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El capital humano es esencial para optimizar la inversion en I[+D y potenciar el crecimiento
econdmico, sobre todo en economias en desarrollo. Corea del Sur sirve de ejemplo,
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Human capital is essential for optimizing R&D investment and fostering economic growth,
especially in developing economies. South Korea exemplifies the positive impact of robust
R&D investment combined with strong human capital. This study analyzed data from seven
emerging and developing countries (classified by the IMF) using the Solow growth model
(Solow-Swan, 1956). After detecting heteroskedasticity, PCSE was applied to ensure result
accuracy. Findings confirm that human capital development is key for these countries to
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1. Introduccion

El crecimiento economico es de alta relevancia y complejidad debido a la interaccion de multiples factores.
Entre ellos se encuentra el capital humano que es esencial para el desarrollo y la innovacién, y su impacto en
la inversion en investigacion y desarrollo (I+D).

Esta investigacion examina el papel del capital humano para optimizar la inversion en I+D y potenciar el
crecimiento economico, especificamente en economias en desarrollo. Nuestro objetivo es determinar si un
mayor stock de capital humano mejora la capitalizacion de la [+D, ofreciendo una mayor comprension de los
mecanismos de desarrollo.

Diversos estudios como los de Solow (1956), Mankiw, Romer & Weil (1992) y Quadri & Waheed (2011)
destacan la importancia del capital humano como motor del crecimiento econoémico. Por su parte, Coe &
Helpman (1995) muestran como los incrementos en la inversion en I+D tienen efectos positivos sobre el
crecimiento. Otros (Mayer, 2001; Romer, 1990) subrayan que la interaccion entre capital humano e I+D
fortalece este impacto. En este contexto, la principal contribucion de este trabajo es aportar evidencia empirica
que demuestra como un mayor nivel de capital humano amplifica la efectividad de la inversion en I+D,
ofreciendo un anélisis especifico para siete economias emergentes.

Para explorar como la [+D impacta el crecimiento econdmico seguin el capital humano en paises emergentes,
nuestra pregunta es: ";Como afecta la inversion en I+D al crecimiento econdmico en funcion del stock de
capital humano en paises emergentes?". Empleamos el modelo Solow-Swan aumentado con datos panel de siete
paises (Bulgaria, Bielorrusia, China, India, Corea del Sur, México y Polonia) de 1996-2019. Debido a
heteroscedasticidad y autocorrelacion serial, se aplicd PCSE (Panel Corrected Standard Errors) para asegurar
la robustez de los resultados. Las variables clave incluyen PIB, formacion bruta de capital fijo, afios de
escolaridad y una variable de interaccion.

Nuestros resultados mas relevantes aportan evidencia significativa que respalda nuestra hipotesis: un solido
capital humano potencia la inversion en [+D, contribuyendo positivamente al crecimiento econdmico. Esta
evidencia resalta la importancia de politicas que fomenten el capital humano para maximizar los retornos de la
inversion en [+D en estas economias.

El presente trabajo estd conformado de la siguiente forma: la proxima seccion presenta una revision de la
literatura que contextualiza los principales aportes tedricos y empiricos sobre capital humano, I+D vy
crecimiento econdmico; la seccion tres describe los datos utilizados, la seleccion de paises y la metodologia
econométrica aplicada; la seccion cuatro expone y analiza los resultados obtenidos, destacando la relacion entre
las variables y las pruebas de robustez; finalmente, la seccion cinco ofrece las conclusiones principales y
propone recomendaciones de politica publica orientadas a fortalecer la interaccion entre capital humano e I+D
en economias emergentes.

2. Revision de Literatura

La discusion sobre el crecimiento economico se ha centrado en la interconexion de factores productivos,
donde el modelo de Solow (1956) sent6 las bases al vincularlo al progreso tecnologico. Sin embargo, el
reconocimiento del capital humano como determinante crucial impulsé su ampliacion. Mankiw, Romer & Weil
(1992) seminalmente incorporaron el capital humano al modelo de Solow, destacando su impacto en el
crecimiento, a diferencia de estudios previos que se enfocaban en niveles de ingreso o ahorro (Gutiérrez et al.
2004; Rodriguez, 2016). Esta evolucion teodrica subraya la necesidad de considerar la acumulacion de capital
humano para comprender las disparidades y trayectorias de crecimiento.

La medicion del capital humano ha generado debate. Mientras Guisab & Neira (2002) y Valero (2022)
utilizan la educacion, Romer (1989) opta por la alfabetizacion, y Bernal (2017) considera el gasto publico en
educacion. Pese a las divergencias métricas —como afios de escolaridad, gasto o calidad educativa (PISA)-, la
literatura converge en el efecto positivo de la educacion sobre la productividad y el crecimiento (Guisab &
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Neira, 2002). En esta investigacion, el capital humano se aproxima mediante los afios promedio de escolaridad,
una medida consolidada y ampliamente utilizada para comparaciones a nivel nacional.

La medicion de la tecnologia es inherentemente mas abstracta, abarcando desde innovaciones y
descubrimientos hasta la investigacion y desarrollo (I+D). Investigadores como Jaffe (1984) y Park (1995) han
explorado como los indicadores de I+D y capital de [+D (doméstico, extranjero, publico, privado) reflejan la
eficiencia técnica y el estado del conocimiento. Coe & Helpman (1995) demostraron que un mayor volumen
de importaciones de [+D foraneo amplifica el PIB, sugiriendo que la apertura econdmica potencia los beneficios
de la I+D. En este estudio, aunque la tecnologia se trata como un componente no observable, se aproxima
parcialmente a través del gasto en [+D.

La interaccion entre capital humano y tecnologia (I+D) es fundamental para el crecimiento sostenido. Quadri
& Waheed (2011) encontraron una correlacion positiva entre capital humano (educacion y salud) y crecimiento
en Pakistan. Mayer (2001) y Romer (1990) enfatizan la complementariedad de la inversion en capital humano
y la innovacion en [+D, argumentando que su efecto combinado es crucial para la produccion. Esto sugiere que
ninguna variable por si sola es suficiente para el crecimiento sostenido. Aunque otros autores abordan el tema
desde una perspectiva mas amplia, incluyendo infraestructura social y politicas gubernamentales (Jones, 2015;
Hall & Jones, 1999), nuestro enfoque se centra en la sinergia directa entre el capital humano y la inversion en
I+D.

Si bien la literatura establece la importancia individual del capital humano y la I+D, existe una necesidad de
profundizar en como un sélido stock de capital humano en paises emergentes maximiza los retornos de su
inversion en [+D para el crecimiento econdmico. Esta investigacion busca llenar esa brecha, ofreciendo
evidencia empirica en un contexto crucial para el desarrollo global.

3. Datos y Metodologia

Esta seccion detalla la estrategia empirica del estudio, presentando las caracteristicas de los datos utilizados
y la metodologia econométrica empleada para probar hipotesis de investigacion.

3.1. Datos

La investigacion se basa en un panel de siete paises emergentes y en desarrollo, clasificados por el Fondo
Monetario Internacional (FMI): Bulgaria, Bielorrusia, China, India, Corea del Sur, México y Polonia. La
seleccion se fundamento en la disponibilidad y calidad de los datos para el periodo 1996-2019, evitando sesgos
asociados a la pandemia de COVID-19. Otros paises dentro de la misma categoria fueron considerados
inicialmente; sin embargo, se priorizaron aquellos paises cuya informacion cumplia con los criterios de
consistencia y completitud requeridos, es decir, los que contaban con series historicas suficientemente
completas y comparables para permitir un analisis riguroso, razon por la cual no se incorporaron otras
economias dentro de la misma clasificacion mencionada.

Para comprender el crecimiento econdmico, se hizo especial énfasis en las variables de afios promedio de
escolaridad (capital humano) y gasto en I+D. La base de datos fue construida a partir de diversas fuentes,
principalmente The World Bank y el UNESCO Institute for Statistics, asi como el Institute for Management
Research de la Radboud University.

Se realizé una transformacion de las variables agregadas a términos “por trabajador”, dividiendo por la
poblacion trabajadora (L), excepto para los aflos de escolaridad (H) debido a que estos provienen de una muestra
de adultos mayores de 20 afios y ya representan un promedio individual (véase la Tabla A.1y A.2 en el Apéndice
para mayor comprension sobre las definiciones de las variables y sus transformaciones). Adicionalmente, se
construy6 una variable de interaccion (Inter) entre capital humano (medido por los afios promedio de
escolaridad) y el gasto en I+D como porcentaje del PIB, multiplicando este gasto en I+D por los afios de
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escolaridad; para capturar un posible efecto proporcional conjunto, se incluye en el modelo una version
logaritmica (Inter), definida como la multiplicacion de los logaritmos de cada variable.

Ademas, para contextualizar el conjunto de datos, la Tabla A.3 en el Apéndice, presenta los promedios de
las variables agregadas por trabajador, para cada pais durante el periodo de estudio.

Un andlisis preliminar de los datos por trabajador revela que Corea del Sur ocupa los primeros puestos en
PIB, capital fisico, afios promedio de escolaridad y la variable de interaccion, lo cual es coherente con la
hipotesis del estudio. En contraste, China, a pesar de su alta inversion en [+D, muestra un nivel de PIB por
trabajador inferior y afios de escolaridad modestos, sugiriendo la relevancia de la interaccion entre (capital
humano)*(I+D). Por su parte, India se mantiene en los niveles mas bajos de las variables, con un crecimiento
mas lento. Polonia, por otro lado, destaca como el pais con mayor escolaridad, pero se mantiene en el tercer
lugar en cuanto niveles de PIB, esto puede atribuirse a que en el resto de las variables mantiene niveles modestos
e incluso rezagados (Capital). Con el proposito de ilustrar las relaciones clave del modelo se presenta la Grafica
1 en el Apéndice, en ella es posible visualizar la correlacion positiva existente entre el PIB y la variable
Interaccion. Ademas, el tamaiio de los circulos en el grafico corresponde al Gasto en Investigacion y Desarrollo
mismo que también presenta una relacion positiva con la variable dependiente. De lo anterior se puede concluir
que un mayor gasto en [+D coincide con un alto nivel de PIB.

3.2. Metodologia

Para evaluar el impacto del capital humano y la inversion en [+D sobre el crecimiento econdmico, se emplea
el modelo de crecimiento de Solow-Swan (1956) aumentado. La funcion de produccion inicial se expresa como:

r(t) = F(K(6), A()L(®))
Asumiendo una forma Cobb-Douglas, la funcion se define como:
Y(©) = K(O)“(AMLE)™

donde o € (0,1). El trabajo (L) y la tecnologia (A) crecen a tasas exdgenas y constantes (n y g, respectivamente).

Uno de los principales supuestos de los modelos neoclésicos, incluido el de Solow, es que una fraccion
constante de la produccion se destina a la inversion. Tomando como base el trabajo de Mankiw, Romer & Weil
(1992), que incorpora el capital humano (H;;), la funcion de produccion se amplia. Puesto que la tecnologia es
dificil de cuantificar, se mantiene como residual, y se enfoca el anélisis en el capital humano y su interaccion
con la inversion en [+D. Al transformar las variables por trabajador y aplicar logaritmos, se obtiene la ecuacion
(1) a estimar:

Yie = Kita(AitLitHit)l_a

In (?) =aln (?) +(1-a)ln (?) + (1 —a)In(4;) (1)

it it it

Adicionalmente, se estima una variante de la ecuacion en la que se integra una variable de interaccion entre
el capital humano y la inversion en [+D. Esta es la ecuacion (2):

Yie) Kyt Hi

In(—|=a;In|{—)+ ayIn|{-—| + as(Inter) + a, In(4;;) (2)
Lyt Ly Ly

Donde Inter = In (ﬂ) « In(RD;;) .

Lyt
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Dado que se identificaron problemas de heteroscedasticidad y autocorrelacion serial en los datos panel, se
empleo la metodologia PCSE (Panel Corrected Standard Errors). Este enfoque permite obtener estimaciones
robustas y eficientes, corrigiendo la varianza de los errores y asegurando la validez de las inferencias
estadisticas, a diferencia de los modelos de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) que asumirian errores
homocedasticos y no autocorrelacionados.

A manera de robustecer las estimaciones se analizaron dos ecuaciones adicionales:

(L ) piIn ( >+ﬁz ( lt) + B3 In(RDy;) + B4 In(A4y) 3)
In (z, ) 71 1In (IL( ) +y,1n (L ) + y;(inter) + y4In(RD;;) + v In(4;;) (4)

Donde se agrega el gasto en [+D como variable independiente (RD) de manera individual.
4. Resultados y discusion

El objetivo principal de este estudio fue demostrar como un elevado nivel de capital humano en paises
emergentes optimiza la inversion en [+D, potenciando el crecimiento econdmico. Para ello, se propuso una
variable de interaccion entre ambas, fundamentada en la literatura que sugiere que un capital humano eficiente
mejora la productividad de la inversion en [+D (Romer, 1989; Jorg Mayer, 2001). Esto se explica porque
trabajadores mejor instruidos son mds propensos a generar nuevas ideas y utilizar de manera provechosa la
maquinaria y el equipo.

Siguiendo la literatura de Valero-Gil & Valero (2022) y Mankiw, Romer & Weil (1990), se espera que la
variable de capital humano (H) tenga un coeficiente positivo, dada su reconocida influencia en las diferencias
de los niveles de produccion por trabajador. Asimismo, el capital fisico por trabajador (K/L) se espera que
presente un signo positivo, lo cual es un hallazgo comiin en la vasta literatura sobre crecimiento econdmico.

4.1. Pruebas Diagnosticas y Metodologia de Estimacion

Para la robustez de las estimaciones, se realizaron diversas pruebas diagnosticas. La prueba de Breusch-
Pagan recomendd el uso de un panel de datos en lugar de MCO. La prueba de Hausman recomend¢ utilizar EF
para las ecuaciones 2 y 4, mientras que para las ecuaciones 1 y 3 se recomendo el uso de EA; no obstante,
después de realizar pruebas adicionales para descartar problemas de series de tiempo, la prueba de Wooldridge
revelo problemas de autocorrelacion serial, y la prueba modificada de Wald identifico problemas de
heteroscedasticidad. En consecuencia, se opté por emplear la metodologia PCSE (Panel Corrected Standard
Errors) para todas las ecuaciones.

4.2. Presentacion y Discusion de Resultados

Los resultados de las estimaciones para las ecuaciones se presentan en la Tabla 1. En resumen, la ecuacion
1 presenta un modelo simple sin interaccion; la ecuacion 2 introduce una variable de interaccion entre capital
humano e inversion en [+D; la ecuacion 3 incluye ambas variables por separado, y la ecuacion 4 retoma esa
especificacion afladiendo nuevamente la interaccion. En la mayoria de los resultados, ambas variables
independientes muestran coeficientes positivos y son estadisticamente significativas, lo cual corrobora los
hallazgos previos de la literatura.
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La ecuacion 1 muestra que un aumento del 1 % en el capital fisico por trabajador se asocia con un incremento
del 0.23% en el PIB por trabajador, mientras que el capital humano por trabajador incide en un 1.46%. Al
agregar la interaccion de capital humano con inversion en [+D (ecuacion 2) notamos que el impacto del capital
fisico disminuye a 0.11%, asimismo, se evidencia la falta de significancia estadistica del capital humano,
ademas de presentar un signo negativo; este resultado es consistente con lo reportado por Mayer (2001). Por su
parte, nuestra variable de interaccion impacta positivamente en un 0.37% al PIB por trabajador; este término
resulta clave para capturar la importancia del capital humano en el aprovechamiento de la inversion en [+D y
confirma parcialmente nuestra hipétesis inicial.

Es importante sefialar que la disminucion en la elasticidad del capital humano al incluir la variable de
interaccion es similar a lo que encontraron Mankiw, Romer & Weil (1990) y Mayer (2001) al integrar el capital
humano, sugiriendo que la importancia atribuida previamente al capital fisico y humano por si mismos podria
haber sido sobrevalorada, siendo la interaccion la que explica parte de los niveles de PIB por trabajador.

Con la adicién de la inversion en [+D como variable independiente se observan resultados relevantes. En la
ecuacion 3 un incremento de 1% en I+D aumenta 0.37% el PIB por trabajador y el impacto del capital humano
es 0.82%, lo cual contrasta notablemente con la ecuacion 2, donde la presencia del término de interaccion
modifica significativamente el impacto. Esto indica que los efectos podrian ser mayores de forma individual.

No obstante, en la ecuacion 4 notamos que la variable de interaccion presenta un signo negativo, lo que
podria reflejar una relacion compleja o de rendimientos marginales decrecientes entre sus componentes. Una
posible explicacion es que la muestra estd compuesta exclusivamente por paises en desarrollo donde la debilidad
institucional, la baja calidad educativa y la desconexion entre investigacion y sector productivo limitan la
capacidad de transformar la inversion en I+D en crecimiento econdmico sostenido.

A pesar de ello, destaca especialmente el impacto del capital humano y la inversion en [+D: en presencia de
la Interaccion, aumentan a 2.30% y 0.82% respectivamente. Esto representa un aumento de aproximadamente
el doble en comparacion con las elasticidades obtenidas en la ecuacion 3 y podria interpretarse como evidencia
de que el capital humano y la [+D tienen un efecto individual mayor sobre el PIB por trabajador en presencia
de una interaccion que captura la estructura de la relacion entre las mismas. Esto abre un area de oportunidad
para profundizar en la incorporacion de variables adicionales y sus relaciones o diferentes mediciones de capital
humano y otros factores contextuales.

Tabla 1. Resultados de las estimaciones

Y
In (E) Ecuacion (1)  Ecuacién (2)  Ecuacién (3) Ecuacién (4)
(K 0.2359%++ 0.1183%+ 0.0909+++ 0.0845%+
n (f) 0.0422) (0.0348) 0.0319) 0.0307)
(M 1.4646+++ 02547 0.8285%++ 23026+
n{L (0.1366) (0.1788) 0.1105) (0.4133)
0.3775% 0.8274%++
In(RD) (0.0297) (0.1326)
ter 0. 1464+ -0.1913%++
0.0130) (0.0536)
Constante 40969+ 58527+ 302160 -0.1819
0.2674) 0.2906) (0.1705) (0.9581)
N 168 168 168 168
R2 0.9729 0.9820 0.9841 0.9845
Prob > Chi2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Paises 7 7 7 7

Nota: El error estandar se muestra entre paréntesis. *, **, y *** corresponde al nivel de significancia
del 10%, 5% y 1%, respectivamente.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

La finalidad de este trabajo fue investigar como el capital humano en paises emergentes maximiza la
efectividad de la inversion en investigacion y desarrollo (I+D) para impulsar el crecimiento econdmico. Los
resultados generales confirman que un soélido stock de capital humano y la inversion en I+D, de manera
individual y conjunta, desempefian un papel sumamente importante para explicar diferencias en niveles de PIB
por trabajador, validando nuestra hip6tesis central. Este hallazgo, consistente con la literatura (Mayer, 2001;
Romer, 1990), subraya la relevancia de la interaccion entre capital humano e [+D como un motor de desarrollo
en economias en crecimiento.

Nuestra principal contribucion es la evidencia empirica, obtenida mediante la metodologia PCSE, que
destaca esta sinergia en un panel de siete paises emergentes. Esto enriquece la frontera del conocimiento al
especificar como el capital humano no solo es un factor de produccion, sino un catalizador esencial para la
productividad de la innovacion.

En términos de politica publica, los resultados tienen claras implicaciones: las naciones emergentes no solo
deben incrementar su inversion en [+D, sino, priorizar politicas que fortalezcan el capital humano como
reformas STEM, incentivos fiscales o APP’s en innovacion. Paises como México o India podrian replicar
modelos exitosos para cerrar brechas de productividad, transformando la [+D de un gasto a una inversion
transformadora. Estas medidas conjuntas son clave para fomentar un crecimiento econdmico sostenido.
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Apéndice
Tabla A.1. Descripcién de variables
Variable Descripcion Fuente
Producto Interno Bruto (Y) Millones de USD a precios constantes de 2010.  The World Bank
Poblacion trabajadora (L) Millones de personas. 15-64 afios. UNESCO Institute for Statistics
Formacion bruta de capital fijo (K) Millones de USD a precios constantes de 2010.  The World Bank
Afios promedio de escolaridad (H) Afios promedio anuales. Institute ~ for ~ Management
Research Radboud University
Gasto en [+D Producto del PIB en millones de USD a precios  The World Bank
constantes de 2010 por el gasto en I+D como
porcentaje del PIB. Millones de USD a precios
constantes de 2010.
Fuente: Elaboracion de los autores.
Tabla A.2. Descripcion de variables por trabajador
Variable Descripcion
PIB por trabajador (Y/L) Division del PIB (Y) entre la Poblacion Trabajadora (L).

Capital Fisico por trabajador (K/L) @)

Capital Humano por trabajador (H/L) Afos de Escolaridad del personal trabajador

Division de la Formacion Bruta de Capital Fijo (K) entre la Poblacion Trabajadora

Interaccion del Capital Humano conel [+D de  Propuesta: multiplicacion del gasto en I+D como porcentaje del PIB por los afios

los paises (Inter) de escolaridad.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla A.3. Promedios de las variables por trabajador

Paises/Variables PIB por trabajador Capital fisico por Capital humano por Interaccién H*I+D

(Y/L) trabajador (K/L) trabajador (H/L) (Inter)
Bulgaria 8,249.73 1,762.27 10.40 264,127.24
Bielorrusia 6,272.10 1,773.28 11.07 308,578.24
China 7,247.69 2,920.60 6.52 77,311,654.00
India 1,927.31 600.71 5.00 5,175,166.50
Corea del Sur 32,489.20 10,187.99 11.32 42,744,146.00
México 15,566.63 3,529.95 7.73 3,080,809.00
Polonia 14,176.10 2,785.10 12.07 3,686,098.50

Fuente: Elaboracion de los autores.



