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Exposicion a la contaminacion y rendimiento escolar: Evidencia
en los resultados de las pruebas Saber 11 en Colombia.

Resumen

Los niveles de contaminacion del aire en grandes ciudades son
alarmantes, siendo objeto de estudio por las implicaciones negativas
en la salud humana y en la formacion de capital humano. Es asi
como se hace relevante investigar la relacién entre los niveles de
contaminacion y sus efectos en el desarrollo cognitivo. Este trabajo
estudia la asociacion entre estar expuesto a altos niveles de
contaminacioén y el desempefio escolar, medido por los resultados en
pruebas estandarizadas (Saber 3, 5, 9 y 11) en dos ciudades de
Colombia (Bogota y Medellin), entre el periodo de 2007 y 2017. Para
esto, se emplean regresiones lineales simples (a nivel estudiantes) y
una metodologia de panel de datos con efectos fijos (a nivel colegio).
Los resultados sugieren para ambas ciudades que, la exposicion
acumulada a altos niveles de CO y Pm10, esta negativamente
correlacionada con el despefio de los estudiantes en las pruebas
estandarizadas de mateméticas, lenguaje espafiol y lenguaje inglés.
Finalmente, la agregacién a nivel de escuelas para saber 3, 5, 9y
11, los resultados no se muestran concluyentes.
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Introduccion

Los altos niveles de contaminacion del aire en las
grandes ciudades del mundo han sido una gran
preocupacion debido a sus impactos en resultados de
salud, mercado laboral y en la formacién de capital
humano. Segun la Organizacion Mundial de la
Salud, OMS (2016), tres millones de muertes fueron
atribuibles a este tipo de contaminacion en 2012, de
las cuales el 87% ocurrieron en paises de bajos y
medianos ingresos. Asi mismo, segun la OMS
(2019), alrededor del 91% de la poblacion mundial
vive en lugares donde la contaminacion del aire
super? los limites peligrosos para la salud humana.

En Colombia, la contaminacion del aire ha sido
reconocida por las autoridades como el tercer
problema ambiental mas relevante después de
desastres ambientales y contaminacion del agua. En
zonas urbanas, donde vive aproximadamente el 70%
de la poblaciéon colombiana, se han realizado
esfuerzos locales para reducir los riesgos asociados
a la polucion del aire, utilizando mecanismos de
politica como “pico y placa” y “dia sin carro”. Sin
embargo, en ciudades como Medellin y Bogota, los
niveles de contaminacion siguen siendo altos y
representan una amenaza critica para la salud de
grupos vulnerables como nifios menores de cinco
afios y adultos mayores de 65 (CONPES 2005;
IDEAM, 2010).

Dada la creciente preocupacion de académicos y
formuladores de politicas sobre los impactos que la
contaminacion del aire tiene en los puntajes de
pruebas de aptitud, este estudio busca probar la
relacion entre la exposicion a altos niveles de
contaminacion del aire y la formacion de capital

humano, medido por los puntajes en matematicas y
lenguaje en las pruebas Saber para estudiantes de
Bogota y Medellin, entre los afios 2007 y 2017. Para
esto, se emplean modelos lineales paramétricos con
datos de corte transversal a nivel de estudiantes y
una especificacion de datos de panel con efectos
fijos para la agregacion de colegios. Este trabajo
hace una aproximacion a la comprension de los
costos sociales de los crecientes niveles de
contaminacion y concluye la necesidad de un
conjunto de politicas permanentes, enfocadas a
mitigar los efectos de la contaminacion del aire en
la poblacién vulnerable de Colombia.

Revision de literatura

Existe evidencia que respalda los efectos negativos
de la mala calidad del aire en la salud, el desarrollo
cognitivo y la formacion de capital humano. Sobre
los efectos de la contaminacion a corto plazo,
Zweig, Ham & Avol (2009), encontraron que
niveles altos de contaminacion afectan los
resultados en las pruebas de secundaria en
California. Miller & Vela (2013), demostraron que
niveles maximos aceptables de contaminacion del
aire en municipios contaminados, mejora los
puntajes en lectura y matematicas de estudiantes
chilenos y; Marcotte (2016), encuentra que la
exposicion a mala calidad del aire en primera
infancia  afecta habilidades cognitivas en
matematicas y lectura. A largo plazo, Bharadwaj et
al., (2017), demuestran que la exposicion fetal a la
contaminacion  tiene efectos negativos en
habilidades de matematicas y lenguaje en nifios de
cuarto grado. Lavy et al. (2014), encuentran que la
exposicion a material particulado Pm 2.5, reduce el
rendimiento en pruebas estandarizadas de egreso
escolar, afectando la eleccion de carreras
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profesionales y los salarios futuros. Finalmente,
Chen et al., (2017), encuentran que la exposicion
transitoria y acumulativa a la contaminacion del aire
disminuye los puntajes de las pruebas verbales y
matematicas en hombres y mujeres de China.

Objetivo y datos

Este estudio busca analizar asociacidon entre estar
expuesto a altos niveles de contaminacion y el
desempefio escolar, medido por los resultados en
pruebas estandarizadas (Saber 3, 5, 9 y 11) en
Bogotéd y Medellin, entre el periodo de 2007 y 2017.
Para ello, se utilizan tres fuentes de informacion: (i)
Contaminacién del aire y datos atmosféricos,
suministrados por Secretaria Distrital de Ambiente
para Bogota y por Sistema de Alerta Temprana-
SIATA en Medellin. Los tipos de contaminantes que
aborda este estudio son CO, O3 y Pm10, con
temperatura 'y precipitacion como controles
ambientales. (ii) Educacion formal, un censo anual
de centros educativos de Colombia, del
Departamento ~ Administrativo ~ Nacional de
Estadistica (DANE) y el Ministerio de Educacion
Nacional  (MEN) con informacién  de
infraestructura, maestros y estudiantes del centro
educativo. (iii) Puntajes de pruebas estandarizadas,
proporcionados por el Instituto Colombiano para la
Evaluacién de la Educacion Icfes, para estudiantes
en grado 11 que toman el examen de salida,
Saberl1. Para los grados 3, 5y 9, los resultados de
las pruebas se registran por Colegio.

Con el objetivo de asignarle a los alumnos, sedes
educativas y lugares de presentacion de las pruebas
estandarizadas, niveles promedio de contaminacion

segun la fecha de presentacion del examen, se
realizan proyecciones en coordenadas geograficas
para ubicarlos espacialmente y se calculan
distancias lineales desde el dispositivo de medicion
de contaminacion mas cercano a la unidad de
observacion. Para Saber 11, se localizan el 59.42%
de los estudiantes y el 95% de las sedes educativas
de Bogotd. Para estudiantes de Medellin, se
ubicaron el 80% de quienes presentaron Saberll,
sin embargo, solo se asigné informacion de
contaminacion al 37% de ellos, por falta de
informacion para la ciudad. Finalmente, el analisis
preliminar de los datos para ambas ciudades,
evidencia diferencias entre quienes fueron
emparejados con un dispositivo de medicion de
contaminacion y quiénes no. Este sesgo creado en la
seleccion es hacia estudiantes con mejor desempefio
en puntajes de las pruebas Saber y mejores
caracteristicas socioeconomicas, lo que implica una
subestimacion (limite inferior) en el calculo del
efecto promedio de la contaminacion.

Los colegios en Bogota para el periodo 2007-2013,
tienen alumnos con edad promedio de 17.5 afios y el
48% son hombres. Asi mismo, al comparar la
muestra colegios entre 2014 y 2017, se encuentra
que las escuelas en Bogotd tienen en promedio
alumnos de padres mas educados y mas estudiantes
varones, con computador y television en casa. En
Medellin, las escuelas tienen en promedio mas
estudiantes por grado (11°), y los cursos de lenguaje
y matematicas tienen en promedio mas estudiantes
y menos docentes. Finalmente, se concluye que,
durante el periodo analizado, las escuelas en
Medellin estuvieron expuestas en promedio a
niveles mas altos de contaminacion que las escuelas
en Bogota.
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Figura 1: Emparejamiento especial de estudiantes con las estaciones de medicion de contaminacion para
Bogota.

(a) Direcciones de los estudiantes (b) Estaciones de contaminacion (c) Emparejamiento

Figura 2: Emparejamiento especial de estudiantes con las estaciones de medicion de contaminacion para
Medellin.

(a) Direcciones de los estudiantes (b) Estaciones de contaminacion (c) Emparejamiento

Estrategia empirica Saber 3, 5 y 9) en dos periodos, 2007 a 2013 y 2014
a 2017. Esta especificacion, utiliza un modelo de
regresion lineal simple para probar que la

Para analizar la relacion entre la contaminacion del exposicion a ciertos niveles de contaminacion (CO,
aire y el rendimiento académico, se parte de dos Pm10 y O3), esta asociada con el logro académico
estrategias empliricas: (i) nivel individual y (ii) nivel en pruebas estandarizadas. Las variables de
escolar. A nivel individual, se observa a los resultado de interés, que ademas se han utilizado en
estudiantes de las ciudades de Bogota y Medellin diversas publicaciones académicas, son los puntajes
que presentan las pruebas estandarizadas (Saberlly en matemdticas y lenguaje (inglés y espafiol). A
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nivel escolar, se emplea una especificacion de panel
de datos con efectos fijos, que permite analizar la
relacion entre la exposicion a los niveles de CO y
Pm10 en el rendimiento promedio de matematicas y
lenguaje en las pruebas Saber para colegios de
Medellin y Bogota. Se utilizaron como controles
caracteristicas promedio de los estudiantes, de sus
padres, de las condiciones del hogar y caracteristicas
de las escuelas tomadas de Educacion Formal como
el nimero de estudiantes, maestros y la provision de
servicios (computadoras, laboratorios, etc). Para
Saber 3, 5 y 9, la variable de interés es la proporcion
de estudiantes que obtuvieron un rendimiento bajo,
justo, bueno y excelente en ambas pruebas.

Este estudio permite concluir para Bogotd y
Medellin, que los estudiantes expuestos a una mayor
concentracion promedio de CO y PM10, un afio
antes de presentar la prueba Saber 11, obtienen en
promedio puntajes mas bajos en matematicas y
lenguaje-inglés. En el periodo 2014-2017, esto
implic6 que el aumento de una unidad en el
promedio de la concentracion diaria de CO, un afio
antes de la fecha de presentacion de la prueba,
redujera para Bogot4 los puntajes de matematicas,
inglés y lectura critica en aproximadamente 6, 10 y
1 punto respectivamente; mientras que para
Medellin la reduccion fue de 0.5 puntos en
matematicas, 2 puntos en inglés y lectura critica no
genero asociaciones consistentes. Estos resultados,
aunque con diferencias en la magnitud del efecto, se
conservan al definir diferentes perimetros alrededor
de los dispositivos de medicion de contaminacion,
al agregar controles y para Bogota entre 2007-2014.
Es importante reconocer que, la incidencia de PM10
es menor en todos los casos y que al relacionar el
contaminante O3 con las pruebas, los resultados no
fueron concluyentes.

Por submuestras, las estimaciones sugieren que los
estudiantes de escuelas privadas se ven mas
afectados en los puntajes de matematicas y lenguaje,
ante mayor exposicion a concentraciones promedio
de CO y PM10. Asi mismo, los estudiantes de
género masculino se ven mas afectados por la
exposicion al aire contaminado que las mujeres en
las pruebas de matemadticas y lo contrario ocurre
para lenguaje. Finalmente, las estimaciones del
panel de colegios para Saber 3,5y 9, no replican los
resultados encontrados a nivel de estudiantes en
Saber 11, para las concentraciones de CO y PM10.
En este caso, la inconsistencia podria explicarse por
el mecanismo de medicion de los resultados de las
pruebas, las cuales no recopilan puntuaciones, sino
que miden el nimero total de estudiantes que
obtienen calificaciones bajas, justas, buenas o
avanzadas en matematicas y lenguaje.

Resultados

Este estudio permite concluir para Bogotd y
Medellin, que los estudiantes expuestos a Una mayor
concentracion promedio de CO y PM10, un afio
antes de presentar la prueba Saber 11, obtienen en
promedio puntajes mds bajos en matemadticas y
lenguaje-inglés. En el periodo 2014-2017, esto
implicé que el aumento de una unidad en el
promedio de la concentracion diaria de CO, un afio
antes de la fecha de presentacion de la prueba,
redujera para Bogota los puntajes de matematicas,
inglés y lectura critica en aproximadamente 6, 10 y
1 punto respectivamente; mientras que para
Medellin la reduccion fue de 0.5 puntos en
matematicas, 2 puntos en inglés y lectura critica no
genero asociaciones consistentes. Estos resultados,
aunque con diferencias en la magnitud del efecto, se
conservan al definir diferentes perimetros alrededor
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de los dispositivos de medicion de contaminacion,
al agregar controles y para Bogota entre 2007-2014.
Es importante reconocer que, la incidencia de PM10
es menor en todos los casos y que al relacionar el
contaminante O3 con las pruebas, los resultados no
fueron concluyentes.

Por submuestras, las estimaciones sugieren que los
estudiantes de escuelas privadas se ven mas
afectados en los puntajes de matematicas y lenguaje,
ante mayor exposicion a concentraciones promedio
de CO y PMI10. Asi mismo, los estudiantes de
género masculino se ven mas afectados por la
exposicion al aire contaminado que las mujeres en
las pruebas de matematicas y lo contrario ocurre
para lenguaje. Finalmente, las estimaciones del
panel de colegios para Saber 3,5y 9, no replican los
resultados encontrados a nivel de estudiantes en
Saber 11, para las concentraciones de CO y PM10.
En este caso, la inconsistencia podria explicarse por
el mecanismo de medicion de los resultados de las
pruebas, las cuales no recopilan puntuaciones, sino
que miden el numero total de estudiantes que
obtienen calificaciones bajas, justas, buenas o
avanzadas en matematicas y lenguaje.

Recomendaciones de politica

Los resultados de este estudio encuentran una fuerte
asociacion negativa entre los altos niveles de
contaminacion y el rendimiento académico, medido
en los puntajes de las pruebas Saberll en
matematicas y lenguaje. Esto sugiere la necesidad
de mejores politicas ambientales para reducir las
emisiones del trafico, que es considerada la
principal fuente de contaminacion del aire. Si bien

se han implementado avances en las normas para la
reducir de emision de contaminantes nocivos como
PM10 y PM2.5 (Resolucion 2254 de 2017 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible),
queda mucho para restringir ese tipo de emisiones.
Politicas como Pico y Placa o Dia sin Carro, han
demostrado ser insuficientes para reducir los niveles
de contaminacion del aire (Bonilla, 2019). En el
caso de Medellin, por ejemplo, el nimero de alertas
para niveles peligrosos de PM2.5 y PM10, han
traido restricciones severas al trafico de vehiculos,
que solo se implementan mientras se reducen las
mediciones riesgosas de calidad del aire. Se cree que
estas medidas deberian ser politicas permanentes
dado el efecto positivo en la reduccion de los niveles
de contaminacion y la mejora en la formacion de
capital humano.
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