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Resumen

La Geografia de la Educacion en Cali es un proyecto de investigacion de tipo
exploratorio que se encuentra dentro de la categoria de educacién y que usa como instrumento
las Pruebas Saber 11. Este proyecto pretende evaluar el efecto que tiene la ubicacion geografica
de las instituciones educativas (en la ciudad de Cali) en los resultados de las pruebas,
empleando la metodologia de aglomeracion y la correlacion espacial. Los resultados obtenidos
muestran que en la ciudad de Cali se observan clusters educativos que condicionan los
resultados de las Pruebas Saber 11, de esta manera también fue posible determinar que hay una
autocorrelacion positiva, es decir que los colegios con rendimiento académico alto/bajo tienen

vecinos con rendimiento alto/bajo, agrupandose en clusters educativos.

Palabras clave

Pruebas Saber 11, Correlacion Espacial, Analisis de Claster, Aglomeraciones.



Abstract

The Geography of Education in Cali is an explanatory research project that falls within
the category of education and uses the Pruebas Saber 11 as an instrument. This project aims to
evaluate the effect of the geographic location of the educational institutions (in the city of Cali)
in the results of the tests, using the methodology of agglomeration and spatial correlation. The
results obtained show that in the city of Cali there are educational clusters that condition the
results of the Pruebas Saber 11, in this way it was also possible to determine that there is a
positive autocorrelation, that is to say that the schools with high/low academic performance

have neighbors with high/low performance, grouped in educational clusters.

Key words

Pruebas Saber 11, Spatial Correlation, Cluster Analysis, Agglomerations.



Introduccion

La educacidn trae consigo beneficios tanto para los individuos, como para la sociedad.
En cuanto a los beneficios individuales se tiene que existe una correlacion positiva entre el
nivel educativo y las oportunidades de empleo y obtencion de rentas. Ademas, se puede percibir
mejoras en la salud, pautas de consumo mas apropiadas y mayor estatus social, entre otros

(Salas, 2008).

Por otro lado, los beneficios para la sociedad incluyen los cambios en las actitudes y
valoraciones de la sociedad, el aumento de la participacion social, la mejora de la eficiencia y
el descenso de la delincuencia (Salas, 2008). Lo que quiere decir que la educacion es una
variable que toma especial importancia en la sociedad, no solo como determinante individual

o0 social, sino también como determinante del desarrollo econdmico de un pais.

“Segln Gary Becker (1983) cuando el capital humano aumenta, gracias a la alta
inversion en los sectores educativos, el retorno en la inversidn de capital humano aumenta hasta
que éste crece lo suficiente y encuentra un equilibrio, es decir, se eleva el ingreso per cépita de
la sociedad debido a la relacion directa con el crecimiento econdmico y el stock de capital

humano”, (Becker, 1983, citado en Apache, Vinasco & Rojas, 2018, p.4).

Para el caso de Colombia esto no es ajeno, el Departamento Nacional de Planeacion
(2019, parr.1) afirma que “la educacion cumple un papel estratégico en el crecimiento y
desarrollo econémico y social del pais, dado que aporta al progreso de las personas y la
sociedad en conjunto” Por lo tanto, es importante la informacién que se genera a partir de

estudios que permiten obtener indicadores de la situacion de la educacion, aportando al cierre



de brechas de desinformacion y permitiendo generar planes especificos de desarrollo en pro de
la calidad de la educacién para formar capital humano cada vez mas eficiente, lo que a largo
plazo generara el acotamiento de brechas de desigualdad y oportunidades para los menos

favorecidos.

Especificamente en la ciudad de Cali se han estado desarrollando proyectos que
mejoran la calidad de la educacion, optimizando redes eléctricas, cocinas, bafios, comedores,
techos y zonas verdes, ademas, de la instalacion de filtros de agua potable y arreglos de
infraestructura, con lo cual se han beneficiado 6.846 estudiantes y 257 docentes, sefialaron
fuentes del Grupo energetico Celsia ( Celsia, 2018, citado en Ortegon R., 2018). En este
sentido, se puede apreciar que se vienen adelantando obras enfocadas en la infraestructura de
los planteles educativos, que buscan generar espacios que contribuyan a un ambiente estudiantil
adecuado que permita mejorar los procesos educativos. Pero, aln es necesario saber cuales

exactamente son los lugares donde se deberia hacer las inversiones mas significativas.

Es asi como la presente investigacion busca hacer un bosquejo de cémo se encuentran
distribuida la educacion en la ciudad de Cali, mostrando los clusters educativos y el nivel de
autocorrelacion entre los colegios, dado el lugar geografico donde se encuentran. Ademas de

los efectos que podrian traer las instituciones vecinas en el desempefio de una institucion.

Este proyecto se encuentra dividido en cuatro secciones incluyendo esta que es la
introduccidn. La seccion que continua es el marco tedrico donde se mostrara las bases de tipo
conceptuales usadas como eje en la investigacion. La siguiente seccion serd la de resultados
donde se describiran los hallazgos obtenidos en el proceso investigativo. Y la Gltima seccidn

contendra las respectivas conclusiones del proyecto.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto que tiene la ubicacidn geografica de las instituciones educativas de la
ciudad de Cali en los resultados de las pruebas saber 11 para los afios 2013 a 2017 empleando

la metodologia de aglomeracion y la correlacion espacial.

Objetivos especificos

1. Determinar la existencia de clusters educativos en la ciudad de Cali, que contribuyan a
que los resultados de ciertas delimitaciones geogréaficas sean homogéneos.
2. Determinar la correlacion entre la pertenencia de las instituciones educativas a clusters

educativos y los resultados de las pruebas saber 11.
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Marco tedrico

La necesidad de dar explicacion a ciertos efectos o condiciones en un espacio
determinado ha dado lugar a estudios que respondan incognitas de fenbmenos de organizacion.
Dentro de estos estudios se encuentra la variable geografia, debido a que la localizacion de un
lugar puede afectar los rendimientos productivos de una comunidad. De esta manera, algunos
métodos gréficos, parametros muestrales e indicadores, ayudan a identificar estos patrones

permitiendo dar explicacién a estos fendmenos.

La autocorrelacion espacial es la asociacion determinada entre las observaciones de una
sola variable (auto significada) estrictamente atribuible a la proximidad de esas observaciones
en el espacio geografico. Esta nocion se resume mejor en la primera ley de Tobler que establece
que "todo esta relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas
que las cosas distantes" (Tobler, 1970, citado en Waller & Gotway, 2004, p.3). Ahora bien,
Tobler fue uno de los primeros en introducir el término de “autocorrelacion espacial” y es
mediante esta idea que se parte para explicar el fendmeno que se presenta en la ciudad de Cali
(Colombia) con respecto a la educacion, puesto que la localizacion de los colegios puede estar
condicionada por factores de esparcimiento de conocimiento, afectando de esta manera, los

rendimientos educativos.

Cabe resaltar que el tema de autocorrelacion espacial es ampliamente usado para
diferentes campos de estudio. Dentro del campo de los estudios econémicos, se encuentra el
andlisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) que agrupa técnicas que permiten visualizar
distribuciones espaciales, localizar esquemas de asociacion y sugerir heterogeneidad espacial

como estructuras en el espacio (Hoef, 1993 citado en Corso, Pinilla, & Gallego, 2018). Estas
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técnicas relacionan conceptos de interaccion que, dado un grado de concentracion o dispersion,
permite obtener herramientas visuales y que en conjunto a un analisis estadistico se puede
analizar el comportamiento de las observaciones, tendencias, aglomeraciones, puntos atipicos

y estructuras espaciales mediante modelos de regresion introducidos por Anselin en 1999.

De acuerdo a Waller & Gotway (2004) existen tres componentes que deben tener los
datos espaciales: caracteristicas, soportes y atributos. Para este caso, se hara uso de la
caracteristica “punto” que se refiere a “una ubicacion precisa en el espacio” (Waller & Gotway,
2004, p.38), que para efectos de la investigacion seré cada una de las instituciones educativas
de la ciudad de Cali seleccionadas para el estudio. Cada caracteristica tiene una orientacion
espacial especifica, los cuales, tomados en conjunto, forman el soporte de los datos (Waller &
Gotway, 2004). Es decir que el conjunto de “puntos”, en este caso el conjunto de colegios es
el soporte de los datos. En cuanto a los atributos, “son observaciones o valores medidos
asociados con caracteristicas” (Waller & Gotway, 2004, p.39). Para esta investigacion, los
atributos principales seran los resultados del ICFES para los afios 2013 a 2017, estos resultados
permiten comprobar el grado de desarrollo de las competencias de los estudiantes que estan

por finalizar el grado 11 de la educacion media (ICFES, 2019).

En el estudio de la autocorrelacion espacial se puede hacer uso de diferentes indicadores
con el fin de realizar el analisis exploratorio de los datos, el cual nos permite ademas de
describir distribuciones espaciales a traves de la formulacion de modelos de regresion, también
obtener estimaciones de indicadores, entre ellos, el indicador de Moran que fue introducido en
1950 y puede ser medido de manera local o global. “La base para las pruebas locales y las

medidas de autocorrelacion espacial proviene de la estadistica de producto cruzado que permite
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comparaciones de autocorrelacién espacial para una observacién dada” (Fischer & Wang,

2011, p.23).

Por su parte, el indice de Moran Global permite establecer el grado de autocorrelacion
(positiva, negativa o neutra (ausencia de correlacion)) de acuerdo a la distribucion y
concentracion de los datos. La autocorrelacion positiva “se observa cuando un evento que tiene
lugar en una region condiciona o favorece que se produzca en otra regiéon” (Barros & Aroza,
2014, p.3). En cuanto a la autocorrelacion negativa “se produce cuando el evento de una region

limita su aparicion en otra” (Barros & Aroca, 2014, p.3).

Ahora bien, en términos de la presente investigacion se espera que, si los puntajes son
altos/bajos en una localizacion, sus vecinos proximos también obtengan puntajes altos/bajos lo
que daria como resultado una autocorrelacion positiva. Por el contrario, si los puntajes son
altos/bajos en un lugar y sus vecinos presentan puntajes bajos/altos, la autocorrelacion es

negativa.

“En general se acepta que existe autocorrelacion espacial (AE) siempre que haya una
variacion espacial sistematica en los valores de una variable a través de un mapa, es decir un
patrén en el comportamiento de la variable segln la ubicacidn geografica del dato” (Celemin,

2009, p.13)

Este patron de comportamiento de variacion puede ser mejor observado agrupando las
variables en un indicador global, como lo es el LISA (Indicador local de asociacion espacial).
Este indicador fue derivado por Anselin (1995), con la motivacion de descomponer las

estadisticas de autocorrelacion espacial global, como el | de Moran y la C de Geary, en la
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contribucion de cada observacion individual (Celemin, 2009). “El mapa de LISA permite
representar aquellas localizaciones con valores significativos, en indicadores estadisticos de
asociacion espacial” (Getis y Ord, 1992; Anselin, 1995; Ord y Getis, 1995; Unwin, 1996, citado

en Palacios & Moreno, 2015, p.46).

Adicionalmente, para el analisis que se desea hacer en la presente investigacion, es
necesario tener en cuenta algunos conceptos importantes, evidentemente tomando como
referencia el campo de estudio de la economia. El primero de ellos es el termino cluster, el cual
esta relacionado con el analisis de aglomeraciones “que busca agrupar elementos o variables
tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los

grupos” (De la Fuente, 2011, p.1).

Ademas, la formacion de grupos generaria el mismo tipo de economias de aglomeracion
que observamos en las ciudades modernas. “Los diferentes grupos podrian compartir los
proveedores de insumos intermedios, y en él también facilitaria la innovacion y el aprendizaje”
(Arnott & McMillen, 2006, p.53). Esto es importante puesto que, al facilitar el aprendizaje,
podria crear el efecto de contagio o desbordamiento (spillover), lo que implica que su presencia
en una regién podria causar extension a regiones vecinas, favoreciendo la concentracion del

fendmeno en la zona (Palacios & Moreno, 2015).

Ahondando en el tema de la presente investigacion, se debe decir que en Colombia la
educacion no resulta ser un tema especialmente importante, en esta medida, existe recurrente
desinformacion por parte de los planteles educativos hacia el gobierno, lo que a su vez causa

que no se puedan generar indicadores que permitan que se tomen decisiones correctas para
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implementar programas de calidad. Patrinos (2000, p.62) evidencia que “las inversiones en

personas son criticas para el desarrollo econdmico y social de un pais”.

Las personas invierten en su capital humano por varias razones, una de estas (quizas la
mas importante) es el beneficio monetario. Esto se debe a que las inversiones personales en
educacion y capacitacion aumentan la productividad, de manera que la expectativa es a que
exista una relacion directa entre productividad y salario. Por ende, la educacion toma un rol

importante en la sociedad.

En ese sentido, como se mencioné anteriormente, las Pruebas Saber 11 juegan un papel
importante en Colombia debido a que no solo son usadas para medir el rendimiento de los
estudiantes, sino que también sirven para que las instituciones puedan tener una
retroalimentacion de su nivel de preparacion de los estudiantes, y con ello su desempefio como
entidad prestadora del servicio educativo. Las Pruebas Saber 11 historicamente han contado
con diferentes cambios, pero el cambio mas importante en los ultimos afios ha sido el que
ocurrié en el periodo 2014-2. Para conocer mejor los cambios que se realizaron a las pruebas

es necesario recurrir a algunos estudios que se realizaron sobre este tema.

“Entre las modificaciones que se hicieron a la Prueba Saber 11, se tiene que: 1) se
introdujo la prueba de competencias ciudadanas, 2) en el area de matematicas, se distinguio
entre lo que es genérico y lo que no lo es, y 3) se fusionaron diferentes pruebas en torno a las
competencias genéricas que evalian en comun; lenguaje y filosofia se unieron en una prueba
de lectura critica; fisica, quimica y biologia en ciencias naturales...de esta manera, el nimero

de competencias por evaluar pasaron de ocho a cinco” (Diaz & Tobar, 2016, p.13).
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En términos de la presente investigacion se tomd como base el afio 2013 donde todavia
no se habia realizado los cambios. Ademas de los afios posteriores, para analizar el efecto que

se dio en los planteles educativos con relacion a su georreferenciacion.
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Metodologia

Para la evaluacién de la influencia de la ubicacién geografica en los resultados de las
pruebas saber 11 en la ciudad de Cali se hara uso de la econometria espacial. Puntualmente se
usaran las herramientas del indice de Moran Global y el mapa de Lisa (Local Indicator of
Spatial Asociation) a los cuales se hizo referencia anteriormente. Ademas de un modelo de

retardo espacial.

De acuerdo a Barros & Aroca (2014), el indice de Moran usa la siguiente formula:

_ EZ(Z) Wi Oi—y) (Vj-5)
So 2?:1(3’1‘—37)2

Donde:

W;;:  Eselelemento de la matriz de pesos espaciales correspondiente al par (i, j)
y. Es el valor medio o esperado de la variable y.

N: Es el Nimero de observaciones o tamafio muestral.

SO:Z.Z.VVU:Z Wy
1= (2)

El test Global de Moran se basa en la pendiente de la recta. De esta manera, “mientras
mayor sea el &ngulo que forma con el eje de las abscisas, ..., mayor es el grado de

autocorrelacion” (Barros & Aroca, 2014, p.3).
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Ademas, es necesario aclarar la interpretacion del grafico del indice de Moran Global,

que se presenta a continuacion:

Ilustracion 1 GRAFICO INDICE DE MORAN
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Fuente: elaboracion propia

El primer y el cuarto cuadrante muestran la presencia de autocorrelacion positiva, lo
que “indica la existencia de valores altos rodeados de valores altos, o valores bajos rodeados
de valores bajos” (Barros & Aroca, 2014, p.4). Por su parte, el segundo y tercer cuadrante
indican autocorrelacion espacial negativa, lo que “significa la presencia de valores bajos de la

variable rodeadas de valores altos o viceversa”. (Barros & Aroca, 2014, p.4).
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Por otro lado, el mapa LISA “se basa en el estadistico | de Moran de asociacion local y
adquiere un valor diferente para todas y cada una de las observaciones..., es asi como este
estadistico mide el grado de concentracion de valores alto/bajos de una variable en el entorno
geografico de cada una de las observaciones de la muestra..., para cada valor es posible realizar
una inferencia para evaluar el nivel de significatividad estadistica” (Chasco, 2001, p.17). Lo
que quiere decir que es posible determinar la concentracion de valores con ciertas

caracteristicas y ubicarlo en un punto en el espacio.

El calculo de este indicador y del mapa de LISA se hace a través del cddigo de
programacion de R-Studio, que basicamente es un lenguaje de computadora que le permite al
usuario programar algoritmos y usar herramientas programadas por otros para realizar calculos
y técnicas estadisticas, ademas de graficos (Zuur, leno, & Meesters, 2009). Previo a esto es
necesario contar con la base de datos que se requiere para el andlisis. En ese sentido, se
procederd a describir la manera en la cual fue obtenida la base de datos, ya que toma un papel

especialmente relevante en la investigacion.

En primera instancia, fue necesario la recoleccion de los datos dado que no existia un
documento que tuviese consolidado los resultados de todos los afios, por lo cual se debi6 hacer
la union de los datos en una misma base. Para la construccion de la base de datos se obtuvieron
los resultados histéricos de las Pruebas Saber 11, que se encuentran disponibles en la pagina
web del ICFES?. Cabe aclarar, que solo se pudieron obtener los resultados de los afios 2011 a
2018-1, debido a que la pagina web no suministraba datos anteriores, ni posteriores a estos

hasta ese momento.

! Los datos obtenidos de las pruebas saber 11 se encuentran disponibles en la pagina web:
www.icfes.gov.co
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La construccion de la base de datos requirié que para los afios que van hasta el 2014-1
se realizara un re-escalamiento en los puntajes obtenidos por las instituciones debido a que para
ese entonces los resultados de las Pruebas Saber 11 contaban con un formato en el cual se
evaluaban 8 componentes, en cambio, desde el 2014-2 hasta la actualidad se evaltan solo 5 de
estos. A pesar de que para los afios 2014-2 y 2015 los componentes iban acompafados de 2

subpruebas, no se tenia en cuenta el resultado de estas Ultimas para obtener el puntaje global.

Es asi como se obtuvo una base de datos de aproximadamente 500 observaciones en las
cuales habia gran cantidad de datos faltantes por muchos factores, entre ellos: algunos colegios
que presentaban informacion para un afio no presentaban informacion para los siguientes dos
y reaparecian con informacion para el tercer afo; o se daban casos en los que algunos colegios
fueron creados después del afio que se habia tomado como referencia, de manera que no se

encontraba la informacion completa.

Dada la disponibilidad de los datos y que los principales faltantes se encontraban antes
del afio 2013, se decidio delimitar la base de datos entre los afios 2013 y 2017, ademas, se
decidio eliminar de la base de datos aquellos colegios que no presentaran informacion para

alguno de los afios en cuestion. Al final se obtuvo una base de datos con 347 observaciones.

Posteriormente, fue necesario obtener las direcciones y coordenadas geograficas de
cada una de las instituciones del municipio que contaba con resultados en las Pruebas Saber 11
para la franja de afios anteriormente establecida y asi imputar esta informacion a cada uno de
los colegios. Cabe resaltar, que las coordenadas geograficas se obtuvieron bajo el sistema de

coordenadas World Geodetic System - 1984 (WGS-84) que es “un Sistema Terrestre
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Convencional realizado mediante la modificacion del Sistema de Satélites de Navegacion
Marina (NNSS), ... girdndolo para que su meridiano de referencia coincida con el meridiano
cero definidos por la Oficina Internacional de Salud (BIH)” (ICAO, 2002, p.21). Una vez
obtenida la base de datos, se procedi6 a usar el lenguaje de programacioén de R-Studio para

realizar el correspondiente analisis de datos.

Por ultimo, otro de los métodos empleados para realizar el analisis de auto correlacion
espacial fue el modelo de regresion. Para empezar, es fundamental describir un modelo de
regresion lineal (multiple) debido a que este es el punto de partida para explicar el modelo de

regresion de retardo espacial. De acuerdo a Borrego (2018), la forma funcional es la siguiente:

Q
Y=ZXqu+ £
q=1

Y su version muestral:

Q
yizzxiq,gq-l' & i=1,...n

q=1

Donde y; es una observacion de la variable dependiente o de interés, que en este caso
es el resultado total para los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 y Xiq €s cada una de las variables

explicativas, con g = 1,2 ... Q (Borrego, 2018) el cual tendra como base el resultado total del
afio 2013, que es el afio donde aun no se habia realizado el cambio mas significativo en las
Pruebas Saber 11, ademas del factor tipo vec que fue calculado mediante el indicador de moran
de cada uno de los afios y es dependiente de la ubicacion, es decir, del cuadrante en el cual se

encuentra la observacion. Por ultimo, se tiene que “B, es el coeficiente que mide la influencia
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por si sola de la g-variable explicativa en la variable dependiente, es decir, mide el cambio en
Y por cada cambio unitario en X, manteniendo las demas variables constantes. El término ei
es el error aleatorio, que incluye variables no controladas y la variabilidad muestral” (Borrego,

2018).

El modelo de regresion de retardo espacial presenta correlacion (dependencia) en la

variable dependiente Y. La notacion matricial se muestra a continuacioén (Borrego, 2018):

Y=pWY+XB+ ¢

“WY se conoce como una variable dependiente espacialmente retardada” (Borrego,
2018, p.37). Para la investigacion se usO una representacion dispersa de una matriz de
ponderaciones espaciales lo que permitio calcular el vector de retardo, esto se hizo para cada
una de las variables por afio. Al final de la regresion se sumo el factor tipo vec, y finalmente

se obtuvo el resultado de la regresion.
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Resultados

Mediante el indice de Moran aplicado al promedio total de los resultados de las Pruebas
Saber 11 por plantel educativo para los afios 2013 a 2017, se pudo observar que los resultados
del test fueron consistentes, significativos y positivos para todos los afios evaluados y se
comprueba la existencia de autocorrelacion espacial global puesto que se rechaza la hipdtesis
nula de inexistencia de autocorrelacion en el espacio para todos los casos. En la tabla 1 se
puede observar que para el afio 2013 el indicador es 1=0,2656 con un P.value: 0,00. Esto indica

que se rechaza la ausencia de autocorrelacion.

Tabla 1 INDICE DE MORAN TOTAL 2013

Mora Mora Mora Mora Mora
n 12013 n 12014 n 12015 n 12016 n 12017
ndex 0,265 0.235 0,308 0,314 0.288
6 5 7 8 4
eP'Va'“ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mora

n | statistic 8.589 7.626 9.953 10.15 0.157

standard 1
deviate

Fuente: elaboracion propia

Otra consideracion relevante es que el mayor indice se da en el afio 2016 con un valor
de 0,3148, una posible explicacién de este resultado es que se intuye la presencia de
convergencia en los resultados, dado que para un primer momento la dispersion de los datos
no fue tan alta, pero posteriormente los colegios con mejores resultados reaccionaron ante los
cambios realizados por el ICFES y volvieron a alejarse con respecto a los que no son tan
buenos. En la llustracion 1y 2 se muestra el grafico de autocorrelacion de Moran respecto a la
matriz de pesos espaciales del criterio de contigliidad de vecinos relativos para el 2013 y 2017,

dando como resultado una dependencia espacial positiva que indica que los colegios con
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bajo/alto rendimiento académico en las Pruebas Saber 11 estan rodeados de otros colegios con

la misma condicién.

lustracion 2 GRAFICO INDICE DE MORAN TOTAL 2013

Moran Scatterplot I= 0.2656

€102 Twl0L1$Ledeys Jo Ge eneds

shape15TOTAL_2013

Fuente: elaboracion propia

llustracion 3 GRAFICO INDICE DE MORAN TOTAL 2017

Moran Scatterplot I= 0.284

Lol Ladeys jo Ge egeds

shape15TOTAL_2017

Fuente: elaboracion propia
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Ademas, para el afio 2013 se tiene que el 43,22% de las observaciones se encuentran
en el cuadrante | (bajo-bajo), siendo este el mayor porcentaje en todos los afios de analisis. Por
otro lado, se obtuvo que para el 2017 hubo un aumento en el nimero de colegios en el cuadrante
IV (alto-alto) con un porcentaje de 26,5%, que también el mayor con respecto a todos los afios,
lo que refuerza la idea de que los colegios que habian tenido bajas en sus rendimientos
académicos dado el cambio en la estructura de la prueba presentado en el 2014-2, volvieron a

reforzar su aprendizaje y de nuevo se separaron de los colegios con bajo rendimiento.

Por otro lado, después de la deteccion de autocorrelacion espacial se empleo el test de
Moran local, el cual se obtiene del test global. A partir de este indicador se pudo obtener los
mapas locales, donde “se representan las localizaciones con valores significativos, por lo que
se pudo detectar la existencia de puntos atipicos y formacion de clusters”. (Barros & Aroca,

2014, p.4).

En ese sentido, se puede evidenciar la existencia de tres clusters educativos principales
en la ciudad de Cali para el afio 2013 y los cuales se mantienen aproximadamente constantes
durante los afios subsiguientes, estas aglomeraciones seran representados por medio del mapa

LISA (Ver llustracion 4) y estaran clasificados de la siguiente manera:

llustracion 4 LISA TOTAL 2013

LISA Mapa de Clusters

Fuente: elaboracion propia
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Cluster 1: Este claster se encuentra en la parte Nor-occidental de la ciudad de Cali y
comprende la comuna 2, se caracteriza por que sus valores mas altos (color rojo) pertenecen al
grupo de alto-alto (A-A) lo que quiere decir que en este sector los colegios con alto rendimiento

en las Pruebas Saber 11 estan rodeados de otros colegios con alto rendimiento.

Cluster 2: Se ubica en la parte del distrito de Agua Blanca y comprende las comunas
13,14,21 y una pequefia parte de la comuna 15, se caracteriza por sus valores bajos (color azul)
y pertenecen al grupo bajo-bajo (B-B) lo que quiere decir que en esta zona existen colegios con
bajo rendimiento en las Pruebas Saber 11 que estan rodeados por otros colegios con
rendimiento similares. Como caracteristica especial en este sector se puede tomar en cuenta la
variable socioeconomica de los barrios que conforman las comunas, de acuerdo a un estudio
realizado por el Observatorio de Politicas Publicas de la universidad Icesi, las personas
perciben que la seguridad en estas comunas es baja, lo que podria estar asociados a variables

socioecondmicas inestables (Mera, 2018).

Claster 3: Esta aglomeracion se ubica en el Sur de la ciudad, principalmente en la
comuna 22 y se caracteriza de igual forma que el primer clUster anteriormente descrito. De este
cluster se puede decir, que en esta comuna se encuentran barrios de estratos altos, lo que podria
ser una variable por considerar, dadas las condiciones académicas de los planteles educativos,
sin embargo, en la presente investigacion no es significativo puesto que esta variable no esta

considerada dentro del modelo.

Cabe mencionar la existen de algunos puntos atipicos representados en el mapa, estos
puntos se encuentran en las comunas 8, 18 y 20 y comprenden barrios como Siloé,

Villacolombia y el sector de Meléndez respectivamente. En el marco de esta investigacion no



27

es posible identificar las causas de estos atipicos debido a que, para poder hacerlo, se debe tener

en cuenta otras variables no consideradas en el estudio.

Adicionalmente, en la llustracion 5 se muestra el mapa LISA para el afio 2017, en el
cual se mantienen los 3 clusters descritos anteriormente y adicional se observan diferencias: en
primera instancia, se observan nuevos puntos con valores A-A en las comunas 4 y 6, ademas,
el punto presente en el 2013 en comuna 8 ya no es significativo y el clister del distrito de Agua

Blanca se extiende hasta la comuna 12.

lustracion 5 LISA TOTAL 2017

LISA Mapa de Clusters

O no significative
B bajo-bajo
E bajo-atto
O alto-bajo
B alto-ato

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, utilizando el indice de Moran para analizar los resultados del componente
de inglés se obtuvo que para todos los afios los resultados son significativos, positivos y sus
valores oscilan en un rango de 0,23 y 0,33 aproximadamente (Ver tabla 2) Para el 2014 se
obtuvo el indicador mas bajo, lo que podria a estar asociado a efectos provocados por el cambio
en las pruebas. En cuanto al mapa Lisa (Ver llustracion 6) indica la conformacion de clusters

similares a los obtenidos para los resultados promedios totales de la prueba.
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Tabla 2 INDICE DE MORAN INGLES 2013

Mora Mora Mora Mora Mora
nl2013 nl2014 n | 2015 nl 2016 n 12017

Index 0,318 0,236 0,323 0,339 0,327
5 3 6 5 6

ep"’a'“ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mora

n | statistic 10.30 7 677 10.45 10.95 10.55

standard 0 ' 7 3 8
deviate

Fuente: elaboracion propia

llustracién 6 LISA INGLES 2013

LISA Mapa de Clusters

EOOmO

Fuente: elaboracion propia

Por altimo, se hizo una regresion de retardo espacial en la cual se determind la
covariacion de los resultados globales con respecto al afio 2013, tomandose esta como variable
Xy como variable Y los demas afios (2014, 2015, 2016 y 2017), ademas de tomar como
referencia el cuadrante del indice de Moran donde se encuentra. Lo anterior para mostrar el
grado de reaccion de los colegios ante el cambio para el afio donde se realizd y los posteriores

a este (Ver tabla 3) Se obtuvo que para el 2014 los coeficientes son negativos puesto que fue
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el afo donde se realizaron los cambios y es muy probable que los colegios no hayan tenido

oportunidad de reaccionar, mientras que para el resto de afios es positivo, lo que quiere decir

que los colegios probablemente tomaron medidas de preparacion para las pruebas.

Tabla 3 REGRESION (ANO BASE 2013)

Dependent variable:

TOTAL 2014 TOTAL_ 2015 TOTAL_ 2016 TOTAL 2017

(1) (2) (3) (4)
TOTAL 2013 0.954*** 1.036™* 0.704™** 0.661"*"
(0.036) (0.033) (0.026) (0.027)
TipoVec)2 -2.011 4.778" 3.041 2.524
(2.632) (2.462) (1.886) (1.988)
TipoVec)3 6.521" 3.570 1.240 3.783
(3.701) (3.462) (2.652) (2.796)
TipoVec)4 -2.543 6.937" 7416 6.262™*
(4.124) (3.858) (2.955) (3.116)
Constant 17.788 -16.085 10.057 19.717**
(12.133) (11.351) (8.695) (9.167)
Observations 347 347 347 347
R? 0.852 0.898 0.878 0.851
Adjusted R? 0.851 0.897 0.877 0.850
Residual Std. Error (df =342)  18.342 17.160 13.144 13.858

Nofte:

*p<0.1; ¥ p=0.05; ***p=0.01

Fuente: elaboracién propia
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Conclusiones

Teniendo en cuenta los analisis realizados en el presente proyecto de investigacion, se
logré determinar con suficiente evidencia estadistica que en la ciudad de Cali se presentan
clusters educativos que afectan los resultados de las Pruebas Saber 11. Lo que indica que en
diferentes sectores de la ciudad de encuentran conglomeraciones geograficas donde los
resultados demuestran que la educacidn parece ser homogénea entre los integrantes de los

clusters y heterogénea entre los mismos.

Esto se pudo evidenciar gracias a la existencia de autocorrelacion positiva, es decir que
los colegios con rendimiento académico alto/bajo tienen vecinos con rendimientos alto/bajo.
Entre los diferentes clusters que se encuentran en la ciudad de Cali, se pudo tres principales,
que comparten la caracteristica de que el comportamiento de los resultados de las pruebas en
algunos colegios esta siendo favorecido por el comportamiento de los resultados de otros
colegios proximos geograficamente. Ademas, los clusters se mantiene aproximadamente

constantes para los afios de estudio, lo que quiere decir que no se da de manera estocastica.

El primer y tercer cluster se encuentran respectivamente en la comuna 2 y 22 del
municipio. Ambos se caracterizan porque los colegios pertenecientes tienen resultados altos y
se encuentran rodeados de mas colegios con resultados altos. EI segundo cluster se encuentra
entre las comunas 13, 14 y parte de la comuna 15 y 21, y se caracteriza porque los resultados

de los colegios son bajos y se encuentran rodeados de otros colegios con resultados bajos.

Por otro lado, la evaluacion del indice de Moran permite evidenciar la existencia de una

convergencia en los resultados, de manera que se detecta una curva de aprendizaje que va desde
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el afio 2014-2 que es el afio en el cual se realiza el cambio mas significativo en la evaluacion,
hasta la actualidad. Lo que quiere decir que, pese a que inmediatamente después del cambio la
diferencia entre los colegios no resultaba ser tan amplia, paulatinamente los colegios con

mejores rendimientos historicos en las pruebas se han dispersado de los otros.

La presente investigacion puede ser utilizada como herramienta para tomar decisiones
importantes acerca del gasto en educacion en el municipio, ya que permite conocer los lugares
en los cuales es especialmente necesaria la intervencion estatal. Evidentemente este estudio no
toma en cuenta todas las variables que podrian llegar a tenerse en cuenta, por lo tanto, solo

presenta un analisis de muchos posibles.
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