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1.  Introducción

La importancia del capital humano en el proceso 
de crecimiento económico fue impulsada en los mo-
delos de crecimiento endógeno propuestos por Lucas 
(1988) y Romer (1990). Estos autores consideraban 

que la acumulación de capital humano genera una 
mayor tasa de crecimiento, como consecuencia de 
las externalidades positivas que genera (efecto nivel) 
y porque contribuye al desarrollo de nuevos procesos 
y productos, aumentando la tasa de progreso técnico 
(efecto tasa).

La mayor parte de los trabajos empíricos (Mankiw, 
Romer y Weil, 1992; De la Fuente y Da Rocha, 1996; 
De la Fuente y Doménech, 2006; Arnold et al., 2007 
y Cohen y Soto, 2007), evidencian la existencia del 
efecto nivel o efecto tasa al demostrar que tienen 
un efecto directo sobre el nivel de productividad y 
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crecimiento, o bien incorporan procesos de catch-up 
tecnológicos dependientes del nivel de capital huma-
no. En trabajos recientes (Durlauf, Kourtellos y Tan, 
2008 y Henderson, Papageorgiou y Parmeter, 2012) 
se introduce el debate sobre la magnitud del efecto 
en función de la especificación más adecuada para 
mostrar dicha relación.

No obstante, también existe evidencia que de-
muestra la debilidad de la relación entre crecimiento 
económico y aumentos del capital humano (Benhabib 
y Spiegel, 1994 y Pritchett, 2001), en la que obtie-
nen como resultado una débil correlación entre am-
bas variables.

En los últimos años las investigaciones sobre el 
crecimiento económico y la convergencia regional 
han incorporado en el análisis la importancia de los 
efectos de arrastre espaciales (spillovers) originados 
por los cambios en las características de las propias 
regiones mediante el desarrollo de los métodos de 
regresión espacial (Abreu et al., 2004). Estos mode-
los de regresión espacial consideran que el nivel o la 
tasa de crecimiento de la renta regional a largo plazo 
(estado estacionario) está determinado por las carac-
terísticas de la propia región y de las regiones veci-
nas, la estructura de conexión entre las regiones y 
la intensidad de la dependencia espacial1. Asimismo, 
cada vez se pone mayor énfasis en utilizar como ob-
jeto de análisis las unidades regionales en lugar de 
los países, y analizar los niveles en lugar de las ta-
sas de crecimiento como se recoge en los trabajos 
de Cheshire y Malecki (2004), Fingleton y López-
Bazo (2006), Lesage y Fischer (2008) y Fischer et 
al. (2010).

Este trabajo sigue esta última línea investigado-
ra para contrastar empíricamente la contribución del 
capital humano a las diferencias de la productividad 

1  En realidad, como se recoge en la literatura existente sobre el 
crecimiento económico tanto en modelos no espaciales como espaciales, 
el impacto de los niveles de renta iniciales desaparece con el tiempo, por 
lo que a largo plazo estos son los determinantes principales de los niveles 
de renta regional.  

del trabajo en las provincias españolas en el período 
1995-2007. La productividad del trabajo se determina 
como el valor añadido bruto (VAB) por trabajador ex-
presado en euros2, y el capital humano es medido en 
términos de la población económicamente activa que 
ha alcanzado el nivel de estudios de primera y segun-
da etapa de la educación superior3.

Para realizar la estimación se utiliza el modelo es-
pacial de Durbin (SDM) que incorpora la relación en-
tre el capital humano y los niveles de productividad 
del trabajo, permitiéndonos calcular los impactos di-
rectos e indirectos del capital humano sobre la pro-
ductividad del trabajo (Fischer et al., 2010).

La elección del modelo SDM se justifica porque 
las variables objeto de estudio presentan una eleva-
da autocorrelación espacial y también existe depen-
dencia espacial entre las diferentes formas de capital 
observado y no observado (LeSage y Fischer, 2008). 
Adicionalmente, estos autores afirman que «una ven-
taja de los métodos de regresión espacial es la ca-
pacidad para cuantificar la magnitud de los efectos 
directos e indirectos de los cambios en las caracte-
rísticas regionales sobre la renta de la propia región 
y el resto de regiones».

En la especificación elegida del modelo SDM se 
incorporan las variables explicativas nivel inicial de la 
productividad del trabajo y nivel inicial de capital hu-
mano4. Asimismo, para contemplar la incertidumbre 
del modelo (proveniente de la matriz de pesos ele-
gida para mostrar la estructura de dependencia del 
modelo, de la selección de variables explicativas y de 

2  A precios constantes de 2000. Para obtener los datos 
correspondientes del VAB total en las diferentes provincias en términos 
reales se han utilizado los deflactores regionales de las comunidades 
autónomas

3  También está disponible como indicador el número de años promedio 
de estudios completados. Aunque la medición del capital humano 
mediante estos indicadores resulta parcial, ya que en ambos casos se 
excluyen otros aspectos como las capacidades, actitudes, destrezas 
o experiencia y, por supuesto, la calidad, no invalida los resultados 
obtenidos. 

4  Al introducir las variables explicativas en términos de los niveles 
iniciales de la productividad del trabajo y del capital humano se evitan los 
problemas de endogeneidad.
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los parámetros) se sigue el planteamiento de Durlauf 
(2001), Sala-i-Martin et al. (2004) y Fernandez et al. 
(2001a, b) que apuntan al marco bayesiano de un 
modelo Monte Carlo de cadenas de Markov (MCMC, 
por sus siglas en inglés) y el modelo bayesiano.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente 
manera. En el apartado 2 se realiza el análisis ex-
ploratorio de los datos para detectar la presencia de 
autocorrelación espacial, justificando la incorpora-
ción del análisis espacial. El apartado 3 presenta la 
metodología utilizada basada en el modelo SDM que 
permite obtener los efectos directos e indirectos del 
capital humano sobre la productividad del trabajo de 
las regiones. En el apartado 4 se muestran los princi-
pales resultados obtenidos de las estimaciones reali-
zadas del modelo SDM, entre las que destaca la im-
portancia de las externalidades espaciales y el papel 
de las ventajas relativas que adquieren las regiones 
como consecuencia de los cambios en las dotaciones 
de capital humano. Finalmente se recogen las princi-
pales conclusiones obtenidas de este estudio.

2.  Análisis exploratorio de la distribución 
espacial de las variables

En el tratamiento de la información estadística de las 
variables económicas no se deben ignorar los efectos 
de la localización y la dependencia espacial y, en este 
sentido, es útil la inclusión de mapas que permiten una 
visión adicional de los datos en el proceso descriptivo 
de las distribuciones espaciales de las variables. En la 
Figura 1 se muestra la posición que ocupan las provin-
cias españolas en términos de productividad del trabajo 
relativa y capital humano relativo respecto al promedio 
de España en 1995 y 2007. Se observa que las provin-
cias que registran una productividad del trabajo supe-
rior a la media tienden a registrar también una mayor 
dotación de capital humano relativo en sus economías, 
y están localizadas mayoritariamente en la cornisa can-
tábrica y el noreste peninsular. Asimismo, se pone de 
manifiesto una cierta tendencia al agrupamiento de las 

provincias con productividad del trabajo superior a la 
media (norte y noreste peninsular) y aquellas con regis-
tros inferiores (sur peninsular), siendo indicativo de la 
posible existencia de dependencia espacial. 

Por tanto, cuando se considera la localización es-
pacial de cada provincia es posible evaluar la impor-
tancia de los efectos espaciales. Para detectar la pre-
sencia de autocorrelación espacial en las variables 
utilizadas recurrimos al estadístico I de Moran5 y al 
diagrama de dispersión de Moran. Para el cálculo del 
estadístico es necesario definir la matriz de contacto 
o contigüidad W, en las que cada elemento wij recoge 
la interacción entre observaciones. En este trabajo se 
utiliza la matriz de contactos definida en términos de 
las provincias más cercanas6 en la que los valores de 
wij son igual a 1 si cumplen el criterio de cercanía es-
tablecido, y cero en otro caso. Esta matriz W está es-
tandarizada por filas.

En la Figura 2 se presentan los resultados obte-
nidos del estadístico de autocorrelación espacial de 
las variables7 y el diagrama de dispersión de Moran, 
mostrando la existencia de autocorrelación espacial 
positiva en las variables, lo que indica que las pro-
vincias con mayor productividad del trabajo y/o capi-
tal humano tienen como vecinos provincias con pro-
ductividad del trabajo y capital humano elevado y las 
que presentan valores bajos tienen vecinos con re-
gistros también bajos. Como se observa, en el eje 
de abcisas se representan los valores normalizados 

5  La definición del estadístico índice puede consultarse en ANSELIN 
(1988).

6  La dependencia espacial entre provincias es formulada con la 
matriz de contactos W en términos de distancia (proximidad geográfica) 
y expresa la importancia que tiene la cercanía entre provincias en la 
distribución de las variables. El criterio del número de vecinos establecido 
en la matriz W de este trabajo ha sido de seis vecinos. No obstante, 
dado el carácter arbitrario del número elegido se han considerado otras 
alternativas de vecinos más cercanos, cuatro y diez, sin consecuencias 
apreciables en los resultados obtenidos. 

7  Las variables están expresadas en niveles y los datos utilizados 
proceden de la contabilidad regional de España del Instituto Nacional de 
Estadística y la base de datos del Instituto Valenciano de Investigaciones 
Económicas. Enlaces on line: http://www.ine.es/daco/daco42/cre00/
serieh/cre00_sh.htm http://www.ivie.es/es/banco/caphum/caphum.php

http://www.ine.es/daco/daco42/cre00/serieh/cre00_sh.htm
http://www.ine.es/daco/daco42/cre00/serieh/cre00_sh.htm
http://www.ivie.es/es/banco/caphum/caphum.php
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de la productividad del trabajo y del capital huma-
no para cada provincia, y en el eje de ordenadas las 
correspondientes a las provincias vecinas (retardo 
espacial). La mayoría de las provincias están posi-
cionadas en los cuadrantes I y III en el diagrama de 
dispersión de Moran, lo que indica un esquema de 
asociación espacial positiva en consonancia con los 
valores positivos del índice de Moran.

Por consiguiente, se concluye del análisis espacial 
exploratorio que las variables provinciales del mode-
lo presentan autocorrelación espacial, por lo que para 
estimar la contribución del capital humano a las dife-
rencias de productividad del trabajo de las provincias 
españolas es necesario considerar el factor de vecin-
dad o proximidad geográfica (correlación espacial) co-
mo elemento explicativo de las mismas.

FIGURA 1

PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO Y CAPITAL HUMANO RELATIVO  
DE LAS PROVINCIAS ESPAÑOLAS

Productividad del trabajo, 1995 Capital humano, 1995

Productividad del trabajo, 2007 Capital humano, 2007

FUENTE: Instituto Nacional de Estadística.
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3. Modelo espacial de Durbin 

El modelo espacial de Durbin (Anselin, 1988) per-
mite incluir dos tipos de interdependencias espacia-
les: los efectos espaciales que se producen a través 
de la variable dependiente y los que provienen de 
las variables explicativas. Este modelo tiene la ex-
presión

y=α ιn+Xβ+ρWy+WXγ+ε
ε~N(0,σ2I)

donde: y es un vector nx1 que incluye las n observa-
ciones de la variable dependiente, siendo n el número 
de regiones; ιn es un vector nx1 formado enteramente 
por unos, con parámetro escalar asociado α que re-
presenta el término constante; X es una matriz nxk 

con las observaciones de las k variables explicativas, 
con vector kx1 de parámetros asociado β; W deno-
ta la matriz de pesos espaciales, a través de la cual 
se incorporan las relaciones espaciales. La matriz de 
pesos, también llamada matriz de contigüidad o de 
conectividad, es una matriz no estocástica que espe-
cifica exógenamente las relaciones espaciales entre 
observaciones. Si W=(wij)n, el elemento

 
wij  refleja la 

intensidad de la interdependencia entre cada par de 
observaciones i y j 8. 

El vector Wy es un vector de orden nx1 que repre-
senta el retardo espacial de la variable γ, mediante el 
que se capturan los efectos espaciales en la variable 

8  El vínculo se establece según el criterio de contigüidad geográfica 
(fronteras comunes), distancia (entre los centroides de las unidades de 
área) o especificaciones alternativas de proximidad (p.ej. distancia social 
o cultural).

FIGURA 2

DIAGRAMA DE DISPERSIÓN DE MORAN DE LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO Y EL 
CAPITAL HUMANO
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dependiente. El parámetro escalar asociado, ρ, es el 
parámetro autorregresivo espacial, que está asocia-
do al proceso autorregresivo espacial de primer or-
den. Este parámetro recoge la relación entre el valor 
de γ en una localización y el de sus vecinos. 

La matriz de orden nxk, WX corresponde a las varia-
bles explicativas retardadas espacialmente, cuyo vec-
tor de parámetros de regresión asociado es el vector 
kx1 γ. Estos parámetros capturan las externalidades 
espaciales correspondientes a los efectos espaciales 
que provienen de las variables explicativas.

Este modelo tiene gran interés dentro del análi-
sis de regresión espacial pues, tal como se indica en 
Fingleton y López-Bazo (2006) y LeSage y Fischer 
(2008, 2009), engloba muchos de los modelos que se 
utilizan con frecuencia en econometría espacial:

— Si γ=0, el modelo anterior es el modelo autorre-
gresivo espacial, que únicamente incluye los efectos 
espaciales que se producen a través de la variable de-
pendiente.

— Si γ=–ρβ, lo que se conoce como restricción del 
factor común, se tiene el modelo de de error espacial, 
en el que la autocorrelación espacial se debe a que 
un shock aleatorio en una región se transmite a todo 
el sistema.

— Cuando ρ=0, surge el modelo que incluye los retar-
dos espaciales de las variables explicativas como expli-
cativas adicionales, y que LeSage y Pace (2009, 2010) 
llaman modelo de retardo espacial de X (modelo SLX).

— Para ρ=0 y γ=0, se tiene el modelo de regresión 
de mínimos cuadrados ordinario (MCO).

La estructura del modelo SDM captura la influencia 
que tienen sobre los valores de la variable dependien-
te en una región los valores, tanto de ésta como de 
las variables explicativas, en las regiones vecinas. Por 
tanto, la interpretación de los parámetros del modelo 
es más congruente y precisa  aunque más complicada 
que en el modelo MCO. 

En el modelo MCO:
γ=αιn+Xβ+ε

el vector de parámetros β mide la variación de la varia-
ble dependiente ante cambios en las variables indepen-
dientes pues, como se deduce fácilmente, se cumple 
que: 

 

	  

∂yi
∂xjq

= βqδij con  δij=1 si i=j  y δij=0  en otro caso.

Sin embargo, cuando se considera el modelo SDM 
(LeSage y Fischer,  2008) se puede reescribir como: 

(In − ρW )y = Xβ +WXγ +ιnα +ε,

de donde resulta que:
 

y = Sq(W )xq +V(W )ιnα +V(W )ε
q=1

k

∑ ,

siendo: 

y
 

V(W ) = (In − ρW )−1 = In + ρ iW i

i=1

∞

∑ ,

con lo que se obtiene fácilmente que:

∂yi
∂xjq

=Sq(W )ij .

En la expresión anterior se observa claramente que 
un cambio en una variable en una región puede afec-
tar a la variable dependiente en otras regiones, lo cual 
resulta obvio teniendo en cuenta la especificación del 
modelo.

La influencia de una variable independiente q en 
una región i  sobre la variable dependiente en la mis-
ma región es:

∂yi
∂xiq

=Sq(W )ii ,

denominado «impacto directo» (LeSage y Fischer, 2008). 
Este impacto incluye el efecto feedback que se produce 
debido a que un cambio en una variable explicativa en 
la región i produce un cambio en la variable dependien-
te en dicha región y en sus vecinas, y este cambio en 

Sq(W ) =V(W )(Inβq +Wγq )
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las regiones próximas origina también variaciones en la  
región i 9. 

De forma análoga, los impactos indirectos miden la 
influencia que tienen sobre la variable dependiente en 
una región i los cambios en una variable independien-
te q en otra región distinta j, cuyo valor es: 

Sq(W )ij .  
Por tanto, el impacto indirecto en la variable depen-

diente en una región i producido por los cambios en 
una variable independiente q en el resto de regiones, 
viene dado como: 

Sq(W )ij .
j≠i
∑  

En consecuencia, el efecto total que una variación 
en la variable independiente q origina en la variable 
dependiente en una región i se define como la suma 
de los efectos directo e indirecto.

En resumen, las interrelaciones espaciales que 
aparecen en este modelo son complejas y su interpre-
tación no puede hacerse simplemente observando el 
signo y la magnitud de los coeficientes de regresión 
de las variables retardadas espacialmente. Por tanto, 
para estudiar estas relaciones se utilizan medidas glo-
bales de los impactos mediante los valores medios de 
los efectos anteriores en todas las regiones (LeSage y 
Pace, 2009, 2010), definiendo las siguientes medidas 
de los impactos de una variable explicativa xq:

— El efecto directo medio, que es la media de los 
elementos diagonales de Sr(W).

— El efecto indirecto medio como la media de los 
impactos indirectos en la variable en las distintas re-
giones, esto es:

1
n

( Sq(W )ij ).
j≠i
∑

i=1

n

∑

9  Tal como indican FISCHER et al. (2009), la explicación matemática 
de los efectos feedback está en que, aunque la diagonal principal de W 
está formada por ceros, esto no sucede para las potencias de W que 
aparecen en el desarrollo como serie infinita de (I – ρW)-1. En el caso de 
W2 por ejemplo, se tiene que una región es vecina de segundo orden de 
sí misma, esto es, es vecina de sus vecinos.

— El efecto total medio, que es igual a la suma de 
los impactos directo e indirecto. 

Para realizar inferencias sobre estos efectos, se ne-
cesitan las correspondientes medidas estadísticas de 
dispersión. Para su estimación se utiliza un enfoque 
de inferencia estadística bayesiana, haciendo uso de 
la simulación Monte Carlo de cadenas de Markov. Las 
técnicas MCMC permiten generar, de manera iterati-
va, observaciones de distribuciones multivariadas cu-
ya simulación sería difícil utilizando métodos directos. 
La metodología bayesiana aplicada a nuestro mode-
lo espacial establece que si D = y ,X ,W{ }  representa 
los datos del modelo y θ el vector de los parámetros 
del modelo, se cumple que:

p(θ | D ) = p(D |θ )p(θ )
p(D)

donde: p(θ |D) es la distribución a posteriori de θ, 
mientras que p(θ) es la distribución a priori. Esto es, 
la distribución a posteriori de θ es proporcional al pro-
ducto de p(θ |D), la verosimilitud del modelo, por la dis-
tribución a priori de θ, p(θ ). La metodología MCMC 
consiste en generar mediante simulación una muestra 
aleatoria suficientemente grande que aproxime la dis-
tribución a posteriori mediante algoritmos específicos. 
Los algoritmos más utilizados son los siguientes10:

 ● El muestreo de Gibbs: sea θ=(θ1,θ2,…,θs)t el vector 
de los parámetros del modelo, el muestreo de Gibbs, ge-
nera una cadena de Markov {θk,k=1,2, …,K} de tal mane-
ra que θk+1 se obtiene a partir de θk muestreando una a 
una cada uno de sus componentes. Los pasos son:

a) empezar con unos valores iniciales 
θ 0 = (θ1

0 ,θ2
0 ,! ,θs

0 )t ,
b) repetir secuencialmente el proceso de obtener 

una observación θ1
k+1 de la distribución condiciona-

da f (θ1 |θ2
k ,! ,θs

k ,D), una observación θ2
k+1 de la dis-

tribución condicionada f (θ2 |θ1
k ,θ3

k ,! ,θs
k ,D) y de esta 

misma forma para el resto de componentes hasta la 

10  Una exposición detallada de estos algoritmos puede encontrarse, por 
ejemplo en TANNER (1993). 



José Daniel BuenDía azorín y María Del Mar sánchez De la Vega

TRIBUNA DE ECONOMÍA
Marzo-Abril 2015. N.º 883190 ICE

última, θs
k+1 a partir de  la distribución condicionada 

f (θs |θ1
k ,! ,θs−1

k ,D).
Este algoritmo es adecuado cuando se conoce la 

forma de las distribuciones condicionales. En nuestro 
modelo esto sucede para los parámetros β,γ y α.

 ● El muestreo de Metrópolis Hastings: este algorit-
mo, que fue desarrollado por Metrópolis et al. (1953) 
y generalizado posteriormente por Hastings (1970), es 
un algoritmo de aceptación y rechazo, que resumida-
mente consiste en:

a) Empezar con unos valores iniciales 
θ 0 = (θ1

0 ,θ2
0 ,! ,θs

0 )t .
b) A partir de θ k utilizar una distribución condicionada 

propuesta f(θ | θk) 
 (también conocida como distribución 

generadora de candidatos) para repetir el proceso que 
obtiene θ k+1 a partir de θ k de la manera siguiente:

1) Generar θ* mediante f(θ | θk) .
2) Calcular 

ψH(θ
k ,θ * ) =min 1, p(θ

* | D )f (θ k |θ * )
p(θ k | D )f (θ * |θ k )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

3) Hacer

k+1 =
* con probabilidad H

k en caso contrario

A diferencia del anterior, este algoritmo permite ob-
tener muestras de la distribución condicional cuando 
se desconoce la forma de la misma. Esto sucede para 
la distribución condicional del parámetro ρ de nuestro 
modelo.

 ● Otro enfoque muy útil es la combinación de am-
bos muestreos haciendo uso de lo que se conoce co-
mo muestreo Metrópolis dentro de Gibbs, que consiste 
en particionar el vector de parámetros θ como θ=(θ1,θ2) 
y la distribución f(θ | D) en f(θ1 | θ2, D) y f(θ2 | θ1, D) pa-
ra aplicar el algoritmo de Gibbs. Cada paso del algo-
ritmo de Gibbs requiere generar observaciones de 
f(θ1 | θ2, D)  y f(θ2 | θ1, D) para lo cual se aplica el algo-
ritmo de Metrópolis Hastings.

Este método es el que proponen LeSage y Pace 
(2010) para obtener muestras de la distribución con-
dicional de los parámetros ρ, β y σ2 en un modelo 

SAR, que describen en su capítulo 511. De manera 
similar se haría para los parámetros ρ, β,γ y σ2 en el 
modelo de Durbin. De forma esquemática, partien-
do de valores iniciales arbitrarios de los parámetros 
β( 0 ) ,γ( 0 ) ,σ ( 0 )

2 ,ρ( 0 ), los pasos a realizar serían: 
1) Generar un vector β(1) como una muestra de

p(β |γ( 0 ) ,σ ( 0 )
2 ,ρ( 0 ) )mediante una distribución nor-

mal.
2) Obtener  una muestra, γ(1) , de p(γ | β(1) ,σ ( 0 )

2 ,ρ( 0 ) )
mediante una distribución normal.

3) Obtener σ2
(1) como una muestra de

p(σ 2 | β(1) ,γ(1) ,ρ( 0 ) ) mediante una distribución gamma 
inversa.

4) Generar una muestra ρ(1) , de p(ρ | β(1) ,γ(1) ,σ (1)
2 )

mediante el algoritmo de Metrópolis Hastings y volver 
al paso 1.

Las cadenas de Markov de los parámetros, obteni-
das por simulación de Monte Carlo según los proce-
dimientos anteriores, permitirían obtener cadenas de 
Markov de los impactos, sin más que calcular en cada 
etapa las medidas de impacto, sustituyendo los valo-
res de los parámetros de esa etapa en la correspon-
diente expresión de los impactos.

4.  Resultados empíricos

Durante el período 1995-2007 se ha producido la con-
vergencia de los niveles de productividad del trabajo pro-
piciando un proceso de acercamiento (catching-up) en-
tre las rentas per cápita de las provincias españolas, lo 
que ha permitido una mejora global del bienestar de los 
ciudadanos. Para estimar la contribución del capital hu-
mano en este proceso de acercamiento de las producti-
vidades del trabajo, utilizamos el modelo SDM en el que 
la productividad del trabajo de una región i depende de:

1) La productividad del trabajo en las regiones ve-
cinas de i, capturado por el retardo espacial de la va-
riable Wy.

11  En este capítulo aparece además una explicación detallada de estos 
métodos y su aplicación al estudio de los efectos espaciales.
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2) El nivel de productividad del trabajo inicial de la 
propia región, representada por Xi1, la primera colum-
na de la matriz X.

3) Los niveles de productividad del trabajo inicial en 
las regiones vecinas, representado por la variable es-
pacialmente retardada de WiXi1.

4) El nivel de capital humano inicial de la propia re-
gión, representado por Xi2, la segunda columna de X.

5) Los niveles de capital humano inicial en las re-
giones vecinas, representado por la variable espacial-
mente retardada Wi Xi2.

Así, un cambio en el nivel de capital humano en la re-
gión i no solo ejerce un efecto directo sobre el nivel de 
productividad de la región, sino también un efecto indi-
recto en los niveles de productividad en otras regiones 
j≠i. Este tipo de impacto se presenta debido a la interde-
pendencia entre las observaciones en el modelo12.

12  Como se indicó con anterioridad, se utiliza la matriz de distancia 
considerando los seis vecinos más cercanos. Así, los elementos de 
la matriz de pesos wij de la matriz de contacto W serán igual a 1 con 
las seis provincias más cercanas y cero en otro caso. Esta matriz de 
contigüidad tiene ceros en la diagonal principal porque se asume que una 
región no puede ser vecino consigo mismo. En la práctica esta matriz se 
estandariza por filas, es decir, se divide cada componente de la fila de 
la matriz por la suma de todos los elementos de esa fila de modo que la 
suma de cada fila es igual a uno, siendo esta forma muy útil para crear el 
retardo espacial.

Por tanto, el impacto directo de un cambio en el ni-
vel de capital humano de la región i sobre la producti-
vidad del trabajo en esta región viene determinado por 
la expresión: 

∂yi
∂Xiq

=SqWii

en la que están incluidos los efectos de retroalimentación 
como resultado de los impactos de los vecinos y de la 
propia región. Por consiguiente, el impacto directo prome-
dio viene determinado como la suma de los elementos de 
la diagonal principal dividido por el número de filas.

Asimismo, el impacto indirecto de un cambio en el ni-
vel de capital humano de la región j sobre la productivi-
dad del trabajo en el resto de regiones i, se representa 
como: 

∂yi
∂X jq

=SqWij

por lo que el impacto indirecto promedio que surge de 
los cambios en todas las regiones j=1, ..., n, con j≠i, 
del capital humano Xq es determinado como la suma 
de los elementos fuera de la diagonal de la fila i de la 
matriz de Sq(W) para cada región i dividido por el total 
de observaciones.

El efecto total promedio es la suma de los efectos 
directos e indirectos. Este procedimiento nos permite 

CUADRO 1

PARÁMETROS ESTIMADOS DEL MODELO SDM

Variables1 Coeficientes Desviación estandar t-estadístico

Productividad del trabajo inicial (β1)  ................................................................... 0,438014 0,071781 6,1021*
Capital humano (β2)  ............................................................................................ 0,083939 0,034711 2,4182*
W-productividad del trabajo inicial (Φ1)  ............................................................... -0,276474 0,108468 -2,5489*
W-capital humano (Φ2)  ........................................................................................ -0,082412 0,051329 -1,6056**
Parámetro autorregresivo (ρ)  .............................................................................. 0,855
Sigma cuadrado  .................................................................................................. 0,0671
Logaritmo de verosimilitud ................................................................................... 162,25

NOTAS: 1 La variable dependiente es la productividad del trabajo en 2009 y las variables independientes son la productividad del trabajo y 
el capital humano en 2000.  * Significativo con un nivel de confianza del 1 por 100. ** Significativo con un nivel de confianza del 5 por 100.
FUENTE: Elaboración propia.
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obtener medidas escalares para cuantificar el conjun-
to de impactos no lineales sobre todas las regiones, 
como resultado de los cambios en el nivel de capital 
humano en una región.

El Cuadro 1 contiene los resultados de la estima-
ción de corte transversal del modelo SDM en el que 
se recogen los valores de los parámetros, la desvia-
ción estándar y el t-estadístico. Tanto la variable de-
pendiente como las variables independientes se in-
cluyen en el modelo tomando logaritmos neperianos. 
Como se observa, el elevado y significativo valor del 
parámetro autorregresivo estimado ρ=0,855 es indi-
cativo de la notable importancia de los efectos es-
paciales de la variable dependiente productividad del 
trabajo. Así, un incremento del 10 por 100 de la pro-
ductividad del trabajo en una provincia genera un in-
cremento del 8,5 por 100 de la productividad en las 
provincias vecinas. Evidentemente, con la utilización 
del modelo SDM consideramos que las externalida-
des espaciales son un fenómeno de naturaleza sus-
tantiva más que un proceso de difusión espacial liga-
do a las perturbaciones aleatorias. Este resultado es 
similar a los estimados en trabajos anteriores como 
los de Fingleton y López-Bazo (2006) o Fischer et al. 
(2010).

El valor del parámetro β2 es significativamente dis-
tinto de cero y positivo13, por lo que existe una relación 
positiva entre la productividad del trabajo y el capital 
humano. Como se aprecia, un incremento del 10 por 
100 del capital humano inicial en una provincia gene-
ra una mejora del 0,84 por 100 en la productividad del 
trabajo. 

No obstante, para realizar una correcta interpreta-
ción de los cambios producidos de la variable capital 
humano sobre la variable productividad del trabajo en 
los términos expresados por LeSage y Pace (2009) es 
necesario calcular los impactos directos e indirectos. 

13  Su valor reducido de 0,08 (baja elasticidad) puede estar asociado al 
escaso nivel tecnológico del capital humano y la dificultad para absorber 
empleo cualificado en muchas de las provincias de la muestra. 

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de estos 
impactos y sus estadísticos de inferencia. 

En lo concerniente a los impactos directos, se ob-
serva que el parámetro del capital humano registra un 
valor de 0,080, lo que significa que un aumento del 10 
por 100 en el nivel inicial del capital humano genera 
un aumento promedio del 0,8 por 100 en la producti-
vidad del trabajo en el período final14. Como se pue-
de apreciar, este impacto positivo directo es inferior 
(-0,004) al estimado con el modelo SDM cuyo valor es 
0,084. Esta diferencia negativa representa los efectos 
de retroalimentación de los impactos entre las regio-
nes vecinas de una región y la propia región, y dado 
que alcanza una dimensión muy reducida se puede 
interpretar que los efectos de retroalimentación no son 
relevantes en términos económicos.

Respecto a los impactos indirectos del capital hu-
mano (efectos secundarios) que identificamos con la 
existencia de efectos de arrastre o desbordamiento 
espaciales15 (spillovers), vemos que su valor estima-
do es -0,069 y que es significativamente distinto de 
cero. Este resultado pone de manifiesto que los cam-
bios en el nivel inicial de capital humano de todas las 
regiones respecto a una región i reduce el nivel de 
productividad del trabajo de esta región16. También 
puede interpretarse como la acumulación de los im-
pactos del cambio en el nivel inicial de capital huma-
no de una región i sobre la productividad del trabajo 
de las demás regiones, siendo los impactos mayo-
res entre las regiones más cercanas frente a las más  
distantes.

14  Recordemos que este impacto directo relativamente reducido 
puede estar inducido por la presencia en la muestra de una mayoría de 
provincias en las que existe una escasez de capital físico por unidad 
de capital humano, escaso nivel tecnológico y las dificultades de estas 
provincias para absorber a la población cualificada en los puestos de 
trabajo de sus características. 

15  Téngase en cuenta que este impacto se calcula a través de las 
derivadas parciales del modelo SDM.

16  Para comprender este efecto del impacto indirecto téngase en cuenta 
que el cambio en el nivel inicial de capital humano en una región i influye 
negativamente en la productividad del trabajo del resto de las regiones, 
que a su vez influye negativamente en la productividad del trabajo de esta 
región, debido a la presencia de dependencia espacial positiva.
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Por tanto, existe un impacto positivo directo com-
pensado por un impacto indirecto significativo y nega-
tivo que produce un impacto total de 0,011 no es sig-
nificativamente distinto de cero. Este escaso impacto 
del capital humano en la productividad del trabajo de 
la región i en el período final es consecuencia del im-
pacto directo positivo del capital humano sobre la pro-
ductividad del trabajo en dicha región, que es com-
pensado por el impacto indirecto negativo (propiciado 
por las ventajas relativas que adquieren el resto de 
regiones cuando aumenta su dotación de capital hu-
mano). Por tanto, las ventajas relativas adquiridas por 
el capital humano tienen su importancia (aunque limi-
tada) en la productividad del trabajo de cada provincia. 
En consecuencia, cuando se produce un cambio en la 
dotación de capital humano en todas las provincias, el 
impacto promedio (efecto total) en el nivel de la pro-
ductividad del trabajo en el período final en cada pro-
vincia es prácticamente nulo.

Estos resultados son consistentes con los obte-
nidos en Lesage y Fischer (2009) y Fischer et al. 
(2010) ya que coinciden (aunque con diferentes elas-
ticidades) en corroborar la mayor importancia de las 
ventajas relativas del capital humano frente a la pro-
ductividad inicial y en que el impacto total de un cam-
bio en el capital humano no es significativamente dis-
tinto de cero.

5.  Conclusiones

Durante el período 1995-2007 se observa que las 
provincias que registran una productividad del traba-
jo superior a la media tienden a registrar también una 
mayor dotación de capital humano relativo y están 
localizadas mayoritariamente en la cornisa cantábri-
ca y el noreste peninsular. Asimismo, se pone de ma-
nifiesto una cierta tendencia al agrupamiento de las 
provincias con productividad del trabajo superior a la 
media (norte y noreste peninsular) y aquellas con re-
gistros inferiores (sur peninsular), siendo indicativo 
de la posible existencia de dependencia espacial. No 
obstante, durante este período se reduce la disper-
sión de los niveles de productividad del trabajo de 
las provincias en un 28,4 por 100, ya que la desvia-
ción estándar desciende desde 0,12 en 1995 hasta el 
0,085 en 2007.

Para cuantificar el impacto del capital humano en la 
productividad del trabajo de las provincias españolas 
se ha utilizado el modelo SDM (LeSage y Pace, 2009) 
que permite obtener una medida escalar promedio de 
los impactos directos, indirectos y totales. Asimismo, 
como el modelo se especifica en los niveles registra-
dos de productividad del trabajo y capital humano, se 
pueden interpretar las estimaciones de los impactos 
como elasticidades.

CUADRO 2

 IMPACTOS DIRECTOS, INDIRECTOS Y TOTALES ESTIMADOS EN EL MODELO SDM

Variable Impacto directo medio Impacto indirecto medio Impacto total medio

Productividad del trabajo inicial  .................................. 0,4730
(6,6939)*

0,0630
(1,8807)*

0,4793
(3,1946)*

Capital humano  .......................................................... 0,0800
(2,0160)*

-0,0690
(-1,9272)**

0,0110
(-1,9478)**

NOTAS: Entre paréntesis los valores t-estadístico que han sido calculados con 10.000 repeticiones. * Significativo con un nivel de confian-
za del 1 por 100. **Significativo con un nivel de confianza del 5 por 100.
FUENTE:  Elaboración propia.
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Los resultados empíricos obtenidos muestran de 
forma inequívoca y contundente la existencia de exter-
nalidades espaciales positivas, como indica el elevado 
valor del parámetro autorregresivo estimado, ponien-
do de manifiesto que un incremento del 10 por 100 de 
la productividad del trabajo en una región genera un 
incremento del 8,5 por 100 en la productividad de las 
regiones vecinas. 

Por otro lado, los resultados apuntan a la mayor im-
portancia de las ventajas relativas del capital humano 
frente a la productividad inicial y a que el impacto total 
de un cambio en el capital humano no es significativa-
mente distinto de cero. La estimación realizada revela 
que un aumento del 10 por 100 del capital humano tie-
ne un impacto directo del 0,8 por 100 en el nivel de la 
productividad del trabajo al final del período. Esta baja 
elasticidad puede estar asociada al escaso nivel tec-
nológico del capital humano y la dificultad para absor-
ber empleo cualificado en muchas de las provincias de 
la muestra. Este débil impacto positivo es compensa-
do, casi en su totalidad, por el impacto indirecto nega-
tivo, lo que genera un impacto total prácticamente nulo 
en los niveles actuales de la productividad del trabajo 
de las diferentes provincias.

Sin embargo, aun teniendo presente el débil impac-
to total del capital humano sobre la productividad del 
trabajo de las provincias españolas, es necesario co-
nocer la dotación del capital humano y su incidencia 
en cada territorio. La razón principal es que las inver-
siones en infraestructuras en las zonas donde hay me-
nos capital físico por unidad de capital humano no solo 
contribuirán a mejorar la productividad del trabajo, si-
no que además, como se ha constatado, tendrán una 
incidencia positiva sobre el efecto del capital humano 
en la productividad del trabajo. Este hallazgo pone de 
relieve el posible conflicto de intereses que surge de 
la aplicación de la política regional en los diferentes ni-
veles de gobierno (local, regional, nacional y suprana-
cional), por lo que es necesario coordinar las medidas 
de incentivos regionales entre los diferentes niveles de 
gobierno, con el fin de que puedan ser más eficientes. 

Por tanto, los responsables de la política regional de-
ben tener en cuenta los efectos de la dependencia es-
pacial en el diseño de la estrategia de crecimiento y 
desarrollo de las provincias españolas. 
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1 año

RESTO DEL 
MUNDO

1 año

SUSCRIPCIÓN 75,00 € 90,00 € 90,00 €

Gastos de envío
España 7,08 € 30,12 € 48,30 €

Más 4% de IVA.
Excepto Canarias, Ceuta y Melilla 3,28 €

TOTAL 85,36 € 120,12 € 138,30 €

SUSCRIPCIÓN ANUAL

INFORMACIÓN COMERCIAL ESPAÑOLA

ESPAÑA
1 ejemplar

UNIÓN
EUROPEA
1 ejemplar

RESTO DEL 
MUNDO

1 ejemplar

NÚMERO SUELTO 15,00 € 20,00 € 20,00 €

Gastos de envío
España 1,18 € 5,02 € 8,05 €

Más 4% de IVA.
Excepto Canarias, Ceuta y Melilla 0,65 €

TOTAL 16,83 € 25,02 € 28,05 €

EJEMPLARES SUELTOS

DATOS
Nombre y apellidos .....................................................................
Empresa ......................................................................................
Domicilio ....................................................................................
D.P. ......................... Población ...................................................
N.I.F. ...........................................................................................
Teléf. ......................................... Fax ..........................................
E-mail .........................................................................................
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