructuras instaladas 
en ella o también de las dotaciones de las regiones adya-
centes (efecto desbordamiento) y estudiar la importancia 
de la composición del capital social.

La contrastación empírica se realiza de diferentes formas:

a) Considerando las series temporales correspondientes a 
España como un todo y analizando el modelo empírico 
correspondiente. En este caso, dada la mayor longitud 
de las series disponibles, se selecciona el período 1971-
2002.

b) Considerando un panel de datos de las diecisiete comu-
nidades autónomas para el período 1980-2002 y anali-
zando los efectos fijos o aleatorios según corresponda3.

En el caso b) se analizarán los efectos desbordamiento.

Existen diferentes formas de tener en cuenta el efecto 
desbordamiento para incluirlo en la ecuación por contras-
tar. Mas et al. (1994) conciben como stock de capital re-
gional la suma del capital físico localizado en la región, 
más el ubicado en las regiones vecinas o adyacentes. Gil 
et al. (1997, 2002) así como Álvarez et al. (2003) conside-
ran una combinación ponderada del capital localizado en 
todas las regiones, estando las ponderaciones determinadas 

3 Ver asterisco (*) en cuadro 1.

por el flujo comercial entre ellas. Asimismo se puede estimar 
una ponderación por la distancia entre las regiones.

El primer índice se puede definir de la siguiente manera4:

+= r
i

ir
ii G

TMC
TMC

GGT   (4) 

donde Gi es el capital público de la región considerada, Gr 
el capital público del resto de las regiones, GTi el capital 
público con efecto desbordamiento, TMCi es el tráfico de 
mercancías por carretera dentro de la región i, TMCir es el 
tráfico entre dicha región y la región r, y el sumatorio se 
extiende al resto de las regiones. 

El segundo índice se define como:

( )+= r
D

ii GeGGD ir   (5)

donde Gi es el capital público de la región considerada, 
Gr el capital público del resto de las regiones, GDi el capi-
tal público con efecto desbordamiento, Dir es la distancia 
entre la región r y la analizada i, y el sumatorio se extien-
de a la totalidad de las restantes regiones (Jaén-García y 
Piedra-Muñoz, 2008).

En primer lugar se ha realizado la estimación utilizando 
datos agregados. Dada la existencia de raíces unitarias en 
las series, se ha contemplado la posibilidad de realizar la 
estimación utilizando un modelo de corrección de error o, 
alternativamente, mínimos cuadrados no lineales (procedi-
miento de Johansen). Previamente es necesario contrastar 
el orden de integración de las diversas series consideradas. 
En este contraste se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 7. Contrastes de raíces unitarias de las variables en 
niveles.
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LnPIBb 0,2585 -2,5912 -0,5289 -2,3267 0,7553 0,1186

LnKpub -0,6888 -2,5159 -1,3283 -2,0389 0,7509 0,0675

LnKprod -0,7960 -3,0277 -0,3690 -1,5822 0,7410 0,1084

Lkpriv -0,04603 -5,5880 -2,2259 -2,9462 0,756 0,1244

LnL -0,2305 -1,0465 0,3713 -0,2960 0,3844 0,1742

a. Valores críticos al 5%; ADF con constante -2,9639; ADF con constante y tendencia -3,5683; PP 

con constante -2,9604; PP con constante y tendencia -3,5628; KPSS con constante 0,4630; KPSS 

con constante y tendencia 0,1416.

b. Las variables utilizadas son las siguientes: LnPIB, logaritmo del PIB privado; LnKpub, logaritmo 

del capital público; LnKprod, logaritmo del capital público productivo o capital público en 

infraestructuras; LnKpriv, logaritmo del capital privado; LnL, logaritmo del total de ocupados en el 

sector privado. La procedencia de los datos se indica en la nota 2.

Fuente: elaboración propia.

4 Dada la insuficiencia de datos, se optó por no utilizar este índice.
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Cuadro 8. Contrastes de raíces unitarias de las variables en 
diferencias.
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LnPIB -3,4707 -2,294 -3,4592 -2,2742 0,0993 0,1032

LnKpub -3,1676 -2,4750 -3,2443 -2,4750 0,15763 0,0830

LnKprod -1,3746 -0,9322 -1,5448 -0,9441 0,1209 0,1228

Lkpriv -3,8126 -2,2632 -3,0154 -2,4968 0,1534 0,3013

LnL -3,7984 -2,6916 -3,1066 -2,0429 0,3474 0,0793

a. Valores críticos al 5%; ADF sin constante ni tendencia -1,9524; PP sin constante ni tendencia 

-1,9524.

Fuente: elaboración propia.

Los resultados obtenidos indican que todas las series son 
I(1), excepto la serie LnKprod, si se consideran los contras-
tes ADF y PP. Si se tiene en cuenta también el resultado del 
contraste KPSS, la serie es I(1), pues se acepta la hipótesis 
nula de estacionariedad de la serie en diferencias.

Para analizar la posible cointegración, se realiza el contras-
te de cointegración de Johansen (1995). Se toma en cuenta 
tanto el estadístico de la traza como el de los valores pro-
pios máximos. Tomando como variables LnPib, LnKpub, 
LnKpriv y LnL es una única ecuación de cointegración.

Cuadro 9. Contrastes de cointegración (i).

Contraste del valor propio máximo Contraste de la traza

valores 
propios

ratio de 
verosimilitud

valor crítico 
al 5%

ratio de 
verosimilitud

valores 
críticos al 5%

0,7554 42,523 21,131 57,6800 29,7970

0,3090 11,088 14,2646 15,4276 15,4947

Fuente: elaboración propia.

Tanto el contraste del valor propio máximo como el con-
traste de la traza indican que existe un único vector de 
cointegración a un nivel de significación del 5%, el cual da 
la siguiente ecuación de cointegración:

LnPib-LnKpriv= 0,4168(LnKpub-LnKpriv)
+0,488(LnL-LnKpriv)+5,005+ECM5 (I)

Si se considera el capital productivo en lugar de la totali-
dad del capital público, se obtiene asimismo un único vec-
tor de cointegración.

Cuadro 10. Contrastes de cointegración (ii).

Contraste del valor propio máximo Contraste de la traza

valores 
propios

ratio de 
verosimilitud

valor crítico 
al 5%

ratio de 
verosimilitud

valores 
críticos al 5%

0,7378 40,1652 25,8232 59,1396 42,9152

0,3463 12,7571 19,3870 18,9744 25,8721

Fuente: elaboración propia.

5 Los resultados obtenidos utilizando la metodología de Engle y 
Granger (1987) son equivalentes a los anteriores.

Ambos contrastes indican que existe un único vector de 
cointegración que da la siguiente ecuación de cointegración:

LnPib-LnKpriv =0,2686(LnKprod-LnKpriv) 
+0,4356(LnL-LnKpriv)+4,49+ECM6 (II)

González Páramo (1995), utilizando datos del IVIE para el 
capital público total y productivo para el período 1966-
1989, realiza el mismo análisis usando una metodología 
de corrección de error. Obtiene unos coeficientes de 0,51 y 
0,16 para capital público y empleo en la primera ecuación, 
y de 0,11 y 0,61 para la segunda. En este caso y para el pe-
ríodo 1971-2002, el coeficiente correspondiente al capital 
público es inferior en ambas ecuaciones, mientras el corres-
pondiente al empleo es superior. Aunque los coeficientes 
de capital público siguen siendo anormalmente elevados, 
estos resultados dan pie para pensar en rendimientos de-
crecientes del capital público y una mayor influencia del 
empleo en el crecimiento económico.

En la estimación, utilizando datos de panel para las dieci-
siete comunidades autónomas, los autores han considera-
do inicialmente la posibilidad de que existan rendimientos 
constantes a escala en todos los factores de producción. 
Por ello formulan la ecuación en la siguiente forma:

t

t

t

t
tt

t

t

L
KPUB

Ln
L

KPRIV
LnLnLga

L
PIB

Ln ++++= μ    (6)

donde 1++= μ , si se considera el capital público 
en su totalidad. Si se toma en cuenta capital público pro-
ductivo y no productivo 1+++= μ .

Si en (6) el coeficiente de LnL no es significativamente dis-
tinto de cero, se tendrán rendimientos constantes a escala 
en todos los factores de producción, y se realiza nueva-
mente la estimación de la ecuación sin considerar esa va-
riable. Los resultados obtenidos aparecen en el cuadro 11.

Estos resultados indican rendimientos constantes a escala, 
tanto en la ecuación que toma en cuenta la totalidad del 
capital público (modelos 1 y 2), como en la que se conside-
ran de forma diferenciada el capital público productivo y 
no productivo o social (modelos 3 y 4). Muestran una fuer-
te relación positiva entre el output por ocupado, el capital 
privado por ocupado y el capital público por ocupado. En 
concreto, una subida del 1% en la primera ratio provocaría 
una subida del 0,37% en el output por ocupado y, análo-
gamente, una subida del 1% en el capital público por ocu-
pado daría lugar a una subida del 0,26% en el PIB privado 
por ocupado. Si se considera la división entre capital pro-
ductivo y no productivo, una subida del 1% en el capital 

6 Ídem a la nota anterior.
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productivo induciría un aumento del 0,19% en el output 
por ocupado (Jaén-García y Piedra-Muñoz, 2008).

En la línea de Aschauer (1989), los autores introdujeron en 
el modelo el grado de utilización de la capacidad producti-
va (modelos 5 y 6) que permite controlar por la influencia 
del ciclo de negocios. Se observa que el coeficiente de la 
variable es positivo y significativo, lo que indica que la pro-
ductividad del capital es altamente procíclica, como era 
de esperar7.

Dichos resultados están en la línea, tanto en los signos 
como en la magnitud de los coeficientes para el capital 
público, de los obtenidos por otros autores. Debe destacar-
se la no significatividad del capital social en ninguna de 
las ecuaciones, lo que indica la no detectable influencia de 
este sobre el crecimiento económico.

La fuerte relación positiva entre capital público y creci-
miento del output es también robusta a la elección del 
período muestral. El cuadro siguiente muestra que la rees-
timación de las ecuaciones de output por ocupado para 
los períodos 1980-90 1980-95 y el ya considerado 1980-
2000 da respuestas del output por ocupado a movimientos 

7 El ajuste es mejor que en los casos anteriores pues, además de lo 
señalado en el texto, la suma de los cuadrados de los residuos es 
más baja y los valores del logaritmo de la verosimilitud y de los cri-
terios AIC y SIC son, respectivamente, mayor y menores.

en el capital público variando entre 0,44 y 0,24. Menor es 
la variación de la elasticidad del capital privado por ocupa-
do que varía entre 0,4 y 0,41.

Por otra parte, si se considera el cuadro 12, se constata 
que, en términos medios, el stock de capital público por 
ocupado es superior en 1995 que en 2000, lo que lleva 
a los autores a considerar la hipótesis formulada en el se-
gundo apartado, en el sentido de que “el efecto de las in-
fraestructuras sobre la producción depende del nivel de 
desarrollo conseguido y, por tanto, del stock de infraestruc-
turas públicas ya acumulado”.

Para analizar el efecto desbordamiento se utiliza, en primer 
lugar, la metodología sugerida por Mas et al. (1994), es de-
cir, se suma al capital físico ubicado en cada región el de 
las regiones vecinas o adyacentes.

Los resultados obtenidos se reflejan en el cuadro 13.

Al tomar en cuenta los efectos desbordamiento, la elastici-
dad output-capital privado aumenta, así como la elastici-
dad output-capital público, que tiene una magnitud mayor 
que sin tener presente dichos efectos, con lo que se confir-
ma la existencia de efectos desbordamiento a escala na-
cional considerando los datos regionales8.

8 Esta metodología impone que la productividad marginal de una 
unidad adicional de capital público en la región considerada es la 
misma que la de una unidad en las regiones adyacentes.

Cuadro 11. estimación de la función de producción Cobb-douglasa.

modelo 1 modelo 2 modelo 3 modelo 4 modelo 5 modelo 6

C 3,51 (3,36) 3,21 (5,7) 3,67 (3,02) 3,4 (5,7) 1,78 (2,76) 2,05 (1,98)

LnKPriv-LnL 0,37 (3,85) 0,4 (5,5) 0,41 (3,8) 0,43 (5,01) 0,44 (6,2) 0,45 (3,98)

LnKPub-LnL 0,26 (5,16) 0,26 (5,4) 0,27 (5,9)

LnLb -0,02 (-0,32) -0,015 (-0,23)

LnUc 0,21 (4,1) 0,21 (2,3)

LnKPubProd-LnL 0,19 (2,3) 0,19 (3,03) 0,18 (2,2)

LKPubnProd-LnL 0,02 (0,32) 0,02 (0,35) 0,08 (1,1)

R 0,98 0,98 0,98 0,98 0,982 0,982

DW 1,8 1,75 1,76 1,76 1,82 1,81

a. La variable dependiente, en esta y en las siguientes estimaciones, es LnY-LnL. Dada la autocorrelación de primer orden en los residuos, todas las estimaciones se han realizado añadiendo un término 

AR(1). (El término AR(2) no era significativo en ningún caso). Dada la existencia de heterocedasticidad y correlaciones cruzadas, se han realizado todas las estimaciones con MCO con corrección de 

errores estándar en panel (PCSE) pues aunque con estos defectos los estimadores MCO de los parámetros son consistentes, los estimadores de los errores estándar son sesgados e inconsistentes.

b. El valor de α sería 0,35, prácticamente de la misma magnitud que el capital privado, lo que indica la fuerte influencia del capital humano en el crecimiento económico.

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 12. estimación de la función de producción considerando diferentes períodos.

modelo 1 (1980-90) modelo 2 (1980-95) modelo 3 (1980-00)

C 1,44 (1,49) 3,1 (4,43) 3,21 (5,71)

LnKPriv-LnL 0,41 (3,8) 0,41 (4,3) 0,4 (5,45)

LnKPub-LnL 0,44 (6,7) 0,24 (4,3) 0,26 (5,42)

R2 0,98 0,98 0,98

DW 1,62 1,54 1,75

Fuente: elaboración propia.
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Para paliar los problemas del planteamiento anterior, se 
analiza el efecto desbordamiento utilizando el índice de la 
ecuación (5)9.

El resultado obtenido aparece en el cuadro 14.

Los resultados son aún más notables que en el caso an-
terior (Jaén-García y Piedra-Muñoz, 2008), pues el coefi-
ciente del capital público con efecto desbordamiento es 
superior al anterior e incluso al del capital privado.

Consideración de la superficie y el capital humano

Siguiendo a De la Fuente (1994) y De la Fuente y Vives 
(1995), los autores introdujeron en el modelo la superficie 
mediante la consideración de un proceso de producción 
regional que se desarrolla en dos etapas. En una primera, 
las empresas producen bienes intermedios y, en la segun-
da, esos bienes son enviados a otras empresas que los uti-
lizarán como bienes de consumo final. El supuesto crucial 
es que estos envíos están sujetos a costes de transporte 
que dependen negativamente del stock de infraestructu-
ras públicas y positivamente de la extensión del territorio 
de la región.

9 Se ha tomado en cuenta la distancia entre regiones a partir de la 
distancia a Madrid de la capital de cada región. Se ha optado por 
denominar a GD con la misma nomenclatura anterior.

Con ese planteamiento se puede suponer que la produc-
ción de bienes intermedios en la comunidad i, Xi, se realiza 
de tal manera que viene dada por la función de producción

bh
i

h
iii KPUBNPRODLKPRIVBX = 1

 
 (7)

donde B es la productividad total de los factores y el resto 
de variables tiene los significados ya conocidos. El output 
final de la región Yi es una función decreciente de los in-
puts intermedios que llegan a su destino, de manera que 
se introducen los costes de transporte a partir de que una 
fracción de los inputs intermedios se “desvanece” por el 
camino. Este coste de transporte depende negativamente 
del stock de infraestructuras, KPUBPROD, y positivamen-
te de la superficie de la región, S. Suponiendo que la pro-
ducción final presenta rendimientos constantes a escala, 
se tendrá:

= c
ii

c
ii SKPUBPRODXY 1   (8)

donde debe cumplirse la desigualdad c<1<c+γ para que 
los costes de transporte sean, efectivamente, una fracción 
creciente de la superficie.

Sustituyendo X en la última ecuación se obtiene:

= 1
iiiiiii SKPUBPRODKPUBNPRODLKPRIVAY  (9)

donde α = h⋅c; β=(1-h)⋅c; λ=b⋅c; y A=Bc. 

La ecuación por estimar será:

Cuadro 13. estimación de la función de producción considerando efectos desbordamiento (i).

modelo 1 modelo 2 modelo 3

C 2,49 (2,3) 2,66 (4,13) 1,24 (1,81)

LnKPriv-LnL 0,47 (4,26) 0,45 (5,49) 0,48 (6,1)

LnKPubdesb-LnL 0,28 (5,03) 0,29 (5,77) 0,26 (5,4)

LnL 0,01 (0,2)

LnKPubnProd-LnL -0,09 (-1,24) -0,1 (-1,25) -0,05 (-0,65)

Ln Uc 0,25

R 0,98 0,98 0,98

DW 1,7 1,7 1,85

Fuente: elaboración propia.

Cuadro 14. estimación de la función de producción considerando efectos desbordamiento (ii).

modelo 1 modelo 2 modelo 3

C 1,83 (1,83) 2,34 (3,68) 0,88 (0,7)

LnKPriv-LnL 0,39 (3,46) 0,34 (3,95) 0,38 (4,6)

LnKPubdesb-LnL 0,39 (5,22) 0,42 (5,9) 0,39 (5,8)

LnL 0,03 (0,67)

LnKPubnProd-LnL -0,11 (-1,47) -0,12 (-1,49) -0,07 (-1,01)

LnUc 0,25 (4,82)

R 0,98 0,98 0,98

DW 1,71 1,71 1,83

Fuente: elaboración propia.
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donde ++++= .

Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 15. 

Estos resultados difieren muy ligeramente de los obtenidos 
anteriormente. En consonancia con lo esperado, el coefi-
ciente de LnS es negativo pero muy pequeño y no signifi-
cativo. Tanto en el modelo con el capital público agregado 
como en el que se dividió en capital productivo y no pro-
ductivo, se obtienen rendimientos constantes a escala, y el 
interés se centra en los modelos numerados como 2 y 4.

Dado que la superficie es una constante a lo largo del 
tiempo y puede generar problemas de multicolinealidad, 
una alternativa es controlar el efecto de esta variable de 
tamaño suponiendo que los costes de transporte aumen-
tan con la población por cubrir. Esto evitaría los problemas 
de multicolinealidad mencionados anteriormente, pues la 
población varía con el tiempo aunque no en exceso (Argi-
món y González Páramo, 1997). El resultado obtenido se 
ha reflejado como modelos 5 y 6, en los que se ve que el 
coeficiente de LnPob no es significativo.

Si en la ecuación (7) se toma en cuenta el capital humano, 
con objeto de controlar por diferencias de capital humano 
entre regiones10, se obtiene:

b
ii

a
iii HLKPRIVBX = 1  (11)

donde las variables tienen el mismo significado que ante-
riormente y Hi es un indicador del capital humano11. En la 
ecuación equivalente a la (8):

10 En la línea de García Milá y McGuire (1992), De la Fuente (1994) 
y De la Fuente y Vives (1995), Dabán y Murgui (1997), Gorostiaga 
(1999), Álvarez et al. (2003) y Freire y Alonso (2002).

11 Se ha considerado como índice el porcentaje de ocupados con es-

= c
ii

c
ii SKPUBXY 1

  (12)

Se sustituye Xi y se obtiene:

= 1
iiiiiii SKPUBHLKPRIVAY   (13)

Tomando logaritmos y considerando rendimientos cons-
tantes a escala, se obtiene la ecuación (14):

( ) ( )
( ) iiii

iiiiiii

LnLLnLLnS
LnHLnLLnKPUBLnLLnKPRIVaLnLLnY

++

++++=   
 (14)

Se estima esta ecuación considerando efectos temporales, 
con el siguiente resultado :

Cuadro 16. estimación utilizando superficie y capital 
humano.

modelo 1 modelo 2 modelo 3 modelo 4

C 1,16 (2,98) 1,7 (4,3) 3,67 (7,3) 4,4 (8,3)

LnKPriv-LnL 0,6 (19,37) 0,61 (18,7) 0,54 (17,5) 0,57 (17,4)

LnKPub-LnL 0,22 (8,4) 0,1 (5,33)

LKProd-LnL 0,22 (10,5) 0,11 (6,9)

LKPubnProd-
LnL

-0,11 (-3,47) -0,12 (-3,37)

LnS-LnL -0,05 (-6,35) -0,05 (-7,4)

LnH 0,16 (6,15) 0,27 (12,1) 0,22 (7,91) 0,32 (12,82)

R2 0,85 0,83 0,86 0,84

DW 1,76 1,76 1,7 1,69

Fuente: elaboración propia.

La introducción del capital humano en el modelo lleva a 
observar varias diferencias con el modelo anterior. La más 
significativa es que la superficie responde en la forma es-
perada; es decir, su influencia es negativa pero el coefi-
ciente es significativo. El coeficiente del capital público es 
sensiblemente menor que anteriormente y el del capital 

tudios superiores o anteriores al superior. Los datos se han tomado 
de la base “Capital humano, series históricas 1964-2004” de la 
Fundación Bancaja-IVIE.

Cuadro 15. estimación de la ecuación ampliada utilizando superficie o población.

modelo 1 modelo 2 modelo 3 modelo 4 modelo 5 modelo 6

C 4,39 (2,85) 3,2 (5,029 4,46 (2,63) 3,2 (4,8) 3,25 (5,7) 3,47 (5,73)

LnKPriv-LnL 0,37 (3,75) 0,4 (4,41) 0,41 (3,72) 0,44 (4,41) 0,38 (3,84) 0,41 (3,73)

LnKPub-LnL 0,26 (5,2) 0,26 (5,2) 0,26 (5,2)

LnLa -0,1 (-0,86) -0,009 (-0,69)

LnKPubProd-LnL 0,19 (2,98) 0,19 (3,03) 0,19 (2,98)

LKPubnProd-LnL 0,03 (0,39) 0,03 (0,37) 0,02 (0,29)

LnS-LnL -0,08 (-0,77) -0,002 (-0,0059 -0,071 (-0,66) -0,009 (-0,19)

LnPob-LnL 0,02 (0,35 0,03 (0,37)

R2 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

DW 1,76 1,76 1,77 1,75 1,76 1,8

a. El coeficiente del capital humano sería, en este caso, de 0,44.

Fuente: elaboración propia.
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humano es elevado y significativo. Eso lleva a considerar 
que, probablemente, en las ecuaciones anteriores se haya 
sobreestimado dicho coeficiente y la influencia del capi-
tal público sea realmente menor que la alcanzada ante-
riormente. Los resultados obtenidos están en línea con 
los trabajos anteriores citados en el sentido de la fuerte 
influencia de la formación y educación de los trabajado-
res en el crecimiento económico. Al dividir el capital públi-
co en sus dos componentes, los resultados no difieren de 
los anteriores en forma cualitativa aunque sí cuantitativa. 
Así, el coeficiente del capital productivo es ligeramente su-
perior al del capital público (Jaén-García y Piedra-Muñoz, 
2008), mientras que el del no productivo es significativo y 
negativo; los coeficientes del capital humano son mayores 
que los del capital público productivo, lo que reflejaría la 
fuerte influencia de esta variable en el crecimiento eco-
nómico, por encima del capital público aunque, probable-
mente condicionada a este y al capital privado.

una función de producción alternativa

La elección de una función de producción Cobb-Douglas 
para analizar la influencia del capital público sobre el cre-
cimiento de la economía viene determinada por sus bue-
nas propiedades. Sin embargo, es posible trabajar con 
funciones con menores restricciones y un mejor ajuste a 
los datos.

En esta línea se ha analizado la posibilidad de utilizar una 
función translogarítmica (translog) que es más general que 
la Cobb-Douglas y contiene a esta como caso particular. 
En su forma general, la función translog (Christensen et al., 
1971, 1973) puede ser definida como:
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donde ),.......( 1 nxxx =  
denota un vector de inputs. Esta 

función se puede interpretar como un aproximación numé-
rica de segundo orden a una función arbitraria en la vecin-
dad de )1,.......1(0 =x .

En el caso de tres inputs, la función translog12 es usual-
mente aproximada en términos de función logarítmica en 
la siguiente forma:
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12 Dado el elevado número de variables posibles, se optó por conside-
rar en esta función las de la ecuación (6) con lo que las compara-
ciones se realizaron con los modelos 1 y 2 del cuadro 11.

La función se considera bien construida si el output au-
menta de forma monótona con todos los inputs y si las 
isocuantas son convexas.

La monoticidad requiere que 0>
ix
y

, o lo que es equiva-
lente, puesto que y y x son siempre positivas:
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La convexidad de las isocuantas es equivalente a la cua-
siconcavidad estricta y requiere que la matriz hessiana or-
lada sea definida negativa. En el caso de tres inputs se 
precisa que los menores principales orlados sean positivo y 
negativo, respectivamente. Ambas condiciones han de ser 
verificadas para cada punto.

La función translog no supone ningún tipo de separabili-
dad, sino que esta debe ser contrastada. Para ello, los pa-
rámetros de los términos cruzados deben ser iguales a cero, 
es decir, βij =0 para i≠ j. La separabilidad débil de xi y xj de 
xk implicaría βik =0, βjk=0.

La elasticidad de Y con respecto a cada una de las varia-
bles viene dada por
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Las elasticidades varían en cada punto del espacio consi-
derado, a diferencia de la función Cobb-Douglas en la que 
la elasticidad-input es constante. Para poder esbozar una 
comparación entre los resultados obtenidos en uno y otro 
modelo, se pueden considerar los valores medios de cada 
una de ellas y la variación alrededor de dichos valores. 
Puesto que se están analizando las diecisiete comunidades 
autónomas, se obtendrá una elasticidad media diferente 
para cada una de ellas.

En el caso de la función Cobb-Douglas, la elasticidad de 
sustitución entre dos factores productivos era igual a uno. 
En la translog se puede aplicar el concepto de Allen (1938). 
La elasticidad de sustitución parcial Allen, σij, se define

Fdonde
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de la matriz hessiana orlada F  y ijF  es el cofactor 
de Fij en F .
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En el caso de la translog de tres factores se tiene

G
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y Gij es el cofactor correspondiente en G.

La elasticidad de sustitución parcial de Allen se refiere al 
grado de sustituibilidad entre pares de factores de produc-
ción. Mide la curvatura de una isocuanta de producción y, 
de ahí, mide la sustituibilidad de pares de factores cuando 
el producto permanece constante. Los factores son com-
plementarios cuando la elasticidad de sustitución es nega-
tiva, y sustitutivos cuando la elasticidad es positiva (Berndt 
y Christensen, 1973).

La función translog puede ser estimada desde diferentes 
hipótesis anidadas. Para elegir entre los diferentes modelos 
se utilizaron el logaritmo de la verosimilitud y los criterios 

de información AIC y SC. Se pueden contrastar, además, 
diversas hipótesis en el modelo:

1. Tecnología homogénea.
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2. Existencia de rendimientos constantes a escala.
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j
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1
321 0,1 , con lo que la función 

 será homogénea de grado uno.

3. Reducción a una función Cobb-Douglas.

     jiij ,,0=

En la estimación del modelo de forma anidada se obtiene 
el resultado expuesto en el cuadro 17:

En el modelo 1 se contrastaron las hipótesis nulas de que 
sean iguales a cero los nueve coeficientes, seis de ellos o 
tres. Las tres primeras son rechazadas tanto a nivel de sig-
nificación de 0,05 como de 0,01, mientras que se acepta 
la hipótesis nula en el tercer caso. Por ello se analizaron los 

Cuadro 17. estimación de la función de producción translog*.1

modelo 1a modelo 2 modelo 3 modelo 4 modelo 5

C -10,23 (-0,5) -12,9 (-0,84) -23,3 (-2,1) -19,76 (-1,81) 3,51 (3,37)

LnKPriv 1,14 (0,33) 3,78 (1,49) 3,37 (3,19) 2,83 (2,98) 0,38 (3,84)

LnL -0,21 (-0,07) -0,71 (-1,489 -2,52 (-2,68) -2,64 (-2,83) 0,34 (6,57)

LnKPub 1,5 (0,83) -0,91 (-0,86) 1,65 (2,25) 1,81 (2,5) 0,26 (5,1)

1/2LnKPriv2 0,16 (0,45) -0,2 (-1,35)

1/2LnL2 0,22 (0,77) 0,17 (2,33)

1/2LnKPub2 -0,03 (-0,18) 0,08 (1,12)

LnKPub*LnKPriv -0,13 (-0,66) -0,17 (-2,77) -0,162 (-2,59)

LnKPub*LnL 0,24 (1,62) 0,26 (3,1) 0,19 (3,2)

LnKPriv+LnL -0,26 (-1,00) -0,0625 (-1,07)

R2 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

R2 ajustado 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

SER 0,026 0,026 0,0259 0,0259 0,0263

SSR 0211 0,214 0,212 0,213 0,22

Ll 772,25 770,41 771,87 771,28 765,13

DW 1,74 1,71 1,72 1,726 1,76

AIC -4,38 -4,39 -4,399 -4,4 -4,38

SC -4,07 -4,12 -4,129 -4,14 -4,14

Chi-cuadrado (9) b 959,1

Chi-cuadrado (6) 18,43

Chi-cuadrado (3) 3,91/4,42 19,12 35,92

Chi-cuadrado (2) 11,74

* La variable dependiente es LnY. Dado el elevado número de variables posibles, se optó por considerar en esta función las de la ecuación (6) con lo que las comparaciones se realizarán con los modelos 
(1) y (2) del cuadro 11. 

a. En todos los modelos se han considerado efectos fijos espaciales. Dada la existencia de autocorrelación de primer orden en los residuos, todas las estimaciones se han realizado añadiendo un término AR(1). 

Asimismo, dada la existencia de heterocedasticidad y correlaciones cruzadas, se han hecho todas las estimaciones con corrección de error estándar en panel (PCSE). 
b. Los valores críticos, al 0,005, son los siguientes: chi-cuadrado (9) = 16,92; chi-cuadrado (6) = 12,59; chi-cuadrado (3) = 7,81.

Fuente: elaboración propia.
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modelos 2 y 3, en los cuales se consideraron iguales a cero 
los términos cruzados y los cuadráticos, respectivamente. 
Tanto en uno como en el otro se rechaza la hipótesis nula 
de igualdad a cero de los coeficientes de forma conjunta. 
Dados los valores de los logaritmos de verosimilitud y de 
los criterios de información, el modelo que mejor se ajusta 
a los datos es el modelo 3. En dicho modelo no se puede 
rechazar la hipótesis nula de que el coeficiente del término 
LnKPriv*LnL sea igual a cero, con lo que los autores con-
sideran que el modelo adecuado es el modelo 4. En este 
modelo se rechaza la hipótesis nula de que los coeficientes 
de los términos cruzados sean iguales a cero, y se contras-
tan las siguientes hipótesis:

1. Homogeneidad: para ello se contrasta

 02312 =+

Se obtiene un valor de chi-cuadrado de 2,403, con lo que 
se acepta la hipótesis nula y la función será homógenea13.

2. Rendimientos constantes a escala: para ello se contrasta 

 
1321 =++

02312 =+
 

Se obtiene un valor de chi-cuadrado igual a 11,55, con lo 
que se rechaza la hipótesis nula a cualquier nivel de signi-
ficación14.

3. Reducción a una función Cobb-Douglas.

 0,0 2312 ==

El valor de la chi-cuadrado sería igual a 11,74, con lo que se 
rechaza la hipótesis nula a cualquier nivel de significación.

Las variables no son separables pues λ12 y λ13 son distintas 
de cero aunque sí es cero λ23.

Como modelo 5 se han calculado los valores correspon-
dientes a las variables en el supuesto de considerar una 
función de producción Cobb-Douglas. Se observa que los 
datos se ajustan mejor a la función translog que a la Cobb-
Douglas, con lo que se considera aquélla como la función 
por adoptar.

Para este modelo se obtienen los siguientes valores para 
las elasticidades:

13 El valor crítico, al 0,005, es igual a 3,84.
14 Los valores críticos son 5,99 y 9,21, según se considere el nivel de 

significación del 5 o del 1%.

  
(20)

Se han calculado las elasticidades medias para las 17 co-
munidades autónomas con los siguientes resultados:

Cuadro 18. elasticidades capital público.

CCaa media máximo mínimo desviación 
estándar

Andalucía 0,35 0,38 0,33 0,015

Aragón 0,29 0,32 0,26 0,017

Asturias 0,28 0,32 0,25 0,019

Baleares 0,22 0,25 0,18 0,018

Canarias 0,30 0,33 0,27 0,017

Cantabria 0,24 0,27 0,22 0,014

Castilla-León 0,31 0,36 0,28 0,021

Castilla-La Mancha 0,3 0,34 0,27 0,019

Cataluña 0,31 0,32 0,3 0,0085

Extremadura 0,3 0,35 0,28 0,018

Galicia 0,38 0,43 0,33 0,03

Madrid 0,31 0,32 0,29 0,01

Murcia 0,28 0,31 0,26 0,01

Navarra 0,26 0,28 0,23 0,01

País Vasco 0,29 0,3 0,28 0,006

Rioja 0,24 0,29 0,21 0,002

Valencia 0,3 0,34 0,28 0,01

Fuente: elaboración propia. 

Cuadro 19. elasticidades capital privado.

CCaa media máximo mínimo desviación 
estándar

Andalucía 0,13 0,22 0,05 0,06

Aragón 0,33 0,38 0,275 0,032

Asturias 0,39 0,465 0,31 0,05

Baleares 0,51 0,6 0,43 0,05

Canarias 0,36 0,44 0,27 0,05

Cantabria 0,51 0,6 0,43 0,06

Castilla-León 0,23 0,29 0,17 0,04

Castilla-La Mancha 0,3 0,38 0,24 0,05

Cataluña 0,16 0,22 0,1 0,05

Extremadura 0,4 0,49 0,31 0,06

Galicia 0,27 0,36 0,19 0,06

Madrid 0,2 0,27 0,12 0,04

Murcia 0,45 0,55 0,36 0,06

Navarra 0,47 0,52 0,4 0,04

País Vasco 0,27 0,35 0,2 0,05

Rioja 0,55 0,58 0,53 0,,02

Valencia 0,22 0,3 0,14 0,05

Fuente: elaboración propia. 
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Cuadro 20. elasticidades empleo.

CCaa media máximo mínimo desviación 
estándar

Andalucía 0,61 0,7 0,5 0,07

Aragón 0,36 0,43 0,31 0,04

Asturias 0,3 0,39 0,2 0,06

Baleares 0,15 0,25 0,05 0,07

Canarias 0,34 0,44 0,24 0,066

Cantabria 0,15 0,25 0,04 0,07

Castilla-León 0,49 0,56 0,42 0,05

Castilla-La Mancha 0,4 0,48 0,31 0,06

Cataluña 0,58 0,66 0,5 0,06

Extremadura 0,29 0,39 0,18 0,07

Galicia 0,43 0,54 0,33 0,07

Madrid 0,52 0,61 0,45 0,05

Murcia 0,22 0,33 0,1 0,08

Navarra 0,2 0,28 0,13 0,05

País Vasco 0,44 0,52 0,34 0,06

Rioja 0,1 0,12 0,06 0,02

Valencia 0,5 0,6 0,4 0,06

Fuente: elaboración propia.

Dados los valores positivos de las elasticidades en todo 
punto, se puede afirmar que la función es monótona (cre-
ciente).

En el cuadro siguiente se resumen los estadísticos descrip-
tivos de las tres elasticidades calculadas.

Cuadro 21. estadísticos descriptivos de las elasticidades.

estadísticos 
descriptivos

Capital 
privado

Capital 
público empleo

Media 0,33823529 0,28882353 0,35764706

Error típico 0,03159062 0,00992184 0,03814185

Mediana 0,33 0,3 0,36

Moda 0,51 0,3 0,15

Desviación estándar 0,13025145 0,04090879 0,15726289

Varianza de  
la muestra

0,01696544 0,00167353 0,02473162

Curtosis -1,16886027 0,37390553 -1,10775562

Coeficiente  
de asimetría

0,08828361 0,3316349 -0,08163663

Rango 0,42 0,16 0,51

Mínimo 0,13 0,22 0,1

Máximo 0,55 0,38 0,61

Suma 5,75 4,91 6,08

Cuenta 17 17 17

Fuente: elaboración propia.

A partir de los resultados obtenidos en el cuadro 17 (mo-
delo 5), se pueden construir intervalos de confianza para 
los coeficientes de las variables en la forma bj ± tn-k(α/2)
Sb donde b es el estimador de βj y Sb es el error estándar 
en la estimación. El valor según tablas será tn-k (α/2)=t335 
(0,025)=1,96. De ahí, el intervalo de confianza para LnK-
Priv será (0,187, 0,57), para LnKPub será (0,157, 0,36) y 

para LnL (0,28, 0,44). Las elasticidades medias estimadas, 
con la función translog, de las comunidades autónomas 
están dentro del intervalo para el capital privado, para el 
capital público excepto Galicia y para el empleo excepto 
Andalucía, Cataluña y Madrid.

Asimismo se han calculado las elasticidades de sustitución 
parcial de Allen15 con el resultado reflejado en el siguiente 
cuadro:

Cuadro 22. elasticidades de sustitución allen.

CCaa elastic privpub elastic 
privempl

elastic 
pubempl

Andalucía 4,69 0,11 0,71

Aragón 2,72 1,70 -0,26

Asturias 2,76 2,15 -0,81

Baleares 22,4 30,84 -42,30

Canarias 2,46 1,73 -0,33

Cantabria 8,77 12,5 -15,18

Castilla-León 3,05 1,05 0,29

Castilla-La Mancha 2,67 1,45 -0,02

Cataluña 4,61 0,55 0,54

Extremadura 2,44 2,04 -0,67

Galicia 1,93 1,04 0,32

Madrid 3,50 0,89 0,39

Murcia 2,97 3,15 -2,02

Navarra 3,76 4,22 -3,53

País Vasco 3,04 1,34 0,06

Rioja, La 7,94 16,52 25,5

Valencia 3,38 1,04 0,29

Fuente: elaboración propia.

Los resultados indican que capital público y privado y ca-
pital privado y empleo privado son factores de producción 
sustitutivos en todas las comunidades autónomas, mien-
tras el capital público y el empleo son complementarios en 
la mayoría de ellas. El grado de sustituibilidad es bastante 
elevado, siempre por encima de la unidad excepto en tres 
casos de elasticidad privada-empleo en Andalucía, Catalu-
ña y Madrid. Dado que los cálculos están realizados para 
los valores medios de las elasticidades para cada comuni-
dad autónoma, los resultados puede que no sean invarian-
tes en el tiempo.

Conclusiones

En este trabajo se ha considerado la relación entre creci-
miento económico y capital público, tanto a escala nacio-
nal como regional. En el primer caso, se ha realizado la 

15 Se han tomado como valores de Mi los valores medios calculados 
en los cuadros 18, 19 y 20 para las diferentes comunidades autó-
nomas.
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estimación de una función de producción Cobb-Douglas, 
considerando la existencia de raíces unitarias y cointegra-
ción entre las variables estimadas. En el segundo caso, se 
ha utilizado una función de producción Cobb-Douglas y 
otra translogarítmica y la metodología de datos de panel.

Los resultados indican que las dos funciones de producción 
utilizadas son adecuadas para explicar esa influencia.

Si se toman en cuenta los datos a escala nacional, se obtie-
nen valores de las elasticidades superiores a los obtenidos 
a escala regional, lo que confirma que el nivel de desagre-
gación geográfica adoptado en la estimación influye deci-
sivamente en la magnitud de las elasticidades estimadas, 
reduciéndose progresivamente al ser menor el espacio de 
referencia (Mas et al., 1994, p. 7).

No obstante, el ajuste a través de la función translog es 
más adecuado que con la Cobb-Douglas. Además, la fun-
ción translog permite analizar algunos aspectos comple-
mentarios y considerar las elasticidades de sustitución 
entre capital público y privado y capital privado y empleo 
mostrando que dichas parejas de factores son siempre sus-
titutivos y que, dependiendo de la CC.AA., capital público 
y empleo pueden ser sustitutivos o complementarios. 

Tanto para el caso Cobb-Douglas como para la función 
translogarítmica, la elasticidad del PIB privado con respec-
to al capital público es muy elevada. En el caso de la fun-
ción Cobb-Douglas alcanza valores entre 0,19 y 0,26 sin 
tomar en cuenta el efecto desbordamiento, y hasta 0,42 si 
se considera dicho efecto.

Para la función de producción translog, los valores medios 
de las elasticidades oscilan entre 0,38 para Galicia y 0,22 
para Baleares con un valor medio de 0,29, con lo que se 
sitúa en el valor más elevado, sin considerar efectos des-
bordamiento, de la función de producción Cobb-Douglas.

En consecuencia, en cualquiera de las formas considera-
das, parece demostrado que el capital público influye fuer-
te y positivamente en el crecimiento económico.

Queda por analizar si esta influencia se produce asimismo 
en la tasa de crecimiento de la economía; es decir, cuáles 
son las condiciones para que el crecimiento del capital pú-
blico provoque un crecimiento en la economía.
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