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En los modelos teóricos de crecimiento endógeno la Investigación y el Desarrollo (I+D) ocupa
un lugar destacado en la explicación del crecimiento económico, subrayando la importan-
cia del esfuerzo innovador de un país, así como de las externalidades derivadas del conoci-
miento propio y extranjero en la explicación de la productividad y del crecimiento de los países

(Romer, 1990; Grossman y Helpman, 1991; Aghion y Ho-
witt, 1992). Un denominador común en estos mode-
los es suponer que el conocimiento genera externa-
lidades (spillovers effects) que se propagan entre los
distintos sectores de una economía y entre los países
abiertos al comercio. Si los gastos en I+D generan
bienes finales o intermedios nuevos, o simplemente
mejoran la calidad de los ya existentes, y éstos a su
vez se exportan a otros países, entonces los países
importadores están implícitamente incorporando la
tecnología generada en el extranjero. De esta forma,
ante un proceso de apertura exterior y de integración
económica, cabe esperar que el esfuerzo innova-
dor de un país acabe beneficiando a los países con
los que se relaciona (Rivera-Batiz y Romer, 1991).

Coe y Helpman (1995) demostraron que no sólo la
innovación doméstica tenía un impacto positivo sobre
la evolución de la Productividad Total de los Factores
(PTF), sino que también el stock de conocimiento ge-
nerado en el extranjero tenía efectos beneficiosos
sobre la productividad, y que éstos eran tanto mayo-
res cuanto mayor era el grado de apertura al comer-
cio exterior. A este trabajo le siguieron otros estudios
que, tomando como referencia una amplia muestra

de países de la OCDE, profundizaban en el análisis
de esta relación (1). 

Posteriormente, se han ido incorporando variables com-
plementarias a la especificación empírica original de
Coe y Helpman (1995), como el capital humano, para
captar otros aspectos de la  innovación no recogidos
en la I+D (Engelbrecht, 1997), confirmándose un efec-
to neto positivo y significativo de esta variable sobre la
evolución de la productividad (2). Más recientemente,
Coe, Helpman y Hoffmaister (2009) han introducido el
efecto de las diferencias institucionales sobre la gene-
ración y difusión del conocimiento.

La mayoría los trabajos citados utiliza datos macroe-
conómicos para una amplia muestra de países de
la OCDE durante un período de tiempo que arranca
en torno a 1971 y que se extiende hasta 2004. Los
procedimientos de estimación han sido bien estima-
ciones de ecuaciones de crecimiento a largo plazo
con datos de corte transversal o técnicas de cointe-
gración con datos de panel. En general, parece
constatarse que la elasticidad de la productividad
con respecto al stock extranjero de conocimiento es
superior a la del stock doméstico, y que la elastici-
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dad frente a los propios spillovers tecnológicos suele
ser mayor en los países avanzados que en los más
atrasados.

Los avances recientes en las técnicas de cointegra-
ción y la disponibilidad de series más largas de capi-
tal, trabajo y PIB, junto con la posibilidad de obtener
series largas de stock de conocimiento a partir de
datos de patentes (3) abre la posibilidad de obtener
estimaciones más consistentes a partir del estudio
de datos a nivel de país (4). En un estudio reciente
Cubel, Esteve y Sanchis (2010) analizan una versión
ampliada de la especificación de Coe y Helpman
(1995) para cinco países avanzados (Estados Unidos,
Japón, Alemania, Francia y Reino Unido) para el perío-
do 1950-2000. Los resultados de este trabajo indican
que para los líderes tecnológicos la elasticidad de la
innovación propia es superior a la elasticidad de la in-
novación generada en el extranjero e introducida fun-
damentalmente a través del comercio. Adicionalmen-
te, se constata que la contribución de las importa-
ciones de tecnología al crecimiento de la PTF es muy
superior a la contribución de la innovación doméstica,
debido a que el volumen de conocimiento generado
externamente es muy superior al volumen de conoci-
miento doméstico. 

La economía española de la segunda mitad del siglo
XX constituye un candidato ideal para contrastar el
papel de la difusión internacional de tecnología en
la explicación del crecimiento de la PTF. Durante
este medio siglo, la economía española ha logrado
crecer a tasas positivas y superiores a las de la pri-
mera mitad del siglo y, como consecuencia, recor-
tar parte de la distancia que la separaba de las
economías más avanzadas de su entorno. La transi-
ción hacia unos niveles de renta per cápita más ele-
vados ha coincidido con un proceso de progresiva
apertura al exterior, que se inició tímidamente con
los Pactos de Madrid en 1953 y que se ha acelera-
do en las últimas décadas con la integración euro-
pea. En un proceso de estas características, los be-
neficios proceden no sólo del acceso a mercados
más abiertos y competitivos sino también de las ma-
yores facilidades para incorporar los avances tecno-
lógicos de los países más avanzados. 

En este artículo se analizan los determinantes de la
evolución de la PTF relacionados con la innovación,
centrando la atención en la importancia relativa de
la innovación doméstica y extranjera, para el caso
de la economía española durante la segunda
mitad del siglo XX. Para ello se estima la especifica-
ción de Coe y Helpman (1995) ampliada para incor-
porar como variable de control al capital humano. 

Los resultados obtenidos están en sintonía con la lite-
ratura que explora estas relaciones para muestras
más amplias de países, y nos permiten concluir que
existe una relación positiva y significativa entre la
difusión internacional de tecnología y la evolución
de la PTF en España. Además, el papel de la tecno-
logía extranjera parece haber sido más importante

en la evolución de la PTF española que el papel de
la innovación doméstica. Estos resultados tienden a
confirmar la hipótesis, tradicionalmente defendida
en la explicación del crecimiento de la economía
española,  de la elevada dependencia de la tecno-
logía extranjera y de la escasa capacidad endóge-
na para generar innovación autóctona.

MODELO EMPÍRICO

En nuestro trabajo empírico utilizamos la especifica-
ción empírica propuesta por Coe y Helpman (1995),
y extendida posteriormente por Engelbrecht (1997)
para incorporar el capital humano (5). Así tenemos:

(1)

donde PTFt representa la Productividad Total de los
Factores en el año t, S d

t el stock doméstico de inno-
vación, Sf

t el stock extranjero de innovación, mt la
propensión a importar (medida como el cociente
entre las importaciones totales y el PIB), Ht el stock
doméstico de capital humano y εt es el término de
error. Este modelo permite incorporar la generación
de externalidades internacionales de conocimiento
a través de las importaciones, tal y como fue intro-
ducido por Coe y Helpman (1995). El stock de cono-
cimiento extranjero (Sf

t ) es una suma ponderada de
los stocks de conocimiento de otros países. La pon-
deración utilizada es la propuesta por Lichtenberg y
Van Pottelsberghe de la Potterie (1998), es decir, el
cociente entre las importaciones de maquinaria y
bienes de equipo procedentes del país j y el PIB del
país j. Tal y como consideran Coe y Helpman (1995),
es posible que la transmisión de externalidades deri-
vadas del conocimiento, a través de las importacio-
nes, sean también proporcionales al grado de aper-
tura del país, aspecto que no queda recogido en la
construcción del stock extranjero de conocimiento, y
por esta razón proponen multiplicar esta variable por
la propensión a importar del propio país i (mij).

LOS DATOS Y LA DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES

Durante la última década se han publicado diversas
series históricas sobre la economía española que
permiten obtener un número de observaciones sufi-
ciente para aplicar las técnicas de cointegración y
extraer así relaciones de largo plazo entre determi-
nadas variables macroeconómicas. La PTF definida
como el logaritmo del PIB menos una media ponde-
rada de los inputs trabajo (Lt) y capital (Kt), se ha cal-
culado a partir de las series históricas del PIB de
Prados de la Escosura (2003), las series históricas de
stock de capital de Prados de la Escosura y Rosés
(2010) y el empleo, medido por el número de traba-
jadores, de la base de datos BDMACRO, publicada
por el Ministerio de Economía. Los factores se han
ponderado por el peso de su participación en el
ingreso (6). 
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METODOLOGÍA Y RESULTADOS

El modelo especificado en la ecuación (1) ha sido esti-
mado utilizando técnicas de cointegración. Las técni-
cas de cointegración permiten capturar la posible re-
lación de equilibrio de largo plazo de las variables no
estacionarias y, que tienen, por tanto, tendencia a
evolucionar conjuntamente en el largo plazo (11). Esta
metodología es adecuada en este contexto porque
permite evitar cualquier regresión espuria entre las va-
riables manteniendo la información de largo plazo.

En este trabajo estimamos varios modelos que reco-
gen la relación de largo plazo entre la PTF y una serie
de variables que miden el avance tecnológico en
España, utilizando medidas del stock de innovación
(a nivel nacional y a nivel extranjero) así como una
variable de capital humano. Para aplicar esta meto-
dología correctamente, primero hay que contrastar
el orden de las raíces unitarias, para determinar el
orden de integración de la serie (12); a continuación
se estudia la posible presencia de cambios estructu-
rales en la serie; y, finalmente, estimamos la relación
de cointegración entre las variables usando el orden
apropiado de integración de las series.

Los resultados de nuestros contrastes indican que no
podemos rechazar la hipótesis nula de no estaciona-
riedad para todas las series en niveles, independiente-
mente del contraste utilizado. Sin embargo, no pode-
mos rechazar la existencia de dos raíces unitarias para
la serie de capital humano. Por tanto, de acuerdo con
estos resultados, ésta podría ser I(2) ó I(1). Con el fin de
proporcionar pruebas más robustas sobre el grado de
integración de esta serie, hemos aplicado el contras-
te de Perron-Rodríguez (Perron y Rodríguez, 2003) para
una raíz unitaria en presencia de un cambio estructu-
ral en la función de tendencia. Los resultados de estos
contrastes indican que no se puede rechazar la hipó-
tesis nula de no estacionariedad para la serie en nive-
les, por lo que podemos concluir que la serie es I(1).

Una vez determinado el orden de integración de las
series procedemos a la estimación del modelo. Para
estimar y contrastar los coeficientes de la ecuación de
cointegración utilizamos el método de Mínimos Cua-
drados Ordinarios Dinámico (Dynamic Ordinary Least
Squares; DOLS, según sus siglas en inglés), propuesto
por Stock y Watson (1993), y siguiendo la metodología
propuesta por Shin (1994). Este método permite corre-
gir de forma robusta por la posible existencia de endo-
geneidad en las variables explicativas, así como por la
presencia de correlación serial en el término de error
de la estimación por MCO. En particular, estimamos
una relación dinámica de largo plazo que incluye los
lags y leads de todas las variables explicativas. En
nuestro caso esta relación es:

[3]

donde yt es el logaritmo de la PTF, t es una tenden-
cia y xt son las variables explicativas: una medida del
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stock de conocimiento doméstico, una medida del
stock de conocimiento extranjero y una medida de
capital humano. 

En nuestro modelo presentamos los contrastes por el
tipo de cointegración (estocástica o determinística)
utilizando los contrastes de Shin (1994). El parámetro
β es el coeficiente de cointegración de largo plazo
en la relación entre el crecimiento de la PTF y cual-
quiera de las variables explicativas (también llama-
do elasticidad de largo plazo). 

Los resultados de la estimación junto con los contras-
tes (de cointegración determinística) de Shin se pre-
sentan en el cuadro 1. En nuestra estimación hemos
utilizado como medida del stock de conocimiento
extranjero, el stock de gastos en I+D de los países
con los que comercia España ponderados por el
cociente de las importaciones españolas con rela-
ción al PIB de cada país de procedencia de las mis-
mas. Adicionalmente, en una segunda especifica-
ción, hemos multiplicado esta variable por la pro-
pensión a importar de la economía española. Final-
mente, estas dos especificaciones se han estimado
incluyendo o no la variable de capital humano. Los
resultados de los modelos estimados se presentan
en el cuadro 1, donde también aparecen los resul-
tados de los contrastes de cointegración. Como
puede comprobarse en el cuadro 1, en ningún mo-
delo estimado podemos rechazar la hipótesis nula
de cointegración determinística al 1% de significati-
vidad. 

En la primera especificación estimada (modelo 1), ob-
tenemos que tanto el stock de conocimiento domés-
tico como el stock de conocimiento extranjero tienen
un efecto positivo y significativo (con un nivel de signi-
ficatividad del 10%) sobre la PTF, siendo mayor el efec-
to del stock de conocimiento extranjero que el del
stock nacional. Este resultado cambia cuando consi-
deramos el stock de conocimiento extranjero multipli-
cado por la apertura comercial (modelo 2). En parti-
cular, el efecto del stock de conocimiento extranjero
continúa siendo significativo y positivo, con una elasti-
cidad del 0.16, sin embargo el efecto del stock de
conocimiento nacional sigue siendo positivo pero
deja de ser significativo estadísticamente.

En la segunda parte del cuadro 1, en la página si-
guiente, se presentan los resultados de la estimación
incluyendo la variable de capital humano. Así, la es-
pecificación presentada como modelo 3, es el mo-
delo 1 incluyendo la variable de capital humano. En
este caso obtenemos que el stock de conocimien-
to extranjero continua siendo significativo y afecta
positivamente a la PTF, mientras que el stock de co-
nocimiento doméstico deja de ser significativo. Sin
embargo, la variable de capital humano es muy sig-
nificativa y positiva, con un coeficiente superior al coe-
ficiente del stock de conocimiento extranjero. Final-
mente, en la última especificación (modelo 4) el
modelo estimado es el mismo que el modelo 2 pero
incluyendo el capital humano. En esta especificación
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sólo la variable del stock de conocimiento domésti-
co es significativa (al 10%) y positiva.

Nuestros resultados (modelos 1 y 2) están en línea con
los de Coe y Helpman (1995, 2009), en los que se ob-
tiene que el stock doméstico de conocimiento afec-
ta positivamente a la PTF del país, siendo este efecto
inferior al efecto que tiene el stock de conocimiento
extranjero sobre la PTF, si se trata de un país pequeño
y/o menos desarrollado, como es el caso de España
para el periodo analizado. Nuestros resultados tam-
bién son similares a los que se obtienen en todos los
trabajos más arriba referenciados (13), en los que se
estiman estas relaciones para una muestra amplia de
países de la OCDE (que incluye tanto los países des-
arrollados como países con un nivel de desarrollo
inferior). 

Sin embargo, en algunos de los trabajos citados, cuan-
do se estima esta relación aisladamente para el grupo
de países más desarrollados el coeficiente estimado
para la innovación doméstica es superior al de la inno-
vación extranjera. En un trabajo reciente Cubel, Esteve
y Sanchis (2010) realizan un ejercicio similar al presen-
tado en este trabajo pero con estimaciones particula-
res para cada uno de los cinco países más avanzados
(Estados Unidos, Gran Bretaña, Alemania, Francia y
Japón), obteniendo unas elasticidades de largo plazo
de la innovación doméstica que son superiores a las
de la tecnología importada en cada uno de los casos. 

Nuestros resultados confirman, pues, el importante
papel jugado por el conocimiento extranjero en el

crecimiento económico español en el periodo con-
siderado. Este resultado es bastante robusto ya que
en tres de las especificaciones utilizadas obtenemos
un efecto positivo y significativo. Estos resultados no
son sorprendentes, ya que en una economía relati-
vamente atrasada, como lo fue España en el tercer
cuarto del siglo XX, especialmente si la compara-
mos con los líderes tecnológicos, la incorporación
de la tecnología extranjera fue una forma sencilla y
barata de introducir conocimiento actualizado, que
el dedicar los escasos recursos nacionales a promo-
ver la investigación autóctona.

Nos gustaría señalar que además del stock de gastos
en I+D, también se han utilizado como medidas del
stock doméstico de conocimiento el número de paten-
tes nacionales y el número de patentes solicitadas en
España, así como el número de graduados por cada
100.000 habitantes de 24 años. Asimismo, para medir el
stock de conocimiento extranjero hemos utilizado los
gastos de las licencias extranjeras y el número de pa-
tentes extranjeras. Los resultados obtenidos confirman,
en general, el efecto positivo y significativo del stock de
conocimiento extranjero pero se obtiene, en muchos
casos, que el stock de conocimiento doméstico afecta
negativa y significativamente a la PTF, lo cual es contra-
rio a la literatura. Una explicación plausible de estos
resultados es que las medidas de patentes utilizadas
pueden no ser una buena medida para aproximar el
stock de conocimiento para España (14).

Finalmente, hay que señalar que la inclusión de una
medida de capital humano es una forma de captar

106 382 >Ei

Modelos estimados no incluyendo capital
humano Ht

Modelos estimados incluyendo capital
humano Ht

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Constante -0.30
(-1.87)

-0.08
(-1.99)

-2.69
(-2.51)

-0.14
(-0.25)

Stock de conocimiento doméstico Sd
t 0.07***

(2.57)
0.02
(0.76)

-0.06
(-1.56)

0.05*
(1.78)

Stock de conocimiento extranjero S f
t 0.09*

(1.88)
–
–

0.14***
(5.09)

–
–

Stock de conocimiento extranjero mt S
f
t –

–
0.16***
(4.47)

–
–

0.05
(1.53)

Ht – – 1.69***
(3.00)

0.48
(1.60)

Test: Cμ 0.093 0.088 0.110 0.119

Notas:
a Los valores del estadístico t aparecen entre paréntesis. Los errores estándar han sido ajustados con los valores de la varianza de largo plazo.

La varianza de los residuos de la regresión de cointegración de largo plazo se ha estimado utilizando la ventana de Barlett, que es aproxi-
madamente igual a INT(T)1/2, tal y como proponen Newey y West (1987). *, ** y *** indican que el coeficiente es significativo al 10%, al 5%
y al 1%, respectivamente.

b Elegimos q = INT(T)1/3, como proponen Stock y Watson (1993).
c Presentamos el test de cointegración de Stock-Watson-Shin. Cm es el estadístico de cointegración LM que se obtiene de los residuos del méto-

do MCO Dinámico con cointegración estocástica, como propone Shin (1994).
d Los valores críticos se toman de Shin (1994), Tabla 1, para m = 2: 0.163 para el nivel de significatividad 10%, 0.221 para el nivel del 5% y

0.380 para el nivel del 1%; para m = 3: 0.121 para el nivel de significativad del 10%, 0.159 para el nivel del 5% y 0.271 para el nivel del
1%s.

e Es el stock de conocimiento doméstico.
f Es el stock de conocimiento extranjero y  es el stock de conocimiento extranjero ponderado por las importaciones.
g Es la variable de capital humano.

CUADRO 1
ESTIMACIÓN DE LA RELACIÓN DE LARGO PLAZO ENTRE LA PTF Y EL STOCK DE CONOCIMIENTO 

DOMÉSTICO Y EXTRANJERO

FUENTE: Véase texto.
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el papel de la educación para mejorar la productivi-
dad a través de dos vías: mejorando la capacidad de
innovar y/o mejorando la capacidad de absorber tec-
nología extranjera. El resultado del modelo 3 confirma
la importancia del capital humano, con una elastici-
dad del 1.69. Esta elasticidad es mayor que las obte-
nidas por otros autores para diversas muestras de los
países de la OCDE, y más de lo que cabría esperar de
España dado su bajo nivel relativo de capital humano.
Sin embargo, revela  la importancia de la educación
para desarrollar una mayor capacidad de absorción
de las nuevas tecnologías, aunque sea por la vía de la
transferencia de tecnología desarrollada en los países
más avanzados.

CONCLUSIONES

Los principales resultados presentados en esta inves-
tigación arrojan nueva luz sobre la hipótesis, largo
tiempo sostenida para España, acerca del papel
superior de la innovación extranjera en la evolución
de la productividad española y del débil papel des-
empeñado por la innovación nacional. En este tra-
bajo se han puesto a prueba estas hipótesis econo-
métricamente mediante la estimación de una ver-
sión extendida de la especificación de Coe y Help-
man (1995), incluyendo además una variable de
capital humano (Engelbrecht, 1997). 

Para estimar el modelo específico de difusión de la
tecnología se han utilizado las técnicas de cointe-
gración de series temporales, estimando la relación
de largo plazo entre la PTF, el stock doméstico de
innovación, las importaciones de tecnología extran-
jera y el capital humano. Esta metodología permite
evitar cualquier regresión espuria, manteniendo la
información de largo plazo. 

Nuestros resultados señalan que la productividad total
de los factores, la innovación nacional, la innovación
extranjera y el capital humano están cointegradas y
confirman que la incorporación de tecnología extran-
jera a través del comercio ha tenido un impacto po-
sitivo sobre la evolución de la PTF y que este impacto
además se ha visto reforzado por el mayor grado de
apertura de la economía española a la economía
mundial. 

Se obtiene también, que el capital humano ha juga-
do un papel importante en la evolución de la PTF.
Esto significa que el notable esfuerzo realizado en
España para mejorar el stock de capital humano
durante el último medio siglo, y que le ha permitido
acercarse a la media de los países de la OCDE, ha
afectado positivamente a la capacidad de las
empresas españolas para aprender y absorber las
nuevas tecnologías y ha tenido un impacto favora-
ble y elevado sobre las mejoras en la productividad.

Sin embargo, uno de los aspectos más reseñables de
esta investigación es la débil elasticidad de la produc-
tividad con respecto a la innovación generada do-

mésticamente. El valor de su elasticidad es siempre
inferior al de la innovación extranjera, y cuando se in-
troduce el capital humano en la especificación, deja
de ser significativa, debido posiblemente a un proble-
ma de multicolinealidad entre ambas variables. Una
prueba más de la débil contribución de la innovación
doméstica se constata al utilizar otras variables para
aproximar tanto la innovación doméstica como la
extranjera.

(*) Los autores agradecen los comentarios recibidos de
un evaluador anónimo, así como la financiación recibi-
da del IVIE, del Ministerio de Ciencia y Tecnología (pro-
yectos ECON-04576/ECO2008, ECO2008-06395-C05-03,
ECO2008-05908-C02-02ECO2009-08791 y ECO2009-13
331-C02-01), de la Generalitat Valenciana (proyectos PRO-
METEO, 2009/068 y 2009/098), de la Comunidad Autóno-
ma de Castilla-La Mancha (proyecto PEII09-0072-7392) y
de la Fundación Séneca-Agencia Regional de Ciencia y
Tecnología de la Región de Murcia (proyecto 15363/PHCS/
10). Cualquier error que persista es responsabilidad de
los autores.

NOTAS

[1] En Coe, Helpman y Hoffmaister (1997), Keller (1998),
Lumenga-Neso et al (2005), Xu y Wang (1999), entre otros.

[2] Por ejemplo: Frantzen (2000), Barrio-Castro et al (2002),
Crespo et al (2004).

[3] Madsen (2007), construye el stock doméstico de conoci-
miento y las importaciones de conocimiento, a partir de la
acumulación de datos de patentes, ampliando el período
de estudio a 135 años (1870-2004).

[4] Madsen et al. (2010) para la India.
[5] En una investigación reciente Coe, Helpman y Hoffmaister

(2009) extienden su investigación a más países y más años,
e incluyen como variables explicativas adicionales el capi-
tal humano y el efecto de variables institucionales.

[6] Las participaciones factoriales están disponibles desde 1970
en a Fundación del BBVA (1999); para los años anteriores se
utiliza la distribución de la renta recogida en las sucesivas
tablas input-output disponibles desde 1954. Esta serie se
corrige por las rentas salariales imputadas a los trabajado-
res por cuenta propia.

[7] Una de las características más sobresalientes del creci-
miento de la economía española, durante la segunda
mitad del siglo XX, es que en torno al 70% del mismo podría
explicarse por el aumento en la PTF (Prados de la Escosura
y Rosés, 2009). 

[8] Para una valoración de la utilidad de los datos de patentes
como indicadores de innovación es interesante consultar
los trabajos de Schmookler (1966), Griliches (1984, 1990)
Griliches et al. (1987), Schankerman and Pakes (1986), Jaffe
et al. (2000) y Dernis et al. (2001), entre otros. Las series de
patentes presentan la ventaja de estar disponibles para
una muestra amplia de países de la OCDE durante más de
siglo y medio, mientras que las series de I+D presentan
como limitación que empiezan a estar disponibles a partir
de los 1960 y sólo de manera gradual para un número
reducido de países.  

[9] Frente a la agregación propuesta por Coe y Helpman
(1995), donde se pondera por el peso de las importaciones
procedentes del país j en el total de importaciones. Esta
medida recoge la composición del comercio de bienes
de capital e intermedios, pero tiene la desventaja de que
es muy sensible a cambios anuales en el volumen de comer-
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cio procedente de cada país. De forma que suele generar
un stock de conocimiento extranjero muy inestable, sujeto
a fuertes variaciones anuales.

[10] La variable de capital humano se ha tomado de la base
de datos de Morrisson y Murtin (2008), que comprende
series del stock de capital humano para 74 países durante
el período 1970-2010. Esta serie se ha completado con
datos extraído de Doménech y De la Fuente (2006). Para un
análisis detallado de la evolución histórica de los indicado-
res de educación y de la variable capital humano véase
Núñez (2005).

[11] La ventaja de los métodos de cointegración, en los que se
estima la relación de las variables en niveles frente a los
métodos que estiman las relaciones de largo plazo utilizan-
do especificaciones en diferencias, es que estas técnicas
permiten explotar la información relevante sobre la tenden-
cia que comparten las series que se encuentra en los datos
en niveles, que desaparece cuando se toman diferencias.

[12] Para ello, utilizamos una versión modificada de los contras-
tes de Dickey-Fuller y Phillips-Perron propuestos por Ng y
Perron (2001) que resuelven los problemas de los contrastes
convencionales para contrastar las raíces unitarias. Estos
contrastes modificados son conocidos en la literatura como,
–

MZ GLS
α , 

–
MSB GLS

α , y 
–

MSB GLS. En todos los casos, para seleccio-
nar el lag autorregresivo de truncamiento, utilizamos el cri-
terio información de Akaike modificado (MAIC) como pro-
pone Perron y Ng (1996). Véase Ng y Perron (2001) y Perron
y Ng (1996) para obtener una descripción detallada de
estos contrastes y del criterio de información MAIC.

[13] Véase Coe y Helpman (1995), Engelbrecht (1997), Coe, Help-
man y Hoffmaister (1997), Keller (1998), Lumenga-Neso et
al. (2005), Xu y Wang (1999), Frantzen (2000), y Madsen
(2007), entre otros.

[14] Estos resultados están disponibles por los autores bajo petición.
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