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Según enunciaba N. Kaldor (1) hace casi medio siglo, el sector industrial es el motor del cre-
cimiento económico, argumentando que el éxito de los países ricos obedeció al desarro-
llo de su sector industrial. Kaldor formuló tres leyes sobre las causas del crecimiento econó-
mico señalando el importante rol desempeñado por el producto industrial.

La primera mostraba la elevada correlación entre el
crecimiento del producto industrial y el crecimiento del
output de la economía; la segunda planteaba la es-
trecha relación entre el crecimiento de la productivi-
dad industrial y el output de la industria manufacture-
ra; y la tercera establecía una relación positiva entre el
crecimiento de la productividad de la economía y el
crecimiento del producto industrial y negativa con el
crecimiento del empleo en los sectores no manufac-
tureros.

Este protagonismo del sector industrial está asociado
a su capacidad de absorción del progreso tecnoló-
gico que permite reducir los requerimientos de fac-
tores por unidad de producto, a su potencial para
generar innovaciones en los procesos productivos y
su liderazgo para inducir el crecimiento a través de
su fuerte vinculación con el resto de actividades pro-
ductivas. Además, estas actividades promueven y
potencian los llamados nuevos vectores del creci-
miento como la internacionalización, la innovación
y el conocimiento. Todo ello desemboca en una se-
rie de ventajas inherentes al sector industrial, entre las
que destacan su mayor capacidad para crear más
valor añadido por empleado, absorbe empleo más

cualificado y estable, es la principal actividad expor-
tadora, propicia en mayor medida la inversión en I+D
y estimula la demanda de servicios avanzados.

El interés por la contrastación empírica de las leyes del
crecimiento de Kaldor ha suscitado un buen número de
trabajos tanto en el ámbito de países individuales como
de las regiones. En el ámbito regional se ha consolida-
do una línea de investigación que ha incorporado las
técnicas de la econometría espacial para mostrar la va-
lidez de las leyes de Kaldor. Algunas de estas aplicacio-
nes han sido las realizadas en los es tados de Estados
Unidos (Bernat, 1996), las regiones de Europa (Fingleton
y MacCombie, 1998) y (Pons y Vila decans, 1999a), las
provincias españolas (Pons y Viladecans, 1999b) o las re-
giones griegas (Alexiadis y Tsagdis, 2006).

La importancia de considerar la interacción espacial
entre las unidades geográficas reside en conocer si la
distribución espacial de las variables objeto de estu-
dio sigue un esquema aleatorio o de autocorrelación
o dependencia espacial entre las observaciones, ya
que en presencia de autocorrelación espacial los re-
sultados de las estimaciones del modelo de mínimos
cuadrados ordinarios (MCO) quedan invalidados. 

149395 >Ei



J. D. BUENDÍA AZORÍN / M. M. SÁNCHEZ DE LA VEGA

Tal y como recogen Tiefelsdorf y Griffith (2007), la au-
tocorrelación espacial en una variable tiene un triple
origen: a) ausencia o falta de factores exógenos con
diferentes patrones espaciales que están vinculados
espacialmente a los residuos; b) los procesos subya-
centes de los mecanismos de intercambio entre las
observaciones; c) problemas de agregación de las
unidades espaciales subyacentes. La presencia de
autocorrelación viola el supuesto de independencia
estocástica entre las observaciones, por lo que la pre -
sencia de residuos correlacionados espacialmente
en la estimación del modelo de mínimos cuadrados
ordinarios (MCO) produce estimaciones de los pará-
metros ineficientes (la matriz de varianzas-covarian-
zas del término de perturbación es no esférica), la va-
rianza residual será sesgada y las predicciones MCO
serán ineficientes. 

Por tanto, cuando se detecta e identifica el esque-
ma de autocorrelación espacial es frecuente utilizar
como método de estimación el máximo-verosímil (MV).
Los estimadores MV se obtienen a partir de la maxi-
mización del logaritmo de la función de verosimilitud
asociada al modelo espacial especificado (2). Este
procedimiento paramétrico requiere especificar la
hipótesis de normalidad de la distribución del mode-
lo subyacente. 

Sin embargo, se pueden plantear métodos alterna-
tivos que no requieren establecer supuestos tan res-
trictivos sobre la distribución del modelo. Este es el
caso del método semiparamétrico de filtrado espa-
cial que se propone en este trabajo. 

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar el cum-
plimiento del modelo de Kaldor (3) sobre las causas
del crecimiento económico de las provincias espa-
ñolas durante el periodo expansivo 1995-2007, utili-
zando el método de filtrado espacial propuesto por
Griffith (1996, 2000) para capturar la dependencia
espacial de los residuos del modelo de regresión.

La información estadística utilizada procede de la
publicación de la Contabilidad Regional de España
realizada por el Instituto Nacional de Estadística (INE).
Los datos correspondientes al Valor Añadido Bruto
(VAB) del sector industrial y del VAB total en las dife-
rentes provincias en términos reales se han calcula-
do utilizando los deflactores sectoriales y del VAB to-
tal de las Comunidades Autónomas (4). El análisis
sobre el crecimiento provincial se circunscribe a cin-
cuenta provincias durante el último periodo expansi-
vo de la economía española 1995-2007.

El resto del artículo está estructurado como sigue. El
primer apartado  proporciona una breve exposición
del modelo de crecimiento regional desde la pers-
pectiva neoclásica y postkeynesiana. Básicamente
se sintetiza la aportación realizada por N. Kaldor en-
fatizando el papel de los rendimientos crecientes en
las actividades industriales, la importancia del lado
de la demanda en el crecimiento diferenciado de
los diferentes territorios y la mejora de la eficiencia en
el conjunto del sistema, presentando las ecuaciones

que nos permitirán evaluar el grado de cumplimien-
to de los mismos. En el segundo apartado se realiza
el análisis exploratorio de los datos para detectar la
presencia de autocorrelación espacial, justificando
la incorporación del análisis espacial. El apartado ter-
cero presenta la metodología de filtrado semipara-
métrico de autocorrelación espacial basada en el
enfoque de los vectores propios, como alternativa al
enfoque paramétrico de los modelos autorregresivos
de retardo o error. En el apartado cuarto se presen-
tan los principales resultados del análisis de regresión
realizado, que verifican el cumplimiento de las leyes
de crecimiento de Kaldor en el contexto de las pro-
vincias españolas durante el periodo analizado. Final -
mente, en las conclusiones se resumen los resultados
alcanzados y sus implicaciones.

ALGUNAS NOTAS SOBRE EL MODELO DE CRECIMIENTO
REGIONAL DE N. KALDOR

En el ámbito del crecimiento económico regional,
los análisis sobre por qué unas regiones crecen más
que otras, qué factores son los determinantes del cre-
cimiento o por qué las diferencias interespaciales au-
mentan o disminuyen, se encuadran principalmente
en dos corrientes diferenciadas, la neoclásica y la
postkeynesiana. Representativo de la corriente neo-
clásica es el modelo de Borts y Stein (1964), que en-
fatiza los factores de la oferta (inputs capital y traba-
jo) y su movilidad interregional como determinantes
principales del crecimiento. Entre los autores repre-
sentativos de la corriente postkeynesiana se encuen-
tra N. Kaldor, que en su trabajo publicado en 1966
incorpora la existencia de rendimientos crecientes a
escala (en sentido amplio, incluyendo las economí-
as externas y de aglomeración en la industria manu-
facturera –Ley de Verdoorn–), el papel determinante
de la demanda (base exportación) y del movimien-
to de la «eficiencia de los salarios (5)» en el compor-
tamiento de la producción y la exportación. Esta úl-
tima determina si la participación de una región en
el conjunto de mercados está aumentando o dismi-
nuyendo. Cuanto más baja sea la eficiencia de los
salarios, más alto será el índice de crecimiento del
producto.

En definitiva, el modelo de Kaldor proporciona un círcu-
lo virtuoso en la medida que los rendimientos crecien-
tes proporcionan índices más altos de crecimiento
de la productividad en las regiones con índices de
crecimiento de producción más rápido. Estas regio-
nes tendrán salarios de eficiencia más bajos puesto
que éste disminuirá relativamente en aquellas regio-
nes con una productividad superior al promedio y
unos índices de crecimiento del producto igualmen-
te superiores a la media.

Estos supuestos e hipótesis que conforman las tres le-
yes del crecimiento endógeno de Kaldor y que se
pueden sintetizar en el papel que ejerce la industria
manufacturera como motor del crecimiento econó-
mico pueden expresarse formalmente en las siguien-
tes tres ecuaciones:
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(β1 coeficiente de 
Verdoorn)

[1]

[2]

[3]

donde:

ρ
.
Ii: crecimiento de la productividad del trabajo en la

industria.

ρ
.
Ti: crecimiento de la productividad del trabajo de

todos los sectores productivos.

E
.
Ni: crecimiento del empleo no industrial.

Q
.
Ii: crecimiento de la producción industrial.

W
.
Ei: crecimiento de la eficiencia de los salarios.

La ecuación [1] (ley de Verdoorn) afirma que existe
una relación positiva entre la tasa de crecimiento de la
productividad industrial y la tasa de crecimiento de
la producción industrial. Este incremento de la pro-
ducción industrial viene inducido en parte por el fuer-
te dinamismo de las exportaciones (base exportación)
y, como consecuencia de los rendimientos crecien-
tes (disminución de costes de producción), el exce-
dente generado es reinvertido, aumentando el stock
de capital y por consiguiente la mejora de la produc-
tividad industrial.

ρ α β μ β= + + > I QI 0i i i1 1 1

ρ α β δ μ β δ= + + + > <  T QI ENI 0 0i i i i2 2 1   2 1

β ρ μ β= + < WE T      0i i i3 3

La ecuación [2] establece una relación positiva entre
el crecimiento de la productividad de toda la econo-
mía y el crecimiento de la producción industrial y una
relación negativa con el crecimiento del empleo no
industrial. En efecto, el crecimiento de la producción
industrial origina un desplazamiento de la mano de obra
hacia el sector industrial, generándose simultáneamen-
te el crecimiento de la productividad de los sectores
no industriales.

En la ecuación [3] se afirma que existe una relación ne-
gativa entre la eficiencia de los salarios y la productivi-
dad del trabajo. Una productividad más alta como con-
secuencia de un crecimiento de la producción reduce
la eficiencia de los salarios bajo el supuesto de que los
crecimientos salariales son similares (6) en todas las re-
giones. Esto explica por qué las regiones de crecimien-
to relativamente rápido tienden a adquirir ventajas acu-
mulativas con respecto a las de crecimiento lento.

ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LA DISTRIBUCIÓN
ESPACIAL DE LAS VARIABLES

Cuando se trata con datos espaciales no se deben
ignorar los efectos de la localización y la dependen-
cia espacial y, en este sentido, es útil la inclusión de
mapas que permiten una visión adicional de los da-
tos en el proceso descriptivo de las distribuciones es-
paciales de las variables. En la figura 1 se muestra la
posición que ocupan las provincias españolas en tér-
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FIGURA 1
PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO RELATIVA DE LAS PROVINCIAS ESPAÑOLAS

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.
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minos de productividad del trabajo relativa del sector in-
dustrial y el total provincial respecto al promedio de
España en 1995 y 2007. Se observa que las provin-
cias que registran una productividad del sector indus-
trial superior a la media tienden a registrar también una
mayor productividad en sus economías y están loca-
lizadas mayoritariamente en la cornisa cantábrica y
el noreste peninsular. Asimismo, se pone de manifies-
to una cierta tendencia al agrupamiento de las pro-
vincias con productividad superior a la media (norte
peninsular) y aquéllas con registros inferiores (sur pe-
ninsular), siendo indicativo de la posible existencia de
dependencia espacial. 

Por tanto, como se puso de manifiesto anteriormen-
te, es necesario considerar la localización espacial
de cada provincia para evaluar la importancia del
efecto espacial a la hora de analizar el cumplimien-
to del modelo de Kaldor sobre el crecimiento eco-
nómico. Para detectar la presencia de autocorrela-
ción espacial en las variables utilizadas recurrimos a
los estadísticos I de Moran y C de Geary (7), y al dia-
grama de dispersión de Moran para la variable produc-
tividad industrial. Para el cálculo de los estadísticos es
necesario definir la matriz de contacto o contigüidad
(8) W, en las que cada elemento wij recoge la inter-
acción entre observaciones. En este trabajo se utili-
za la matriz de contactos binaria en la que los valo-
res de wij son igual a 1 si dos provincias son vecinas
y cero en otro caso. Esta matriz W es estandarizada
por filas.

En el cuadro 1 se presentan los resultados obtenidos
de los estadísticos de autocorrelación espacial de las
variables (9) producción industrial (Q

.
Ii), empleo no in-

dustrial (E
.
Ni), productividad industrial (ρ

.
Ii), productivi-

dad total (ρ
.
Ti) y los salarios de eficiencia (W

.
Ei) de las

provincias españolas en el periodo 1995-2007.

Los valores de estos estadísticos muestran la existen-
cia de autocorrelación espacial positiva en las varia-
bles, lo que indica que las provincias con mayor pro-
ductividad industrial tienen como vecinos provincias

con productividad elevada y las que presentan valo-
res bajos tienen vecinos con productividades bajas.

Para visualizar este esquema de asociación espacial
positiva, se presenta en la figura 2 (en la página si-
guiente) el diagrama de dispersión de Moran referido al
crecimiento del producto industrial y de la producti-
vidad del trabajo industrial de las provincias españo-
las en el periodo 1995-2007. Como se observa, en el
eje de abcisas se representan los valores normaliza-
dos del crecimiento del producto y la productividad
del trabajo industrial para cada provincia y en orde-
nadas las correspondientes a las provincias vecinas
(retardo espacial). La mayoría de las provincias están
posicionadas 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 ex-
ploratorio que las variables provinciales del modelo
presentan autocorrelación espacial, por lo que para
realizar la contrastación del cumplimiento del mode-
lo de Kaldor en el proceso de crecimiento económi-
co de las provincias españolas es necesario consi-
derar el factor de vecindad o proximidad geográfica
(correlación espacial) como elemento explicativo de
las mismas.

EL FILTRADO SEMIPARAMÉTRICO DE
AUTOCORRELACIÓN ESPACIAL

El análisis de datos que presentan autocorrelación espa -
cial suele realizarse a través de modelos que especifi-
can directamente una estructura espacial, siendo los
más frecuentes los modelos autorregresivos espacia-
les (10). En el caso del estudio de las leyes de Kaldor
y los efectos espaciales éste ha sido el enfoque uti-
lizado hasta ahora (ver Bernat, 1996 y Pons y Vilade -
cans, 1999a, 1999b, entre otros). Como alternativa, en
este trabajo utilizamos la técnica de filtrado espacial
de Griffith (1996, 2000). Esta técnica presenta ventajas
en cuanto a la robustez en presencia de errores de
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CUADRO 1
AUTOCORRELACION ESPACIAL DE LAS VARIABLES*

* Número de observaciones n=50.
Entre paréntesis aparece el nivel de significación del estadístico.

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.

Q
.
Ii 0.229 0.672

(0.001) (0.004)

E
.
Ni 0.469 0.538

(0.001) (0.001)

ρ
.
Ii 0.213 0.688

(0.020) (0.014)

ρ
.
Ti 0.486 0.472

(0.001) (0.001)

W
.
Ei 0.406 0.682

(0.001) (0.001)

Variable Provincial I de Moran C de Geary



EL MODELO DE KALDOR BAJO CONDICIONES DE DEPENDENCIA ESPACIAL…

especificación del modelo frente al enfoque tradi-
cional basado en la estimación de máxima verosi-
militud. Además, permite extraer distintas componen-
tes del proceso espacial, que pueden visualizarse y
aportar una interpretación muy sencilla (11).

El procedimiento de Griffith descompone la variable
estudiada en función de una componente sistemá-
tica o no espacial, que es una combinación lineal
de las variables explicativas observadas, y una compo-
nente espacial formada por una combinación lineal de
variables sintéticas que representan la estructura espa-
cial de conjunto de datos. Estas com po nen tes se pue-
den incorporar en un marco de modelización MCO
o de modelos lineales generalizados (MLG). En los tra-
bajos de Griffith (1996, 2000) se consideran los auto-
vectores de una matriz V, obtenida a partir de la ma-
triz de conectividad W; y la técnica que desarrollan
consiste en introducir como regresores estos autovec-
tores para construir un modelo de regresión lineal en el
que los errores no presentan dependencia espacial,
por lo que se pueden utilizar las técnicas de estima-
ción MCO (12). 

RESULTADOS EMPÍRICOS

Como se ha constatado en el apartado 3, las varia-
bles que se utilizan para evaluar el cumplimiento del

modelo de Kaldor sobre el crecimiento económico
de las provincias españolas en el periodo considera-
do presentan un esquema de autocorrelación espa-
cial positiva. Por tanto, para la estimación de cada
una de las ecuaciones del modelo se utiliza el mé-
todo de filtrado espacial propuesto por Griffith, que
captura la autocorrelación espacial mediante una
combinación lineal de variables sintéticas.

El procedimiento consiste en el cálculo de los autovec-
tores de la matriz de contigüidad transformada V,
que se denotan por e1, e2, ...,e50. A continuación, se
seleccionan los autovectores cuyo valor absoluto del
estadístico de Moran estandarizado está por debajo
de un umbral. Finalmente, a partir de los autovectores
encontrados se seleccionan los que son estadísticamen-
te significativos como variables explicativas de la corres-
pondiente variable dependiente, ver cuadro 2 (13).

Los resultados de la estimación MCO de cada una de
las ecuaciones espaciales incluyendo los vectores sig-
nificativos se presentan en los cuadros 3, 4 y 5, en la
página siguiente).

El cuadro 3 muestra los resultados de la regresión [1],
en el que se verifica la relación positiva y significati-
va entre el crecimiento de la productividad industrial
y el crecimiento del output industrial. También se po-
ne de manifiesto que el aumento de la producción
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FIGURA 2
DIAGRAMA DE DISPERSIÓN DE MORAN DEL CRECIMIENTO DEL PRODUCTO 
Y LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO INDUSTRIAL PROVINCIAL 1995-2007

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.

CUADRO 2
VECTORES PROPIOS SELECCIONADOS

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.

Regresión Autovectores candidatos Autovectores significativos

ρ
.
Ii =α1 + β1 Q

.
Ii + μi e7, e2, e9, e13, e4,e5, e11 e7, e1, e2, e9, e13,

ρ
.
Ti=α2 + β2 Q

.
Ii + δ1 E

.
Ni + μi e8, e2, e3, e9, e5,e7, e4, e6 e8, e2, e3, e9, e5,e7

W
.
Ei = β3 ρ

.
Ti + μi e1, e12, e5, e4, e2,e3 e1, e12, e5, e4
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CUADRO 3
PARÁMETROS ESTIMADOS EN LA REGRESIÓN [1]. VARIABLE DEPENDIENTE: ρ

.
Ii

* Significativo al nivel de confianza del 10%.
** Significativo al nivel de confianza del 5%
*** Significativo al nivel de confianza del 1%.

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.

Constante -10.523 4.593 -2.291 0.026 **

Q
.
Ii 0.722 0.082 8.746 0.000 ***

e7
56.660 16.683 3.396 0.001 ***

e1
-35.654 16.683 1.819 0.038 **

e2
30.341 16.683 1.819 0.075*

e9
-32.887 16.683 -1.971 0.055*

e13
31.475 16.683 1.887 0.065*

R2 ajustado 0.665

F-statistic 17.230

Valor Std.Error t-statistic Prob

CUADRO 4
PARÁMETROS ESTIMADOS EN LA REGRESIÓN [2]. VARIABLE DEPENDIENTE: ρ

.
Ti

Valor Std.Error t-statistic Prob

Constante 4.234 0.227 18.632 0.000 ***

Q
.
Ii 0.081 0.031 2.621 0.012 **

E
.
Ni -0.446 0.033 -13.477 0.000 ***

e8
1.593 0.325 4.890 0.000 ***

e2
0.993 0.325 3.048 0.004 **

e3
0.796 0.325 2.444 0.018 **

e9
-0.759 0.325 -2.332 0.024 **

e5
-0.657 0.325 -2.017 0.050 *

e13
-0.663 0.325 -2.036 0.048 **

R2 ajustado 0.823

F-statistic 29.570

* Significativo al nivel de confianza del 10%.
** Significativo al nivel de confianza del 5%
*** Significativo al nivel de confianza del 1%.

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.

CUADRO 5
PARÁMETROS ESTIMADOS EN LA REGRESIÓN [2]. VARIABLE DEPENDIENTE: W

.
Ei

Valor Std.Error t-statistic Prob

Constante 2.484 0.194 12.741 0.000 ***

ρ
.
Ti -0.835 0.054 -15.324 0.000 ***

e1 -0.988 0.296 -3.338 0.001 **

e12 -1.371 0.296 -4.631 0.000 ***

e5 -0.804 0.296 -2.716 0.009 **

e4 -0.738 0.296 -2.494 0.016 *

R2 ajustado 0.849

F-statistic 56.20

* Significativo al nivel de confianza del 10%.
** Significativo al nivel de confianza del 5%
*** Significativo al nivel de confianza del 1%.

FUENTE: Elaboración propia a partir de datos del INE.
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industrial explica en algo más de dos terceras partes
el incremento de la productividad industrial.

En el cuadro 4 se muestran los resultados de la esti-
mación de la ecuación [2], que confirman que el
crecimiento de la productividad agregada depende
positivamente del crecimiento del output industrial y ne -
gativamente del crecimiento del empleo no industrial.
Como se observa, el crecimiento de la productividad
agregada es explicado en un 82,3% por los aumentos
de la producción industrial y el crecimiento del empleo
no industrial. 

Finalmente, en el cuadro 5 se presentan los resultados
de la ecuación [3], en la que se constata la relación
inversa entre la eficiencia de los salarios y el creci-
miento de la productividad agregada, como lo po-
ne de manifiesto el valor negativo del parámetro y el
elevado coeficiente de determinación ajustado.

En resumen, la contrastación realizada del modelo de
Kaldor en el contexto del crecimiento de las provincias
españolas en el periodo 1995-2007 verifica su cumpli-
miento y pone de relieve el importante papel del sec-
tor industrial en el crecimiento del conjunto de la eco-
nomía. Como se puso de manifiesto en el inicio de este
trabajo, y al margen de otras consideraciones, se co-
rrobora el carácter determinante del sector industrial en
el crecimiento económico debido a su liderazgo pa-
ra inducir el crecimiento a través de su fuerte vincula-
ción con el resto de actividades.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado el cumplimiento del
modelo de Kaldor en el proceso de crecimiento eco-
nómico experimentado por las provincias españolas
en el periodo 1995-2007. Los resultados obtenidos con-
firman su validez, verificando la existencia de rendimien-
tos crecientes en la industria, efectos spillovers de la
industria al aumento de la productividad del resto de
sectores y el efecto positivo de la productividad so-
bre los costes laborales unitarios.

Un aspecto importante del trabajo ha sido incorporar el
análisis de la dependencia espacial de las variables del
modelo y probar la existencia de autocorrelación en
las mismas. Como se ha puesto de manifiesto en el
trabajo, la presencia de autocorrelación viola el su-
puesto de independencia estocástica entre las ob-
servaciones, por lo que la presencia de residuos co-
rrelacionados espacialmente en la estimación MCO
produce estimadores ineficientes.

Por tanto, para corroborar el cumplimiento del mo-
delo de Kaldor bajo condiciones de autocorrelación
espacial de las variables estudiadas se ha utilizado el
enfoque semiparamétrico de filtrado espacial para
capturar los efectos estadísticos de la autocorrela-
ción espacial como alternativa a los habituales pro-
cedimientos paramétricos de modelos autorregresi-
vos (retardo espacial y error espacial), que suponen
con frecuencia el supuesto no siempre adecuado

sobre la distribución subyacente del modelo (distribu-
ción normal).

El análisis exploratorio muestra que son las provincias
localizadas en la cornisa cantábrica, el noreste y Madrid
las que registran una productividad del trabajo indus-
trial y total superior a la media, existiendo una cierta ten-
dencia a la formación y agrupamiento de dos tipos
diferenciados de provincias, las que presentan una pro-
ductividad superior a la media (norte peninsular) y
aquéllas con registros inferiores (sur peninsular).

Los resultados obtenidos de cada una de las espe-
cificaciones del modelo de Kaldor verifican que el
aumento de la producción industrial explica en algo
más de dos terceras partes el incremento de la produc-
tividad industrial, que el crecimiento de la productividad
agregada depende positivamente del crecimiento
del output industrial y negativamente del crecimien-
to del empleo no industrial y la elevada influencia de
la productividad del trabajo en la reducción de la efi-
ciencia de los salarios (costes laborales unitarios).

Finalmente, señalamos que aunque se ha corrobo-
rado la consistencia del modelo de Kaldor en el cre-
cimiento económico de las provincias españolas en
el periodo 1995-2007, puede tener interés formular
en investigaciones futuras un planteamiento en el que,
por un lado, se amplíen los factores explicativos del
crecimiento de la productividad del trabajo a otras
variables como la inversión en capital fijo, la inversión
en I+D, la difusión tecnológica, el capital humano,
el grado de internacionalización o la especialización
productiva y, por otro, se realicen las estimaciones
del modelo de filtrado espacial con datos de panel,
puesto que presenta numerosas ventajas en la inves-
tigación aplicada y se obtienen estimaciones más
eficientes.

* Este trabajo se ha visto beneficiado por los comentarios
y sugerencias realizadas por un evaluador. 

NOTAS

[1] Véase Kaldor (1966, 1975).
[2] Algunas trabajos realizados desde esta perspectiva son los

de Bernat (1996) y Pons-Novell, J. y Viladecans-Marsal, E.
(1999). En ellos se contrastan las leyes de Kaldor mediante
la utilización de modelos paramétricos autorregresivos en su
doble formulación, modelo de retardo espacial y modelo
de error espacial.

[3] La formulación planteada en este trabajo está recogida en
Richardson, H.W.(1977).

[4] En las Comunidades Autónomas pluriprovinciales se extrapo-
lan los deflactores regionales del sector industrial y del total del
VAB a las provincias, supuesto que en algunos casos puede
distorsionar la interpretación de los resultados obtenidos.

[5] Según Kaldor el movimiento de los salarios de eficiencia es
el resultado de la variación relativa de los salarios moneta-
rios respecto a la variación de la productividad. Esta defini-
ción se identifica con el concepto más actual de coste
laboral unitario. Formalmente se expresa como: W

.
m / ρ

.
don-

de W
.

m= crecimiento del salario monetario y ρ
.
= crecimien-

to de la productividad del trabajo.
[6] Este supuesto se explica por la influencia de algunos facto-

res, entre ellos, el entorno institucional, los efectos de la mo-
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vilidad interregional de la mano de obra y los convenios co-
lectivos a nivel nacional.

[7] La definición de estos estadísticos puede consultarse en
Anselin(1988) y Anselin y Florax(1995).

[8] La dependencia espacial entre provincias es formulada con
la matriz de contactos W en términos de contigüidad (fron-
tera física común) y expresa la importancia que tiene la cer-
canía y el contacto físico entre provincias en la distribución
de las variables. También es habitual plantear matrices de
distancias, en las que wij suele representar la inversa de la
distancia entre las observaciones i y j.

[9] Las variables están expresadas en términos de crecimiento
y los datos utilizados proceden de la publicación de la
Contabilidad Regional de España realizada por el Instituto
Nacional de Estadística y pueden consultarse en el siguien-
te enlace online: http://www.ine.es/daco/daco42/cre00/se-
rieh/cre00_sh.htm.

[10] Una exposición de estos modelos puede encontrarse, entre
otros, en Anselin (1988), Anselin y Hudak (1992) y LeSage y
Pace (2009).

[11] En el anexo se detalla el desarrollo formal del método se-
miparamétrico de filtrado espacial empleado en este tra-
bajo.

[12] También se aplica en modelos lineales generalizados, para
errores con una distribución de Poisson (Griffith, 2002) o erro-
res binomiales (Griffith, 2004).

[13] La descripción detallada del procedimiento seguido se pre-
senta en el anexo.

[14] Tal como apuntan Griffith y Peres-Neto (2006), las técnicas
de filtrado espacial basadas en los autovectores tienen ca-
rácter semiparamétrico, debido a que la autocorrelación es
una función desconocida (no paramétrica), que hay que
estimar a partir de un conjunto de datos; la función se in-
corpora mediante una combinación lineal de un conjunto
de variables cuyos coeficientes hay que estimar (paramé-
trico).
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ANEXO
EL MÉTODO DE FILTRADO ESPACIAL

Tradicionalmente la econometría espacial incorpora la autocorrelación espacial en los denominados modelos autorregresivos
espaciales. Una forma general del modelo autorregresivo es el llamado modelo tipo Cliff-Ord (ver Anselin, 1988, Anselin y Hudak,
1992 y LeSage y Pace, 2009): 

donde W1 y W2 son dos matrices de pesos (que pueden ser iguales), y es un vector (n×1) de la variable endógena para las n ob-
servaciones georreferenciadas, X es una matriz (n×k) de k variables exógenas, incluyendo un vector unidad (n×1), β es el vector
de los parámetros de regresión y ε es un vector (n×1) de las perturbaciones aleatorias. Estos modelos capturan la dependencia
espacial a través de uno o dos parámetros. Su estimación puede realizarse por el método de máxima verosimilitud o por el mé-
todo generalizado de los momentos (ver Anselin, 1988, 2001) , ya que el método MCO no resulta adecuado debido a las con-
secuencias que la dependencia espacial produce en los estimadores.

Un método alternativo es el filtrado espacial propuesto por Griffith (1996, 2000) que descompone la variable con dependencia
espacial en función de una componente que captura la dependencia espacial, obtenida mediante un filtro espacial, y otra no
espacial, que no presenta dependencia espacial. El filtro espacial es una combinación lineal de autovectores de una matriz
construida a partir de la matriz de pesos. Así, se consideran los autovectores de la matriz

M . W . M [A.1]

donde W es la matriz de conectividad y M = I –1(1t 1)–1 , siendo I la matriz identidad de orden n, y 1 un vector de orden n×1 cu-
yos elementos son todos iguales a 1. Sea E = {e1, e2,...,en} un conjunto de autovectores ortogonales dos a dos de la matriz [A.1]
asociados respectivamente a los autovalores {λ1, λ2,...,λn} con λ1 ≥ λ1+1 para i=1,2,⋯,n-1. El valor del coeficiente de Moran, CM,
en cada autovector ei es igual a kλ i para i=1,2,⋯,n, siendo K una constante (que vale 1 para formulaciones habituales de la
matriz W ) y kλ i y kλn son, respectivamente, los valores máximos y mínimos que puede tomar el estadístico de Moran para la ma-
triz W considerada. Además, el primer autovector, e1, es un conjunto de valores numéricos que da lugar al mayor coeficiente de
Moran que se puede alcanzar para la matriz de contigüidad W, el segundo autovector, e2, da lugar a un CM mayor o igual que
cualquier otro vector incorrelado con e1, y en general el valor de CM en ej es mayor o igual que el correspondiente a cualquier
otro vector incorrelado con {e1, e2,...,ej–1} para j=2,…,n. Basándose en estas propiedades, se introducen como regresores los
autovectores para construir un modelo de regresión lineal en el que los errores no presentan dependencia espacial, por lo que
se pueden utilizar las técnicas de estimación MCO.

A partir de los resultados anteriores, el trabajo de Tiefelsdorf y Griffith (2007) presenta un procedimiento de filtrado espacial semi-
paramétrico (14)  para modelos autorregresivos espacialmente retardados Gaussianos y modelos autorregresivos espaciales si-
multáneos Gaussianos (conocidos también como modelos de error espacial). Los primeros tienen la expresión 

y = ρWy + Xβ + ε [A.2]

y los segundos son de la forma 

y = ρWy +(I – ρW) Xβ + ε [A.3]

donde ε ~ N(0, σ 2 I), es la variable endógena, X es la matriz de variables exógenas y W una matriz de contigüidad. 

Los modelos [A.2] y [A.3] pueden reescribirse de forma que se establezca la conexión con un modelo de la forma  , siendo   una
matriz de variables exógenas ausentes o no especificadas, las cuales presentan conjuntamente un patrón espacial respecto a
las relaciones espaciales recogidas en W. Este enfoque considera que la variable dependiente puede descomponerse en tres
componentes estadísticamente independientes: a) una componente de tendencia espacial sistemática en función de varia-
bles exógenas que tienen un significado sustantivo para el problema estudiado, b) una señal estocástica que incorpora un pro-
ceso espacial subyacente o variables exógenas omitidas con estructura espacial, y c) las perturbaciones ruido blanco. Su pro-
puesta se basa en construir variables que sean capaces de representar adecuadamente la señal estocástica. Estas variables
son los autovectores de la matriz

Los modelos [A.2] y [A.3] pueden reescribirse de forma que se establezca la conexión con un modelo de la forma y = Xβ + Eγ
+ ε, siendo E una matriz de variables exógenas ausentes o no especificadas, las cuales presentan conjuntamente un pa-
trón espacial respecto a las relaciones espaciales recogidas en W. Este enfoque considera que la variable dependiente
puede descomponerse en tres componentes estadísticamente independientes: a) una componente de tendencia es-
pacial sistemática en función de variables exógenas que tienen un significado sustantivo para el problema estudiado, b)
una señal estocástica que incorpora un proceso espacial subyacente o variables exógenas omitidas con estructura es-
pacial, y c) las perturbaciones ruido blanco. Su propuesta se basa en construir variables que sean capaces de represen-
tar adecuadamente la señal estocástica. Estas variables son los autovectores de la matriz

[A.4]
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siendo M = I – 1(1t1)1 o M = I – X (XtX)-1 X, según que se considere el modelo de retardo espacial (modelo [A.2]) o el mo-
delo autorregresivo espacial (modelo [A.3]) , respectivamente. Sea E = {e1, e2,...,en} un conjunto de autovectores orto-
gonales dos a dos de la matriz [A.4], entonces  constituye una base para las variables espaciales proxy del modelo de
regresión espacial considerado. Al utilizar estos autovectores como regresores, pueden funcionar como proxies de varia-
bles explicativas no incluidas.

Dado que el número de autovectores coincide con el de observaciones, no resulta adecuado considerarlos todos co-
mo regresores, por lo que se seleccionan aquéllos cuyo valor absoluto del estadístico de Moran estandarizado es inferior
a un valor umbral. Para un modelo de regresión lineal estándar, como el que consideramos aquí, el procedimiento de
selección de los autovectores se realiza mediante una regresión por etapas y cada etapa incorpora el autovector que
da lugar a una mayor reducción del estadístico de Moran, hasta alcanzar un valor predeterminado.

La aplicación del procedimiento descrito a las variables del modelo de Kaldor, en las que se ha detectado la existencia
de autocorrelación positiva y que la dependencia espacial está reflejada en el error, conlleva la selección de un sub-
conjunto de vectores propios de la matriz [A.4], con M = I – X (X1X)–1 y X la matriz de variables independientes. A continua-
ción, a partir de los autovectores encontrados se eligen los que son estadísticamente significativos como variables expli-
cativas. Una combinación lineal de estos autovectores constituye el filtro espacial, que incorporado a la regresión
correspondiente elimina la autocorrelación espacial de los residuos. 

Así, las regresiones que se estiman (por MCO) son:

donde {erj
}k1

j = i
,{erj

}k2
j = i

y {erj
}k3

j = i
, son repectivamente, el conjunto de autovectores seleccionados para cada una de las

tres regresiones
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