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Resumen

El presente documento tiene como objetivo analizar si existen diferencias en
variables del desempeno escolar como el promedio de notas estandarizado y
el porcentaje de asistencia, en los estudiantes expuestos a la contaminacion
por polimetales en la ciudad de Arica. Se debe considerar que estudios ante-
riores no han analizado estas variables y que algunos no han contado con una
medida directa de la concentracion de plomo en la sangre de los estudiantes,
entendiendo que la condicion de beneficiario de la Ley de Polimetales es una
medida indirecta de la exposicion a contaminacion por plomo. Asi, se utilizo la
muestra del estudio de Rosas et al. (2016), que es el mas reciente realizado en
nuestro pais, ademas de informacion sobre el nivel de concentracion de plomo
en la sangre de los estudiantes beneficiarios de la Ley de Polimetales obtenida
para la presente investigacion, junto al porcentaje de asistencia, el promedio
de notas, y las caracteristicas de los alumnos y de los establecimientos a los
cuales asisten.

En un primer analisis no se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los estudiantes beneficiarios y no beneficiarios de la Ley de Po-
limetales en el promedio de notas y tampoco en el porcentaje de asistencia,
Luego, y mediante modelos estimados por MCO, no se encontrd una relacion
estadisticamente significativa entre la concentracion de plomo en la sangre,
y el promedio de notas y el porcentaje de asistencia. Esto puede explicarse, en
primer lugar, por el nivel de plomo en la sangre que tiene la muestra del estu-
dio, la cual es baja segln estandares internacionales. En segundo lugar, puede
que las acciones contempladas en la Ley de Polimetales para los estudiantes
beneficiarios hayan permitido que estos presenten un desempefio escolar equi-
valente a los no beneficiarios.

Palabras clave: exposicion al plomo, polimetales, desempefio escolar, Ley N°
20.590.
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Abstract

The present paper aims to analyse if there are differences in variables of school
performance such as standardised average grades and attendance rate in stu-
dents exposed to polymetallic pollution in the city of Arica, considering that
previous studies have not analysed these variables and some of them have not
measured of blood lead concentration directly in students, understanding that
the beneficiary status of the Polimetals Law is an indirect measure of exposure
to lead contamination. Thus, we used the sample of the most recent study to
date in our country, by Rosas et al. (2016), in addition to information on the level
of lead concentration in the blood of students who benefit from the Polime-
tals Law, obtained for this paper, together with students' attendance rate and
average grades, as well as student and school characteristics. In a first analysis,
there were no statistically significant differences between the beneficiary and
non-beneficiary students of the Polimetals Law in average grades and atten-
dance rate. Then, using models estimated by OLS, no statistically significant
relationship was found between blood lead concentration, and average grades
and attendance rate. This can be explained, firstly, by the level of lead in the
blood of the study sample, which is low according to international standards.
Second, the actions contemplated in the Polimetals Law for beneficiary stu-
dents may have allowed beneficiary students to perform similarly to non-be-
neficiaries.

Keywords: lead exposure, polimetals, school performance, 20.590 Law.

* Se agradecen los valiosos comentarios de Amanda Castillo, Eduardo Cerda, Francesca Bonomelli,
Flavia Fiabane, Mario Rivera, Roberto Schurch y Maria José Sepilveda. Cualquier error es de ex-
clusiva responsabilidad del autor.
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1. Introduccion

Durante los anos ochenta, una empresa privada ingreso a Chile material quimico
y mineral proveniente de Suecia, a partir del cual se pretendia extraer oro. Dicho
material contenia gran cantidad de plomo y arsénico, los cuales fueron depo-
sitados en un sector de la ciudad de Arica. Es asi como, con el paso del tiempo,
la poblacion estuvo expuesta a estos desechos contaminantes con altos niveles
de plomo y arsénico

Dicha situacion llevo a que en mayo de 2012, se promulgara la Ley N© 20590, la
cual establece un programa de accion en [as zonas con presencia de polime-
tales? en la comuna de Arica, y que contempla diversos beneficios a nivel de
salud, educacion y vivienda para los acogidos por esta ley (Biblioteca del Con-
greso Nacional, 2012; Rosas, Escobar, Navarro & Tenorio, 2016). Estos beneficios
incluyen reforzamiento para aquellos alumnos beneficiarios con rendimiento
deficiente; un plan de apoyo a docentes y asistentes de la educacion; la realiza-
cion de investigaciones para detectar como pudo haber afectado la contami-
nacion por polimetales en los alumnos beneficiarios, becas de mantencion para
alumnos de ensefianza media y superior; y la focalizacion en aquellos afectados,
por parte de los distintos programas de la Junta Nacional de Auxilio Escolar y
Becas, entre otros (Biblioteca del Congreso Nacional, 2012).

Los efectos de la exposicion al plomo en la salud humana es un tema de gran
preocupacion. A nivel internacional, existe amplia literatura que da cuenta de
sus efectos negativos en el desarrollo cognitivo de los nifios (Banks et al, 1997,
Lanphcar et al, 2000; Canfield et al, 2003), en el rendimiento académico (Tong,
McMichael & Baghurst, 2010; Wasserman et al, 2000) y en otras variables de
interés (Wolpaw, 2007; Clay et al, 2014).

Esta preocupacion e interés a la luz de los antecedentes anteriormente expues-
tos, también se evidencian en Chile con estudios que evidencian los efectos del
plomo. En primer lugar, se ha identificado la gasolina y las pinturas a base de

En lo que sigue del documento, se usara indistintamente el nombre de Ley N°© 20590 o Ley de
Polimetales.

Para efectos del presente documento, cuando se habla de contaminacion por polimetales se
refiere a la contaminacion por presencia de plomo.
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plomo como una de [as principales fuentes de contaminacion, y se ha recono-
cido a Arica y Antofagasta como ejemplos de ciudades con alta contaminacion
(Tchernitchin et al, 2005). En efecto, gran parte de los estudios se ha concentra-
do en los efectos de la contaminacion por polimetales en la poblacion de Arica,
encontrandose resultados mixtos.

Asi, se detecto que no existe una relacion estadisticamente significativa en-
tre el plomo en la sangre y el coeficiente intelectual (Escuela de Salud Pablica
Universidad de Chile, 2012). Tampoco existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas en el rendimiento cognitivo de los ninos beneficiarios de la Ley de
Polimetales y los no beneficiarios, luego de controlar por la escolaridad de la
madre (Rosas, Escobar, Navarro & Tenorio, 2016).

Por el contrario, se ha encontrado una relacion negativa y estadisticamente
significativa entre la distancia de los hogares a la zona de acopio del material
contaminante y el desempefio académico de los alumnos (Rau, Reyes & Urzia,
2015); ademas, de que los nifios que han sido expuestos al plomo antes de los
seis anos de edad, tienen un coeficiente intelectual mas bajo al evaluarlos diez
anos después (Coria et al, 2009).

El estudio de Rosas, Escobar, Navarro y Tenorio (2016) constituye el trabajo mas
reciente realizado en el pais sobre los efectos de la exposicion al plomo en el
rendimiento cognitivo. No obstante, este estudio deja fuera ciertos elementos
a considerar para futuras investigaciones. Por un lado, es importante analizar
los efectos que podria tener la concentracion de plomo en la sangre sobre el
desempefio escolar, en variables tan relevantes como el promedio de notas y
el porcentaje de asistencia de los estudiantes. Por otro lado, se hace necesario
contar con una medida directa de la concentracion de plomo en la sangre de
los estudiantes, entendiendo que la condicion de beneficiario de la Ley de Po-
limetales es una medida indirecta de la exposicion a contaminacion por plomo.

Segln lo anterior, es que resulta pertinente determinar si existen diferencias en
el desempenfo escolar en los nifios expuestos a la contaminacion por polimeta-
les en Aricay, de esta forma, contribuir a la evidencia en Chile respecto al tema.
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Para esto, se utilizara la muestra empleada en el estudio de Rosas, Escobar, Na-
varro y Tenorio (2016), ademas de informacion adicional sobre la concentracion
de plomo en la sangre, obtenida para la presente investigacion. Luego, por me-
dio de un analisis descriptivo y una estimacion de modelos mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO), se determinara si existen diferencias en el desem-
pefo escolar (promedio de notas y porcentaje de asistencia) entre l0S grupos
de beneficiarios y no beneficiarios de la Ley de Polimetales, y si se establece
alguna relacion entre la concentracion de plomo en la sangre y en [as variables
de interés antes mencionadas.

Los resultados sugieren que no existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre los grupos de estudiantes beneficiarios y no beneficiarios en el pro-
medio de notas y el porcentaje de asistencia, y que no evidencia una relacion
estadisticamente significativa entre la concentracion de plomo en la sangre y
esas mismas variables. Esto puede deberse, por un lado, a los niveles de plo-
mo en la sangre presentes en la muestra, los cuales son considerados bajos
de acuerdo a estandares internacionales y que pueden reflejar que no existe
un efecto sobre el desempefo académico. Por otro lado, puede ser una conse-
cuencia de los programas de apoyo que contempla la Ley de Polimetales para
los estudiantes beneficiarios, la que ha ayudado a que estos tengan un desem-
pefo escolar equivalente al de los no beneficiarios. Sin embargo, queda como
desafio para futuras investigaciones testear este escenario.

El resto del documento se estructura como sigue: en la seccion Il se entrega
una breve descripcion de la Ley N° 20.590. La seccion Il ofrece una revision de
la literatura relacionada con los efectos de la exposicion a contaminacion por
plomo, tanto a nivel nacional como internacional. La seccion IV detalla los datos
a utilizar en el presente trabajo, ademas de entregar estadisticas descriptivas
asociadas a estos. Luego, la seccion V analiza la relacion entre concentracion
de plomo en la sangre y el desempefio escolar de los estudiantes, e indica las
estrategias utilizadas para este objetivo y los resultados asociados. Finalmente,
la seccion VI proporciona las principales conclusiones surgidas a partir de los
resultados obtenidos.



10

MINISTERIO DE EDUCACION | CENTRO DE ESTUDIOS

2. Antecedentes institucionales

EL 29 de mayo de 2012 se promulga la Ley N© 20590, que tiene por objeto “es-
tablecer un programa de accion en las zonas o territorios especificos con pre-
sencia de polimetales en la comuna de Arica y en sus habitantes que cumplen la
calidad de beneficiarios” (Biblioteca del Congreso Nacional, 2012).

La calidad de beneficiario fue definida por el reglamento de la Ley, publicado en
noviembre de 2012, que estable que se consideraran en esa condicion a “aque-
[las personas que presenten algin defecto en la salud, atribuible a la exposicion
de uno 0 mas de los contaminantes de interés” y “cuya exposicion a polimetales
sea producto de habitar y/o trabajar en una zona de riesgo o en situacion de
riesgo decretado por el Ministerio del Medio Ambiente’, ademas de los “po-
bladores y ex pobladores que habiten o hayan habitado, segin sea el caso, en
el perimetro definidos en el Programa Maestro de Intervencion de Zonas con
Presencia de Polimetales de Arica” (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).

Esta Ley nace a raiz de la situacion de contaminacion a la que esta expues-
ta la poblacion que vive en algunos sectores de Arica, y cuya principal fuente
de exposicion corresponde a los alrededores del sector conocido como Sitio F.
En dicho sector estan los acopios que fueron ingresados y depositados el afo
1984° y donde se llevo a cabo el procesamiento de metales y relaves por parte
de privados, los que presentan altos contenidos de plomo y arsénico (Biblioteca
del Congreso Nacional, 2009).

Asi, el programa de accion establecido por la Ley define diversas iniciativas para
los beneficiarios de esta en el ambito de la salud, educacion y vivienda. En el
area de la salud, las acciones incluyen la puesta en marcha de un laboratorio
de salud pablica y ambiental, la realizacion de estudios epidemiologicos en la
poblacion expuesta a la contaminacion, y la fiscalizacion regular de la calidad
delaguay de los alimentos (Biblioteca del Congreso Nacional, 2012).

3 Para una breve resefia de la contaminacion existente en Arica, ver Rau, Reyes y Urzla (2015),
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En el sector de la educacion, las acciones incluyen un reforzamiento para aque-
llos alumnos beneficiarios con rendimiento deficiente (atencion pedagogica,
clases de reforzamiento educativo, seguimiento a su rendimiento estudiantil),
un plan de apoyo a docentes y asistentes de la educacion, la realizacion de es-
tudios que permitan detectar el dafio cognitivo y la afectacion que la contami-
nacion por polimetales podria haber provocado en los alumnos beneficiarios, un
programa especial de becas de mantencion para aquellos de ensefianza media
y superior, y la focalizacion en los alumnos afectados por parte de los distintos
programas de la Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB) (Biblioteca
del Congreso Nacional, 2012).

En el ambito de la vivienda, las acciones se basan en la relocalizacion de fami-
lias, la reparacion de viviendas, y a ejecucion de proyectos de barrio que apun-
ten a la remediacion de las zonas con presencia de polimetales (Biblioteca del
Congreso Nacional, 2012).

11
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3. Revision de la literatura

A nivel internacional, existe variada evidencia que da cuenta de los efectos de la
exposicion al plomo, en particular, las consecuencias en la salud y el desarrollo
cognitivo. Banks et al. (1997) encuentra una relacion negativa entre los niveles de
plomo en la sangre y el coeficiente intelectual de los nifos. De hecho, se senala
que esta relacion se daria incluso en bajos niveles de concentracion de plomo en
la sangre (Lanphcar et al, 2000; Canfield et al, 2003). El efecto de la presencia de
plomo en a sangre puede verse afectado por el nivel socioecondmico y educativo
(Tong, McMichael & Baghurst, 2010), si la exposicion al plomo fue en un periodo
pre 0 post natal, e incluso por el clima (Wasserman et al,, 2000).

Por otro lado, también existe literatura que expone los efectos de la exposicion
al plomo en una serie de variables de interés. Por ejemplo, Wolpaw (2007), al
utilizar como variacion exogena la reduccion del plomo en la gasolina mediante
una ley en EEUU, estudio la relacion entre a exposicion temprana al plomo y
el comportamiento violento al momento de cometer delitos, y encontro una
relacion positiva y estadisticamente significativa.

Clay et al. (2014) analiza la relacion entre la concentracion de plomo en el agua
potable y la mortalidad infantil, y encontro una relacion estadisticamente sig-
nificativa. En efecto, determina que 13 bebés de cada 1000 nacidos murieron
en los afnos noventa como consecuencia de la presencia del plomo en el agua.

En Chile, los efectos de la exposicion a la contaminacion por plomo también
han sido objeto de diversas investigaciones. Asi por ejemplo, esta el trabajo de
Tchernitchin et al. (2005), quienes estudian las principales fuentes de contami-
nacion por plomo en Chile, y advierten que [as gasolinas y las pinturas a base
de plomo son las fuentes que mas contaminan, junto con identificar a Aricay a
Antofagasta como ejemplos de ciudades con alta contaminacion.

Luego, el trabajo de Coria et al. (2009) evalda la presencia de secuelas en nifios
que fueron afectados por plomo en la ciudad de Nuble hace diez afios. Con una
muestra de corte transversal, con datos sociodemograficos y junto a la ejecu-
cion de una serie de evaluaciones (fisicas, coeficiente intelectual, examenes de
laboratorio) se determind que los nifios que han sido expuestos al plomo antes
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de los seis afios tienen un coeficiente intelectual mas bajo que cuando los eva-
lGan diez anos después.

Por otro lado, esta la investigacion de la Escuela de Salud Pablica de la Univer-
sidad de Chile (2012) que busca determinar si la concentracion de plomo en
[a sangre se asocia con un menor desempefio en la evaluacion del coeficiente
intelectual. El estudio utiliza datos de una muestra de nifios de seis a 15 anos,
y realiza estimaciones mediante regresion lineal controlando por antecedentes
sociodemograficos del nifio y de la familia. Asi, se encuentra que la relacion
entre el plomo en la sangre y el coeficiente intelectual es estadisticamente no
significativa.

El trabajo de Rau, Reyes y Urzda (2015) analiza los efectos de la concentracion
de plomo en la sangre en el rendimiento acadeémico de los estudiantes de Arica.
Para esto, y por medio del empleo de una estimacion mediante variables instru-
mentales en dos etapas, donde el instrumento es la distancia entre el hogar del
estudiante y el sitio F, se advierte una relacion negativa y estadisticamente sig-
nificativa entre la distancia de los hogares al sitio F y el desempefio académico
general (medido por medio del puntaje en la prueba PSU). Ademas, se observa
una relacion negativa y estadisticamente significativa entre la concentracion
de plomo en la sangre y [as ganancias mensuales.

Finalmente, el estudio de Rosas, Escobar, Navarro y Tenorio (2016%) evalGa si
existen diferencias en el rendimiento cognitivo de los nifos, dependiendo si son
0 no beneficiarios de la Ley de Polimetales, y a partir del desarrollo intelectual,
las funciones ejecutivas, las habilidades atencionales, el razonamiento fluido y
el vocabulario. Sus resultados indican que luego de controlar por la escolaridad
de la madre, no existen diferencias significativas en el rendimiento cognitivo de
los nifios entre ambos grupos.

4 (Cabe destacar que este estudio fue solicitado el afio 2015 por el Centro de Estudios del
MINEDUC, en el marco de la Ley de Polimetales

13
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4. Datos

Los datos a utilizar en este documento corresponden, en primer lugar, a la no-
mina de estudiantes que se empled en el estudio “Evaluacion de impacto por
Polimetales en la ciudad de Arica” de Rosas, Escobar, Navarro y Tenorio (2016),
los cuales pertenecen a alumnos de la ciudad de Arica, de distintos niveles® y
edades, tanto en su condicion de beneficiarios como no beneficiarios de la Ley
de Polimetales.

En segundo lugar, se emplean los datos de la base de rendimiento del Siste-
ma de Informacion General de Estudiantes (SIGE) del Ministerio de Educacion
(MINEDUC) para el ano 2016, los cuales permiten contar con informacion del
promedio de notas y del porcentaje de asistencia de los estudiantes (sobre los
cuales se centraran los analisis). Estos corresponden a variables de desempefio
escolar que no han sido analizadas en estudios previos, y que permiten obtener
una medida complementaria al rendimiento académico.

Asimismo, se cuenta con caracteristicas de los estudiantes (edad, genero), si-
tuacion académica al final del afo (reprobado, promovido (aprobado) o retira-
do), ademas del establecimiento al cual asisten (RBD, curso, dependencia). En la
misma linea, se dispone de informacion de la Ley de Subvencion Escolar Prefe-
rencial (SEP), a nivel de estudiante.

En tercer lugar, se cuenta con el Indice de Vulnerabilidad Escolar (IVE-SINAE®),
ademas del puntaje promedio SIMCE para las pruebas de matematicas y len-
guaje, ambas bases de datos por establecimiento.

Finalmente, se tiene acceso a informacion sobre la concentracion de plomo en
a sangre (medida en ug/dL) de los beneficiarios de a Ley de Polimetales parti-
cipantes del estudio de Rosas, Escobar, Navarro y Tenorio (2016), proporciona-

5 Lamuestra consideraba a 438 estudiantes de 1° basico a I11° medio en 2015.

6 EL SINAE identifica segln prioridades de atencion (1°, 2° y 3° prioridad) las desigualdades en
que se encuentra la poblacion escolar, con el fin de permitir la posterior entrega de los apoyos
especificos que requieran para terminar con éxito sus 12 afios de escolaridad. Para dicho efecto,
este sistema posibilita la clasificacion excluyente de los estudiantes en distintas prioridades
de atencion, facilitando de este modo que, a largo plazo, los estudiantes que se encuentran en
primera prioridad, salgan de su condicion de vulnerabilidad. Asi, el IVE corresponde al porcentaje
de la matricula que se encuentra en estas tres prioridades.



DOCUMENTO DE TRABAJO N°1
Diferencias en el desempefio escolar de los estudiantes expuestos a contaminacion por polimetales en arica

dos por el Ministerio de Salud (MINSAL). Esta informacion resulta fundamental
debido a que constituye una medida directa de [a concentracion de plomo en
la sangre y permite tener una aproximacion mas precisa de los efectos que el
plomo pueda generar, que [o realizado en el estudio de Rosas, Escobar, Navarro
y Tenorio (2016), quienes consideran la condicion de beneficiario 0 no bene-
ficiario de [a Ley de Polimetales, la cual no asegura que no existan €asos de
estudiantes beneficiarios que no hayan estado expuestos a esta contaminacion.

Todo lo anterior permite caracterizar a [0s 415 estudiantes que componen la
muestra, de los cuales 202 corresponden a beneficiarios de la Ley de Polimeta-
les y 213 a no beneficiarios. La tabla 1 muestra la distribucion de los alumnos
segln la situacion académica al finalizar el aio 2016.

Tabla 1 Situacion final segiin condicion, 2016

Promovido Reprobado Retirado Sin informacion
’ Beneficiarios 199 1 2 0 \
| No beneficiarios 186 4 6 17 \

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC.

Se puede observar que el grupo de no beneficiarios presenta una mayor canti-
dad de estudiantes que reprobaron o que se han retirado al final del afo 2016,
que el grupo de alumnos beneficiarios. Un dato llamativo es que 17 estudiantes
no beneficiarios no presentan informacion en la base de rendimiento, por lo cual
no se cuenta con informacion relevante para ellos. Es posible que dichos estu-
diantes hayan desertado del sistema escolar, debido a que aparecen en la base
de matricula’ para el ano 2016.

7 De estos 17 estudiantes, 15 si cuentan con informacion en la base de matricula 2016 (también
del SIGE), sin embargo, esta no tiene los datos necesarios para estos analisis. Por esta razon, esta
diferencia en la cantidad total de estudiantes no beneficiarios se repite en todas las estadisticas
asociadas a estos datos.

15
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Tabla 2 Distribucion por nivel y segiin condicion, 2016
| Bewfcio  Nobenefiero ol

| U
N

| x|
N

| 1|
N

| 2|
N

| 8|
|

N R
||

| |
|
| B |
||

1o medio | | 40 |
|

lll° medio | | 36 |
|

IV° medio . 28 |
|
B 398 |

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC.

La tabla 2 presenta la distribucion de estos estudiantes segln el nivel al cual
asisten, Se aprecia que la muestra considera a aquellos que cursan desde 2°
basico hasta IV° medio el afio 2016, con una distribucion relativamente homo-
génea por medio de los distintos niveles y los dos grupos.
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Tabla 3 Distribucion colegios segiin dependencia, 2016
Municipal Particular subvencionado Total
11 17 18

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC

Por otro lado, de la tabla 3 se puede apreciar que los estudiantes de la muestra
se distribuyen entre 28 establecimientos, de los cuales 11 son municipalesy 17
son particulares subvencionados.

Tabla 4 Prom. notas y asistencia segiin condicion, 2016

Beneficiarios No beneficiarios

Diferencia’ | pvalue

N Media  Desv.est. N Media Desv. est.

| Prom. notas (est) 009 079 006 112 003 072 ||
202 196

| Asistencia 9197 1063 037 12 160 026 ||

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC

La tabla 4 muestra el promedio de notas y el porcentaje de asistencia promedio
para los estudiantes beneficiarios y no beneficiarios de la Ley de Polimetales.
Es importante sefialar que as notas de los alumnos han sido estandarizadas
por curso en cada colegio®, con el fin de hacerlas comparables entre si. De esta
forma, se obtienen valores en torno a cero, donde valores sobre cero indican
que el estudiante esta mejor que el resto de sus compafieros, mientras que
valores bajo cero reflejan que esta peor que el resto de sus companieros. Se
observa que, en promedio, los estudiantes beneficiarios se encuentran en una
mejor posicion relativa que aquellos no beneficiarios. La misma situacion ocurre
con la asistencia, donde los estudiantes beneficiarios presentan un porcentaje
de asistencia promedio mayor que los no beneficiarios. No obstante, ninguna de
estas diferencias resulta estadisticamente significativa, es decir, los estudiantes
beneficiarios no son distintos de los no beneficiarios en cuanto a sus promedios
de notas y porcentajes de asistencia.

8 Las notas fueron estandarizadas restandoles el promedio del curso al cual asiste el estudiante, y
dividiéndolo por la desviacion estandar de las notas del curso en cada establecimiento.
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Tabla5 Promedio notas y asistencia segiin condicion y dependencia, 2016
Municipal Particular subvencionado
N Prom. notas (est)  Asistencia N Prom. notas (est)  Asistencia
] Beneficiarios 64 -0.08 91.45 138 0.17 9221
] No beneficiarios 69 0.18 92.78 127 -0.01 89.06

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC.

Resulta relevante observar las diferencias que pueden existir al considerar la
dependencia del establecimiento al cual asisten los estudiantes. Para eso, la ta-
bla 5 entrega tanto el promedio de notas (estandarizado) como el del porcenta-
je de asistencia segn condicion y dependencia del establecimiento. Se puede
apreciar que’ en los establecimientos municipales, los estudiantes beneficia-
rios presentarian una peor posicion relativa que los estudiantes no beneficia-
ros y un menor porcentaje de asistencia, mientras que la situacion contraria
se produce en los establecimientos particulares subvencionados: los estudian-
tes no beneficiarios presentarian una situacion peor que los beneficiarios y un
menor porcentaje de asistencia. Por otro lado, los estudiantes beneficiarios de
establecimientos particulares subvencionados se encontrarian en una mejor
posicion relativa que los beneficiarios de establecimientos municipales y con
un mayor porcentaje de asistencia, mientras que los no beneficiarios de es-
tablecimientos municipales estarian en una mejor posicion relativa y con un
mejor porcentaje de asistencia que los no beneficiarios de establecimientos
particulares subvencionados.

9 Estas diferencias solo son significativas para el promedio de notas en los establecimientos mu-
nicipales y para el porcentaje de asistencia en los establecimientos particulares subvencionados.
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Tabla 6 Promedio notas y asistencia segiin condicion y sexo, 2016

Beneficiarios No beneficiarios
N Prom. notas (est) Asistencia N Prom.notas (est) Asistencia
| Masculino 96 012 9214 98 -010 8933 |
| Femenino 106 007 9182 98 022 9141 |

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC.

Al observar el promedio de notas y el porcentaje de asistencia segin el sexo del
alumno reportados en la tabla 6, se tiene que'® del grupo de estudiantes benefi-
ciarios los hombres tendrian una mejor posicion relativa y un mayor porcentaje
de asistencia que las mujeres, mientras que en el grupo de los no beneficiarios
se produce la situacion inversa, es decir, [as estudiantes no beneficiarias muje-
res estarian en una mejor posicion relativa y con un mayor porcentaje de asis-
tencia que los estudiantes no beneficiarios hombres. De manera similar, a los
estudiantes hombres beneficiarios les iria mejor y tendrian un mayor porcen-
taje de asistencia que los hombres no beneficiarios, mientras que a las mujeres
no beneficiarias les iria mejor que a las mujeres beneficiarias, aunque estas dl-
timas tendrian un mayor porcentaje de asistencia.

Tabla7 Promedio notas y asistencia seglin condicion, dependenciay sexo, 2016
Beneficiarios No beneficiarios
Municipal ~ Part. subv. Municipal Part. subv.

N 28 68 37 61 |

Masculino || Prom. notas (est) 0.02 0.16 0.04 019 |
| Asistencia 9432 9124 9351 8679 |

N 36 70 32 6 |

Femenino || Prom. notas (est) -0.15 0.18 034 016 |
| Asistencia 8922 9316 91.94 9115 |

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC

10 Esta diferencia solo es significativa para el promedio de notas en las estudiantes mujeres.
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Es pertinente ahora analizar el promedio de notas y el porcentaje de asisten-
cia desagregando por condicion, dependencia del establecimiento y sexo del
estudiante. Asl, y a partir de la informacion presente en la tabla 7, se puede ob-
servar que'® del grupo de los estudiantes beneficiarios, las mujeres de estable-
cimientos particulares subvencionados tendrian en promedio la mejor posicion
relativa, mientras que los hombres de establecimientos municipales tendrian
en promedio el mayor porcentaje de asistencia. Por otro lado, del grupo de
los estudiantes no beneficiarios, l[as mujeres de establecimientos municipales
tendrian en promedio la mejor posicion relativa, mientras que los hombres de
establecimientos municipales tendrian en promedio el mayor porcentaje de
asistencia.

Siguiendo con la caracterizacion de los estudiantes de la muestra, la tabla 8
presenta la distribucion de estos segln condicion y clasificacion SEP*2,

Tabla 8: Distribucion segiin clasificacion SEP y condicion, 2016

Prioritarios Preferentes Beneficiarios SEP
’ Beneficiarios 72% 15% 82% ‘
’ No beneficiarios 54% 21% 71% ‘

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC.

Se puede advertir que el grupo de estudiantes beneficiarios tiene una mayor
concentracion de alumnos prioritarios y beneficiarios SEP que el grupo de no
beneficiarios, conun 72% y un 82% respectivamente, mientras que el grupo de
estudiantes no beneficiarios tiene una mayor concentracion de alumnos prefe-
rentes con un 21%.

11 Ninguna de estas diferencias es estadisticamente significativa.

12 El articulo 2° de la Ley N° 20.248, establece que se consideran como “Prioritarios” a los alum-
nos para quienes la situacion socioeconomica de sus hogares dificulte sus posibilidades de en-
frentar el proceso educativo; que se consideran como “Preferentes” a los alumnos que no tienen
la calidad de alumno prioritario y cuyas familias pertenecen al 80% mas vulnerable de la pobla-
cion, segn el instrumento de caracterizacion social vigente (Registro Social de Hogares); y que
se considera como “Beneficiarios” de la SEP, a los alumnos prioritarios matriculados en un nivel
SEP, en un establecimiento municipal o particular subvencionado con convenio SEP vigente. A
contar del afio 2016 también se consideran como “Beneficiarios” de la SEP a los alumnos prefe-
rentes, matriculados en un nivel SEP y en un establecimiento municipal o particular subvencio-
nado gratuito y que cuente con convenio SEP vigente.
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Finalmente, nos centramos en la informacion de la concentracion de plomo en
la sangre del grupo de estudiantes beneficiarios de la Ley de Polimetales. Este
grupo de estudiantes presenta una concentracion promedio de plomo de 1.68
ug/dL, con una desviacion estandar de 145 ug/dL, mientras que la mediana de
la muestra es 0.99 ug/dL, es decir, el 50% del grupo de estudiantes beneficia-
rios posee una concentracion de plomo menor o igual a 0.99 ug/dL. La tabla
9 muestra la distribucion del grupo de estudiantes beneficiarios respecto a la
concentracion de plomo en la sangre.

Tabla 9 Distribucion segiin concentracion de plomo en la sangre
Conc. Plomo (ug/dL) ~ NO estudiantes Porcentaje Frec. acumulada
y 0 3 149% 149% |
099 99 49.01% 50.50%
] 1 30 14.85% 6535% |
1.08 1 050% 65.84%
] 2 36 17.82% 8366% |
3 18 891% 92.57%
| 399 1 050% 92307% |
4 5 2.48% 95.54%
y 5 6 297% 9851% |
7 1 050% 99.01%
] 11 1 050% 9950% |
12 1 0.50% 100%
| Total 202 100% |

Fuente: Elaboracién propia en base a datos MINSAL.

Asj, se tiene que mas del 90% de los estudiantes beneficiarios se concentra en
valores menores o iguales a 3 ug/dL, que son valores considerados bajos*® de
acuerdo a estandares internacionales (Escuela de Salud Piblica Universidad de
Chile, 2012).

13 En efecto, y de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud, valores inferiores a 10 ug/dL se
consideran bajos, mientras que se considera intoxicacion por plomo valores sobre los 15 ug/dL.
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5. Relacidon entre concentracion de plomo
en la sangre y el desempeno escolar

El objetivo de esta seccion es determinar si existe relacion entre la concentracion
de plomo en la sangre presente en el grupo de estudiantes beneficiarios de la
muestra y el desempefio escolar, que, en este caso, se analizara como el prome-
dio de notas (estandarizado) y el porcentaje de asistencia obtenido a final de afio.

5.1 Correlacion simple

Un primer analisis exploratorio consiste en calcular una correlacion simple en-
tre la concentracion de plomo en la sangre, y el promedio de notas y el porcen-
taje de asistencia. Este calculo se reporta en los graficos 1y 2, respectivamente.

Grafico 1 Relacion entre promedio de notas (estandarizado) y concentracion de
plomo en la sangre, 2016
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Nota: *Estimacion mediante regresion lineal ajustada.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Se puede constatar que no existe una relacion clara entre la concentracion de
plomo en la sangre de los estudiantes beneficiarios de la Ley de Polimetales y
el promedio de notas al final del afio 2016. Es decir, no se observa una tendencia
entre una mayor 0 menor concentracion de plomo en la sangre y el promedio
de notas, ya que para todos los valores de concentracion, se perciben tanto
posiciones relativas favorables como desfavorables para cada valor de concen-
tracion de plomo en la sangre.

Grafico 2 Relacion entre porcentaje de asistencia y concentracion de plomo en la

sangre, 2016
=
= P 4 L
: I I ’ ’ : g
= +* *
L]
oo *
[ER =
c
=
29
D_
(o]
= *
0 15

5 » 10
Concentracion plomo en la sangre

95% IC
L % Asistencia

Ajuste®

Nota: *Estimacion mediante regresion lineal ajustada.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL

La misma situacion se evidencia para el caso entre la concentracion de plomo
en la sangre y el porcentaje de asistencia del grupo de estudiantes beneficia-
rios. Es decir, tampoco existe una relacion clara entre estas dos variables.

14 Esimportante destacar que la correlacion mide la existencia de una relacion lineal entre dos
variables, y [a no existencia de correlacion indica que no existe una relacion lineal entre estas
variables, por lo que no puede descartarse la presencia de alguna relacion no lineal entre ellas

23



24

MINISTERIO DE EDUCACION | CENTRO DE ESTUDIOS

5.2 Estimacion mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios

Corresponde considerar otras estrategias'® para determinar la posible rela-
cion entre la concentracion de plomo en la sangre, y el promedio de notas y
el porcentaje de asistencia. Para esto, y entendiendo que los datos son de cor-
te transversal, se estimaran modelos mediante Minimos Cuadrados Ordinarios
bajo distintas especificaciones. Un primer modelo a estimar (modelo 1) es el
siguiente:

Y =p,+p,CP+p, X +u,

Donde Y, es [a variable dependiente de este modelo y, en esta oportunidad,
correspondera al promedio de notas (estandarizado) en un caso, y al porcentaje
de asistencia del estudiante i en otro. Por su parte, CP, corresponde a la con-
centracion de plomo en la sangre (ug/dL) del estudiante i X, corresponde a un
vector de variables de control que incluye caracteristicas del estudiante 1 como
sexo, edad, edad al cuadrado?®, una variable dummy que indica si el estudiante
es prioritario 0 no segun clasificacion SEP, ademas de caracteristicas del esta-
blecimiento al cual asiste, como la dependencia, el IVE de basica y media, y el
puntaje promedio en las pruebas SIMCE de lenguaje y matematica de 8° basico
y 11° medio. Finalmente, u, es el término de error del modelo. En este caso, el
coeficiente de interés es 8. La tabla 10 entrega los resultados de la estimacion
del modelo 1.

15 Como ejercicio adicional, se estimaron todos los modelos que se presentan en esta seccion
utilizando como variable dependiente la medida de Cl total empleada en Rosas et al. (2016),
encontrandose que no existe una relacion estadisticamente significativa entre el Cl total y la
concentracion de plomo en la sangre. Estos resultados pueden ser revisados en la tabla A6 del
anexo.

16 Se incluye la edad al cuadrado para ver la tasa de crecimiento que tiene esta variable sobre la
variable dependiente,

17 Los puntajes SIMCE fueron estandarizados por prueba para hacerlos comparables entre si. De
esta forma, se considera el hecho de que hay establecimientos que solo tienen puntaje SIMCE en
8° basico, que solo tienen puntaje SIMCE de I1° medio o tienen ambos puntajes.
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Tabla 10 Resultados estimacion MCO Modelo 1

| Variables (1 2 \
Prom. notas Asistencia

] Concentracion Plomo 0.0180 0.0257 \
(0.0449) (0.425)

| Constante -1141 8261+ \
(1.835) (22.10)

’ Observaciones 139 139 ‘
R-cuadrado 0.035 0113
Controles
Caracteristicas del estudiante Si Si
Caracteristicas del establecimiento Si Si

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.

Se puede observar que en el modelo 1 el efecto de la concentracion de plomo
en la sangre no es estadisticamente significativo ni en el promedio de notas ni
en el porcentaje de asistencia, controlando por caracteristicas del estudiante y
del establecimiento. Dichos controles tampoco resultan ser estadisticamente
significativos'® para ninguna de las dos variables dependientes, a excepcion de
la variable que indica si el alumno es prioritario bajo clasificacion SEP, la cual es
estadisticamente significativa al 10% para el porcentaje de asistencia. Lo anterior
quiere decir que el hecho de ser un estudiante prioritario afecta negativamente
el porcentaje de asistencia que obtiene el estudiante al finalizar el afio escolar.

18 Los resultados de las estimaciones con los controles desagregados se presentan en [0S anexos.
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En un segundo modelo a estimar se incorporan no linealidades a la especifi-
cacion a raiz de lo que se evidencio en la seccion anterior, donde podria haber
diferencias entre los estudiantes si se considera la dependencia del estableci-
miento al que asiste. De esta forma, el segundo modelo a estimar (modelo 2)
es el siguiente:

Y =p,+B,CP+p,D+p, (CPxD,)+p, X.+u,

Donde todas las variables son las mismas que las definidas en el modelo 1, a ex-
cepcion de la incorporacion de la no linealidad mediante la variable interactiva
CPxD, donde CP. es la concentracion de plomo en la sangre y D.esuna varia-
ble dummy que toma el valor 1 si es que la dependencia del establecimiento al
cual asiste el estudiante 7 es municipal. De este modo, esta interaccion captura
el efecto de la concentracion de plomo en la sangre de los estudiantes que
asisten a establecimientos municipales respecto de los estudiantes que asisten
a establecimientos particulares subvencionados, dado por (33‘ La tabla 11 mues-
tra los resultados de la estimacion del modelo 2.

Tabla 11 Resultados estimacion MCO Modelo 2
| Variables ) ) |
Prom. notas Asistencia
] Concentracion Plomo 0.0243 0.130 \
(0.0478) (0.426)
| Municipal = 1 0226 2911 \
(14.24) (206.1)
| Concentracion Plomo x Municipal -0123 -2028 ‘
(14.30) (93.04)
| Constante -1.025 84.52 \
(2586) (624.5)
’ Observaciones 139 139 ‘
R-cuadrado 0.038 0127
Controles
Caracteristicas del estudiante Si Si
Caracteristicas del establecimiento Si Si

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Los resultados de las estimaciones del modelo 2 muestran que el efecto de
la concentracion de plomo en la sangre para los estudiantes que asisten a es-
tablecimientos municipales no es estadisticamente significativo tanto en el
promedio de notas como en el porcentaje de asistencia, controlando por carac-
teristicas del alumno y del establecimiento. Tampoco resultan ser estadistica-
mente significativas la concentracion de plomo en la sangre y la dependencia
del establecimiento por si solas en las variables dependientes. Los controles
nuevamente resultan ser estadisticamente no significativos tanto en el prome-
dio de notas como en el porcentaje de asistencia, salvo si el estudiante es prio-
ritario SEP, lo cual es estadisticamente significativo al 10% en el porcentaje de
asistencia. Lo anterior quiere decir que el hecho de ser un estudiante prioritario
afecta negativamente el porcentaje de asistencia que este obtiene al finalizar
el afio escolar.

Un tercer modelo a evaluar también incorpora no linealidades a la estimacion,
esta vez si se tiene en cuenta que pueden existir diferencias entre los estu-
diantes al considerar el sexo de estos. Asi, el tercer modelo (modelo 3) es el
siguiente:

Y=p,+p,CP+pB, S+, (CP xS, )+p, X+u,

Donde todas las variables son las mismas que las definidas en los modelos
anteriores, salvo la incorporacion de la no linealidad mediante [a variable in-
teractiva CPxS, donde CP,es, al igual gue los modelos anteriores, la concen-
tracion de plomo en la sangre y §,esuna variable dummy que toma valor 1 si
el estudiante i es hombre. Asi, esta variable interactiva captura el efecto de la
concentracion de plomo en la sangre en los estudiantes hombres respecto a
las estudiantes mujeres, dado por f.. La tabla 12 muestra los resultados de la
estimacion del modelo 3.
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Tabla 12 Resultados estimacion MCO Modelo 3

’ Variables ) @) ‘
Prom. notas Asistencia

| Concentracion Plomo 0.0500 0434 \
(0.0933) 0613)

| Sexo (Hombre = 1) 0.0514 -2.201 \
(0222) (1.560)

| Concentracion Plomo x Sexo -0.0636 0915 \
0122 0.793)

| Constante -1.162 8291%** \
(2.047) (21.55)

’ Observaciones 139 139 ‘
R-cuadrado 0.039 0.129
Controles
Caracteristicas del estudiante Si Si
Caracteristicas del establecimiento Si Si

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL

Se puede apreciar que el efecto de la concentracion de plomo en la sangre
para los estudiantes hombres no es estadisticamente significativo tanto en el
promedio de notas como en el porcentaje de asistencia, controlando por carac-
teristicas del estudiante y del establecimiento. Tampoco resultan ser estadis-
ticamente significativos la concentracion de plomo en la sangre y el sexo del
estudiante por sisolos en [as variables dependientes. Los controles nuevamen-
te resultan ser estadisticamente no significativos tanto en el promedio de notas
como en el porcentaje de asistencia, salvo si el alumno es prioritario SEP, el cual
es estadisticamente significativo solo al 10% en el porcentaje de asistencia.

Respecto de las especificaciones que incorporan no linealidades, se introdu-
cira una variacion en la variable relativa a la concentracion de plomo en la
sangre. Tal como se sefial6 en la seccion anterior, el 50% del grupo de estu-
diantes beneficiarios presenta concentraciones menores o iguales a 0.99 ug/
dL. Con esto, se dividira a la muestra de estudiantes beneficiarios, creando
una variable dummy de la concentracion de plomo en a sangre, Conc , la cual
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tomara valor 1 siel estudiante i tiene una concentracion de plomo en la sangre
superior a 0.99 ug/dL. De esta forma, un cuarto modelo a estimar (modelo 4) es
el siguiente;

Y =B +B,Conc +p, D +B, (ConcxD,)+B, X +u,

Esta especificacion es similar a la del modelo 2, donde todas las variables son
las mismas definidas en los otros modelos, menos la inclusion de la variable
dummy de concentracion de plomo en la sangre definida en el parrafo anterior.
Dado esto, se tiene que [33 entregara el efecto de tener una concentracion su-
perior a 0.99 ug/dL en los estudiantes que asisten a establecimientos municipa-
les respecto a los estudiantes que asisten a establecimientos particulares sub-
vencionados. La tabla 13 muestra los resultados de la estimacion del modelo 4.

Tabla 13 Resultados estimacion MCO Modelo 4
| Variables (1) ) \
Prom. notas Asistencia
’ Concentracion = 1 0.0320 0.952 ‘
(0.140) (1.076)
| Municipal = 1 00539 -0361 \
(0743) (5977)
| Concentracion x Municipal = 1 -0.0442 0319 \
(0.380) (3.185)
’ Constante -1.107 82.36*** ‘
(2.066) (17.64)

] Observaciones 139 139 \
R-cuadrado 0.034 0.120
Controles
Caracteristicas del estudiante Si Si
Caracteristicas del establecimiento Si Si

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Los resultados entregados por la tabla 11 muestran que el efecto de tener
una concentracion de plomo en la sangre mayor a 0.99 ug/dL en los alumnos
que asisten a establecimientos municipales no es estadisticamente significa-
tivo tanto en el promedio de notas como en el porcentaje de asistencia, con-
trolando por caracteristicas del estudiante y del establecimiento. Tampoco
resulta ser estadisticamente significativo el tener concentracion de plomo
en la sangre mayor a 0.99 ug/dL y la dependencia del establecimiento por
sisola en las variables dependientes. Los controles nuevamente resultan ser
estadisticamente no significativos tanto en el promedio de notas como en el
porcentaje de asistencia, salvo si el estudiante es prioritario SEP, el cual es
estadisticamente significativo al 5% en el porcentaje de asistencia.

Finalmente, un quinto modelo a estimar es similar a la especificacion del mo-
delo 3, pero que incorpora la variable dummy de concentracion de plomo en
la sangre. De esta manera, un quinto modelo a estimar (modelo 5) es el si-
guiente:

Y.=p+B,Conc+p, S+p, (ConcxS. )+p, X +u,

Donde todas las variables son [as mismas que las definidas en los modelos an-
teriores, incluyendo Cone xS, la que tomara valor 1 si el estudiante i tiene una
concentracion de plomo en la sangre superior a 0.99 ug/dL. Luego, [33 entregara
el efecto de tener una concentracion superior a 0.99 ug/dL en los estudiantes
hombres respecto a las estudiantes mujeres. La tabla 14 entrega los resultados
de la estimacion del modelo 5.
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Tabla 14 Resultados estimacion MCO Modelo 5
’ Variables h) 2 ‘
Prom. notas Asistencia
| Concentracion = 1 0.154 0.459 \
(0.198) (1.398)
| Sexo (Hombre = 1) 00769 -1.243 \
(0.198) (1.353)
| Concentracion x Sexo = 1 -0271 1127 ‘
(0.262) (1.900)
’ Constante -1.158 8259%** ‘
(2093) (19.08)

] Observaciones 139 139 ‘
R-cuadrado 0.043 0123
Controles
Caracteristicas del estudiante Si Si
Caracteristicas del establecimiento Si Si

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% *** al 5% **, al 10% *,
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.

El efecto de tener una concentracion de plomo en la sangre mayor a 0.99 ug/
dL para los estudiantes hombres no es estadisticamente significativo tanto en
el promedio de notas como en el porcentaje de asistencia, controlando por ca-
racteristicas del estudiante y del establecimiento. Tampoco resulta ser estadis-
ticamente significativo el tener una concentracion de plomo en la sangre mayor
a0.99 ug/dL y el sexo del alumno por sisolo en las variables dependientes. Los
controles resultan ser estadisticamente no significativos tanto en el promedio
de notas como en el porcentaje de asistencia, salvo si el estudiante es prioritario
SEP el cual es estadisticamente significativo al 5% en el porcentaje de asistencia.
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Es importante destacar que todas las estimaciones realizadas consideran los
supuestos que la metodologia de MCO implica para que estas sean validas, en
particular, [a homocedasticidad™ y la normalidad” de los errores. Es asi que se
estimaron errores estandar robustos para controlar por potenciales problemas
de heterocedasticidad, mientras que para corregir la no normalidad** de los
errores se utilizaron simulaciones bootstrap con el fin de computar los intervalos
de confianza (Cameron & Trivedi, 2009).

Sin embargo, otro de los supuestos de identificacion bajo la estimacion MCO
es que no existen variables omitidas relevantes. Asi, se aplico un test RESET de
Ramsey?? , indicando que pueden existir variables omitidas para los modelos
en los que la variable dependiente es el porcentaje de asistencia. Esto pue-
de ocurrir si se entiende que existe una serie de factores que puede afectar
el desempenio escolar. Si bien se controla por la mayor cantidad de variables
disponibles y que tedricamente son relevantes (como contexto socioecondmi-
co, caracteristicas del establecimiento, etc.), lo anterior podria representar una
potencial fuente de endogeneidad.

19 Homocedasticidad hace referencia a igual varianza de los errores. Cuando esto no se cumple, se
dice que los errores son heterocedasticos.

20 La normalidad de los errores resulta crucial para realizar inferencia a partir de las estimaciones
realizadas, ya que la no normalidad de los errores invalida la realizacion de los test de hipotesis
y la construccion de los intervalos de confianza (Cameron & Trivedi, 2005).

21 En las estimaciones realizadas se aplico un test de normalidad de los errores, cuya hipotesis
nula es que los errores se distribuyen de forma normal. Los resultados del test rechazaron esta
hipotesis, y descartaron la normalidad de los errores.

22 El test RESET (Regression Equation Specification Error Test) de Ramsey tiene como hipotesis nula
que el modelo no posee variables omitidas. Los resultados del test para los modelos con el
porcentaje de asistencia como variable dependiente rechazaron esta hipotesis, s decir, pueden
existir variables omitidas en el modelo.
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6. Conclusiones

El presente documento se planted como objetivo analizar si existen di-
ferencias en variables relativas al desempeno escolar que corresponden
al promedio de notas estandarizado y al porcentaje de asistencia en los
alumnos expuestos a la contaminacion por polimetales en la ciudad de
Arica. Se debe considerar que estudios anteriores no han analizado es-
tas variables y que algunos no han contado con una medida directa de
la concentracion de plomo en la sangre de los estudiantes, entendiendo
que la condicion de beneficiario de la Ley de Polimetales es una medida
indirecta de la exposicion a contaminacion por plomo.

Para tal objetivo, se utilizd la muestra del estudio de Rosas, Escobar, Na-
varroy Tenorio (2016) que corresponde a la Gltima investigacion realizada
en nuestro pais sobre el tema, ademas de informacion sobre el nivel de
concentracion de plomo en la sangre de los estudiantes beneficiarios de
la Ley de Polimetales obtenida para la presente investigacion, junto al
porcentaje de asistencia, el promedio de notas de los estudiantes, y las
caracteristicas de estos y de los establecimientos a los cuales asisten.

En un primer analisis no se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los estudiantes beneficiarios y no beneficiarios de la Ley
de Polimetales, tanto en el promedio de notas como en el porcentaje de
asistencia, el cual fue estandarizado por curso y en cada establecimiento
para hacerlo comparable.

Posteriormente, y al utilizar la concentracion de plomo en la sangre de
los estudiantes beneficiarios de la Ley, se busco determinar si existe una
relacion entre esta concentracion y el promedio de notas y el porcentaje
de asistencia del alumno. De esta manera, y mediante estimaciones MCO
controlando por caracteristicas del estudiante y del establecimiento al que
asiste, no se encontro ninguna relacion estadisticamente significativa entre
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la concentracion de plomo en la sangre, y el promedio de notas y el porcen-
taje de asistencia del estudiante bajo todos los modelos estimados.

Estos resultados son consistentes con los hallados en el estudio de la Es-
cuela de Salud Pablica de la Universidad de Chile (2012) y en el trabajo de
Rosas, Escobar, Navarro y Tenorio (2016). Es decir, que no existen diferen-
cias entre los distintos estudiantes luego de controlar por sus caracteris-
ticas sociodemograficas.

En base a lo anterior, surgen dos posibles explicaciones para estos re-
sultados. En primer lugar, es relevante tener referencia de los niveles
de concentracion de plomo en la sangre que presentan los estudiantes
beneficiarios de la Ley. En efecto, y tal como se sefiald en la seccion 1V,
los estudiantes beneficiarios presentan niveles considerados bajos de
acuerdo a estandares internacionales, o que puede determinar que no
existan efectos significativos del plomo en la sangre sobre este grupo de
alumnos, lo que redunda en la no existencia de una relacion clara entre la
concentracion y las variables de interés analizadas.

En segundo lugar, es posible que la inexistencia de diferencias entre los
distintos estudiantes y la relacion estadisticamente no significativa en-
tre la concentracion de plomo en la sangre, y el porcentaje de asistencia
y el promedio de notas se deba a una consecuencia de las acciones de
mitigacion que se enmarcan en la Ley de Polimetales. Estas comenzaron
a finales de los afios noventa e incluyen una serie de medidas de apoyo
educativo y en materia de salud para los estudiantes beneficiarios, como
reforzamiento para aquellos con rendimiento deficiente, becas de man-
tencion para aquellos de educacion basica y media, la focalizacion en los
beneficiarios por parte de los distintos programas de la Junta Nacional de
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Auxilio Escolar y Becas, entre otras, y que pueden haber permitido que los
estudiantes beneficiarios presenten un desempeno escolar similar al de
los no beneficiarios. No obstante, y al igual como se establece en Rosas,
Escobar, Navarro y Tenorio (2016), esto es una hipotesis que debe ser tes-
teada, y queda como desafio para proximos trabajos sortear las dificulta-
des metodologicas que eso impone?,

Finalmente, y como en toda metodologia econométrica de estimacion, se
hace necesario siempre tener en consideracion las limitaciones de esta
a la hora de analizar los resultados. Estas estimaciones fueron realizadas
asumiendo los supuestos de identificacion mas importantes del método
MCO. Sin embargo, y tal como se menciono anteriormente, el no incluir
algln factor que pueda afectar estas variables de desempefo escolar po-
dria ser una potencial fuente de endogeneidad.

23 Una evaluacion de impacto permitiria obtener un efecto causal entre los beneficios que contem-
pla la Ley de Polimetales y el desemperio escolar de los estudiantes beneficiarios.
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Anexos
Tabla Al Resultados estimacion MCO Modelo 1
’ Variables ) 2 ‘
Prom. notas Asistencia
| Concentracion Plomo 0.0180 0.0257 \
(0.0449) (0.425)
Caracteristicas del estudiante
| Sexo (Hombre = 1) -0.0494 -0.752 \
(0.146) (0.965)
| Edad 0212 -0.769 \
(0.229) (1.336)
| Edad al cuadrado -0.00872 0.0344 \
(0.00942) (0.0544)
| Prioritario = 1 0.000687 -1.905* \
(0.136) (1.032)
Caracteristicas del establecimiento
| Municipal - 1 00332 -0274 |
(0.626) (6.994)
] IVE Basica 0326 -6.389 \
(8.748) (101.7)
| IVE Media 0653 2664 |
(7.258) (78.60)
| Simce Matematica 8° basico 0392 3039 |
(0.643) (5.814)
’ Simce Lenguaje 8° basico 0.269 -3971 ‘
(0.557) (4.814)
’ Simce Matematica |1° medio 0115 1723 ‘
(0.680) (5.838)
] Simce Lenguaje 11° medio -0.196 2.280 \
0.623) (5.851)
’ Constante -1.141 82.61*** ‘
(1.835) (2210)
’ Observaciones 139 139 ‘
R-cuadrado 0.035 0113

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% *** al 5% **, al 10% *.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Tabla A2 Resultados estimacion MCO Modelo 2
’ Variables ) 2 ‘
Prom. notas Asistencia
| Concentracion Plomo 0.0243 0.130 \
(0.0478) (0.426)
| Municipal = 1 0.226 2911 \
(14.24) (206.1)
’ Concentracion Plomo x Municipal = 1 -0123 -2.028 \
(14.30) (93.04)
Caracteristicas del estudiante
’ Sexo (Hombre = 1) -0.0435 -0.655 ‘
(0.144) (0.991)
| Edad 0209 -0822 |
(0.230) (1403)
| Edad al cuadrado -0.00866 00354 |
(0.00947) (0.0575)
] Prioritario = 1 0.00725 -1.796* \
(0.138) (1.031)
Caracteristicas del establecimiento
’ IVE Basica -0.843 -14.93 ‘
(11.89) (2,535)
| IVE Media 1055 3328 |
(9529) (1,783)
’ Simce Matematica 8° basico -0.378 3257 ‘
0.678) (32.30)
’ Simce Lenguaje 8° basico 0.232 -4592 ‘
(0574) (29.92)
| Simce Matematica 1° medio 0.0585 0781 |
(0.700) (21.08)
’ Simce Lenguaje 11° medio -0.126 3426 ‘
(0.634) (2232)
’ Constante -1.025 8452 ‘
(2586) (624.5)
’ Observaciones 139 139 ‘
R-cuadrado 0.038 0127

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *,
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Tabla A3 Resultados estimacion MCO Modelo 3
] Variables 1) Q)
Prom. notas Asistencia
’ Concentracion Plomo 0.0500 -0434
(0.0933) 0613)
] Sexo (Hombre = 1) 0.0514 -2.201
0.222) (1.560)
] Concentracion Plomo x Sexo = 1 -0.0636 0915
0122 0.793)

Caracteristicas del estudiante

| Edad 0211 -0.748
(0.228) (1372

’ Edad al cuadrado -0.00867 0.0337
(0.00936) (0.0564)

] Prioritario = 1 -0.00601 -1.808*
(0.148) (0.950)

Caracteristicas del establecimiento

’ Municipal = 1 0.0536 -0567
(0.665) 6571)

| VEBasica 0126 -9259
9522 90.72)

] IVE Media 0438 2973
(7.807) (7123

’ Simce Matematica 8° basico -0443 3781
0.727) (7.488)

’ Simce Lenguaje 8° basico 0324 -4.757
0635 (6319

’ Simce Matematica II° medio 0.176 0857
0.744) (7542)

’ Simce Lenguaje 11° medio -0.277 3.445
(0.684) (7398)

’ Constante -1.162 8291***
(2.047) (2155)

’ Observaciones 139 139
R-cuadrado 0.039 0.129

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Tabla A4 Resultados estimacion MCO Modelo 4
| Variables () ) \
Prom. notas Asistencia
| Concentracion = 1 0.0320 0952 \
(0.140) (1.076)
| Municipal = 1 0.0539 -0.361 \
(0.743) (5.977)
’ Concentracion x Municipal = 1 -0.0442 0.319 \
(0.380) (3.185)
Caracteristicas del estudiante
| Sexo (Hombre = 1) -0.0423 -0.756 \
(0.149) (0.954)
] Fdad 0.208 -0.739 \
(0.238) (1.338)
| Edad al cuadrado -0.00860 00353 |
(0.00985) (0.0549)
| Prioritario = 1 000395 2017 |
(0.144) (0.884)
Caracteristicas del establecimiento
| IvE Basica 10255 29520 |
(10.19) (79.79)
| IVE Media 0585 2897 |
(8.273) (6362)
’ Simce Matematica 8° basico -0.408 3138 ‘
(0.674) (6.095)
’ Simce Lenguaje 8° basico 0281 -4.069 ‘
(0.565) (5.157)
] Simce Matematica 1° medio 0.120 1.852 \
(0.726) (5.753)
| Simce Lenguaje I° medio 0199 2221 |
(0.659) (5882)
| Constante -1107 82.36*** \
(2066) (17.64)
| Observaciones 139 139 \
R-cuadrado 0034 0120

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% *** al 5% **, al 10% *.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL,

41



42

MINISTERIO DE EDUCACION | CENTRO DE ESTUDIOS

Tabla A5 Resultados estimacion MCO Modelo 5
] Variables (b (@)
Prom. notas Asistencia
| Concentracion = 1 0.154 0459
(0.198) (1.398)
] Sexo (Hombre = 1) 0.0769 -1243
(0.198) (1.353)
] Concentracion x Sexo = 1 -0.271 1.127
(0.262) (1.900)
Caracteristicas del estudiante
| Edad 0213 -0753
(0234) (1324)
’ Edad al cuadrado -0.00885 0.0361
(0.00961) (0.0545)
] Prioritario = 1 -0.000239 -2.000**
(0139 (0.967)
Caracteristicas del establecimiento
’ Municipal = 1 0.0978 -0474
(0.686) (6.109)
| IVE Basica 0473 -8853
(9461 (90.87)
’ IVE Media 0.788 2832
(7.821) (71.84)
’ Simce Matematica 8° basico -0453 3334
(0.668) (6.234)
’ Simce Lenguaje 8° basico 0317 -4.235
(0564) (5239
’ Simce Matematica I1° medio 0201 1.498
(0.706) (6.054)
’ Simce Lenguaje I1° medio -0.282 2.595
(0.636) (5.762)
| Constante -1.158 8259%*+
(2.093) (19.08)
] Observaciones 139 139
R-cuadrado 0043 0123

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% ***, al 5% **,al 10% *.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.
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Tabla A6 Resultados estimacion MCO para Cl Total
|Variables [ Q@ G @ 6 |
’Concemraci()n Plomo -0427 -0.362 -1.133 ‘
0637) (0616) (1.001)
’Concentracién Plomo x Municipal = 1 -1257 ‘
(186.0)
’Concentracién Plomo x Sexo =1 1423 ‘
(1477)
’Concemraci()n =1 1554 0241 ‘
(2151) (2.405)
’Concentracién X Municipal = 1 -2430 ‘
(6.987)
’Concentracién xSexo=1 2413 ‘
(3584)
Caracteristicas del estudiante
lPromedio Notas (estandarizado) 7.200%** A5 7.393**+ 7.146%* 72075
1194) (1189 1.263) (1.202) (1.232)
lPorcentaje Asistencia -0.404** -0414** -0.444** -0418** -0426** |
0178) 0179 0179 (0170) 0171)
[Sexo (Hombre = 1) 2154 2219 -0203 2051 083% |
(1.989) 2149 (3149 (2087) 2872
|Edad -9472%+* -0486%**  -9501*** -9025%%*  -9238***
(2946) 2709 (2806) (3061) (2828
|Edad al cuadrado B5T QB 0353%** 0338**+ 0348*** |
0122 0111 0115) (0126) (0115)
IPrioritario = 1 -1594 -1538 -1513 -1935 203 |
(1748) (1.746) (1.844) (1.774) 1.743)
Caracteristicas del establecimiento
| IVEBasica 5316 5864 6022 7220 6423 |
2780 (6532) (2216) (287.7) (2719
| IVE Media 3469 39.25 4270 51.15 4447 |
(2056) (2784) (168.1) (2134) (2031)
| Simce Matematica 8° basico 2035 2048 2158 2191 2198 |
16.07) (178.4) (16.60) (16.78) (16.24)
| Simce Lenguaje 8° basico -19.34 -19.74 -20.72 -21.18* -2093* ‘
(1190 (166.3) (1287) (1241) (11.85)
l Simce Matematica I1° medio 0763 0226 -0509 0309 -000214 ‘
1464 (196.6) (1419 (1553) (14.98)
| Simce Lenguaje I1° medio 1226 1297 1419 1355 1357 |
(14.96) (189.8) (1439 (1533) (14.76)
| Municipal = 1 1741 3810 1343 3074 1244 |
(2026) (1805) (16.71) (21.40) (19.79)
| Constante 205.9*** 207.8 200 15 204.9*** 2062***‘
6363 (297.0) (5063) (64.23) (6201)
| Observaciones 128 128 128 128 128 |
R-cuadrado 0394 039 0402 0395 0397

Nota: Errores estandar robustos entre paréntesis. Variables significativas al 1% *** al 5% **, al 10% *.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos MINEDUC y MINSAL.

43








