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Resumen

El presente trabajo pretende determinar efectos de difusiéon espacial, “Spillover”, del gasto
publico municipal en educacién, sobre el respectivo rendimiento educativo en el periodo
(2008-2011) para el departamento de Antioquia, Colombia. Dado que se observan significativas
desigualdades regionales del rendimiento educativo, se pretende testear asi mismo la hipdtesis
de convergencia considerando heterogeneidad espacial. Los resultados muestran que el
desempeiio académico en bdsica secundaria de los municipios de Antioquia presentan
autocorrelacion espacial positiva y que sélo para el afio 2008 hay evidencia empirica de efectos
spillovers locales del gasto publico para los municipios de Antioquia sobre el rendimiento de las
pruebas de Matemadticas y Lenguaje. Asimismo, por medio de ejercicios de econometria
espacial, se concluye que la no existencia de efectos spillovers del gasto publico para el afo
2011 se atribuye a un aumento de las disparidades regionales del rendimiento entre los afios
(2008-2011), disparidades caracterizadas por la validacién de la hipdtesis de convergencia para
el cluster de bajo desempefio, integrado por las subregiones del Urabd y del Magdalena Medio .
De esta manera, el presente trabajo refiere otra perspectiva para el examen de la politica
publica en educacién en Colombia.

Palabras Claves: Economia Regional, Economia de la Educacién, Andlisis Confirmatorio de Datos
Espaciales, Analisis Exploratorio de Datos Espaciales, Convergencia Espacial,



1. Introduccion.

El fendmeno del bajo desempeiio educativo de los estudiantes de secundaria en Colombia ha
llamado la atencién no sélo de los hacedores de politica, sino tambien y especialmente de la
comunidad académica. Estudiar los determinantes bdsicos del bajo desempefio resulta
necesario, incluso, para evaluar las actuales politicas educativas o proponer alternativas que
efectivamente conduzcan a mejoras generalizadas del desempefio educativo, en el entendido de
gue mejorar el capital humano del pais conduce con mayor probabilidad a senderos de
crecimiento y desarrollo econémicos estables y equitativos. Una de las caracteristicas del
desempefio educativo del pais, tiene que ver con las significativas disparidades regionales y que,
como lo sugiere habitualmente la literatura nacional (Galvis, L y Meisel, A, 2010), estan
estrechamente relacionadas con las disparidades de orden econdmico y social.

Un importante numero de trabajos se han desarrollado para dilucidar las relaciones existentes
entre nivel de ingresos, crecimiento econdmico, y el nivel de capital humano. La mayoria de
trabajos dedicados al respecto encuentran que existe una relacién positiva entre ambas
variables, y que dicha relacién es tan estrecha que en momentos las indagaciones sobre la
causalidad se tornan significativamente complejas (Tolley & Olson, 1971). En efecto, con
frecuencia se constata en la literatura que los paises con mayores ingresos tienen altos niveles
de educacién (Gennaioli, La Porta, Lopez-de-Silanes, & Shleifer, 2013); de igual manera se ubica
al nivel de educacion como uno de los determinantes mas importantes de las diferencias
salariales de los individuos, (Azzoni & Servo, 2002); y aquellos paises que invierten mas en
educacion experimentan tasas de crecimiento econdmico mas altas, (Cardenas & Pontdn, 1995).
Este acuerdo en la literatura puede verse reflejado en conceptos como “Skilled cities” y “Smart
cities” (Glaeser & Saiz, 2004 y Shapiro, 2006). De esta manera, las diferencias regionales del
desempeio educativo en Colombia pueden verse explicada desde el punto de vista de las
disparidades econémico-sociales.

La citada relacién entre crecimiento econdmico y rendimiento educativo permite considerar la
posibilidad de vincular un conjunto de técnicas y enfoques analiticos de uso habitual en Ia
llamada Ciencia Regional, para el estudio particular de las caracteristicas del desempefio
educativo en nuestro pais. Estas son, la Geografia Econdmica y las técnicas de analisis
espaciales. En efecto, si el crecimiento econémico y el nivel de ingresos de los municipios de
nuestro pais ha comportado un patrén espacial, de centro periferia como en (Galvis, L y Meisel,
A, 2010), resulta verosimil conjeturar que un patrdén similar ocurrird en el caso del desempefio
educativo . Esta constituye una de las hipdtesis centrales del presente trabajo y, como se
mostrard en secciones siguientes, su comprobacidon permite aportar otro enfoque para el
andlisis tanto de los determinantes del rendimiento educativo en Colombia como el examen de
la politica publica.

El principal instrumento que posee el gobierno para incidir efectivamente en el desempefio
educativo, ha sido la focalizacién del gasto publico que tenga el propdsito de mejorar la calidad



ya sea por medio de infraestructura o por medio de las mejoras en la calidad de la planta
docente. Sin embargo, un importante nimero de investigaciones alrededor del mundo, como en
Sutherland et.al (2007), han establecido que la relacién entre gasto publico y el nivel de
rendimiento educativo no siempre es significativa y directa, puesto que en algunos casos,
incluso, no existe evidencia de una correlacion significativa. Dado que el pais presenta
importantes disparidades regionales del logro educativo, estudiar la relacién entre el logro
educativo y el gasto publico en educacién resulta necesario con el fin de evaluar la efectividad
de la politica publica, y la necesidad, si cabe, de su replanteamiento. De esta manera, si
aceptamos la incidencia del espacio en las dindmicas educativas, el presente trabajo aporta otro
enfoque para examinar la incidencia del gasto publico en los asuntos educativos del pais, que
con poca frecuencia puede verse en el inventario actual de la literatura en economia de la
educacion que en el pais se ha dedicado a tales aspectos.

Por lo anterior, el presente estudio pretende estudiar la existencia de efectos contagio
espaciales, o efectos Spillovers Espaciales, en materia de calidad educativa entre municipios,
derivados de modificaciones del gasto publico en educacidn. Tales efectos contagio, o llamados
también efectos spillovers espaciales, pueden surgir a partir de externalidades positivas,
similares a las que explican los spillovers de conocimiento o las inversiones publicas en
infraestructura. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la acciéon de las externalidades
suelen tener un alcance geografico limitado, en tanto su efecto suele decaer con la distancia. De
hecho, este argumento es el que subyace a las economias de localizacién, las cuales se refieren a
externalidades que tienen un alcance que no suele trascender los entornos urbanos o espectros
geograficos reducidos, tal como es el caso de los knowledge spillovers (es bien conocido que los
spillover de conocimiento se derivan de la proximidad entre personas con unas determinadas
habilidades y saberes). Por lo tanto, el efecto contagio del gasto publico de la calidad educativa,
constituiria una externalidad positiva que decae con la distancia.

En este orden de ideas, los conceptos de aglomeraciones urbanas, y los beneficios que en
términos de economias de escala resultan de las economias de aglomeracién, inciden de
manera significativa sobre la calidad de la oferta de servicios de educacién tanto a nivel medio
como superior, asi como en la disponibilidad de apoyo institucional para mejorar dicha calidad.
De esta manera, el analisis de la relacion entre el gasto publico y el rendimiento educativo,
comporta también una connotacién espacial importante y de necesaria consideracion para el
examen y la ejecuciéon de la politica publica en educacion. La estrecha relacién entre nivel de
ingresos y desempefio educativo, documentada en la literatura nacional, permite considerar que
la dependencia espacial del desempefio educativo es la manifestacion de un fendmeno
econdmico subyacente, en este caso el de disparidades regionales econémico-sociales.

El departamento de Antioquia, ubicado en la regién Andina del pais y compuesto por 125
municipios, se ha caracterizado en los Ultimos afios por tener a la educacidn en el centro de su
agenda politica. El departamento ha realizado esfuerzos para la construccion de los llamados
Parques Biblioteca, asi como la construccidn de centros educativos en un significativo nimero
de municipios. Como un reflejo de la situacion a nivel nacional, Antioquia ha presentado durante



décadas significativas disparidades regionales en materia de calidad educativa, ilustradas por las
diferencias tanto econdmicas como educativas entre el centro, como el Valle de Aburrd, y la
subregidn del Uraba. En este sentido, écual es la relacidn entre el gasto publico a nivel municipal
y el rendimiento educativo de los municipios en Basica Secundaria? éexiste dependencia
espacial y relacién espacial de ambos fendmenos? écuales son los efectos spillover espaciales
del gasto publico en el departamento? El presente trabajo da respuestas a estos interrogantesyy,
al vincular la dimension espacial, pretende evaluar la efectividad de la politica publica del
departamento. Los resultados de esta investigacion servirdn como un referente de andlisis
econdmico a nivel nacional y a la par que pueden constituir un referente para llevar a cabo
estudios similares a escala nacional.

Este trabajo esta dividido en 6 secciones, de las cuales la primera es esta introduccidén. En la
segunda se aborda el marco tedrico y estado del arte sobre el problema del gasto publico y la
educacion en colombia; en la tercera se presenta la metodologia empleada; en la cuarta se
presentan los resultados de la investigacién y, por ultimo, en la quinta se presentan las
conclusiones y las recomendaciones de politica.

2. Marco Tedrico y Estado del Arte.

El estudio de los llamados efectos contagio o efectos “Spillover”, se ha constituido en los
ultimos anos en un importante y cultivado campo de estudio dentro de la llamada Ciencia
Regional. El interés por conocer y cuantificar la forma en que la conexién espacial de ciertas
unidades regionales incide sobre la difusion de sus dindmicas econdmicas, sociales e
institucionales, no sélo viene de la mano de la necesidad de establecer politicas econémicas de
impacto regional, sino también de enriquecer el cuerpo de teoria econémica y practicas
empiricas en el marco de las aportaciones de la nueva Geografia Econdmica, (Krugman, 1997)

El andlisis de los efectos spillover ha partido del uso cada vez mas frecuente de técnicas de
estadistica y econometria espacial, dedicados al estudio de multiples fendmenos econémicos e
institucionales: por ejemplo, fendmenos de aglomeraciones urbanas, (Grant and Vanderkamp,
1980; Van Dijk et al., 1989), Spillovers tecnoldgicos, (ver, por ejemplo, Coe y Helpman, 1995;
Keller, 2002), Spillovers del Gasto Publico (Dall’erba y LeGallo 2004), entre otros. La idea
subyacente es que gran parte de las variables econdmicas y sociales presentan una asociacion
espacial marcada, esto es, el valor de cierta variable econémica, el PIB de una unidad regional,
tomando un ejemplo ilustrativo, depende del valor que toma esta variable en sus vecinos mas
proximos. El hecho de que exista esta asociacidn espacial, y que precisamente las técnicas de
estadistica espacial permitan su cuantificacidon, ayuda a que puedan establecerse posibles
efectos contagio de fendmenos ocurridos en una regidn particular sobre otras regiones. La
dependencia espacial, entonces, se constituye en un importante elemento a considerar tanto
politica como académicamente.

, . . . . . 1
En tal linea, se han establecido la existencia de dos tipos de efectos spillover. Por un lado, los
llamados Spillovers globales, los cuales se caracterizan porque la difusién, para un choque

! Se recomienda al lector la revisidn del trabajo de Anselin (2013), para una comprensién detallada de las
diferencias entre estos spillovers.



ocurrido en una region, es completa alrededor de la muestra, es decir, todas las unidades
regionales experimentan tal difusidn. Por otro lado, y a diferencia de los spillovers globales, los
spillovers locales son aquellos para los que la difusién ocurre no en toda la muestra, sino en los
municipios mayormente cercanos, estos spillovers locales no implican una matriz inversa
(Anselin, 2003). De acuerdo a LeSage (2009) los spillovers globales terminan siendo mas dificiles
de justificar desde un punto de vista econémico que los spillovers locales, ya que los spillovers
globales implican un efecto feedback, es decir, el choque de una regién se difunde en las
restantes y vuelve a la region inicial. Otros estudios como Gibbons y Overman (2012), Arbia y
Fingleton (2008), y el estudio de Lacombe y LeSage (2012) toman parte en esta discusion.

La literatura ha definido un conjunto de modelos de econometria espacial que son
especialmente Utiles para determinar estos efectos spillovers. La figura (1), muestra estos
distintos modelos. La especificacidn tipo GNS, por sus siglas en inglés, es la versidon general que
resulta de tomar un modelo con un error espacialmente autocorrelacionado, junto con rezagos
espaciales tanto en las variables independientes como dependiente. De esta especificacion
general se desprenden toda una gama de modelos dependiendo de la significancia estadistica
de los coeficientes 8, A y p. Las especificaciones mas usuales en el desarrollo de analisis
confirmatorio de datos espaciales tienen que ver con el modelo SAR, el cual sélo presenta un
rezago espacial de la variable dependiente, y el modelo SEM donde se asume sélo un error
espacialmente auto-correlacionado. La eleccion del modelo dependerd en buena medida del
tipo de spillover que el analista pretenda evaluar, tanto como de la mejor especificacion que se
ajusta el comportamiento de los datos, Anselin (1988).

Figura (1). Comparacion de diferentes modelos espaciales
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Tomado de Vega y Elhorst (2013)

De acuerdo a la tabla (1) se ilustra la forma del spillover que genera cada tipo de modelo
econométrico. De acuerdo al detallado inventario de Vegay Elhorst (2013), el modelo SAR y sus
variantes, asi como el modelo SLX y SDEM, permiten considerar spillovers locales, en tanto que
las especificaciones del tipo SDM y SDEM, permiten considerar efectos spillovers globales. De
esta manera, el tipo de spillover a analizar se encuentra en cierta medida supeditado al mejor
ajuste posible de los datos, es decir, a criterios estadisticos.



Sobre especificaciones tipo SAR algunos autores han sefialado la existencia de ciertas
limitaciones para la interpretacion de los spillovers locales. Por ejemplo, en el trabajo de Pinkse
y Slade (2010, p. 106), se advierte que estos modelos reducen la dependencia de la estructura
espacial a un Unico coeficiente. Por su parte, Elhorst (2010), demuestra que la relacion entre el
efecto spillover y el efecto directo es el mismo para cada variable explicativa, lo cual es dificil de
justificar en la practica. Por otro lado, Pace y Zhu (2012) muestran que para estos modelos
resulta posible que el coeficiente 0 afecte la estimacidn de los spillovers y, al mismo tiempo, la
estimacion de las perturbaciones espaciales (error espacial), de esta manera, se corre el riesgo
de realizar estimaciones incorrectas.

Tabla (2). Forma de los Efectos Spillover segin los Modelos Espaciales

Direct effect Spillover effect
OLS / SEM B 0
Diagonal elements of Off-diagonal elements of
SAR/SAC = -1
F - pW) S I - pW) S
SLX /SDEM B x
SDM /f GNS Diagonal elements of Off-diagonal elements of

I - pW)  [Be+WEOL] T - pW) [Br+WOi]

Tomado de Vega y Elhorst (2013).

En el trabajo de LeSage (2011) se establece una advertencia metodoldgica general sobre los
potenciales problemas existentes en los modelos de econometria espacial, y que en la mayoria
de casos no se consideran cabalmente debido al mayor énfasis que ha conferido la literatura a la
sola estimacion de los parametros. El autor sefiala cuatro sesgos importantes: 1) incomprension
de los spillovers espaciales; 2) sensibilidad a la matriz de pesos espaciales; 3) regiones
estacionarias para pardametros espaciales en modelos que envuelven mdultiples matrices
espaciales; 4) la especificacion correcta envuelve multiples matrices espaciales. Tal advertencia
sugiere la necesidad de establecer especial atencién en la matriz de pesos espaciales y en la
posibilidad de someter las estimaciones iniciales a distintas matrices espaciales, en aras de
testear la consistencia de los resultados. En linea con este trabajo, Lee et.al (2010) establecen la
necesidad de incluir los aspectos dindmicos en las especificaciones espaciales, ya que la omision
temporal tiene implicaciones en la estimacién misma de los parametros. Por otro lado, Lee et.al
(2010) sefialan la posibilidad de existencia de co-integracidn espacial debido a la integracién de
los mercados, a las aglomeraciones econémicas. De esta manera, sugieren que modelos con
ecuaciones estructurales, que tengan en cuenta también aspectos espaciales serd un importante
recurso para el futuro en ciencia regional.

Puede notarse, ante el estado actual de la literatura, que los aspectos de orden
metodoldgico-estadistico constituyen un campo de gran desarrollo en el que empiezan a
vincularse nuevas perspectivas y técnicas. Por ejemplo, Elhorst (2010) sefiala que una de las



principales implicaciones del libro LeSage & Kelley Pace (2009) consiste en plantear la
posibilidad de nuevas técnicas, como las bayesianas, para definir qué tipo de matriz de pesos
espaciales ayuda a describir mejor los datos. Asi mismo, Vega y Elhorst (2013) argumentan la
necesidad de endogenizar la matriz de pesos espaciales con propdsitos similares. De esta
manera, el debate en torno a los aspectos metodolégicos no tiene signos de conclusion.

2.1.Gasto Publico y Rendimiento Educativo.

¢Altos niveles de gasto publico en educacién se traducen siempre en altos niveles de
rendimiento educativo? Un rastreo a la literatura dedicada al estudio de esta cuestion no
permite justificar una respuesta definitiva. Como lo sugieren Lips, et.al (2008), “Debates about
how to improve public education in America often focus on whether government should spend
more on education....While this view may be commonly held, policy- makers and citizens should
question whether historical evidence and academic research actually support it....”. En su
estudio, los autores encuentran que no hay una fuerte correlacién entre gasto publico y logro
educativo, de tal manera que no es aumentando el nivel de gasto como se espera mejorar el
nivel educativo de las escuelas publicas de Estados Unidos, sino, concluyen los autores,
realizando reformas que permitan, por un lado, la reduccién de la burocracia, y por el otro
ampliar las opciones de eleccién de escuelas para las familias e incentivar la permanencia de

maestros eficaces en el sistema educativo.

En linea con el estudio anterior, el trabajo titulado realizado por la OECD “ Does money buy
strong performance in PISA? publicado en la revista “In Focus” en 2012, muestra que la
evidencia empirica sugiere que no es el volumen de gasto publico sino la forma misma en que
los recursos son invertidos, lo que incide mas en el rendimiento educativo. Por otro lado, Baker
(2012), establece la conceptualizacion del problema desde tres tematicas importantes: en
primer lugar, determinar si el dinero, la financiacién, importa desde un punto de vista
agregado; en segundo lugar, determinar si la financiacién especifica de escolarizacién importa;
en tercer lugar, determinar si sustantivos y permanentes reformas de financiacidon son
importantes para las escuelas publicas en particular. El autor concluye que en estos tres
aspectos, efectivamente el gasto publico es un importante e incidente factor en términos de
volumen de financiacién.

El énfasis entonces que la literatura sugiere, consiste en los impactos de gastos diferenciales
sobre el rendimiento educativo. Hanushek (1989), a este respecto, establece que dichas
variaciones en el gasto por colegio no estdn sistematicamente relacionadas con variaciones
correspondientes al rendimiento educativo. De hecho, encuentra que a pesar de las enormes
diferencias entre las habilidades de los profesores (para una muestra en micro dato para
Estados Unidos), estas diferencias no estan sistematicamente relacionadas con los antecedentes
de los docentes, la cantidad de experiencia docente, ni aulas con un menor nimero de
estudiantes; estas diferencias se encuentran mas explicadas por el tipo de remuneracién de los
profesores.

En el caso de Colombia, por ejemplo, la literatura se ha caracterizado por aceptar que son las
formas de financiar las que en ultimas predominan sobre el logro educativo, de manera que
surge el interrogante sobre la eficiencia misma del gasto publico, reflejada en la eficiencia
técnica de la educacién en Colombia. A este respecto, se destaca el trabajo de Iregui, et. al



(2006), sobre la eficiencia educativa en Colombia. Bajo una muestra de 4.542 colegios publicos y
privados en el afio 2002, los autores estiman una funcién de produccién educativa llevando a
cabo el andlisis de eficiencia técnica a partir de la estimacion de una frontera estocastica. Los
autores concluyen que variables asociadas con la infraestructura del colegio y el entorno
socio-econdmico de los estudiantes incide de manera significativa sobre el rendimiento
educativo. De tal suerte, se sugiere que el gasto publico sea focalizado en las mejoras de la
infraestructura de los colegios asi como en la mejora del entorno social del estudiante.

2.2 Efectos Spillovers y las Brechas Municipales en Calidad Educativa

Fundamentalmente, el estudio de efectos spillovers en el caso de estudios sobre disparidades
regionales del ingreso entre paises y los efectos en particular del gasto publico, se han llevado a
cabo frecuentemente bajo la hipétesis de convergencia en el ingreso. El estudio de la llamada
hipdtesis de convergencia del ingreso, que surge a partir de los trabajos de Barro, R. J. y
Sala-i-Martin (1995) sobre el crecimiento econdmico, ha proveido la principal corriente de la
literatura que se ha preocupado por estudiar la problematica de las brechas entre regiones.A
partir de los trabajos de Quah (1995) se advierte que la estrategia empirica habitual para testear
convergencia dando lugar al disefio de un nuevo enfoque para testear convergencia mediante
técnicas de estadistica no paramétrica, el lamado enfoque distribucional (Quah 1995, y Quah,
1996). Desde entonces, el debate en torno a las distintas técnicas de testeo sigue abierto.

La hipotesis de convergencia ha sido objeto de frecuentes indagaciones empiricas no sdélo a nivel
de paises, sino a escalas regionales menores, como condados y distritos, entre otros. De hecho,
las estrategias empiricas propuestas dejaron de ser aplicadas solamente a datos de ingreso
econémico, permitiendo evaluar la hipdtesis de convergencia para distintas variables sociales,
econdmicas, institucionales y, en algunos casos, a variables educativas aunque la escasez de
esta literatura sigue siendo un aspecto significativo. De hecho, como establece Baumol et al.,
(1994), en paises en desarrollo los indicadores sociales, como el rendimiento educativo, la
expectativa de vida, entre otros, resultan generar mayores aproximaciones que las sugeridas por
el nivel de ingreso.

El interés en evaluar la hipdtesis de convergencia para variables de educacion y capital humano,
particularmente, se ha soportado también en la sefalada relacién entre el crecimiento
econdmico y el nivel de educacién o capital humano de un pais (Jgrn Rattsg y Hildegunn E.
Stokke, 2012). Dentro de los trabajos que estudian la convergencia tanto de la educacién como
del ingreso, se destacan los de Berry, C y Glaeser, E (2005), quienes encuentran que los niveles
de educacién de las ciudades de EU divergen y que esto estd relacionado a un proceso de
declive de la convergencia del ingreso. Wolff, E (2000), por su parte, encuentra convergencia en
los niveles de escolaridad de los paises de la OECD, el cual corresponde a su vez con un proceso
de convergencia en los niveles de productividad laboral. Tales trabajos permitirian en principio
conjeturar como posible la hipdtesis de convergencias estrechamente relacionadas vy
condicionadas.

En la mayoria de estos trabajos, se apela regularmente al andlisis tradicional de convergencia,
mientras que la técnica alternativa propuesta por (Quah, 1995) y (Quah, D, 1996) no tiene en
este caso un tratamiento generalizado, (Jgrn Rattsg y Hildegunn E. Stokke, 2012). Una razdén
para esta situacién reside en las caracteristicas mismas de la técnica del llamado analisis de
“dindmica de distribucién”. En efecto, al pretender dar cuenta de la evolucién al interior y al
exterior de una distribucion, esta técnica encuentra una mayor utilidad a una escala regional



menor, caracterizada por mayores dinamismos; por ejemplo, al interior de un pais. Jgrn Rattsg y
Hildegunn E. Stokke (2012) realizan un analisis de convergencia tanto del nivel de educacion
como del ingreso utilizando la técnica de densidades de Kernel y Matrices de Markov, para 89
regiones NUTS-4 de Noruega, en el que adicionan un test para las probabilidades de transicion
de acuerdo al concepto de estacionariedad de una serie de tiempo, con el fin de determinar qué
tan relacionados estadisticamente se encuentran las convergencias. Los autores encuentran que
ambas variables presentan convergencia, sin embargo la aplicacidn del test indica que ambos
procesos no estan relacionados.

Convergencia Espacial

La llamada nueva Geografia Econdmica ha planteado que distintas variables econémicas, como
el nivel de ingreso, presentan una clara y determinable dependencia espacial (Rey, 2013). El PIB
de un pais generalmente depende del PIB de sus vecinos, ddndose fendmenos importantes de
aglomeraciones econdémicas en el espacio. Aunque tal dependencia espacial se ha documentado
de manera constante por Anselin (1998, 2013), Lesage (2009), Rey (2004), a la fecha son pocos
los estudios de convergencia econdmica que vinculan la geografia de manera explicita y que,
para ello, utilizan las técnicas espaciales usuales. Sin embargo, cada vez se encuentra mas
necesario realizar analisis de convergencia donde se acepta el rol del espacio (Goodchild et al.,
2000; Janikas and Rey, 2005; Lim, 2003; Mossi et al., 2003).

En este sentido, se destacan los trabajos de Dall’erba y Le gallo (2004) en el que se realiza un
andlisis de convergencia espacial, y se estudia la influencia de la inversién publica en Europa
sobre los procesos de convergencia; este trabajo realiza un simulacién de efectos spillovers a
partir de un modelo de rezago espacial, considerando ademas especificaciones teniendo en
cuenta la heterogeneidad espacial. Por otro lado, se destaca de igual manera el trabajo de Rey,
et.al (2011), en el cual se lleva a cabo un andlisis de convergencia espacial del rendimiento
educativo en las Municipalidades de Peru.

Algunas Conclusiones para Colombia

La escasez relativa de la literatura internacional sobre este tema también tiene lugar en el
escenario colombiano, con el agravante de ser uno de los paises con mas bajos niveles de
calidad educativa y con considerables desigualdades tanto en la educacion como en el ingreso
de sus regiones, (Gamboa L., 2012) y (Galvis, Ly Meisel, A, 2010). (Berrera-Osorio, et al., 2012),
a partir de datos de las pruebas PISA y SABER 11 efectuadas por el ICFES, encuentra que los
estudiantes colombianos, comparados con los de paises desarrollados de la OCED, presentan en
promedio un nivel de calificacién de 2, de 1 a 6, y concluye que:

“..Este resultado muestra que la inversidn en educaciéon y el cambio en la forma en que se esta
ofreciendo la educacién en Colombia son temas urgentes. De acuerdo con PISA una proporcion
muy alta de los jovenes escolarizados que tienen 15 afios en Colombia carece de conocimientos
y competencias basicas para desenvolverse en una sociedad moderna. Son jovenes que no estan
en capacidad de entender un texto (47%), no son capaces de tomar resultados cientificos
simples y relacionarlos con su cotidianidad (55%) y que no son capaces de hacer inferencias
simples a partir de resultados matematicos (71%).”

En cuanto a la aplicacién misma del analisis de convergencia, (Galvis, L y Meisel, A, 2010)
reportan la existencia de significativas trampas de pobreza estrechamente relacionadas con
disparidades regionales en los niveles de educacién. A partir de un analisis de las pruebas PISA y
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SABER 11, (Gamboa L. F., 2012) encuentra, por su parte, que uno de los factores que mayor
inequidad genera es el colegio a diferencia de las condiciones de género, pero no avanza de un
estudio de convergencia para saber cémo ha cambiado la distribucién en los ultimos afios.

La literatura consultada acepta en general la existencia de una reduccién en la desigualdad
educativa del pais (Gamboa L. F., 2012), (Berrera-Osorio, et al., 2012); incluso algunos autores
como (Tobdn, 2005) reportan que no hay existencia de convergencia en la tasa de analfabetismo
en Colombia a nivel departamental para el periodo 1985-2000. Aunque cabe sefialar que todos
estos resultados pueden verse explicados por los aumentos de cobertura que ha experimentado
el pais en los ultimos anos, sin embargo la tematica de la convergencia en la calidad educativa
debe también ser objeto de un interés equiparable.

3. Metodologia.

La metodologia emprendida en esta investigacion , siguid las siguientes fases. En primer lugar,
se tomaron las variables objeto de estudios de fuentes secundarias y se establecié la muestra
del estudio segun la calidad y disponibilidad de dichos datos. Preciso resulta indicar que el
propdsito de este trabajo consistid en determinar si el rendimiento educativo presenta
dependencia espacial y, de este mado, modelar dicho patrén espacial por medio de técnicas de
econometria espacial. De esta manera, vinculando el gasto publico en educacién, se pretendio
ademas estimar los efectos spillovers espaciales del gasto publico pero bajo la idea del patrén
espacial encontrado, mas alla de desarrollar un andlisis de los determinantes del rendimiento
educativo.

3.1.Datos.
Rendimiento Educativo

Con el propédsito de medir el rendimiento educativo de los municipios del departamento de
Antioquia, se emplean las bases de datos Saber 11 generadas por el ICFES. El indicador de
rendimiento educativo municipal se define como el puntaje promedio que obtienen los
estudiantes en cada prueba del nicleo comun en el municipio considerado, practica que es
seguida por referentes internacionales como las pruebas PISA para el analisis comparativo de
ciudades o paises. La poblacién estudiantil de cada municipio es definida a través del municipio
sede del colegio donde los estudiantes cursan sus estudios de educacion secundaria. Asimismo,
las pruebas de nucleo comun consideradas son aquellas que aparecen en todas las aplicaciones
de las pruebas Saber 11: Matematica, Lenguaje, Fisica, Quimica, Biologia y Filosofia. Ademas,
puesto que la prueba Saber 11 se aplica a toda la poblacidn estudiantil préxima a graduarse en
cada ano, esto implica que la media poblacional puede establecerse sin o con poca
incertidumbre.

Conviene indicar que las pruebas SABER 11, en la mayoria de sus areas de conocimiento,
presentan lo que se ha denominado problemas de “anclaje”, es decir, el tipo de evaluacién
cambia para algunas areas de conocimiento en el tiempo, lo que hace que no sean directamente
comparables los resultados de ciertos afios. De acuerdo a este inconveniente, se ha sefialado
gue las pruebas presentan dos sub-periodos susceptibles de comparacidn, el subperiodo
(2000-2004) y (2007-2012). El presente estudio se circunscribid, por tanto, en el periodo
(2008-2011).

Gasto Publico en Educacion
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Dado que el propdsito del presente trabajo es computar y analizar los efectos spillovers
espaciales del gasto publico municipal dirigido a la educacidn en Antioquia, una de las variables
importantes es el gasto publico. En este sentido, la presente investigacion partié de la
recopilacion de datos gasto en Educacidon a nivel municipal en Antioquia, los cuales se
encuentran en las bases de datos del Sistema Consolidador de Informaciéon de Hacienda e
Informacién publica- CHIP- el cual es un sistema disefiado por el Ministerio de Hacienda y
Crédito Publico, y en el que participan entidades como La Contaduria General de la Nacion, y
entidades territoriales.

En el FUT, -Formulario Unico Territorial- la variable de gasto publico en educacién viene en la
clasificacién de Gastos de Inversion, con el cédigo A.1 y recoge distintos componentes, como
cobertura, remuneracion al personal docente y directivo, aportes de prevision social, entre otros
componentes relacionados directa e indirectamente con el rendimiento educativo general de un
municipio. En este estudio se toma, entonces, el total de inversién en Educacion con el fin de
tener una composicién mas completa del gasto que no sélo dependa del SGP, sino tambien de
recursos de libre destinaciéon que refieran el esfuerzo fiscal del municipio en sus politica de
educacion.

Por otro lado, debe hacerse una distincién entre municipios que son certificados (aquellos que
poseen una poblacién mayor a los 100 mil habitantes y cuyo manejo de los recursos esta a cargo
del mismo municipio) y aquellos municipios no certificado para los cuales el manejo de los
recursos dirigidos al mejoramiento educativo quedan a cargo de la secretaria de educacion
departamental. Esta distincidn encuentra su justificacién en el hecho de que, en general, los
municipios certificados presentan un mayor nivel de rendimiento educativo que los municipios
no certificados. Como se vera en la seccidon de resultados, gran parte de estos municipios
corresponden al Valle de Aburrd y ésta, a su vez, constituye en buena medida un cluster espacial
de alto rendimiento educativo en muchas de las areas del conocimiento que evalian las SABER
11.

No todos los municipios de Antioquia presentan estos datos para periodos amplios. La
definicion del periodo de estudio responde, también, a la disponibilidad de datos que, para el
caso de Antioquia, caracteriza a los datos fiscales a nivel municipal del gasto publico en
educacion. Los datos de gasto publico estrictamente dirigidos a educacidn a nivel municipal, solo
pueden estar completos para Antioquia en el afio 2011, en tanto que en el 2008 los datos si bien
estan incompletos, pueden ser utilizados para andlisis estadisticos. Por otro lado, con el
propésito de impedir que existan sesgos en el analisis de esta variable, sesgos caracterizados por
diferencias poblacionales marcadas entre municipios del departamento, la variable de gasto se
ajusta considerando en primer lugar, el nivel de poblacién estudiantil del municipio, asi como el
nivel de poblacidn total del municipio. De esta manera, los analisis estadisticos y econométricos
se realizan considerando una aproximacién al gasto publico educativo per-cédpita.

3.2.Andlisis de las Brechas Municipales en Calidad Educativa

El calculo de los mapas LISA y de los modelos de regresion espacial tiene como uno de sus
insumos criticos una matriz de pesos espaciales, cuya funcion es reflejar la posicidn relativa en el
espacio de la unidad de analisis. La matriz de pesos espaciales en cierta medida se puede
interpretar como un constructo que capta las interacciones espaciales. Puesto que la primera ley
de la geografia, o ley de Tobler, establece que la cercania o proximidad condiciona el nivel de
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interaccion entre dos o mas unidades geograficas (Tobler, 1970), una practica comun en la
literatura consiste en construir la matriz de pesos espaciales a partir de un criterio de vecindad,
a falta de informacion que dé cuenta de la interaccidn real entre un par de unidades espaciales,
como la distancia por carretera. El criterio de vecindad mds utilizado es el tipo Queen, a través
del cual se consideran como vecinos aquellas municipalidades que comparten fronteras
administrativas (Anselin, 2010). El criterio de vecindad aqui utilizado es del tipo Torre (ver
Anselin, 1999). Este criterio procede a través de un algoritmo que considera como municipios
vecinos aquellos que comparten bordes mas no vertices. Dado que, en principio, segun la
estructura regional del departamento de Antioquia, la ejecucién de este criterio de contigiiidad
asegura también, que todos los municipios presenten vecinos, si se considera el criterio desde la
contiguiidad de primer orden. Por otro lado, dado que el objetivo es la determinaciéon de efectos
spillovers del gasto publico en educacién , se espera que estos efectos sean locales y, por lo
tanto, el criterio de vecindad aqui empleado encuentra también su justificacion.

3.3.Matriz de pesos espaciales

Tanto el célculo del estadistico de asociacion espacial MORAN global y local, el cémputo de los
LISA o mapas de clusters, asi como los modelos de regresién espacial, uno de sus insumos
criticos es una matriz de pesos espaciales, cuya funcién es reflejar la posicidn relativa en el
espacio de la unidad de analisis. La matriz de pesos espaciales en cierta medida se puede
interpretar como un constructo que capta las interacciones espaciales. Puesto que la primera ley
de la geografia, o ley de Tobler, establece que la cercania o proximidad condiciona el nivel de
interaccidon entre dos o mas unidades geograficas (Tobler, 1970), una practica comun en la
literatura consiste en construir la matriz de pesos espaciales a partir de un criterio de vecindad.
El mas utilizado es el criterio tipo Queen, a través del cual se consideran como vecinos aquellas
municipalidades que comparten fronteras administrativas (Anselin, 2010). El criterio de
vecindad aqui utilizado corresponde a la matriz de pesos espaciales tipo torre de dimensién 1, o
considerando vecinos de primer orden. ?

3.4.Andlisis Confirmatorio de Datos Espaciales.

El andlisis de regresién permite estudiar el efecto de ciertas co-variables sobre la variable
dependiente o explicada, que en el presente estudio consistié en el rendimiento municipal por
prueba o por area del conocimiento para Antioquia. El analisis se concentré en el rendimiento
educativo de las pruebas de Lenguaje y Matematicas, en virtud de ser las mds importantes
proxis del rendimiento educativo. Dado que se pretende de igual manera determinar
convergencia del rendimiento en estas pruebas y estudiar asi las disparidades regionales.

El andlisis exploratorio de datos espaciales ayudara a determinar, en primer lugar, los clister
sobre la tasa de crecimiento del rendimiento educativo para las pruebas de Matematicas y de
Lenguaje, esto es, determinar qué municipios pertenecen al clUster alto-alto y qué municipios
pertenecen al clister bajo-bajo, de manera que esta técnica ayudard a cuantificar la
heterogeneidad espacial del rendimiento educativo en Antioquia y los municipios que
caracterizan a esta heterogeneidad. Una vez considerada esta heterogeneidad, por medio del
analisis exploratorio de datos espaciales se considerara si esta es estable para el periodo de
estudio considerado. Esto se llevara a cabo por medio de mapas de persistencia.

2 Como puede recordar el lector, la matriz de pesos espaciales tipo Rook (o torre) considera como vecinos
aquellas areas que comparten bordes, mas no vertices.
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Dada esta heterogeneidad espacial, la aproximacion a los efectos spillovers del gasto publico se
llevara a cabo mediante dos especificaciones de econometria espacial para cada afio de estudio.
El propdsito fundamental es modelizar el posible patrén espacial del rendimiento educativo,
tanto para el aflo 2008 como para el 2011, de acuerdo a la estructura espacial del gasto publico.
Esto se llevd a cabo mediante la especificacién del siguiente modelo:

log(re08) = o+ B HH + B,LL+ B Wx+u (1)

Donde el término log(re08) hara referencia al logaritmo natural del rendimiento educativo del

municipio i, en dos de las pruebas mas importantes, a saber, matematicas y lenguaje. Asimismo,
el termino HH vy el termino LL constituyen el cluster espacial de municipios de alto

rendimiento educativo en la prueba en cuestién y el cluster de bajo rendimiento educativo,
respectivamente. La variable Wx hace referencia al rezago espacial del gasto publico en

educacion. Esta ultima variable permitira, en la medida en que lo dicte su significancia
estadistica, aproximarse a los efectos spillovers locales del gasto publico capturados por el
productor B;W . A su vez, partiendo de distintas pruebas estadisticas sobre los residuales de

este modelo, se establecieron distintas especificaciones, como de rezago o de error espacial,
con el fin de complementar el andlisis.

Los anteriores modelos, especificados para el afio 2008 y el afio 2011, permitieron modelar la
incidencia espacial del gasto publico en los patrones espaciales del rendimiento educativo en el
departamento de Antioquia. Sin embargo, dado que se encuentra una significativa y creciente
disparidad de dicho rendimiento a nivel municipal, fue de interés también la determinacién de
convergencia por clubes del rendimiento educativo.

Una vez determinada esta heterogeneidad espacial, se consideré en primer lugar el siguiente
modelo basado en Dall’erba y Le Gallo (2004):

g =D+ 0a,D,+BDeyy+ BpDpyyte  (2)

Donde g, representa la tasa de crecimiento de rendimiento educativo por prueba, D. y D,

representan dummies que consideran la heterogeneidad espacial, es decir, los municipios de
alto rendimiento y los de bajo rendimiento segun la tasa de crecimiento. La ecuacion (2)
permitird determinar si hay convergencia por clubes, de acuerdo a Anselin (1999).

Una vez considerada esta formulacion, se avanzard en la inclusién del gasto publico en la
regresion (2), para determinar los efectos de esta variable sobre la convergencia o no del
rendimiento para cada prueba. Ello desde luego condicionado a la significancia estadistica de
esta variable. Siguiendo los planteamientos de Dall’erba y Le gallo (2004), no se consideran
otras variables ya que al vincular elementos de asociacion espacial, ya sea modelos con rezago
espacial o modelos con error espacial, los componentes espaciales puede comportar la
existencia de otras variables explicativas del rendimiento educativo que precisamente se
manifiestan en estos componentes espaciales. De esta manera, el uso de una modelacion
parsimoniosa del rendimiento educativo encuentra su sustento en la literatura, asi como en Rey
y Elias (2011).

En este contexto, es posible dar cuenta de la asociacion espacial presente en los datos a través
de la inclusion de un rezago espacial 1) en la variable explicada, 2) en algunas de las variables
explicativas, o 3) a través de un término de error espacialmente autocorrelacionado. La



14

hipétesis central que enmarcé este procedimiento es la idea segun la cual el rendimiento
educativo de un municipio depende del rendimiento educativo de sus vecinos. La informacién
espacial introducida al modelo permite incorporar de manera indirecta las variables no
observadas que dan lugar a los patrones de distribucién espacial de los datos. Entre las tres
alternativas se elige la que mejor ajuste arroje, lo que puede ser juzgado a través de la
significancia individual de parametros y el comportamiento de los residuales de regresion: un
modelo bien especificado debe arrojar unos residuales ruido blanco, tal como el lector puede
corroborar en los anexos del presente informe.

Uno de los aspectos que ha sido objeto de un importante debate en Economia Regional, tiene
que ver con los posibles problemas ocasionados en la regresién (2) sobre los distintos
diagndsticos econométricos. Por ejemplo, la ecuacidn (2) es propensa a padecer problemas de
multicolinealidad y heteroscedasticidad , los cuales tienen implicaciones importantes en la
eficiencia de los pardmetros estimados y en la posibilidad, ademas, de llevar a cabo inferencia
estadistica. Por otro lado, resulta posible que la heterogeneidad espacial modelada en la
ecuacion (2) explique de manera completa las agrupaciones o aglomeraciones en el espacio de
la variable dependiente; de tal suerte, se tornaria innecesaria la inclusién adicional de un rezago
espacial o de un componente de error espacialmente autocorrelacionado. Este hecho puede
ocurrir mas en datos donde la variable dependiente, la tasa de crecimiento del rendimiento
educativo en nuestro caso, presenta una heterogenidad espacial significativa, esta es una de las
hipétesis del presente trabajo.

3.5.Spillovers Globales del Rendimiento Educativo: un modelo con error espacial

En el presente trabajo, se partiéo de la metodologia propuesta por Dall’erba y Le Gallo (2004),
para establecer efectos spillovers globales. Esta metodologia consiste en la estimacidon de un
modelo de error espacial, donde los efectos contagio se simulan a partir de choques regionales
en el vector de residuales de esta regresion. De esta manera, se parte de la ecuacion (3), sin
considerar heterogenidad espaciala,

g=a+Py,te dondee=AWe+u, uNN(O, 021) (3)

Donde g representa el vector de (nx1) de la tasa de crecimiento del rendimiento educativo en
el periodo de estudio; y, constituye por su parte el vector (nx1) del logaritmo natural del
rendimiento educativo en el afio base del estudio. El coeficiente A indica el grado de asociacién
espacial de los residuales del modelo. La estimacién de este modelo se desarrolla mediante
Madxima Verosimilitud.

Una vez realizada la estimacidén de los parametros del modelo, la ecuacion (3) puede ser

. —1 . s

reformulada como en (4), donde la expresidon (I —AW) ~ representa el mecanismo a través del

cual se daran las difusiones del choque de un municipio en los municipios restantes.

g=a+Byy (M) u (4)

3 Como se mostrard en la seccién de resultados y en los anexos, la ecuacion (1), es decir, asumiendo heterognidad espacial, explica
de manera completa las aglomeraciones de la tasa de crecimiento, tanto de la prueba de matematicas como de lenguaje. De esta
manera, los modelos de rezago o de error espacial, pierden importancia, y por lo tanto se decide el uso de una especificacion de
convergencia como en Rey y Elias, (2011).
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El ejercicio de simulacion supondrd un a; que representa la cantidad del choque que afectaala
region i sobre los residuales del modelo (4). De esta manera, sea u’ un vector de dimensidn

(nx1) que contiene el error estimado del modelo (4) después de un choque en la region i, por lo
N . N .
que u'= (u,.....0; +a,....ai,) . De esta manera, se puede llegar a establecer u vector »™ de

dimension (nx1), que contiene la tasa de crecimiento promedio simulada del rendimiento
educativo. Asi,

Y= Xy+ (=AY (5)

Donde, en nuestro caso, X =[1 y]; {(= [a B] T donde o, B y A constituiran los parametros

a estimar. Ahora bien, se puede readaptar la ecuacion (4), para tener en cuenta choques
similares en todas las regiones, de manera que se tiene la siguiente expresién matricial:

1 (6)

Y =D =Xy Xy]+A e

De una manera compacta, se tiene que (6), sera
v =STexy+4'U (7)

Donde ® denota el producto de Kroneker, y S es un vector suma de (n+1), la matriz U

presenta la forma:
U=, *a i, ...u iy, ta,...u, " i uju...u, ), donde U:ST®£¢+diag(ai) (8)
De esta manera,
Y* =SToxy+ A7\ (STou+ diag(a))  (9)

Esta es una matriz de dimension (nxn) donde cada columna representa la tasa de crecimiento
del rendimiento educativo simulado en una region, dado que hay n regiones, hay n choques.
Para efectos de comparar las capacidades de cada regién en difundir los efectos de sus choques,
se considera un mismo choque para todas las regiones. Adicionalmente, se utilizard una matriz
de diferencias deltipo D=Y"—-7Y.

Una vez se obtenga la matriz de efectos spillovers producto de choques en todas las regiones,
en (9), se pasara a hacer un ejercicio de comparacién de aquellos municipios o regiones que
presentan una mayor capacidad de difundir sus efectos. Para tal efecto, se tomaran los
promedios de cada una de las columnas de la matriz D.

Los resultados planteados en la ecuacién (5) seran contrastados considerando una simulacién de
un choque similar en la regién i, pero vista desde un modelo de rezago espacial como en (9), lo
gue en principio representaria un choque con efecto spillover local:

g=oyta,Wgtalog(y)+e (10)
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Los efectos spillovers locales para esta especificacion siguen la formulacién (1 — pW)_loc1 fuera

de la diagonal principal de esta matriz, (Vega y Elhorst ,2013).

De esta manera, se simula un choque en la region i para el vector g de la tasa de crecimiento,

considerando la ecuacién (10). Luego se pasan a comparar las simulaciones de la tasa de
crecimiento en el caso del modelo de error espacial y el modelo de rezago espacial sugerido por
(10); para ello se toma el promedio de las nuevas tasas de crecimiento simuladas y se comparan
los resultados.

4. Andlisis de Resultados.

A continuacién se presenta el analisis de resultados. Este comprende cuatro fases: en primer
lugar se hace un andlisis de estadistica espacial para determinar el régimen espacial del
rendimiento educativo para las pruebas de lenguaje y matematicas; en segundo lugar, se lleva a
cabo un andlisis de correlacidn espacial con la variable del gasto publico por estudiante
matriculado para los municipios de Antioquia; una vez determinada esta correlacién, en cuarto
lugar se realizan los modelos de econometria espacial y, finalmente, se realizan el cobmputo y
analisis de los efectos spillovers.

Antes de iniciar con los analisis que permiten dilucidar la relacién existente, a nivel municipal,
entre el gasto publico y el nivel de rendimiento educativo conviene desarrollar una
aproximacion estadistica sobre el comportamiento regional de estas variables.

Rendimiento Educativo a Nivel Municipal

El rendimiento educativo, o el indicador aqui calculado, comprende 6 areas del conocimiento en
las que las pruebas SABER 11 se especializa: Matemadticas, Lengua, Fisica, Quimica, Biologia y
Filosofia. En las tablas (2) y (3) se presentan algunas estadisticas descriptivas de los resultados
del rendimiento educativo para cada prueba en los afos 2008 y 2012, respectivamente. Si se
compara las medias de cada afio, pueden corroborarse los siguientes hechos: las pruebas de
Biologia, Filosofia y Fisica han experimentado un decrecimiento del rendimiento educativo en
general para los municipios del departamento de Antioquia. Por otro lado, las pruebas de
Matematicas, Quimica y Lenguaje han presentado un crecimiento en el rendimiento promedio.
Ciertamente, las disminuciones o crecimientos de estas medias no son significativamente altas,
sin embargo muestran la situacién regional de dicho rendimiento educativo en el departamento.

Tabla (2). Estadisticas Descriptivas Rendimiento Educativo (2008)

Estadisticas Biologia Matematica Filosofia Fisica Quimica Lenguaje
Min 39.59 37.73 37.9 38.7 38.86 41.14

1st Qu 43.06 41.86 40.27 42.35 42 43.19
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Median 44.07 42.71 41.34 43.07 43.05 44.33

3rd Qu 45.13 44.07 42.2 43.91 44.52 45.55

Max 48.33 47.63 4421 47.45 48.5 48.75

Fuente: Calculos propios con base en ICFES

Por otro lado, como puede corroborar el lector, si se observan los datos minimos y maximos de
cada uno de las pruebas en ambos afnos, tablas (2) y (3), los valores minimos de ese rendimiento
educativo son mds o menos estables, en particular Biologia Filosofia y lenguaje experimentan
un retroceso. Esto sugiere que, en general, la estructura regional del rendimiento educativo es
relativamente estable en el periodo de estudio.

Tabla (3). Estadisticas Descriptivas Rendimiento Educativo (20012)

Estadisticas Biologia Matematicas Filosofia Fisica Quimica Lenguaje
Min 38.38 37.76 33.23 39.76 40.79 39.86
1st Qu 41.78 41.79 37.07 41.73 42.11 43.32
Median 42.75 43.17 38.53 42.49 42.77 44.52

3rd Qu 44.39 44.55 40.18 43.19 44.28 45.73

Max 48.94 51.93 43.18 47.55 47.97 50.3

Fuente: Calculos propios con base en ICFES

De igual manera, en la tabla (4), se muestran las densidades de kernel de cada uno de las
pruebas para el afio 2008. Puede apreciarse que la distribucion del rendimiento educativo en los
municipios del departamento tiene la caracteristica de aproximarse a una distribuciéon normal,
sin embargo destacan dreas del conocimiento donde el rendimiento educativo de los municipios
presenta un sesgo importante hacia las colas, es decir, hacia las partes altas y bajas del
rendimiento educativo con respecto al promedio, como puede constatarse en los histogramas.
De esta manera, la caracteristica principal es la distancia en términos de rendimiento educativo
entre los municipios que tienen un alto rendimiento por prueba, de los municipios que
presentan un bajo rendimiento. Tal rasgo es de importante consideracion, en la medida en que
se manifiestan ciertas disparidades regionales del rendimiento educativo, que es preciso
analizar en este caso desde una perspectiva espacial, pues como se verd mas adelante el
rendimiento educativo de los municipios del departamento presenta dependencia espacial, esto



18

es, el rendimiento educativo de los municipios en cada una de las pruebas depende del
rendimiento educativo de los municipios vecinos. En el anexo -A.1-, el lector podra encontrar las
kernel para cada una de las pruebas en el afio 2012, corroborando que esta caracteristica de
disparidades regionales del rendimiento educativo se sigue conservando, aun cuando algunas
de las pruebas presentan una mejoria en el rendimiento promedio.

Tabla (4). Distribucion Kernel por Prueba 2008

Prueba de Matematicas_2008 Prueba de Biologia_2008 Prueba de Quimica_2008
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Fuente: calculos propios con base en ICFES

En la tabla (5) se presentan las densidades de kernel de dos de las dreas del conocimiento mds
importantes en las pruebas SABER 11, la prueba de Lenguaje y la prueba de Matematicas, para
los afios 2008 y 2012. Como puede observarse, el rendimiento de la prueba de lenguaje muestra
una ligero crecimiento del rendimiento promedio del afio 2008 al 2012; sin embargo, a pesar de
este crecimiento, se destacan un aumento relativo de importancia del rendimiento en los
extremos de la distribucion, es decir, en las colas de la distribucién. Esto muestra que en la
prueba de Lenguaje, durante el periodo 2008-2012, experimentd un aumento de sus brechas, ya
gue con respecto al afio 2008, fue mas frecuente resultados de bajo rendimiento educativo y de
alto rendimiento educativo.

Por su parte, la prueba de matematicas muestra ciertas diferencias resefiables. En primer lugar,
durante el periodo 2008-2012 puede hablarse de un crecimiento en el rendimiento promedio,
como se muestra en las tablas (2) y (3); sin embargo, y en segundo lugar, la densidad de kernel
del 2012 se achata con respecto a la de 2008, lo cual sugiere que tienen lugar en este afio un
aumento de la dispersidon del rendimiento educativo de los municipios en esta prueba. Este
aumento de la dispersion tiene la caracteristica de que las mayores mejoras del rendimiento
educativo ocurren en los municipios que superan el rendimiento promedio, los mas educados, y
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aunque pueden vislumbrarse mejoras en los municipios de menor rendimiento, las diferencias
siguen siendo significativas, por lo que tienen lugar este aumento en las brechas regionales del
rendimiento en esta prueba.

Tabla (5). Densidades de Kernel afios (2008) y (2012)

a. Densidad de Kernel Lenguaje b. Densidad de Kernel Matematicas

Prueba Lenguaje 2008 vrs 2012 Prueba Matematicas 2008 vrs 2012
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Fuente: cdlculos propios con base en ICFES

Los anteriores resultados muestran que el rendimiento educativo en las principales areas del
conocimiento de las prueba SABER 11, presentan la caracteristica de una significativa disparidad
regional, donde las colas de la distribucion, esto es, los municipios que integran los cuantiles de
alto y bajo crecimiento econdmico han aumentado sus diferencias en términos de sus
respectivos rendimientos educativos. Dado que el propédsito del presente estudio es el de
determinar la existencia de efectos spillovers del gasto publico en educacién, resulta necesario
tener en cuenta estas significativas disparidades y estudiar, en linea con esto, si dichas
disparidades comportan en si determinantes espaciales. Tal situation, como se ver3d, ayudara a
perfilar la aproximacién econométrica hacia el fendmeno educativo del departamento de
Antioquia.

Gasto Publico en Educacion

Tal como se refirid en la seccidon sobre la metodologia, en el presente anadlisis se utiliza la
variable de gasto publico, con el fin de considerar su relacién con el rendimiento educativo.
Dado que la relacién es a nivel de municipio, se pretende partir de la idea segln la cual los
municipios de un mayor rendimiento educativo presentan, a su vez, un nivel alto de esfuerzos
fiscales en materia de educacion. Esta relacidn directa, sera explorada también desde un plano
espacial.
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Tabla (6). Estadisticas Descriptivas Gasto Publico (2008) y (2011)

Estadisticas Gasto por Estudiante 2008 Sasio Pubiion:por Exfliais 2058
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Fuente: cdlculos propios con base en ICFES

En la tabla (6) se presentan las estadisticas basicas de la variable de gasto publico en educacién,
junto con su histograma. Como puede apreciarse, el gasto promedio por estudiante ha
experimentado un crecimiento del 2008 al 2011. Sin embargo, existen diferencias importantes
en el gasto, como puede notarse en los histogramas, y la diferencia de los cuantiles de la
distribucién. Esto sugiere que en la region, y como es de esperarse dado un comportamiento
econdmico dispar de los municipios, existen también diferencias significativas en materia de
gasto publico. Por otro lado, como lo sugiere el histograma del 2011, los incrementos del gasto
publico han tenido lugar también en los municipios que han tenido un gasto promedio, ya que
valores mayores al promedio en este afio presentan mayor frecuencia.

Estas disparidades en el gasto publico en educacion de los municipios del departamento de
Antioquia, se muestra paralelo a las caracteristicas de disparidades del rendimiento educativo,
mas alld de entrar en dilucidar una relacién causal de los mismos fendmenos. En la seccidon
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siguiente, se explora espacialmente la relacidon entre gasto publico y rendimiento educativo de
estos municipios.

4.1.Distribucion Espacial del Rendimiento Educativo segun las Pruebas SABER 11 del ICFES.

En esta seccién se presenta un analisis inicial de la distribucion espacial del rendimiento
educativo de la educacién basica secundaria de acuerdo a las pruebas ICFES. De acuerdo a lo
estipulado en la seccién referente a la metodologia, el mayor andlisis se hace para las pruebas
de lenguaje y matematicas, las cuales presentan una alta correlacién, tanto espacial como
normal, para los municipios de Antioquia como se muestra en la tabla (7). En la tabla puede
observarse que, en promedio, los municipios de Antioquia que presentan un alto rendimiento
educativo en la prueba de Lenguaje, también presentan un alto rendimiento en la prueba de
Matematicas para el afio 2008, igual situacién ocurre en el aifio 2011 con un mayor nivel de
correlacién, (ver anexos-A.3-). Por otro lado, el mapa de cluster bivariado muestra que estos
municipios de alto rendimiento en ambas pruebas tienden a agruparse en el espacio del
departamento. Por ejemplo, en la regidn de municipios en rojo, cllster alto-alto, se muestra
gue los municipios que presentan un alto rendimiento en la prueba de Lenguaje y que ademas
estdn acompaiiados de vecinos que tienen alto rendimiento en la prueba de Matematicas, se
agruparon en el 2008 en el centro del departamento, mientras que los municipios que tienen el
mas bajo rendimiento en la prueba de lenguaje y que tienen vecinos con bajo rendimiento en
Matematicas, se encuentran en la periferia del departamento, en la subregiones del Urab3, del
Magdalena Medio y el Bajo Cauca. Se puede notar, entonces, que el rendimiento educativo de
estas pruebas presenta una marcada distribucion del tipo centro-periferia y que debe ser tenida
en cuenta a la hora de modelizar heterogeneidad espacial.

Tabla 7. Correlacién del Rendimiento Educativo en las pruebas de Lenguaje y Matematicas en
el 2008.

Correlacion de Pearson entre la pruebade | LISA bivariado para las pruebas de
Matematicas y Lenguaje para el 2008 Matematicas y Lenguaje 2008
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En la tabla 8, por su parte, se presentan los LISA univariados de estas pruebas para los afios
extremos del estudio (2008-2011). Puede confirmarse la estabilidad promedio de la distribucién
espacial de estas pruebas en los aifos extremos. En el 2011, puede observarse que la subregion
del Occidente y el Sur-oeste experimenta mejoras en su rendimiento ya que buena parte de sus
municipios se destacan el cluster alto-bajo (rosado), indicando que son municipios que en
ambas pruebas presentan un rendimiento educativo alto, pero que estan acompafados de
vecinos con bajo rendimiento educativo, es decir, constituyen “islas” de alto desempeno

educativo.

Tabla 8. Mapa de Cluster de la prueba de Matematicas

Mapa de Clister de la prueba de | Mapa de Clister de Ila prueba de
Matematicas 2008 Matematicas 2011
iemininig

¢

[ tighion (1

e
B onedon )

g (1)
[ dgriowiny

Mapa de Cluster de la prueba de Lenguaje
2008

Mapa de Cliaster de
2011

la prueba de Lenguaje




23

LISA Custer Viap: antoquiz L'SA Clster Map: anfioguia
C etsorer 3] 4 [ et siarieant 79)
W ct-Hih 20 ~, W bt (22)
[ ) i W ovlon 13
I owti (i [ towcti )
B tlow [ HiatLow i4)

Fuente: cdlculos propios con base en ICFES

Los anteriores mapas muestran que las disparidades regionales del rendimiento educativo para
las pruebas de lenguaje y de matemadticas, resultan estables en el periodo de estudio reflejando
lo que podemos considerar como un esquema regional de centro-periferia. éque tan estable
resulta este esquema a nivel regional? En la tabla (9), se presentan los mapas de persistencia de
la prueba de matematicas sobre dos importantes clusters espaciales: el cluster alto-bajo (H-L), y
el cluster bajo-bajo (L-L), para la prueba de matematicas. El cluster (H-L), estd conformado por
aquellos municipios que presentan un alto rendimiento educativo en la prueba de matematicas
y que tienen, por el contrario, unos vecinos que presentaron un bajo desempefio. Por su parte,
el cluster (L-L), lo conforman aquellos municipios que presentan un bajo rendimiento en la
prueba y que, ademas, estdn acompafiados de vecinos que presenten un bajo rendimiento
educativo. Analizar estos clusters es importante ya que, por un lado, el cluster (H-L) nos muestra
aquellas “islas” de municipios de alto rendimiento educativo que escapan a la influencia de unos
vecinos menor educados, por lo que identificarlos es el primer paso para conocer las
caracteristicas que tienen estos municipios que lo hacen diferente a sus vecinos; por otro lado,
el cluster (L-L) nos permite determinar el numero de municipios que podrian hacer parte de ese
circulo vicioso del rendimiento educativo.

Tabla (9). Mapas de Persistencia Prueba de Matematicas (2008-2011)

Cluster Alto-Bajo Matematicas Cluster Bajo-Bajo Matematicas
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Como puede verse en esta tabla, los municipios de Caucasia, en la subregidn del Bajo Cauca, y
Valparaiso, en el suroeste antioquefio, integran el cluster (H-L), de manera que estos municipios
pasan la mayor parte del tiempo del periodo, al menos 3 afos, en dicho cluster. Estos
municipios pueden ser considerados como potenciales focos de expansion de los efectos de la
politica publica sobre los municipios vecinos, generan en lo posible circulos virtuosos de
rendimiento educativo. Por otro lado, e integrando mas municipios, el cluster (L-L) muestra una
distribucién espacial tal, que los municipios cercanos al Valle de Aburrd se escapan de este
patron, destacandose una tendencia mayor hacia los municipios cercanos a la subregién del
Uraba, en las subregiones del norte y del Bajo Cauca.

En la tabla (10), se presentan los resultados de los mapas de persistencia para la prueba de
lenguaje. Los resultados muestran que, con respecto a la prueba de lenguaje, Caucasia y
Valparaiso integran este cluster la mayor parte del tiempo. Los estudiantes de estos municipios
presentan alto rendimiento en ambas pruebas. Por otro lado, si se compara el mapa de
persistencia del cluster (L-L) en lenguaje con su equivalente en matematicas, puede notarse que
los municipios que mayor permanencia en este cluster tienden a distribuirse en la periferia
este-oeste. Esto permite concluir un aspecto importante del patrén regional: alto rendimiento
en la prueba de lenguaje esta relacionado con alto rendimiento en la prueba de matematicas,
como cabe esperarse, y la subregién del Urabd conforma en mayor medida la periferia educativa
del departamento ya que, a diferencia de otros municipios de otras subregiones, algunos de sus
municipios tienen bajo rendimiento en ambas pruebas. De esta manera, mejorar el rendimiento
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educativo de la prueba de lenguaje, por ejemplo, puede conducir a mejorar el rendimiento de la
prueba de matematicas.

Tabla (10). Mapas de Persistencia Prueba de Lenguaje

Cluster Alto-Bajo Lenguaje Cluster Bajo-Bajo Lenguaje
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Fuente: calculos propios con base en ICFES

4.2.Relacién Espacial entre el Gasto Publico y el Rendimiento Educativo.

En la tabla (11) se presenta la distribucién espacial de los clusters del gasto publico en educacion
a nivel municipal en Antioquia para los dos afios extremos del periodo de estudio. Aqui se parte
del supuesto segun el cual existe auto-correlacién espacial del gasto publico en Antioquia, de
manera que las aglomeraciones del gasto en educacién de los municipios responde a razones
propias de sus dindmicas econdmicas y sociales. Para una evaluacién de distintas matrices de
pesos espaciales, los resultados muestran que hay en principio una tendencia a la aglomeracién
o0 autocorrelacion espacial del gasto publico por numero de estudiantes, tanto para el afio 2008
como para el 2011, ya que los p-valor de los estadisticos de MORAN rechazan la hipétesis nula
de no asociacién espacial. Por otro lado, en el aifio 2008, seglin el mapa, no se corresponde de
manera cabal con la distribucién espacial de la actividad econdmica del departamento; no se
destaca Medellin como uno de los principales centros de actividad publica en materia educativa,
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aunque puede verse que parte importante de la subregion del Uraba presenta esfuerzos
importantes en relacién con el gasto publico por estudiante.

Tabla 11. Mapa de Cluster del Gasto Publico en Educacion para los afos 2008-2011

Estadistico MORAN local del Gasto en 2008
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Ya en el 2011, por su parte, la distribucion espacial del gasto cambia de manera significativa. El
centro del departamento muestra un mayor dinamismo, al mismo tiempo que parte del Bajo
Cauca y del Nordeste antioquefio, constituyendo cluster del tipo alto-alto (rojo), ya que son
municipios que tienen un nivel alto de gasto por estudiante y que estdan acompaiados de
vecinos que también presentan niveles altos de actividad publica. Cabe resaltar la pérdida de
importancia de la subregion del Uraba, en el afio 2011 con respecto al afio 2008.

Dada, pues, la distribucion del gasto publico en educacidon por estudiante y la distribuciéon
espacial del rendimiento educativo en las pruebas de lenguaje y matematicas, cabria
preguntarse lo siguiente: éexiste correlacién espacial entre ambas variables? Esto es, élos
municipios que presentan altos niveles de gasto por estudiante presentan, a su vez, altos niveles
de rendimiento educativo en las pruebas SABER 1? Y mas aln, ¢estos municipios se agrupan en
el espacio del departamento? La tabla 4, pretende dar respuesta a estos interrogantes.

Para el afio 2008, puede observarse en la tabla (12) que existe asociacidn espacial positiva entre
el nivel de gasto por estudiante y el rendimiento en la prueba de matematicas. En el centro del
departamento, por ejemplo, se establece el clister alto-alto (en rojo) el cual muestra los
municipios que presentan alto nivel de gasto publico por estudiante, y que estan acompanados
de vecinos con alto rendimiento educativo en la prueba de matematicas. Por otro lado, en la
subregién del norte principalmente, se establecen algunos municipios pertenecientes al clster
bajo-bajo (azul), el cual agrupa a los municipios con bajo nivel de gasto y que estdn
acompafiados por vecinos con bajo rendimiento educativo. Este patrén permanece en promedio
para el 2011, sin embargo no puede hablarse de una asociacién espacial estadisticamente
significativa.

Tabla 12. Relacion entre el gasto publico en educacidon y el nivel de rendimiento en la prueba
de Matematicas

Correlacion Prueba de Matematicas y | Mapa de clister bivariado prueba de
Gasto 2008 Matematicas y Gasto 2008
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Fuente: calculos propios con base en ICFES

4.3.Efectos de Difusion Espacial del Gasto Publico en Educacion

El desarrollo econométrico aqui planteado se sustenta en las aportaciones de los trabajos de
Rey (2013) y Anselin(1999) para el caso de la modelacién econométrica y para el computo de los
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efectos spillovers locales del gasto publico; y del trabajo de LeGallo, et.al (2013) para las
simulaciones de efectos spillovers espaciales globales, asi como Dall’erba y LeGallo (2004).

Como primera medida, y dado que en las secciones anteriores se ha mostrado que tanto la
prueba de matematicas como la prueba de lenguaje presentan autocorrelacion espacial positiva,
es decir, se constata que el rendimiento educativo de un municipio en dichas pruebas depende
del rendimiento educativo de los municipios vecinos, se procede a hacer una modelacion
econométrica de dicha dependencia espacial para los afios 2008 y 2011; con esta modelacidn
econométrica se pretende, a su vez, capturar efectos spillovers espaciales o globales del gasto
publico en educacién para dichos afios. Como segunda medida, y considerando que existen unas
significativas disparidades del rendimiento educativo para cuyo analisis la sola modelaciéon
espacial no es suficiente , se procede a estimar una ecuacidn de convergencia espacial para las
pruebas de lenguaje y matematicas. Sobre dichas ecuaciones de convergencia, también, se
procede a simular efectos spillover derivados de choques del rendimiento educativo.

Debe recalcarse el hecho de que en este trabajo se pretende modelizar los patrones espaciales
gue los test de Moran sugieren sobre el rendimiento educativo, es decir, se pretende modelar
las caracteristicas de la autocorrelaciéon espacial positiva del rendimiento de las pruebas de
matematicas y de lenguaje, concretamente. Asi mismo, se pretendié vislumbrar la incidencia
del gasto publico en dichos patrones espaciales. Este trabajo no pretendid estimar los
determinantes del rendimiento educativo propiamente dichos, ejercicio para el cual hubiera
sido menester vincular otras variables al analisis. Los resultados aqui encontrados serviran de
sustento a ejercicios posteriores que tengan dicho propésito.

4.3.1. Modelaciéon Econométrica Espacial del Rendimiento Educativo.
Prueba de Matemadticas

Tal como se mostré en la seccidn anterior, en particular ilustrado por la densidad de kernel, en
el periodo (2008-2011), tiene lugar una ampliacién de las brechas del rendimiento educativo de
esta prueba, y en el afio 2008 hay importantes modas en la distribucidn para las partes bajasy
altas del rendimiento. Adicionalmente, los analisis iniciales de estadistica espacial sugieren que
la autocorrelaciéon espacial positiva del rendimiento educativo configura dos clusters
importantes, el primero agrupa buena parte de los municipios del Valle de Aburray que tienen
un alto rendimiento educativo, el otro ocurre en las subregiones de Urabd y del Bajo Cauca, y
presentan un bajo desempefio educativo. Esto sugiere, entonces, que hay una heterogeneidad
espacial que debe ser objeto de modelizacidn. Esta heterogeneidad se vincula a la especificacion
economeétrica siguiendo la ecuacién (11), -ver seccién sobre la metodologia-, de esta manera se
tiene el siguiente modelo inicial:

log(mat08) = o+ B, HH + B,LL + B;Wx +u (12)

En esta ecuacidn, el logaritmo del rendimiento educativo en la prueba de matematicas del afio
2008 log(mat08) , se explica por los clusters del rendimiento educativo- HH cluster alto-alto, y el

LL que es el cluster bajo-bajo-. Adicionalmente, se incluye como variable explicativa el rezago
espacial del gasto publico en el afio 2008, (B x ), mas un término de error sobre el cual se

espera un comportamiento ruido blanco gaussiano. De acuerdo a Anselin(1999) y a LeGallo,
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et.al (2013), la vinculacién de estos clusters permite la modelizacion de la heterogeneidad
espacial. En la tabla (13), se presentan los resultados de una estimacion por OLS de este modelo.
Como puede verse, el rezago de la variable del gasto publico en educacién es estadisticamente
significativa en la explicacién del rendimiento educativo en la prueba de matematicas; esto
indica que el gasto publico de los vecinos incide sobre el rendimiento educativo de la prueba de
matematicas de una manera positiva para el afio 2008. Por otro lado, el cluster HH del
rendimiento educativo también resulta estadisticamente significativo, en tanto que el cluster LL
incide de manera negativa sobre el rendimiento educativo, pero no es estadisticamente
significativo. Las variables empleadas en la especificaciéon de acuerdo al R-cuadrado, explican un
18.6% de la variabilidad del rendimiento educativo en la prueba de matematicas para el afio
2008. Un aspecto interesante, tiene que ver con el estadistico de Moran sobre los residuales de
esta regresion, el cual rechaza la hipdtesis nula de no autocorrelacién espacial de los residuales,
de manera que en la especificacion es necesario considerar un componente espacial. Esto
demuestra, entonces, para el afio 2008 la heterogeneidad espacial (modelada en la vinculaciéon
de las variables HH y LL) no resulta del todo significativa para explicar el rendimiento educativo
de la prueba de matematicas.

Tabla (13). Estimacion Heterogeneidad Espacial del Rendimiento en Matematicas 2008

Variable Coeficientes Std.Error t-Statistic Probability

C 3.648869 0.0375878 0.0375878 0
Wx 0.0069959 0.002522562 0.002522562 0.00647
HH 0.03477387 0.0101873 0.0101873 0.00088
LL -0.001414676 0.01166772 0.01166772 0.9037
R2 0.186010

Adjusted

R-squared 0.164958

Prob(F-statistic) 2.52895e-05

Log likelihood 229.198

Akaike info -450.395
criterion

Schwarz -439.245

criterion
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Fuente: cdlculos propios con base en ICFES

Con base en los criterios estadisticos propuestos por Anselin (1999) se concluye que el mejor
modelo entre la especificacion de rezago espacial y de error espacial, Ver Anexo (A.6), es el
modelo de rezago espacial. El cual toma la forma dada por la ecuacién (12):

log(mat08) = o+ B, HH + B,LL + B;Wx + B,Wlog(mat08) + u (12)

De esta manera, en la tabla (14), se presentan los resultados de este modelo. Los resultados
muestran que el rezago espacial del desempefio en la prueba de matemadticas es
estadisticamente significativo y mantiene una relacidn directa, es decir, un mayor rendimiento
educativo de los municipios vecinos incide positivamente sobre el rendimiento educativo, camo
cabria esperarse por los resultados anteriores del test de Moran. Asimismo, el rezago espacial
del gasto publico es también significativo con un coeficiente positivo. El cluster HH es también
significativo al 95% de significancia, a diferencia del cluster LL. Las co-variables explican ahora un
26% de la variabilidad de la prueba de matemadticas en el afio 2008. Este modelo permite
aproximarse a dos efectos spillovers, uno del gasto publico a partir del coeficiente del gasto
publico y el otro constituye un efecto spillover del rendimiento educativo. En la seccidn
referente a los efectos spillovers se expondran dichos efectos. Conviene destacar que el
coeficiente del rezago del gasto publico es inferior al coeficiente del rezago del rendimiento
educativo, de manera que la intensidad de los efectos spillovers locales del gasto serd en
principio menores que los del rendimiento educativo.

Tabla (14). Modelo de Rezago Espacial 2008 Prueba de Matematicas

Variable Coeficientes Std.Error t-Statistic Probability
C 2.341305 0.4103132 5.706142 0.00000
Wx 0.005040612 0.1108594 2.086692 0.03692
HH 0.02510472 0.009727215 0.0101873 0.00986
Wy 0.3559552 0.002415599 3.210871 0.00132
LL 0.0002328064 0.01093291 0.0212941 0.98301
R2 0.261482
Log likelihood 233.344
Akaike info -456.688
criterion
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Schwarz -442.751

criterion

Fuente: calculos propios con base en ICFES

Para el afio 2011, afio para el cual se tiene el dato de gasto publico en educacién, ocurre una
situacién distinta con los resultados de la especificacion econométrica para la prueba de
matematicas. Como puede verse en la tabla (15), el rezago del gasto publico ya no resulta
estadisticamente significativo para la prueba de matematicas, de manera que el rendimiento el
gasto publico de los vecinos no incide significativamente sobre el rendimiento en la prueba de
matematicas. Como el lector puede encontrar en los anexos, -A.9-, el modelo empleado de
acuerdo a los distintos test propuestos por Anselin (1999) es el modelo de rezago espacial, el
cual se expone en la tabla (15). El componente espacial subyacente en el rendimiento de la
prueba de matematicas en el afo 2011 se modeliza por la variable de rezago espacial del
rendimiento y por la variable de cluster HH. Una vez mas, el cluster LL no resulta
estadisticamente significativo en la explicacidn del rendimiento para el afio 2011. Los resultados
de este modelo implica que no pueden ser estimados efectos spillovers concretos del gasto
publico en educacién, pero si efectos spillovers locales del rendimiento educativo.

Tabla (15). Modelo de Rezago Espacial 2011 prueba de Matematicas

Variable Coeficientes Std.Error t-Statistic Probability
C 3.655742 0.1287807 28.38734 0
HH 0.06745941 0.02176103 3.10001 0.00194
LL -0.007032618 0.02217151 -0.3171917 0.7511
Wx 0.006874493 0.008852319 0.7765754 0.43741
LAMBDA 0.3887109 0.1118525 3.47521 0.00051
R2 0.309074
Log likelihood 156.025
Akaike info -302.051
criterion
Schwarz -288.113
criterion
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Fuente: calculos propios con base en ICFES

¢A qué se debe esta diferencia entre los afios 2008 y 2011 en términos del efecto del gasto
publico en el rendimiento educativo de los municipios de Antioquia? Como se ilustrd en la
seccion de estadisticas descriptivas, la prueba de matematicas tiene la caracteristica de que se
amplian las disparidades regionales del rendimiento de los municipios. En el grafico (1) se
presentan la densidad de kernel para el afio 2011 en comparacidn con la del 2008. Como puede
apreciarse, en el afio 2008 en la prueba de matematicas se destaca una estructura bimodal de la
distribucién, ubicada en la parte baja y alta de la distribucion. Para el afio 2011, la densidad de
kernel se achata y adquiere mayor importancia dichas partes, esto constituye evidencia de que
la prueba de matematicas presenta un aumento de su dispersién con respecto al afio 2008 vy,
por tanto, un aumento de las disparidades regionales del rendimiento educativo en el
departamento.

En un marco de aumento de la dispersidon del rendimiento educativo y, particularmente, del
aumento de las brechas entre los municipios mayor educados de los menor educados, la
influencia del gasto publico puede verse reducida y mas, particularmente, su influencia espacial.
En efecto,el hecho de que el rezago del gasto publico no sea significativa, sugiere que el gasto
publico de los vecinos nos es suficiente para aumentar en promedio el rendimiento educativo
dadas las disparidades que caracterizan la distribucidn, esto es, la posibilidad de generar circulos
virtuosos de rendimiento educativo debido a la focalizacién de la politica publica se ve reducida.

Grafico (1). Densidad de Kernel de la Prueba de Matematicas

Prueba Matematicas 2008 vrs 2011
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Fuente: cdlculos propios con base en ICFES

A continuacién se presentan los resultados de la prueba de lenguaje, junto con la prueba de
matematicas representan las dos pruebas mas importantes del examen SABER 11, y como se
tratd en secciones anteriores presentan una correlacion significativa entre ellas.
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Prueba de Lenguaje

En el anexo A.12. se presentan los distintos tests de eleccién de la mejor especificacién de
econometria espacial posible. En linea con la modelacidon desarrollada para la prueba de
matematicas, se parte del siguiente modelo:

log(leg08) = o+ B HH + B,LL+B;Wx+u (13)

En la tabla (16), se presentan los resultados de esta especificacion por OLS. Como puede
observarse, el rezago espacial del gasto publico resulta estadisticamente significativa y presenta
una relacién directa, esto es, un aumento del gasto publico en educacién de los vecinos
conduce a un aumento del rendimiento educativo promedio en la prueba de lenguaje para el
afio 2008, similar a lo que ocurria en el caso de la prueba de Matematicas. Por otro lado, una vez
mas, el cluster alto-alto de rendimiento educativo-HH-, es estadisticamente significativo en
tanto el cluster LL, no lo es. Las regresoras empleadas explican un 18.6% de la variabilidad
regional del rendimiento en esta prueba; los residuales se comportan de manera ruida blanco
Gaussiano, como puede confirmarse por los test de Heteroscedasticidad y normalidad de los
residuales. Un aspecto importante de estos resultados, tiene que ver con el test de dependencia
espacial de los residuales,-anexo A.12.-, el cual muestra que se acepta la hipdtesis nula de no
dependencia espacial por lo que las co-variables empleadas en el modelo explican la totalidad
de la autocorrelacion espacial positiva que tiene esta prueba. Lo anterior sugiere, entonces, que
la heterogeneidad espacial explica este componente espacial del rendimiento a diferencia de la
prueba de matematicas.

Tabla (16). Estimacion Heterogeneidad Espacial del Rendimiento en Lenguaje 2008

Variable Coeficientes Std.Error t-Statistic Probability
C 3.693161 0.03561217 103.705 0
HH 0.03170456 0.009651858 3.284814 0.00135
LL -0.008545952 0.01105446 -0.773077 0.44105
Wx 0.006516577 0.002389976 2.726629 0.00739
R2 0.186574
Adjusted 0.165537
R-squared
Prob(F-statistic) 2.43268e-05
Log likelihood 235.677
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Akaike info -463.353
criterion
Schwarz -452.203
criterion

Fuente: calculos propios con base en ICFES

En el afio 2011, por su parte, se presenta una situacién similar al caso de la prueba de
matematicas, en el que el rezago del gasto publico no resulta estadisticamente significativo para
explicar el rendimiento en la prueba de lenguaje. Sin embargo, como puede constatarse en el
anexo -A.9-, los residuales del modelo sugieren que es necesario incorporar un componente
espacial para modelizar el rendimiento educativo; el mejor modelo posible de acuerdo a las
pruebas es el de rezago espacial. Debido a la estrecha correlacion, anteriormente expuesta,
entre el rendimiento en la prueba de matemadticas y la prueba de lenguaje, los resultados
encontrados son en general similares. Una vez mas, el cluster HH resulta estadisticamente
significativo en tanto que el cluster LL no lo es. Al vincular el rezago espacial del rendimiento
educativo en la prueba de lenguaje, se tiene que este modelo permite aproximarse a efectos
spillovers espaciales del rendimiento y no del gasto, ya que para este afio el rezago espacial del
gasto publico en educacidn no resulta estadisticamente significativa.

Tabla (17). Estimacié Modelo de Rezago Espacial Lenguaje 2011

Variable Coeficientes Std.Error t-Statistic Probability
C 1.650765 0.3411821 4.83837 0
HH 0.04762894 0.01469899 3.240286 0.00119
LL -0.002856403 0.01637301 -0.174458 0.86151
Wx 0.005626884 0.005245526 1.072702 0.28341
Wy 0.5406282 0.09161425 5.901137 0
R2 0.435443
Log likelihood 236.923
Akaike info -463.845
criterion




36

Schwarz -449.908
criterion

Fuente: calculos propios con base en ICFES

Como puede verse en la grafica (2), la densidad de kernel para la prueba de lenguaje en el afio
2011 presenta no sélo una reduccion del rendimiento promedio, sino tambien un achatamiento
y mayor participacion de los municipios con mayor rendimiento educativo respecto al promedio.
Tal como se expuso para la prueba de matematicas, y en razén de la estrecha correlacién que
existe entre ésta y la prueba de lenguaje, puede concluirse que el gasto publico pierde
efectividad de “contagio” sobre el rendimiento educativo debido al aumento de las
disparidades regionales y las brechas del rendimiento educativo en esta prueba.

Grafico (2). Densidad de Kernel de la Prueba de Lenguaje

Prueba Lenguaje 2008 vrs 2011
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Fuente: calculos propios con base en ICFES
4.4. Convergencia Espacial del Rendimiento Educativo.

El andlisis provisional de las densidades de kernel han generado indicios de un aumento de las
disparidades regionales del rendimiento educativo en la prueba de lenguaje y de matematicas.
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Por otro lado, se ha considerado importante, a la manera de LeGallo (2004), Anselin (1999) y
Rey, et.al (2011), vincular los clusters HH y LL como factores explicativos del componente
espacial del rendimiento educativo en cada una de las pruebas analizadas. Una cuestion
importante, tiene que ver con la posibilidad de que exista convergencia del rendimiento
educativo, esto es, interesa determinar si los municipios de menor rendimiento educativo se
estan acercando a sus correspondientes mas educados para el periodo de estudio considerado.
Las densidades de kernel indican que, a nivel general, la hipdtesis de convergencia no se cumple
para la economia departamental en el periodo considerado. Sin embargo, éocurrird esta
convergencia si la consideramos por clusters? éocurriran cluster de convergencia, o lo que en la
literatura frecuentemente se conoce como clubes de convergencia? La presente seccidn
pretende responder a esta pregunta y, paso seguido, pretende servir de base para la simulacidn
de efectos spillovers en relacién con procesos de convergencia.

Prueba de Matematicas

Dado que las secciones anteriores han mostrado que el rendimiento de los municipios del
departamento exhibe una asociacion espacial, el analisis de convergencia se definié para tener
en cuenta tal asociacién, esto es, se emplea un andlisis de convergencia espacial, como en Rey
(2011).

En primer lugar, se estima un modelo de heterogeneidad espacial como en la ecuacion (2), tabla
(18), con el fin de determinar convergencia por clusters, o clubes de convergencia. Los
resultados muestran que hay evidencia de convergencia para el cluster bajo-bajo, ya que el
coeficiente es negativo y estadisticamente significativo al 95%; un 1% de incremento en el
rendimiento para la prueba de matematicas en el 2008, reduciria la tasa de crecimiento en un
1.7%, para los municipios de bajo rendimiento educativo en esta prueba. Por su parte, no hay
evidencia de convergencia en la prueba de Matematicas para los municipios que integran el
cluster alto-alto. De esta manera, se tiene una situacidon en la cual los municipios de bajo
rendimiento se acercan hacia sus municipios de mayor puntuacién en dicho cluster, pero no se
acercan a los municipios realmente mayor calificados que serian los del cluster HH.

Tabla (18). Modelo por OLS de convergencia Considerando Heterogeneidad Espacial en
Rendimiento en Matematicas

Variable Coeficiente Std. Error t-Estadistico p-Valor

CONSTANT 0.003414407 0.006181 0.5523628 0.58175
456

HHMATO08 0.01780772 0.004251 4.188172 0.00005
909

LLMATO8 -0.01030903 0.005070 -2.03301 0.04431
822

R-Cuadrado 0.171217

R-Cuadrado Ajustado 0.157050
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Prob(F-Statistic) 1.69348e-005
AIC -324.905
Jarke-Bera p-valor( 0.30563)
Hetero (B-P) p-valor (0.02805)

Fuente: Calculos Propios con Base en el ICFES y en el anuario estadistico de Antioquia

Estos resultados muestran también un hecho importante, mds alld de la hipdtesis de
convergencia: la heterogeneidad espacial del rendimiento educativo de la prueba de
matematicas resulta estadisticamente significativa para explicar la tasa de crecimiento en el
periodo de estudio del rendimiento de la prueba de matemdticas*, ya que los coeficientes de la
variable HHMATO08 y LLMATOS8, son significativos al 95% de confianza. De esta manera, el
comportamiento del rendimiento educativo en la prueba de matematicas de los municipios del
departamento de Antioquia, en el periodo (2008-2011), resulta explicable en razén de las
diferencias entre los municipios de mayor rendimiento con los de menor rendimiento, es decir,
las disparidades municipales constituyen un importante factor de explicacion del
comportamiento espacial del rendimiento educativo. Puede verse que el modelo expuesto en la
tabla (5) cumple los diagndsticos basicos para que sus residuales tengan un comportamiento
ruido blanco gaussiano.

Prueba de Lenguaje

En la tabla (19) se presentan los resultados de estimar la ecuacién (2) para la prueba de
lenguaje. ° Como puede observarse no puede hablarse, a diferencia de la prueba de
matematicas, de un proceso de convergencia para esta prueba, de hecho, tiene lugar una
ampliacion de las brechas ya que en el cluster alto-alto, un crecimiento en el rendimiento del
2008 repercute de manera positiva en la tasa de crecimiento de este cluster. En el anexo -A.12-,
nuevamente se ilustra el problema ocurrido con la prueba de matemadticas, esto es, los
diagnésticos de dependencia espacial indican que los residuales del modelo por OLS no
presentan asociacién espacial, ya que la heterogeneidad espacial esta siendo explicada en las
regresoras empleadas.

Tabla (19). Modelo de Heterogeneidad Espacial en la Prueba de Lenguaje

Variable Coeficiente Std. Error t-Estadistico p-Valor
CONSTANT -0.01199015 0.004991136 -2.402289 0.01787
HHLEGO8 0.01458652 0.00390023 3.739913 0.00029
LLLEGOS8 -0.008662254 0.007885039 -1.098568 0.27421

4 Recuerde el lector que en la modelacién del rendimiento educativo, esta se hizo para los afios 2008 y para el 2011, siendo
entonces regresiones con datos de corte para cada afio de analisis.

5 De acuerdo anélisis del MORAN local, los clusters alto-alto y bajo-bajo, se toman a partir de la tasa de crecimiento del
rendimiento educativo en la prueba de lenguaje.
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R-Cuadrado 0.118321
R-Cuadrado 0.103249
Ajustado
Prob(F-Estatistic 0.000631933
o)
AIC -371.187

Fuente: Calculos Propios con Base en el ICFES y en el anuario estadistico de Antioquia
4.5. Analisis de Choques

A continuacién se presentan los resultados de simular, en el sentido de computar los efectos de
choques en ariables objetivo, los efectos spillovers locales del gasto publico en educacién, y los
efectos spillovers globales del rendimiento educativo ante un choque en el término de error.
Estos resultados se basan en el rendimiento de la prueba de Mateméticas.

Spillovers Locales del Gasto Publico en Educacion: prueba de Matemdticas (2008)

Con el fin de conocer los efectos contagio del gasto publico en educacién para el afio 2008, aifo
en el cual dicha variable resulté estadisticamente significativa, se toma en consideracion el
modelo de rezago espacial seleccionado por los distintos test propuestos en la literatura. Este
modelo, como se dijo, vincula como variable explicativa el rezago espacial del gasto publico en
educacion , de tal manera que nos permite aproximarnos a efectos spillovers locales de dicha
variable. Recordando la tabla (12), estos efectos spillovers pueden verse en el producto del
coeficiente estimado y el término Wx, que constituye el rezago espacial del gasto publico.

En el grafico (3) se presenta el mapa de cuantiles generado cuando se considera un choque de
un 10% en el gasto publico en educacion de Medellin. Como puede verse, el aumento
considerado del gasto publico en educacién impacta el rendimiento educativo de los municipios
del Valle de Aburra, directamente cercanos a Medellin. El efecto sobre el rendimiento educativo
se expande fundamentalmente a municipios de la subregién del Norte Antioquefo de una
manera significativa como para generar clusters de rendimiento educativo. En el grafico (4), por
su parte, se muestra la distribucién de los clusters de los efectos del choque en el gasto; el
cluster alto-alto (rojo), estd constituido por los municipios que después del impacto del gasto
publico en educacién ocurrido en Medellin, presentan un alto rendimiento en la prueba de
matematicas y, adicionalmente, tienen vecinos de alto rendimiento educativo en esta prueba. La
subregidn del Norte, de esta manera, presenta un potencial aprovechamiento de de los efectos
spillovers del gasto publico para dicho afio. Por otro lado, y en general, la subregidn del suroeste
del departamento no hace parte de los efectos contagio del aumento del gasto publico
generado en Medellin, la mayoria de sus municipios constituyen el cluster bajo-bajo después del
choque, es decir, estos municipios presentan un bajo rendimiento educativo y estdn
acompafiados, ademads, de municipios con un bajo rendimiento en dicha prueba.
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Grafico (3). Mapa de Cuantiles de los efectos Spillovers del Gasto Publico en el 2008 (efectos
de un aumento del 10% en el gasto Publico en Educacion de Medellin)

Fuente: Calculos Propios con Base en el ICFES y en el anuario estadistico de Antioquia

Grafico (4). Mapa Clusters LISA de los efectos Spillovers del Gasto Publico 2008 (efectos de un
aumento del 10% en el gasto Publico en Educaciéon de Medellin)
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e

Fuente: Calculos Propios con Base en el ICFES y en el anuario estadistico de Antioquia

Igual situacidon ocurre con algunos municipios del oriente antioquefio, como los municipios de
Puerto Nare y San Rafael,los cuales conforman también este cluster de bajo rendimiento en la
prueba de matemadticas después del choque del gasto publico en Medellin. Las otras
subregiones del departamento, como por ejemplo la subregién del Urab3d, si bien presentan
ligeros efectos producto del choque del gasto ocurrido en Medellin, estos no son significativos
como para conformar clusters del rendimiento educativo.

Spillovers Globales del Rendimiento Educativo: Modelo de Error Espacial en el Caso de
Convergencia

Con base en la metodologia propuesta por Dall’erba y Le Gallo (2004) a continuacidon se exponen
los resultados de un choque exégeno generado sobre el rendimiento educativo. Para ello se
utiliza un modelo de error espacial considerando que los choques se introducen en dicho error.
Dado que uno de los aspectos que ha sido de interés, es la determinacion del cumplimieto o no
de un proceso de convergencia en el rendimiento educativo. Manteniendo esta perspectiva, el
objetivo de la presente seccién es mostrar cdmo choques exdgenos del rendimiento educativo
pueden afectar el proceso de convergencia.

Efectos Difusion de un Choque en municipios de alto rendimiento: el caso de un choque en
Medellin

En consideracién de que Medellin, y gran parte del Valle de Aburra, han presentado
frecuentemente mejoras sucesivas en la oferta de servicios educativos, resulta aleccionador
determinar qué patrdn espacial presenta la difusién en el departamento de un choque ocurrido
en Medellin en términos del rendimiento educativo. En el grafico (5) se presentan el box map
de la tasa de crecimiento del rendimiento educativo en la prueba de matematicas, resultante de
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un choque positivo experimentado en Medellin. Un choque en Medellin presenta un efecto
contagio manifiesto sobre todo el llamado Valle de Aburra, y la intensidad del choque positivo
empieza a perderse en los municipios circundantes en el norte y sur del valle de aburra. De esta
manera, el efecto de un choque en Medellin se concentra mucho en el centro del
departamento. Este resultado puede interpretarse de la siguiente manera, dado que la variable
dependiente es la tasa de crecimiento entre los afios (2008-2012) del rendimiento educativo: un
choque ocurrido en el rendimiento educativo en la prueba de matemadticas del 2008 en
Medellin, generaria un impacto positivo mayor sobre la tasa de crecimiento para los municipios
en rojo en el grafico (5) ubicados en el centro del departamento.

En el grafico (6) se presenta el mapa de cluster con el fin de conocer si un choque generado en
dicho afio, tendria la potencialidad de generar clusters del rendimiento educativo. El clister
alto-alto de la tasa de crecimiento de la prueba de matematicas agrupa a los municipios
mayormente afectados por este choque y que, adicionalmente, tienen vecinos que también
estan mayormente contagiados. Por otro lado, en el cluster bajo-bajo (en azul), se encuentran
los municipios de menor tasa de crecimiento contagiada, y que estdan acompafiados de vecinos
con igual tasa de contagio menor; este cluster agrupa la subregién del Uraba, y del Bajo Cauca
en gran medida.

Grafico (5). Box-Map de la Tasa del Rendimiento Educativo en Matematicas bajo un choque en
Medellin
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Fuente: Calculos Propios con Base en el ICFES y en el anuario estadistico de Antioquia

El hecho de que un choque en Medellin se concentre en el interior del departamento, sugiere
varios elementos a tener en cuenta. En primer lugar, el rendimiento de la periferia econémica
del departamento, o por lo menos su distribucidn espacial, no cambia por mejorias aisladas del
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centro del departamento, mds aun, tiende a acentuarse. En segundo lugar, este resultado
sugiere que existen importantes problemas de conectividad del centro del departamento con su
periferia, problemas que hacen precisamente que estos efectos de difusidon no avancen mas alla
de la heterogenidad espacial. En tercer lugar, si estas disparidades son tan marcadas, aun
cuando existen efectos spillovers de orden globlal, ello puede verse explicado también por los
fuertes fendmenos de migracion “estudiantil” de la periferia del departamento, es decir,
Medellin concentra una gran oferta con economias de escala en la provisién de servicios de
educacion, a los cuales asisten estudiantes de otros municipios cercanos, y aunque esto ha
tenido lugar mas en el ambito de la educacion superior, puede repercutir en el rendimiento de

la educacion media.

Grafico (6). Mapa de Cluster de la Tasa del Rendimiento Educativo en Matematicas bajo un
choque en Medellin
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Efectos Difusion de un Choque en Municipios de Bajo Rendimiento: el caso de un choque en
Yondo

Dentro de los municipios de menor capacidad de difusion se encuentra el municipio de Yondd
ubicado en la subregién del Magdalena Medio. éCémo se da la distribucidn espacial de la
difusién de un choque en este municipio? En la grafica (7) se presenta el mapa cuantil de esta
difusién. En principio, la difusién ocurre en casi todos los municipios de esta subregion del
departamento, expandiéndose a gran parte del Bajo Cauca y el Nordeste antioquefo. En
contraste con el caso de Medellin, la difusién del choque en Yondé repercute de manera
positiva en mas municipios, pudiendo ser explicada por la hipdtesis de rendimientos
decrecientes del capital, es decir, estos municipios tienen la ventaja de experimentar una
reaccion mas sensible a mejoras en el rendimiento educativo de lo que ocurriria en municipios
de mayor trayectoria.

Un choque ocurrido en el afio 2008 sobre el rendimiento de la prueba de matemadticas, hubiese
permitido aumentar la tasa de crecimiento de los municipios de dichas subregiones.

Grafico (7). Box-Map de la Tasa del Rendimiento Educativo en Matematicas bajo un choque en
Yondé
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En el grafico (8) se presenta, por su parte, la distribucidn espacial de los clusters de difusion del
choque en Yondé. A pesar de que el choque se difunde en varios municipios, la posibilidad de
aglomeraciones en el espacio de estos municipios no presenta, de hecho, una intensidad similar.
En efecto, el cluster alto-alto (en rojo), estd conformado por los municipios que presentan una
alta tasa de crecimiento después del choque, y que estan acompafiados por municipios que
tienen también esta caracteristica; estos municipios son Remedios, Yali, y el propio municipio
del choque, Yondé.

Los anteriores resultados permiten concluir dos aspectos en la distribucion espacial de la
difusién de los choques. En primer lugar, aungue un municipio pueda en principio gozar de una
difusion mas alta de sus choques, ello no garantiza una capacidad similar de generar
conglomerados o clister con respecto al rendimiento educativo. Esto desde luego depende de
las capacidades econdmicas e institucionales de estos municipios. En segundo lugar, dado el
patrén de heterogeneidad espacial del rendimiento educativo en Antioquia, se esperaria que
una mayor capacidad de generar clusters de alta difusién, se puede encontrar en municipios que
tengan la caracteristica de una mayor conectividad promedio con el centro del departamento,
en razén de que pueden aprovechar las interacciones de un centro mdas dindmico econdmico y
socialmente hablando.

Grafico (8). Mapa de Cluster de la Tasa del Rendimiento Educativo en Matematicas bajo un
choque en Yondé
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5. Conclusiones y Recomendaciones de Politica.

En el presente trabajo fueron estudiadas las desigualdades municipales del rendimiento
educativo en Antioquia, principalmente para las pruebas de matematicas y de lenguaje. Fueron
utilizadas las técnicas del andlisis exploratorio de datos espaciales, concluyendo que, en primer
lugar, el rendimiento de estas pruebas presenta autocorrelacidon espacial positiva, es decir, el
rendimiento educativo de un municipio depende del rendimiento educativo de los municipios
vecinos. Este hallazgo sustentd el propdsito de modelar dicho patrdn espacial por medio de
técnicas de econometria espacial, para los aflos 2008 y 2011. En lo que concierne al rendimiento
de ambas pruebas, ha tenido lugar en el departamento un proceso espacial del tipo
Centro-Periferia, muy estable a lo largo del periodo de estudio, donde el centro corresponde al
Valle de Aburra y municipios cercanosy, por su parte, la periferia corresponde principalmente a
las subregiones del Urab4d, Bajo Cauca y el Magdalena Medio; este tipo de distribucién espacial
concuerda, en cierta forma, con la que se presume seria también la distribucion espacial de la
actividad econémica del departamento como lo ha sugerido la literatura.

Las especificaciones de econometria espacial, vinculando la heterogeneidad espacial en dicha
modelacién, permitieron concluir que para el afio 2008 existio evidencia de un efecto spillover
local del gasto publico municipal en educacién, pero que dicho efecto no se constata para el afio
2011. Dado que el propdsito principal del trabajo ha sido la modelacidn del patrén espacial del
rendimiento educativo, no se apel6 a variables alternativas con el fin de analizar las razones
intrinsecas de la no existencia de dicho efecto spillover para el afio 2011. Sin embargo, los
anadlisis realizados sugieren consistentes indicios de que dicha ausencia de efecto spillovers se
deba al aumento de las brechas regionales del rendimiento educativo, tanto en la prueba de
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Lenguaje como en la de Matematicas. Este trabajo permite proveer de evidencia para
posteriores andlisis sobre las razones y determinantes del rendimiento asociadas con la
eficiencia del gasto publico. Aun asi, resulta importante anotar que el gasto publico en Antioquia
ha tenido en afos anteriores la posibilidad de potenciar el logro educativo regional del
departamento, la posibilidad incluso de generar clusters o circulos virtuosos regionales de
rendimiento. Si tal posibilidad de la politica publica antioquefa se ha perdido recientemente
como lo sugieren los resultados de este estudio, entonces el rediseifio de dicha politica se
convierte en un asunto urgente.

Por otro lado, fue realizado un andlisis de convergencia espacial sobre las distintas pruebas.
Dada la significativa heterogeneidad espacial que las caracteriza, fueron empleadas
especificaciones acordes con esta heterogeneidad espacial en relaciéon con la convergencia por
clubes. Para la prueba de matematicas se encuentra que hay convergencia en el cluster
bajo-bajo mientras que no ocurre asi en la prueba de lenguaje. Los distintos andlisis de
dependencia espacial sobre los residuales, no hicieron posible avanzar a modelos con rezago
espacial o con error espacial, es decir, este analisis confirmé que el patrén espacial es explicado
de manera correcta por la heterogeneidad espacial en lo que concierne al analisis de
convergencia.

El rezago del gasto publico sélo resultd significativo para el aiio 2008 en las pruebas de lenguaje
y de matematicas, y no en el afio 2011; por medio, entonces, de un modelo de rezago espacial
se aproximan los efectos spillovers espaciales del gasto publico en educacién para la economia
antioquena. Dadas las significativas disparidades del rendimiento educativo para la mayoria de
areas del conocimiento, validadas por la significancia estadistica de los clusters de rendimiento
educativo en los modelos econométricos, se opta por estimar una ecuacion de convergencia
espacial siguiendo la metodologia propuesta por Le Gallo (2003), en la cual se realizan
simulaciones sobre un modelo de error espacial con el fin de establecer los efectos de
financiaciones publicas sobre la convergencia econdmica para un conjunto de paises de Europa.
Asi, se partio en la especificacion de ecuaciones de crecimiento de acuerdo a Rey, et.al (2011),y
sobre ellas fueron introducidas especificaciones de error espacial para realizar las simulaciones
respectivas que pudieran tener un origen en politicas publicas. Al considerar un modelo de error
espacial, se encontré que la prueba de Lenguaje presenta convergencia, es decir, en la prueba
de lenguaje los municipios de menor rendimiento del departamento convergen a los de mayor
rendimiento en esta prueba.

Las simulaciones muestran que los municipios que tienen la mayor capacidad de difundir sus
choques positivos en el rendimiento educativo, se encuentran principalmente en el centro del
departamento, como el municipio de Medellin en el Valle de Aburra. Sin embargo, el analisis de
los mapas mostrd que hay potenciales capacidades de difundir choques positivos, en municipios
gue mantienen, de cierta manera, una conectividad con el centro del departamento aunque
esta afirmacién no se prueba de manera estadistica. Este resultado muestra que existen en el
departamento, a pesar de la fuerte heterogeneidad espacial, la posibilidad de que la politica
publica genere circulos virtuosos regionales en el departamento.
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7. Anexos.

A.1. Distribucion Kernel y Distribucion Normal por Prueba 2012
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A.2. Correlacidn Espacial y Normal del Rendimiento Educativo en las pruebas de Lenguaje y
Matematicas en el 2011.
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A.3. Diagrama de Dispersion del MORAN bivariado para el gasto Publico en Educaciény el

Rendimiento Educativo en la Prueba de Matematicas.
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A.4. Mapa de Clusters Pruebas SABER 11 (2008 y 20111)
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A.5. Diagnésticos Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de Matematicas 2008
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Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales

Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 0.3874913
p-valor: 0.533621

Autocorrelation:
Valor Critico: 1.625459

p-valor: 0.024

Jarke-Bera:

Valor Critico: 3.2831
P-Valor:: 0.19368
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Density
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A.6. Diagnésticos de Dependencia Espacial Modelo de Heterogeneidad Espacial para la prueba
de Matematicas 2008.

Estadistico Concepto

Valor Critico P-Valor

Moran's (error)

2.5462 0.01089
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Lagrange (lag) 8.4014 0.00375
Robust (lag) 7.9686 0.00476
Lagrange (error) 4.5646 0.03264
Robust (error) 4.1318 0.04208
Lagrange (SARMA) 12.5333 0.0019

A.7. Diagnosticos Modelo de Rezago Espacial Prueba de Matematicas 2008

Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales

Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 3.8317
p-valor: 0.28023
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A.8. Diagndsticos Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de Matematicas 2011

Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales

Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 7.3358
p-valor: 0.0619

Autocorrelation:
Valor Critico: 1.625459

p-valor: 0.024

Jarke-Bera:

Valor Critico: 1.2165
P-Valor:: 0.54432
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A.9. Diagndsticos de Dependencia Espacial Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de
Matematicas 2011

Estadistico Concepto Valor Critico p-valor
Moran's (error) 1.9615 0.04982
Lagrange (lag) 12.4873 0.00041
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Robust (lag) 28.974 0
Lagrange (error) 2.3934 0.12185
Robust (error) 18.8801 0.00001
Lagrange (SARMA) 31.3674 0

A.10. Diagndsticos Modelo de Rezago Espacial Prueba de Matematicas 2011

Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales

Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 0.18798
p-valor: 0.18798

resid1

QQ Plot_Modelo Rezago Espacial de Matematicas 2011

norm quantiles
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Likelihood Ratio Test
Valor Critico: 12.2009
p-valor: 0.00048
Moran Test (Residuals)

Valor Critico: -1.4217
p-valor: 0.9224

spatially lagged spatial.lag3%residuals

-0.04 0.00

-0.08

0.04

o 3 oY%
e
IOO
4 o @ o L @ %
o s © 00
o Yoo 8
g 9 o %ﬂn 1055 @
- -—-_____Oé i e
1.4 2 e o
e MO{%‘ 5?
o %o :Q)@f_‘,- O
e 4
o Yo
= 5) Og 5 @ o]
e 0 g 873
o 3 L4
0 o %
1104
T f
-0.2 -0.1 0.0 0.1

spatial.lag3$residuals

A.11. Diagnésticos Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de Lenguaje 2008

Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales

Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 6.1621
p-valor: 0.10398

Autocorrelation:
Valor Critico:1.123255

p-valor: 0.2892187
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Valor Critico: 0.2144
P-Valor:: 0.89834

Distribution of Residuals

10
|

Density

A.12. Diagnésticos de Dependencia Espacial Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de

Lenguaje 2008

Estadistico Concepto Valor Critico p-valor
Moran's (error) 1.1643 0.24431
Lagrange (lag) 2.4921 0.11442
Robust (lag) 6.5849 0.01028
Lagrange (error) 0.6632 0.41542
Robust (error) 4.7561 0.02919
Lagrange (SARMA) 7.2482 0.02667

A.13. Diagnésticos Modelo de Rezago Espacial Prueba de Lenguaje 2008

Estadisticos (p-valor) Histograma de los Residuales
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Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 5.0193
p-valor: 0.17039

residl

QQ Plot_Modelo Rezago Espacial de Lenguaje 2008
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A.14. Diagnésticos Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de Lenguaje 2011

Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales
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Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 6.1621
p-valor: 0.10398

QQ Plot_Modelo Prueba de Lenguaje 2011

resid1

norm guantiles

Autocorrelation:
Valor Critico:1.123255

p-valor: 0.2892187

Distribution of Residuals
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Density

Jarke-Bera:

Valor Critico: 0.2144
P-Valor:: 0.89834

o 4 —— — e =
\ T T \

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

resid1

A. 15. Diagnésticos de Dependencia Espacial Modelo de Heterogeneidad Espacial Prueba de

Lenguaje 2011

Estadistico Concepto

Valor Critico p-valor

Moran's (error)

4.1967 0.00003
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Lagrange (lag) 27.4267 0
Robust (lag) 23.6043 0
Lagrange (error) 13.5672 0.00023
Robust (error) 9.7447 0.0018
Lagrange (SARMA) 37.1714 0

A.16. Diagndsticos Modelo de Rezago Espacial Prueba de Lenguaje 2011

Estadisticos (p-valor)

Histograma de los Residuales

Heteroscedasticidad:

Valor Critico: 5.0193
p-valor: 0.17039

residi

QQ Plot_Modelo Prueba de Matematicas 2011
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Likelihood Ratio Test
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Moran Test (Residuals)

Valor Critico: -0.50791
p-valor: 0.6942
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