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Abstract– This study analyzes the long-term relationships between education spending, human capital, technological innovation, and 

economic growth in Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, and Costa Rica during the 1992–2021 period. Using panel data 

techniques and an Error Correction Model (ECM), stable long-term links between these variables were identified. The results show that both 

educational investment and human capital are key determinants of regional economic growth, with significant effects in both the short and 

long term. Likewise, technological innovation makes a positive contribution, although its effects manifest primarily over longer time 

horizons. The evidence suggests that sustainable economic growth requires integrated strategies that coordinate investment in education, the 

strengthening of human capital, and the development of digital capabilities. However, the results must be interpreted in light of certain 

limitations, including the availability of statistical data and the need to use proxy variables to represent some key concepts. Additionally, the 

small sample size and the potential presence of endogeneity limit the scope of causal inferences. Consequently, future research could 

incorporate more disaggregated indicators and alternative econometric methodologies to deepen the understanding of the mechanisms 

linking education, innovation, and economic growth in Central America. 
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Resumen– Este estudio analiza las relaciones de largo plazo entre el 

gasto en educación, el capital humano, la innovación tecnológica y el 

crecimiento económico en Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y 

Costa Rica durante el período 1992–2021. Mediante técnicas de datos de 

panel y un Modelo de Corrección de Errores (ECM), se identificó la 

existencia de vínculos estables de largo plazo entre estas variables. Los 

resultados muestran que tanto la inversión educativa como el capital 

humano constituyen factores determinantes del crecimiento económico 

regional, con efectos significativos en el corto y largo plazo. Asimismo, la 

innovación tecnológica presenta una contribución positiva, aunque sus 

efectos se manifiestan principalmente en horizontes temporales más amplios. 

La evidencia sugiere que el crecimiento económico sostenible requiere 

estrategias integradas que articulen la inversión en educación, el 

fortalecimiento del capital humano y el desarrollo de capacidades digitales. 

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando ciertas 

limitaciones, entre ellas la disponibilidad de información estadística y la 

necesidad de emplear variables proxy para representar algunos conceptos 

clave. Adicionalmente, el tamaño reducido de la muestra y la posible 

presencia de endogeneidad restringen el alcance de las inferencias causales. 

En consecuencia, futuras investigaciones podrían incorporar indicadores 

más desagregados y metodologías econométricas alternativas para 

profundizar en la comprensión de los mecanismos que vinculan educación, 

innovación y crecimiento económico en Centroamérica. 

Keywords—Crecimiento económico, Capital humano, Gasto en 

educación, Innovación, Cointegración. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

A. Antecedentes y fundamentos 

Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa 

Rica conforman un espacio regional con profundos vínculos 

históricos, económicos y geográficos. Desde el período 

colonial y la experiencia de la República Federal 

Centroamericana, estos países han compartido estructuras 

productivas basadas en actividades agroexportadoras, así 

como elevados niveles de desigualdad social [1], [2]. Aunque 

posteriormente siguieron trayectorias políticas diferenciadas, 

continúan enfrentando desafíos estructurales similares y una 

marcada exposición a factores externos [3]. En la actualidad, 

estos vínculos se reflejan en mecanismos de integración 

regional como el SICA y el CAFTA-DR, que promueven la 

cooperación institucional y comercial [4], [5]. En 

consecuencia, su análisis conjunto permite comprender con 

mayor precisión los factores que condicionan el desempeño 

económico de Centroamérica. 

La educación ha ocupado un lugar central en la literatura 

económica debido a su capacidad para fortalecer el capital 

humano, elevar la productividad y favorecer el crecimiento 

económico de largo plazo. Desde la teoría del capital humano 

[6], [7], [8] y los modelos de crecimiento endógeno [9], [10], 

[11], la educación es entendida como una inversión que 

incrementa las capacidades productivas de los individuos y 

facilita la generación, difusión y aprovechamiento del 

conocimiento, convirtiéndose en un elemento fundamental 

para la innovación y el progreso tecnológico [12]. En términos 

generales, la evidencia empírica internacional respalda esta 

perspectiva al mostrar que el gasto educativo y la expansión 

de los sistemas de enseñanza contribuyen al aumento del 

ingreso per cápita y la productividad, especialmente cuando 

estas inversiones se sostienen en el tiempo y se desarrollan en 

entornos institucionales favorables [13], [14]. 

La literatura también señala que los efectos de la 

educación sobre el crecimiento económico dependen de la 

calidad y composición del capital humano generado. En este 

contexto, la educación superior desempeña un papel 

especialmente relevante al contribuir a la formación de 

profesionales altamente calificados y al fortalecimiento de 

capacidades científicas y tecnológicas. Diversas 

investigaciones muestran que la acumulación de capital 

humano avanzado impulsa la investigación, la innovación y la 

generación de externalidades positivas que trascienden los 

beneficios individuales de la educación [15]. Estas 

capacidades resultan particularmente importantes en 

economías con rezagos persistentes de productividad y 

competitividad [16]. 

Además de la educación, la innovación tecnológica se 

reconoce como un factor fundamental para el crecimiento 

económico. La evidencia empírica también indica que integrar 

las TIC con la gestión del conocimiento puede inpulsar la 

productividad [17], mientras que su expansión y adopción 

generalizada favorecen el crecimiento y el desarrollo 

económico[18]. No obstante, sus beneficios suelen 

manifestarse principalmente en el largo plazo [19]. En el caso 

de América Latina, diversos estudios coinciden en que los 

rezagos tecnológicos y de productividad continúan 

restringiendo el desempeño económico de la región, lo que 

pone de relieve la necesidad de fortalecer de manera conjunta 

la educación y la innovación [20]. 

Aunque existe abundante evidencia internacional, los 

resultados para América Latina son menos concluyentes y 

reflejan importantes diferencias entre países. Factores como la 

calidad educativa, la estructura productiva, las capacidades 

tecnológicas y la fortaleza institucional condicionan el 
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impacto de la educación y el capital humano sobre el 

crecimiento económico [21], [22], [23]. Estas diferencias 

adquieren especial relevancia en Centroamérica, una región 

caracterizada por persistentes desafíos en materia de 

productividad, formación de capital humano avanzado e 

innovación [24]. 
 

B. Brecha de investigación, Preguntas y Objetivos 

Si bien existen investigaciones que analizan la relación 

entre educación, capital humano, innovación y crecimiento 

económico en Centroamérica [25], [26], [27], a evidencia 

regional sigue siendo limitada cuando estos factores se 

examinan conjuntamente e incorporando explícitamente la 

innovación tecnológica. El presente estudio contribuye a esta 

literatura al integrar el gasto educativo, el capital humano y la 

innovación tecnológica en un mismo marco empírico para 

analizar su relación con el crecimiento económico regional. 

Además, se diferencia de estudios previos mediante un 

enfoque de cointegración con datos de panel y un Modelo de 

Corrección de Errores (ECM), que permite identificar tanto los 

ajustes de corto plazo como las relaciones estructurales de 

largo plazo entre las variables analizadas. La pregunta de 

investigación se formula de la siguiente manera: ¿Existe 

evidencia de mecanismos de causalidad estadística de largo 

plazo entre el gasto en educación, el capital humano, la 

innovación y el crecimiento económico en los países de 

Centroamérica en el período de 1992-2021? 

De la pregunta anterior se deriva el objetivo general de 

esta investigación: Examinar la existencia de mecanismos de 

causalidad estadística de largo plazo entre el gasto en 

educación, el capital humano, la innovación y el crecimiento 

económico en los países de Centroamérica en el período de 

1992-2021. 
 

C. Descripción general del contenido 

Con el propósito de alcanzar los objetivos planteados, el 

artículo se estructura en cinco secciones. La primera presenta 

el problema de investigación, las preguntas que orientan el 

estudio y los objetivos propuestos. La segunda desarrolla el 

marco teórico y formula la hipótesis de investigación. La 

tercera describe la metodología empleada, incluyendo el 

modelo econométrico, la recopilación de datos y las técnicas 

de estimación. La cuarta expone y analiza los resultados 

obtenidos, mientras que la quinta reúne las principales 

conclusiones y sus implicaciones. 

 

II.  MARCO CONCEPTUAL E HIPÓTESIS 

A. Marco conceptual 

En este apartado se describen las variables utilizadas y los 

indicadores empleados para su medición en la presente 

investigación. 

1) PIB per cápita: Como métrica del crecimiento 

económico se utilizó el PIB per cápita expresado en dólares 

corrientes, calculado como la relación entre el producto 

interno bruto y la población estimada a mitad de año. Este 

indicador refleja el valor agregado generado por la economía y 

constituye una de las medidas más empleadas para evaluar el 

desempeño económico de los países [28], [29]. 

2) Ahorro ajustado: Gasto en educación: Para 

aproximar la inversión educativa se empleó el indicador 

Ahorro Ajustado: Gasto en Educación, el cual representa la 

porción del ahorro neto ajustado destinada a financiar gastos 

corrientes del sistema educativo. Este indicador incluye 

principalmente costos operativos, como remuneraciones del 

personal, y excluye inversiones de capital asociadas a 

infraestructura o equipamiento [29]. Siguiendo estudios 

previos, fue utilizado como variable proxy del gasto corriente 

en educación [28], [30], [31]. 

3) Inscripción escolar nivel terciario: El capital humano 

se aproximó mediante la tasa bruta de matrícula en educación 

superior. Este indicador mide el total de estudiantes 

matriculados en educación superior, independientemente de su 

edad, como proporción de la población correspondiente al 

grupo etario teórico de dicho nivel educativo [32]. Al igual 

que en investigaciones anteriores, la matrícula terciaria se 

considera una medida adecuada para capturar la acumulación 

de capital humano y su potencial contribución al crecimiento 

económico [28]. 

4) Suscripciones a banda ancha fija: Con el fin de 

aproximar el nivel de innovación se utilizó el indicador 

Suscripciones a banda ancha fija, que mide las suscripciones 

fijas de acceso de alta velocidad a Internet, tanto residenciales 

como de organizaciones. Este indicador incluye conexiones 

mediante todas las tecnologías y se excluyen las suscripciones 

de redes móviles celulares [33]. Tal como lo han hecho otros 

autores, fue utilizado como variable proxy de la innovación 

[34], [35]. 
 

B. Hipótesis 

Basados en la Teoría del crecimiento endógeno [9], [10], 

[11] y el Teorema de Representación de Engle y Granger [36], 

la hipótesis se formula de la siguiente forma:  Existe evidencia 

de relaciones dinámicas consistentes con mecanismos de 

causalidad estadística de largo plazo entre el gasto corriente en 

educación, el capital humano, la innovación y el crecimiento 

económico en los países de Centroamérica durante el período 

1992–2021. 
 

III.  MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Definición del modelo 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque 

cuantitativo, con un diseño no experimental y longitudinal 

retrospectivo utilizando técnicas de datos de panel. Dado que 

las variables analizadas son no estacionarias en niveles, 

inicialmente se aplicaron pruebas de raíz unitaria para 

determinar su orden de integración. Posteriormente, se 

emplearon las pruebas de cointegración de Pedroni [37], [38] 

y Westerlund [39] con el propósito de evaluar la existencia de 

una relación de equilibrio de largo plazo entre el crecimiento 

económico, el gasto en educación, el capital humano y la 
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innovación tecnológica en los países de Centroamérica en el 

período establecido. 

La relación de largo plazo se especificó mediante la 

siguiente ecuación cointegrante: 
 

 
Donde Lpib_pcit representa el logaritmo natural del PIB 

per cápita; Laho_eduit corresponde al logaritmo natural del 

gasto en educación; Por_mat_terit representa la tasa bruta de 

matrícula en educación terciaria; Lsus_int_bait corresponde al 

logaritmo natural de las suscripciones de banda ancha fija; y 

uit representa el término de error de largo plazo. 

Una vez confirmada la existencia de cointegración, los 

coeficientes de largo plazo se estimaron mediante el método 

Panel Dynamic Ordinary Least Squares (PDOLS) desarrollado 

por Pedroni [40]. Este procedimiento incorpora rezagos y 

adelantos de las variables explicativas en primeras diferencias, 

lo que permite mitigar problemas de endogeneidad y 

correlación serial, frecuentes en modelos de panel con 

relaciones cointegradas. 

A partir de la ecuación de largo plazo se obtuvieron los 

residuos, los cuales fueron utilizados para construir el término 

de corrección de error (ECMit-1). Este componente recoge las 

desviaciones temporales respecto al equilibrio y permite 

evaluar la velocidad con que las variables retornan a su 

trayectoria de largo plazo. Sobre esta base se estimó un 

Modelo de Corrección de Errores (ECM), herramienta que 

permite analizar de forma conjunta los ajustes de corto plazo y 

el proceso de convergencia hacia el equilibrio. 

La especificación general del modelo ECM se expresa de 

la siguiente manera: 

 
En esta especificación, los coeficientes asociados a las 

variables expresadas en primeras diferencias reflejan los 

efectos de corto plazo sobre la variable dependiente. Por su 

parte, el parámetro i mide la velocidad con la que el sistema 

corrige los desequilibrios y retorna a su trayectoria de largo 

plazo. Cuando este coeficiente es negativo y estadísticamente 

significativo, indica que las desviaciones observadas son 

transitorias y tienden a corregirse con el tiempo, 

proporcionando evidencia de un proceso de convergencia 

hacia una relación de equilibrio estable entre las variables 

analizadas [36], [39]. 

Derivado de la ecuación (2) ,  ECMit-1 se calcula como: 
 

 
 

B. Tamaño de la muestra 

Para esta investigación se configuró un panel para cinco 

países: Guatemala, El Salvador, Guatemala, Honduras, 

Nicaragua y Costa Rica, las series de tiempo para las variables 

comienzan en 1992 y finaliza en 2021, equivalente a 30 años. 

La variable asociada al PIB per cápita (Lpib_pc), Ahorro 

ajustado gasto en educación (Laho_edu) y Suscripciones de 

internet de banda ancha (Lsus_int_ba) están completas para 

todos los países. La  variable  Porcentaje  de  Matricula  en  

educación  terciaria (Por_mat_ter) que contenía datos faltantes 

en las bases de datos principales se completó mediante 

imputación [41], [42]. 
 

C. Procedimiento de recopilación de datos 

Los datos fueron obtenidos principalmente a través de 

bases de datos públicas como el Banco Mundial y la 

UNESCO, así como repositorios nacionales. Debido a la 

ausencia de información completa sobre matrícula en 

educación superior para algunos países y años del período de 

estudio, fue necesario reconstruir parte de la serie mediante 

técnicas de imputación. Para ello se emplearon procedimientos 

de regresión lineal e interpolación apoyados en una variable 

auxiliar de matriculación nacional que mostró una correlación 

elevada y estadísticamente significativa con la variable de 

interés. La estimación de los valores faltantes se realizó 

siguiendo la metodología propuesta y validada por Sorto-

Bueso et al. [24], quienes verificaron la consistencia de las 

imputaciones mediante pruebas de sensibilidad y análisis de 

robustez basados en fuentes oficiales y repositorios 

nacionales. Este procedimiento permitió ampliar la cobertura 

temporal de los datos sin comprometer la coherencia 

estadística de la serie empleada en el análisis econométrico. 

Los repositorios nacionales y fuentes secundarias consultados 

fueron: el Instituto Nacional de Estadística INE de Guatemala; 

el Instituto Nacional de Información para el Desarrollo INIDE 

de Nicaragua; el informe Comportamiento de la variable 

género en la educación superior en Nicaragua en UNESDOC; 

el Consejo Nacional de Rectores CONARE en Costa Rica y el 

artículo de Tobar Piril [43]. Las tablas se descargaron en 

formato Excel y se organizaron por país y por variable, 

posteriormente se importaron y procesaron en STATA 14. 
 

D. Aproximación analítica 

El análisis de los datos comenzó con la transformación 

logarítmica de las variables PIB per cápita, Ahorro ajustado: 

Gasto en educación y Suscripciones de internet de banda 

ancha, esto ha permitido prescindir  de  las  unidades y  

suavizar  las variaciones interanuales [28]. Una vez definido el 

panel se calculó la estadística descriptiva, se evaluó la 

correlación y colinealidad de  las  variables,  se corrieron 

pruebas de Wald, Wooldridge y la de Breusch-Pagan LM para 

evaluar la homocedasticidad, la no autocorrelación del modelo 

y la dependencia de corte trasversal respectivamente. Lo 

siguiente fue aplicar pruebas de raíz unitaria para determinar 

el orden de integración de las series. Para ello, se empleó la 

prueba de Im, Pesaran y Shin (IPS) [44] y, considerando la 

https://datos.bancomundial.org/indicador/SE.TER.ENRR
https://databrowser.uis.unesco.org/browser/EDUCATION/UIS-SDG4Monitoring/t4.3
https://www.ine.gob.gt/educacion/
https://www.inide.gob.ni/Home/Anuarios
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000139978?posInSet=1&queryId=87872143-3b37-4eac-b3e4-b08a6b1897d6
https://repositorio.conare.ac.cr/home
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dependencia transversal identificada entre los países, se 

complementó el análisis con la prueba de segunda generación 

CADF/CIPS de Pesaran [45], aplicadas tanto a las variables en 

niveles como en primeras diferencias. 

Una vez conocido el estado de los supuestos, se corrió la 

prueba de Pedroni con el objetivo de determinar la existencia 

de una relación de cointegración a largo plazo entre variables 

del modelo, es decir, evaluar si las variables con tendencias 

individuales (no estacionarias) se mueven juntas en el tiempo 

y mantienen una relación de equilibrio estable. Ya que la 

prueba de Pedroni suele ser menos potente en paneles 

pequeños (N = 5 en este caso) [46], se utilizó como contraste 

la prueba de Westerlund dado su flexibilidad y porque suele 

ser mucho más robusta frente a la dependencia transversal 

[39]. 

El siguiente paso fue el cálculo de la ecuación 

cointegrante de largo plazo usando un modelo de efectos fijos. 

Posteriormente, los residuos obtenidos se utilizaron para 

construir el término de corrección de error (ECM), siguiendo 

la metodología de Engle y Granger [36]. Incorporado en el 

modelo final, la ecuación en primeras diferencias, este término 

permitió medir la velocidad con la que las economías retornan 

a su trayectoria de equilibrio de largo plazo tras experimentar 

desviaciones o perturbaciones temporales. Los coeficientes de 

la ecuación se estimaron utilizando un modelo de efectos fijos 

con errores estándar robustos de Driscoll-Kraay que es robusto 

frente a heterocedasticidad, correlación temporal y 

dependencia de corte transversal [47]. 
 

IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Resultados 

A continuación, la Tabla 1 muestra las estadísticas 

descriptivas del panel formado por los cinco países 

centroamericanos y las series de tiempo anuales desde 1992 a 

2021 para las variables Lpib_pc, Laho_edu, Por_mat_ter y 

Lsus_int_ba. 
TABLA I 

ESTADÍSTICAS DESCRIPTIVAS DEL PANEL 

Variable    Media Des. Stan. Min Max Observ. 

Lpib_pc overall  7.7595 0.7132 5.9773 9.4638 N = 150 

 between  0.6135 7.1478 8.7165 n = 5 

  within   0.4533 6.5889 8.5068 T = 30 

Laho_edu overall  20.1130 1.0062 17.6751 17.6751 N = 150 

 between  0.6705 19.1633 20.9915 n = 5 

  within   0.8065 18.4216 21.3796 T = 30 

Por_mat_ter overall  21.5912 11.5517 7.7101 61.5639 N = 150 

 between  10.9259 13.8450 39.7510 n = 5 

  within   6.1075 7.8334 43.4040 T = 30 

Lsus_int_ba overall  7.0741 5.9241 0.0000 13.8738 N = 150 

 between  1.4040 4.6790 8.2144 n = 5 

  within   5.7886 -1.1403 15.3455 T = 30 

 
La Tabla 1 muestra una elevada dispersión en las 

variables de matrícula en educación superior y suscripciones 

de internet de banda ancha. En el primer caso, esta 

variabilidad responde principalmente a las diferencias 

existentes entre países. En el segundo, refleja la adopción 

desigual de la banda ancha en Centroamérica, cuya 

implementación ocurrió en distintos momentos: Nicaragua 

registró suscripciones desde 1999, Costa Rica en 2001, El 

Salvador en 2002, Guatemala en 2004 y Honduras hasta 2010. 

Asimismo, debe considerarse que esta variable fue 

transformada mediante logaritmos, razón por la cual el valor 

mínimo dentro del panel presenta valores negativos, 

equivalentes a 0.3197 en su escala original. 

La Tabla 2 muestra los resultados de la prueba de 

multicolinealidad [48], el Factor de Inflación de la viaraza 

(VIF) es menor que 5 y la tolerancia (1/VIF) es mayor a 0.2 

para todas las variables independiente. Esta condición indica 

un bajo riesgo de multicolinealidad para el modelo y su 

idoneidad para el análisis de datos de panel [49]. 

 
TABLA 2 

FACTOR DE INFLACIÓN DE VARIANZA 

Variable VIF 1/VIF   

Laho_edu 3.17 0.3151 

Por_mat_ter 2.15 0.4649 

Lsus_int_ba 1.94 0.5163 

Mean VIF 2.42  

 
La Tabla 3 muestra los resultados de las pruebas se 

supuestos, en primer lugar la Prueba de Wald modificada para 

heterocedasticidad grupal reportó un Chi2 de 473.24 y un 

valor-p menor al 1%, violando así el supuesto de 

homocedasticidad [50]. En segundo lugar la prueba de 

Wooldridge reportó un F de 77.92 y un valor-p menor al 1% 

probando así el supuesto de autocorrelación de primer orden 

[48]. Finalmente, la prueba de Breusch-Pagan del 

Multiplicador de Lagrange reporta un Chi2  de 26.015 y un 

valor-p menor al 1% lo que indica la presencia de dependencia 

trasversal entre países [51]. 

 
TABLA 3 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE SUPUESTOS 

Prueba Chi2 F(1,4) p-valor Condición 

Wald Modificado 473.24 --- 0.0000 Heteroscedasticidad 

Wooldridge ---- 77.92 0.0009 Correlación 1er-ord. 

Breusch-Pagan LM  26.015 ---- 0.0037 Dependencia transv. 

 

Estos resultados indican que la aplicación de estimadores 

tradicionales de efectos fijos o aleatorios podría generar 

errores estándar inconsistentes y, por tanto, inferencias 

estadísticas poco confiables [52]. La presencia de 

heterocedasticidad y autocorrelación revela diferencias 

estructurales entre los países y una persistencia temporal 

propia de las series macroeconómicas, donde los efectos 

tienden a prolongarse a lo largo del tiempo. Asimismo, la 

dependencia transversal sugiere que las economías 

centroamericanas están estrechamente interrelacionadas, de 

modo que los choques externos o regionales pueden afectar 

simultáneamente a varios países. Ante estas condiciones, 

resulta necesario emplear estimadores robustos como Driscoll-

Kraay, capaces de corregir estos problemas y mejorar la 

validez de la inferencia econométrica [24], [47]. 
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La verificación de la estacionariedad constituye un 

requisito esencial en el análisis de series de tiempo. Para 

determinar el orden de integración de las variables se 

aplicaron las pruebas de raíz unitaria de Im, Pesaran y Shin 

(IPS) [44] y Pesaran CADF/CIPS [45], cuyos resultados se 

presentan en la Tabla 4. La evidencia indica que las variables 

son estacionarias en primeras diferencias, aunque los 

resultados en niveles difieren entre pruebas. La prueba 

CADF/CIPS incorpora la dependencia transversal identificada 

entre los países, proporcionando un contraste más robusto. De 

forma conjunta, estos resultados respaldan la aplicación de 

técnicas de cointegración para evaluar las relaciones de largo 

plazo [36]. 
 

TABLA 4 
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RAÍZ UNITARIA 

        IPC  (1era generación)       IPC/CIPS (2da generación) 

 Variable 
          Nivel 1era Diferencias        Nivel 1era Diferencias 

Z(t) p-val Z(t) p-val Z(t) p-val Z(t) p-val 

Lpib_pc 0.5321 0.702 -6.107 0.000 -6.114 0.000 -5.651 0.000 

Laho_edu 0.5722 0.716 -6.346 0.000 0.146 0.558 -4.522 0.000 

Por_mat_ter 2.4937 0.993 -7.044 0.000 -1.782 0.037 -5.006 0.000 

Lsus_int_ba 1.6132 0.946 -5.910 0.000 -2.496 0.006 -4.724 0.000 

 

Una vez confirmado la condición de estacionalidad en 

primera diferencia de todas las variables, se utiliza la Prueba 

de Pedroni para de determinar si existe una relación de 

cointegración a largo plazo entre variables del modelo. Las 

Tablas 5 y 6 exponen los resultados de la Prueba de Pedroni, 

los estadísticos t y adf son mayores que -1.96, con lo cual, no 

puede rechazarse Ho, es decir, no hay suficiente evidencia 

estadística de que existe cointegración estructural o bien la 

cointegración es heterogénea [37]. 

 
TABLA 5 

ESTADÍSTICOS DE LA PRUEBA DE PEDRONI 

Test Stats Panel Group  

v -0.923 - 

rho 1.181 1.761 

t  -0.567 -0.660 

adf  0.784 1.689 

 

A pesar del resultado de la prueba, los coeficientes de 

largo plazo son positivos y significativos (t-stat > 1.96), el 

asociado a la variable Pro_mat_ter se encuentra en el límite 

[38]. 
 

 

TABLA 6 
ESTIMADORES DE LARGO PLAZO DE PEDRONI (PDOLS) 

Variables Beta t-stat 

Laho_edu 0.083 8.708 

Por_mat_ter 0.006 1.903 

Lsus_int_ba 0.002 5.296 

 

Los resultados de Pedroni fueron contrastados mediante la 

Westerlund [39], cuya formulación basada en corrección de 

errores resulta pertinente para el panel (N=5, T=30). Además, 

su implementación bootstrap permite considerar la 

dependencia transversal y mejorar la inferencia en muestras 

pequeñas. La Tabla 7 presenta los resultados obtenidos. 

 
TABLA 7 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COINTEGRACIÓN DE WESTERLUND 

Estadístico Valor Z p-valor p-valor Robusto 

Gt -2.404 -1.517 0.065 0.060 

Ga -12.830 -1.797 0.036 0.000 

Pt -5.823 -2.196 0.014 0.045 

Pa -9.217 -1.752 0.040 0.025 

 

Ya que el valor-p < 0.10 y 0.05  para Gt y Ga 

respectivamente, se rechaza Ho, esto es,  existe cointegración 

(al menos en algunos países). Además, dado que el valor-p < 

0.05 para Pt y Pa, también se rechaza Ho lo que implica la 

existencia de cointegración en todo el panel. 

En este punto, se puede afirmar que existe una relación 

estructural o de equilibrio de largo plazo entre las variables 

[39]. La estimación de este equilibrio está dado por el vector 

de cointegración PDOLS de Pedroni. Todas las elasticidades 

son positivas. El siguiente paso ha sido estimar el mecanismo 

de ajuste de largo plazo usando el Modelo de Corrección de 

Errores (ECM) [36]. Este enfoque permite estimar tanto la 

velocidad de ajuste hacia el equilibrio de largo plazo como los 

efectos de corto plazo de las variables explicativas. Las 

pruebas diagnósticas previas identificaron heterocedasticidad, 

autocorrelación serial y dependencia transversal entre los 

países analizados, condiciones que pueden comprometer la 

validez de la inferencia estadística. Para corregir estos 

problemas, se estimó un modelo de efectos fijos con errores 

estándar robustos de Driscoll-Kraay, metodología adecuada 

para paneles macroeconómicos con economías 

interrelacionadas y capaz de proporcionar inferencias 

consistentes frente a estas fuentes de dependencia [47]. Los 

resultados se presentan en la Tabla 8. 

 
TABLA 8 

RESULTADOS DEL MODELO ROBUSTO CON DRISCOL-KRAAY 

DLpib_pc Coef. Err. Std. t P>|t| [95% Inter. Conf.] 

L1_DLpib_pc 0.0840 0.0581 1.4500 0.1590 -0.0351 0.2031 

L1_ecm -0.5906 0.1692 -3.4900 0.0020 -0.9378 -0.2435 

DLaho_edu 0.2194 0.0631 3.4800 0.0020 0.0901 0.3488 

DPor_mat_ter 0.0049 0.0017 2.9300 0.0070 0.0015 0.0084 

DLsus_int_ba 0.0007 0.0018 0.3900 0.6960 -0.0030 0.0044 

_cons 0.0279 0.0101 2.7600 0.0100 0.0072 0.0487 

Prob > F 0.0003      

R2 0.4179      

 

L1_ecm es negativo y significativo, por tanto, puede 

afirmarse que existe cointegración, al menos en algunos países 

[36]. El sistema corrige el 59% del desequilibrio cada año y 

por tanto se puede afirmar que existe una relación de 

causalidad estadística de largo plazo entre la educación, el 

capital humano, la innovación tecnológica y el crecimiento 
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económico regional. Siguiendo a Granger [53], la significancia 

de este mecanismo de ajuste descarta una asociación espuria y 

sugiere que los desequilibrios acumulados en períodos 

anteriores influyen sistemáticamente en la trayectoria futura 

del crecimiento económico. Los coeficientes en DLaho_edu y 

DPor_mat_ter son positivos y significativos. El coeficiente de 

DLsus_int_ba es positivo pero no significativo. Estos 

resultado confirman un efecto contemporaneo condicionado al 

equilibrio de largo plazo. 

 
TABLA 9 

RESULTADOS DEL MODELO PARA EL CORTO Y LARGO PLAZO 

Variable 

Largo 

plazo 

Corto 

plazo 

Multiplicador 

Acululado LP 

(PDOLS) (ECM-DK) (ECM) 

Educación (Laho_edu) 0.0829*** 0.2194** 0.3717 

Capital humano (Por_mat_ter) 0.0063* 0.0049** 0.0084 

Innovación(Lsus_int_ba) 0.0021*** 0.0007 0.0012 

ECMt-1 --- -0.5906**  

Nota: *p<0.1   ** p<0.05   *** p<0.001   

 

En el ECM, el coeficiente L1_ecm representa la velocidad 

de ajuste hacia el equilibrio, mientras que los coeficientes de 

las variables diferenciadas capturan los efectos de corto plazo. 

Siguiendo la formulación de los modelos de corrección de 

errores [54], los multiplicadores acumulados se obtienen 

dividiendo estos coeficientes entre el valor absoluto del 

coeficiente de ajuste. Estos representan el efecto acumulado 

que se transmite mediante el proceso de ajuste y se reportan 

como complemento de los coeficientes de largo plazo 

estimados mediante PDOLS. La Tabla 9 integra los resultados 

del modelo. 

Un aumento de 1% en el gasto educativo se asocia con un 

aumento acumulado de aproximadamente 0.37% en el PIB per 

cápita a través del mecanismo de ajuste. Un aumento de 1 

punto porcentual en la matrícula terciaria se asocia con un 

aumento acumulado de aproximadamente 0.84% en el PIB per 

cápita (variable a nivel). El efecto acumulado de la innovación 

resulta marginal. Aunque las suscripciones de internet de 

banda ancha muestran un efecto acumulado positivo de largo 

plazo, su magnitud es reducida y no se encontró evidencia 

estadística significativa de efectos contemporáneos de corto 

plazo. 

En referencia a la hipótesis de investigación y de acuerdo 

con la evidencia empírica, es posible afirmar que existen 

relaciones dinámicas consistentes con mecanismos de 

causalidad estadística de largo plazo (en el sentido de 

Granger) entre el gasto corriente en educación, el capital 

humano, la innovación y el crecimiento económico en los 

países de Centroamérica durante el período 1992–2021. 

 

B. Discusión 

Los resultados obtenidos demuestran de manera empírica 

y coherente  que la educación, el capital humano y el 

desarrollo tecnológico son factores estructurales clave del 

crecimiento económico en los países de Centroamérica. En 

términos generales, los hallazgos son congruentes con la 

Teoría del Crecimiento Endógeno [9], [10]. 

La estimación de largo plazo usando PDOLS mostró que 

el gasto en educación tiene un efecto positivo y 

estadísticamente significativo sobre el PIB per cápita. Un 

incremento de 1% en el gasto educativo se asocia con un 

aumento aproximado de 0.37% en el ingreso per cápita de 

largo plazo. Este incremento es menor al incremento 0.50% 

que encontró Baldacci et al. [55]. Como sugiere Romer [11], 

la cualificación de la fuerza laboral actúa como un conductor 

de la eficiencia agregada, mientras que Barro y Sala-i-Martin 

[56] enfatizan que el fortalecimiento de la productividad 

laboral es el mecanismo fundamental para garantizar la 

sostenibilidad del crecimiento. Este comportamiento denota la 

naturaleza acumulativa y la histéresis positiva del capital 

humano. 

Desde una perspectiva económica, este hallazgo resulta 

especialmente relevante para Centroamérica, una región que 

históricamente ha enfrentado bajos niveles de inversión 

educativa, limitada cobertura de educación superior y 

persistentes rezagos en productividad [24], [57]. No obstante, 

la evidencia también muestra diferencias importantes entre 

países en su capacidad para convertir la inversión en 

educación en crecimiento económico. En Honduras, por 

ejemplo, Villela & Paredes [27] no encontraron una relación 

significativa entre gasto educativo, capital humano y 

crecimiento, reflejando las restricciones estructurales 

presentes en algunas economías de la región. Sin embargo, los 

resultados de esta investigación sugieren que, al considerar 

una perspectiva regional y horizontes temporales más amplios, 

la educación sí contribuye positivamente al crecimiento 

económico [14]. Esto indica que sus beneficios no se 

manifiestan de manera homogénea ni inmediata, sino que 

emergen gradualmente a través de procesos acumulativos de 

formación de capital humano. 

En cuanto al capital humano, la variable asociada a la 

matrícula en educación superior presentó un efecto positivo 

sobre el crecimiento económico, tanto en el modelo ECM 

como en la estimación de largo plazo. Si bien en el modelo 

PDOLS el nivel de significancia estadística fue más 

moderado, el signo positivo del coeficiente y la coherencia 

económica del resultado respaldan la hipótesis de que una 

mayor formación del capital humano contribuye a elevar la 

productividad y facilita los procesos de adopción tecnológica. 

Estos hallazgos mantienen coherencia con lo planteado por 

Lucas [9]. De manera similar, Mankiw et al [58] demostraron 

empíricamente que el capital humano representa un 

componente fundamental para explicar las diferencias en las 

trayectorias de crecimiento entre países. 

Los multiplicadores acumulados muestran que el capital 

humano constituye uno de los determinantes con mayor 

incidencia sobre el crecimiento económico de largo plazo. Los 

resultados indican que un incremento de un punto porcentual 

en la matrícula de educación superior se relaciona con un 

aumento acumulado cercano al 0.84% en el PIB per cápita. A 
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modo ilustrativo, en una economía como la de El Salvador, 

donde el PIB per cápita supera los US$5,000, este efecto se 

traduciría en aproximadamente US$45 adicionales por 

habitante. Para una población cercana a 6.3 millones de 

personas, ello implicaría un incremento agregado de 

producción de alrededor de US$280 millones en el largo 

plazo. Si bien esta cifra constituye una aproximación basada 

en el efecto promedio estimado para la muestra, permite 

apreciar con mayor claridad el potencial económico asociado a 

la expansión sostenida de la educación superior y al 

fortalecimiento del capital humano. Si bien sus efectos no se 

materializan de forma inmediata, la formación de capital 

humano avanzado contribuye progresivamente a elevar la 

productividad, acelerar la adopción de nuevas tecnologías y 

fortalecer la competitividad de las economías. [59]. Desde la 

perspectiva de la política pública, los resultados indican que 

ampliar la cobertura de la educación superior constituye una 

condición necesaria, pero no suficiente. Para que sus 

beneficios se traduzcan en un crecimiento económico 

sostenido, resulta fundamental fortalecer la calidad y 

pertinencia de la formación universitaria. Desde una 

perspectiva estructural, los resultados indican que 

Centroamérica aún enfrenta limitaciones institucionales, 

productivas y tecnológicas que restringen los beneficios de la 

expansión de la educación superior. Por ello, fortalecer el 

capital humano requiere una mayor articulación entre 

universidades, sistemas de innovación y sectores productivos 

estratégicos. 

Los resultados relacionados con la innovación 

tecnológica, aproximada mediante las suscripciones de banda 

ancha fija, indican que sus efectos sobre el crecimiento 

económico en Centroamérica se concentran principalmente en 

el largo plazo. Aunque el modelo ECM no evidenció impactos 

estadísticamente significativos en el corto plazo, la estimación 

mediante PDOLS reveló una relación positiva y significativa, 

coherente con la literatura que sostiene que los beneficios 

derivados de la digitalización emergen de manera progresiva 

[60] [61]. En consecuencia, la evidencia sugiere que el 

potencial económico de la digitalización se maximiza cuando 

forma parte de una estrategia más amplia de fortalecimiento de 

capacidades y desarrollo tecnológico [62]. 

Uno de los resultados más relevantes de la investigación 

se encuentra en el término de corrección de error (ECM). El 

coeficiente negativo y estadísticamente significativo 

proporciona evidencia de una relación estable de largo plazo 

entre el crecimiento económico, la educación, el capital 

humano y la innovación tecnológica [36]. Específicamente, el 

valor estimado (-0.59) sugiere que aproximadamente el 59% 

de las desviaciones respecto a la trayectoria de equilibrio se 

corrige en el período siguiente, reflejando una velocidad de 

ajuste considerablemente elevada. Este comportamiento indica 

que el crecimiento económico de Centroamérica muestra una 

capacidad de reajuste sostenida hacia niveles compatibles con 

la acumulación de capital humano, la inversión educativa y el 

desarrollo tecnológico. Esta evidencia coincide con 

investigaciones previas que subrayan el papel de las 

capacidades productivas, educativas y tecnológicas como 

elementos centrales en los procesos de convergencia 

económica [19], [63]. Asimismo, pone de relieve la 

importancia de mantener políticas consistentes en estos 

ámbitos para favorecer trayectorias de crecimiento más 

sostenidas en la región. 

Los resultados permiten identificar una secuencia 

estructural en el proceso de crecimiento económico regional. 

En una primera etapa, la educación emerge como el principal 

impulsor del desarrollo; posteriormente, la acumulación de 

capital humano contribuye a elevar la productividad y facilita 

la adopción de nuevas tecnologías; finalmente, la innovación 

tecnológica genera impactos más notorios en horizontes de 

largo plazo. Este patrón es consistente con los planteamientos 

de Aghion y Howitt [64], quienes sostienen que la innovación 

depende de la existencia de capacidades humanas y 

tecnológicas previas, así como de un entorno institucional que 

favorezca su aprovechamiento efectivo. 

Si bien los resultados obtenidos son consistentes, su 

interpretación debe considerar algunas limitaciones. La 

principal se relaciona con la disponibilidad y calidad de la 

información estadística para los países centroamericanos. En 

particular, la ausencia de series históricas completas sobre 

gasto educativo obligó a emplear el indicador de Ahorro 

Ajustado: Gasto en Educación como variable proxy. Aunque 

esta medida permite aproximar la inversión educativa, no 

diferencia entre niveles de enseñanza, por lo que los efectos 

estimados podrían variar ante la disponibilidad de información 

más detallada y homogénea para todos los países analizados 

[24]. De forma similar, el capital humano y la innovación 

tecnológica fueron aproximados mediante la matrícula en 

educación superior y las suscripciones de banda ancha fija. 

Aunque ambos indicadores son ampliamente utilizados en la 

literatura, no reflejan plenamente la complejidad de estos 

fenómenos. La incorporación de variables como graduados 

universitarios, inversión en investigación y desarrollo (I+D), 

publicaciones científicas, número de investigadores o patentes 

habría permitido una evaluación más completa de los vínculos 

entre conocimiento, innovación y crecimiento económico, sin 

embargo, estas series de tiempo están bastante incompletas 

para Centroamérica. En consecuencia, los resultados 

vinculados a la variable de innovación deben entenderse, 

principalmente, como una aproximación al efecto de la 

conectividad digital y de los procesos de difusión tecnológica 

sobre el crecimiento económico, más que como una medida 

exhaustiva de la capacidad de innovación o del desempeño 

tecnológico global de las economías consideradas en el 

estudio. Otra limitación a considerar corresponde a la 

imputación de datos de matrícula superior. No obstante, las 

pruebas de sensibilidad y robustez reportadas en estudios 

previos [24] evidencian estabilidad en el signo, magnitud y 

significancia de los principales coeficientes al comparar 

estimaciones con datos imputados y observados. Esto fortalece 
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la confiabilidad de las inferencias y reduce la posibilidad de 

que la imputación determine los hallazgos. 

Por otra parte, los resultados deben entenderse como 

asociaciones estadísticas robustas y no como evidencia causal 

definitiva. El tamaño reducido del panel (N = 5), junto con 

posibles problemas de endogeneidad, limita la capacidad para 

establecer relaciones causales concluyentes  [65]. Además, el 

modelo no captura explícitamente determinados choques 

comunes ni algunas características institucionales y 

productivas propias de cada economía.  

En este contexto, futuras investigaciones podrían 

incorporar indicadores más desagregados y metodologías 

econométricas más flexibles, con el propósito de profundizar 

en los mecanismos mediante los cuales la educación, el capital 

humano y la innovación tecnológica inciden sobre el 

crecimiento económico en Centroamérica. 

Aun considerando las limitaciones señaladas, esta 

investigación ofrece evidencia valiosa para comprender los 

factores que condicionan el crecimiento económico en 

Centroamérica. Los hallazgos muestran que el desarrollo 

regional no puede explicarse únicamente por la acumulación 

de capital físico, sino también por elementos vinculados al 

conocimiento, la educación y la innovación tecnológica [62], 

[66]. Desde esta perspectiva, las políticas públicas requieren 

un enfoque integral orientado al largo plazo. La evidencia 

obtenida indica que la mejora de los sistemas educativos, la 

consolidación de capital humano avanzado y el 

fortalecimiento de la infraestructura tecnológica deben 

desarrollarse de manera articulada para favorecer trayectorias 

de crecimiento más sostenidas, resilientes y competitivas [19], 

[67]. 

V. CONCLUSIONES 

Los resultados de la investigación aportan evidencia 

consistente sobre la existencia de relaciones de largo plazo 

entre el gasto en educación, el capital humano, la innovación 

tecnológica y el crecimiento económico en Guatemala, El 

Salvador, Honduras, Nicaragua y Costa Rica durante el 

período 1992–2021. En conjunto, los hallazgos respaldan la 

idea de que el desarrollo económico de la región depende no 

solo de la acumulación de capital físico, sino también de la 

capacidad de generar, absorber y aprovechar conocimiento a 

través de la educación, la formación de capital humano y la 

innovación. 

En primer lugar, la educación emerge como uno de los 

principales determinantes del crecimiento económico regional. 

A pesar de las diferencias existentes entre países, 

Centroamérica continúa enfrentando desafíos comunes 

asociados a niveles relativamente bajos de inversión 

educativa, una cobertura limitada de la educación superior y 

persistentes rezagos de productividad. En este contexto, la 

educación trasciende su dimensión social y se consolida como 

un factor estratégico para fortalecer la capacidad productiva y 

la competitividad. Por ello, resulta pertinente promover 

políticas coordinadas que permitan incrementar gradualmente 

la inversión educativa y garantizar la sostenibilidad de su 

financiamiento, en consonancia con las recomendaciones 

internacionales [68]. 

En segundo lugar, el capital humano, aproximado 

mediante la matrícula en educación superior, mostró efectos 

positivos tanto en el corto como en el largo plazo. La 

evidencia sugiere que la acumulación de capacidades 

avanzadas favorece la productividad, facilita la adopción 

tecnológica y fortalece el crecimiento económico de manera 

persistente. No obstante, ampliar la cobertura universitaria por 

sí sola no garantiza estos resultados. Se requieren políticas que 

promuevan la permanencia estudiantil, fortalezcan la calidad 

de la formación y fomenten áreas estratégicas como ciencia, 

tecnología, ingeniería y matemáticas, alineando la educación 

superior con las necesidades productivas de la región [32], 

[69]. 

Respecto a la innovación tecnológica, los resultados 

indican que sus efectos se materializan principalmente en 

horizontes de largo plazo. Aunque la expansión de la banda 

ancha fija no mostró impactos significativos en el corto plazo, 

sí presentó una contribución positiva y sostenida sobre el 

crecimiento económico. Esto sugiere que los beneficios de la 

digitalización dependen de procesos graduales de adopción 

tecnológica y de la existencia de capacidades complementarias 

para transformar la conectividad en ganancias de 

productividad [70]. En consecuencia, las políticas de 

expansión digital deberían ampliar la conectividad de banda 

ancha, priorizando zonas con menor cobertura y articulando 

inversiones en infraestructura digital con programas de 

formación de habilidades digitales. Asimismo, la coordinación 

regional puede favorecer infraestructura compartida y 

servicios digitales interoperables, complementando estas 

acciones con iniciativas de innovación y fortalecimiento 

institucional para transformar la conectividad en ganancias 

sostenidas de productividad [71]. 

Asimismo, la significancia del término de corrección de 

error confirma la existencia de una relación de equilibrio de 

largo plazo entre las variables analizadas, evidenciando que 

las economías de la región tienden a converger hacia sus 

fundamentos estructurales después de perturbaciones 

temporales. Este resultado refuerza la importancia de 

mantener estrategias sostenidas de inversión en educación, 

formación de capacidades e infraestructura tecnológica. 

Finalmente, futuras investigaciones podrían ampliar este 

análisis incorporando variables relacionadas con la calidad 

educativa, la inversión en investigación y desarrollo (I+D), la 

calidad institucional y la apertura comercial. También sería 

pertinente explorar posibles relaciones no lineales y contrastar 

la robustez de los resultados mediante estimadores alternativos 

para paneles heterogéneos, así como complementar la 

evidencia macroeconómica con estudios microeconómicos que 

permitan comprender con mayor profundidad los mecanismos 

que vinculan educación, innovación, productividad y 

bienestar. 
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