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Resumen

La presente investigacién analiza el impacto de la malnutricion —entendida tanto como desnutriciéon
y sobrepeso u obesidad— sobre el rendimiento académico de nifios y adolescentes en el Perd. Para
ello, se utilizé la base de datos Nifios del Milenio, centrando el analisis en la cohorte mayor, y

considerando evaluaciones en matematicas y comunicacion.

Esta tesis propone que la relacién entre el estado nutricional (medido a través del indice de Masa
Corporal) y el rendimiento académico (tanto matematico como comunicativo) es no lineal. Para
identificar este efecto, se emplean modelos de regresién semiparamétrica con Kernel considerando
efectos fijos a nivel comunitario, que permiten capturar mejor la complejidad de la relacién. Se utiliza

ademads el IMC de la madre como variable instrumental, abordando problemas de endogeneidad.

Los principales hallazgos muestran que tanto la desnutricién como el sobrepeso u obesidad afectan
negativamente el rendimiento escolar de manera no lineal, intensificdndose en los extremos del IMC,
afectando tanto a aquellos estudiantes con desnutricion, como a quienes presentan sobrepeso u
obesidad, con un efecto mas marcado en las habilidades comunicativas. Estos resultados refuerzan la
importancia de disefiar politicas publicas integrales que aborden los extremos de la malnutricién, como

parte de una estrategia para mejorar la calidad educativa en el pafis.
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Introduccion

En el Perd, los resultados obtenidos respecto al rendimiento escolar son poco alentadores. En
efecto, segun el Programa para la Evaluacidn Internacional de los Estudiantes (PISA, Programme for
International Student Assessment, en inglés) elaborado por la Organizacidn para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE), si bien existen algunas mejoras en los resultados de comprension
lectora y matematicas entre los anos 2009 y 2022, todavia se evidencian rezagos si los comparamos
con los registrados en paises de la regién como Chile y Uruguay, principalmente. Asimismo, segun
muestran las Evaluaciones Censales de Estudiantes (ECE) del Ministerio de Educacion del Peru
(Minedu), entre los afios 2018 y 2019 se han identificado retrocesos en comprensién de lectura y
matematicas para los diferentes niveles educativos. Por ejemplo, en el segundo grado de educacion
secundaria, el porcentaje de alumnos que alcanzaron los aprendizajes de comprensidon de textos
disminuyd de 16.2% en 2018 a 14.5% en 2019, mostrando un declive en el rendimiento en 1.7 puntos
porcentuales. De la misma manera, en matematicas, se observé una ligera disminucién en segundo
grado de secundaria, pasando de 34.8% en 2018 al 34.5% en 2019. A partir de estos resultados, resulta
de suma importancia analizar e identificar qué factores podrian estar influyendo en los bajos niveles
del rendimiento escolar, siendo esta una base importante para su desarrollo personal y profesional a
largo plazo.

Por otro lado, en el Peru se registran altas tasas de malnutricion, manifestadas en forma de
desnutricién crénica como de sobrepeso y obesidad. Seguin datos del Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI) en 2020, aproximadamente el 57% de la poblacién peruana presenta sobrepeso u
obesidad, lo que representa una preocupante tendencia hacia problemas de salud. Asimismo, en el
2021, alrededor del 11.4% de los adolescentes en Peru padecian de desnutricién crénica, mientras que
el sobrepeso y la obesidad afectaban al 8.6% de nifios menores a 5 afios (UNICEF, 2022). A su vez, se
ha estimado que 3 de cada 10 adolescentes mujeres entre los 15 y 19 anos presentan sobrepeso u
obesidad vy, al llegar a la adultez, mds de la mitad vivirdn con esta condicién (INEI, 2020). Segln un
analisis de tendencias, las cifras estdan aumentando rapidamente, proyectandose que para el 2030 mas
de 1 millén de nifios y adolescentes peruanos, entre 5y 19 afios, tendran obesidad (Lobstein et al,
2019). Esta situacidn podria afectar tanto la salud fisica como mental de los jévenes, influyendo en su
rendimiento académico de diversas formas.

En consecuencia, la malnutricion trae consigo diversos efectos que no solo impactan en la
salud de la poblaciéon sino también en su desempefio académico. Al respecto, la presente investigacién
se centrara en analizar las consecuencias del desempefio académico vinculadas a la desnutricién y
sobrepeso u obesidad. En relacidn con la desnutricion, esta se refiere a una condicién en la que una

persona no recibe suficientes nutrientes esenciales durante un periodo prolongado, lo cual puede
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deberse a una dieta deficiente en calorias, proteinas, vitaminas y minerales; y puede resultar en un
crecimiento y desarrollo deficientes, tanto fisica como mental. Por otra parte, el sobrepeso u obesidad
se define como una condicién en la que se acumula una cantidad excesiva de grasa en el organismo,
lo que provoca un aumento considerable del peso corporal. Ambas afecciones suelen evaluarse
mediante el indice de Masa Corporal (en adelante, IMC), el cual relaciona el peso con la estatura de
una persona.

Dado lo alarmante de las estadisticas respecto a los problemas de salud, es necesario ahondar
en el estudio de la realidad de la malnutricidn y cémo esta puede impactar en el dmbito educativo. En
este sentido, existen diversas investigaciones que evidencian que las altas tasas de malnutricion en el
Perd, que abarca desde la desnutricidn crénica hasta el sobrepeso y la obesidad, representan una grave
amenaza para la educacién (Benavides, 2002; Cueto, 2005; Mendoza, 2019). Asimismo, se debe
destacar que esta problematica es de relevancia econdmica, dado que el rendimiento académico
escolar impacta al desarrollo individual (Chetty et al., 2011), asi como, las habilidades cognitivas de la
poblacién se correlacionan con el crecimiento econdmico del pais (Hanushek y Woessmann, 2008).

La relacién entre la malnutricidon y el rendimiento escolar es un elemento importante a
considerar en las politicas publicas. Estos problemas de salud se manifiestan de distintas maneras,
desde deficiencias nutricionales que afectan el desarrollo cognitivo (Hioui et al.,2016) hasta el impacto
negativo en la salud, no solo fisica, sino también mental de los estudiantes (Ramsey y Muskin, 2013;
Chinyoka, 2014). En particular, la malnutricién puede incidir directamente en la capacidad de
concentracién y aprendizaje de una persona en lo académico, dada la falta de nutrientes esenciales y
vitaminas, lo que puede traducirse en diversas consecuencias como la disminucién de la atencién y
alteraciones en la funcidn cognitiva, los cuales son variables que inciden de manera significativa en el
desempeio académico (Richardson & Ross, 2000).

Ademas, esta conexion entre la salud y el rendimiento académico no solo ocurre en términos
individuales, sino también a nivel agregado; es decir, cuando un grupo de estudiantes de un pais
enfrenta esta misma problematica, el pais ve seriamente afectada su capacidad para progresar hacia
un desarrollo educativo y académico mas alto (Themane et al., 2003; Zaini et al., 2005). Por lo tanto,
la comprensidn de la importancia de la relacion entre la malnutricién y el rendimiento académico es
un esfuerzo estratégico para ayudar a abordar los diferentes problemas detras del bajo rendimiento
educativo en Peru. Considerando el contexto detallado, la presente investigacion tiene como
motivacién analizar cdmo la malnutricidon, medida a través del IMC, afecta al rendimiento académico,
tanto comunicativo como matematico, y determinar si esta relacion es lineal.

El objetivo de este estudio es identificar el impacto de la malnutricion de los estudiantes
peruanos en su rendimiento escolar. Para ello, empleamos inicialmente un modelo de regresién lineal

gue nos permite medir el efecto de la malnutricién, tanto de la desnutricion como de la sobrepeso u
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obesidad, en el rendimiento académico. Sin embargo, la literatura sugiere que esta relacién presenta
problemas de endogeneidad, los cuales abordamos usando el modelo de minimos cuadrados
ordinarios en dos etapas utilizando efectos fijos con una variable instrumental, la cual sera el IMC de
la madre, debido a la carga genética que esta aporta en los hijos.

En el contexto peruano, la investigacion sobre esta relacion es limitada, destacando Saintila y
Rodriguez (2016), Monge, Campana y Gutiérrez (2017), Cueto (2005), Rojas et al. (2015), entre otros.
De estos, Cueto (2005) desarrollé un estudio con nifios de veinte escuelas de dos zonas rurales del
Peru, sin embargo, no encontré asociacidn entre la malnutricion -aproximada por variables
antropométricas-, con el rendimiento en matematicas y comprensién lectora. No obstante, hallé una
asociacién positiva entre el IMC y la desercion escolar, especificamente, los niflos con un IMC mds alto
en 1998 tenian mas probabilidades de haber abandonado la escuela para 2001, lo cual sugiere que los
nifios con un IMC mayor eran mas propensos a dejar de asistir a clases, planteando que esto podria
deberse a expectativas culturales.

Por otro lado, en la literatura nacional no existen estudios que consideren la no linealidad del
IMC en el rendimiento académico, ya que han empleado modelos lineales que no capturan
adecuadamente las posibles variaciones en esta relacién. Es por ello que, en la presente investigacion,
utilizamos modelos semiparamétricos, los cuales permiten analizar el vinculo entre el IMC vy el
rendimiento académico sin imponer una forma funcional rigida (Horowitz,2009), lo que permitira
observar cémo varia esta relacion en distintos subgrupos o rangos del IMC (Shimokawa, 2008).

Para el desarrollo de dichas metodologias, empleamos la base de datos de Nifios de Milenio,
especificamente la cohorte mayor, efecto que se medird tomando en consideracidn las caracteristicas
individuales (controles). Asimismo, esta base nos permite ampliar la cobertura geografica, lo cual
brindara una vision mas completa sobre esta relacién. Un aporte adicional del estudio es la inclusidn
del control indice de riqueza, el cual permite identificar el efecto de contar con mayor bienes y
servicios; asi como la inclusién de la variable del tipo de colegio, sea publico o privado.

La hipdtesis de la presente investigacion plantea que existe una relacidn no lineal entre el peso
corporal, medido a través del IMC, y el rendimiento académico, tanto matematico como comunicativo.
Esta relacidn variaria segln los diferentes niveles del IMC, siendo positiva cuando el IMC se encuentra
en rangos normales y tornandose negativa en los valores que se alejan de este rango dptimo (tanto
bajos como altos), manteniendo una tendencia general negativa.

Los resultados principales muestran que el IMC tiene un efecto negativo en el rendimiento
académico, siendo este impacto mas pronunciado en el rendimiento comunicativo que en el
matematico. Asimismo, se encuentra que esta relacion es no lineal, donde tanto los valores extremos
bajos (desnutricién) como los valores extremos altos (sobrepeso-obesidad) tienen efectos negativos

en el rendimiento académico, a diferencia del IMC en rangos normales.
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Este estudio esta estructurado de la siguiente manera: el Capitulo 1 presenta una revision de
literatura sobre las variables que impactan en el rendimiento académico, con énfasis en la
malnutricion, en el Capitulo 2 se describe el marco analitico, en el Capitulo 3 se presenta el marco
tedrico, el Capitulo 4 informa sobre la metodologia empleada, el Capitulo 5 incluye los resultados

obtenidos y, finalmente, presentamos las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1 Revision de literatura

En los ultimos anos, tanto a nivel internacional como nacional, se ha observado una creciente
preocupacion por los efectos de la desnutricidn y el sobrepeso/obesidad en el rendimiento académico
de los nifios y adolescentes. Este fendmeno no solo representa un problema de salud publica, sino que

también tiene implicaciones en el desarrollo cognitivo y el futuro laboral de los jovenes.

1.1. Evidencia Internacional

A nivel internacional, diversos estudios han explorado esta relacién. Asi, por ejemplo, Datar et
al. (2004), Crosnoe y Muller (2004), y Averett y Stifel (2010) concluyen que la obesidad afecta
negativamente a los escolares en sus puntajes de las pruebas cognitivas. De igual forma, Must y Strauss
(1999) postulan que la obesidad infantil esta relacionada con problemas de salud que interfieren en el
aprendizaje, tales como la apnea del suefio, la hipertensién y la diabetes. Currie y Stabile (2006), por
su parte, sostienen que la obesidad también causa ausencia escolar, estrés y fatiga que pueden
interferir negativamente en el rendimiento escolar.

Ademas, investigaciones neurobiolédgicas, como las de Gunstad et al. (2008), han encontrado
qgue un mayor IMC se correlaciona con una disminucidn en el volumen de materia gris en el cerebro,
lo que estd relacionado con un peor rendimiento cognitivo. Maureira et al. (2019) sugieren una
correlacidn negativa entre el IMC y el rendimiento académico, indicando que los estudiantes con un
IMC mas alto tienden a tener calificaciones académicas ligeramente mas bajas en diversas escuelas de
Santiago de Chile. Es importante mencionar que estas investigaciones fueron de naturaleza
correlacional y no establecen relaciones causales.

Por otro lado, los nifios y adolescentes con sobrepeso u obesidad experimentan dificultades
en la escuela, y se ha demostrado que los déficits de memoria de trabajo explican parcialmente el bajo
rendimiento académico de los nifios obesos (Gunnarsdottir, et. al.,2015; Sanchez-Cruzat et al.,2017).
Respecto a los resultados diferenciados por género, Sabia (2007) observd que el peso corporal tiene
un impacto mas significativo en el rendimiento académico de las mujeres, particularmente en las
mujeres blancas, donde se encontrd una relacidon negativa consistente entre el IMC y el promedio de
calificaciones. En este grupo, tanto el sobrepeso como la percepcién de ser "con sobrepeso" estan
asociados con una disminucién en el rendimiento académico. En contraste, para los hombres, la
relacidn entre el peso y el rendimiento académico fue menos consistente, y en el caso de los hombres
blancos, no se detectd una relacién significativa. A su vez, Datar et. al. (2004), y Ding et al. (2009)
encontraron resultados similares, en donde las niflas con sobrepeso tienden a tener peores

calificaciones en comparacion con los nifios.
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Algunos estudios han empleado variables instrumentales para abordar la posible
endogeneidad, los cuales proporcionan evidencia robusta sobre la relacién causal entre el IMC y el
rendimiento académico. Destaca Von Hinke et al. (2012), en el cual se identifican tres conjuntos
diferentes de instrumentos que se han empleado en esta relacién: a) IMC del nifio en periodos
anteriores como instrumento para el IMC actual (Kaestner y Grossman, 2009); b) dos marcadores
genéticos previamente utilizados como instrumentos para el IMC actual (Von Hinke et al., 2016); y c)
IMC de la madre antes del embarazo como instrumento para el IMC del nifio (como en Sabia, 2007;
Averett y Stifel, 2010).

Kaestner y Grossman (2009) analizan a nifios de 5 a 12 afios entre 1986 y 2004, regresionando
el cambio en el logro educativo a lo largo de dos afos sobre indicadores que representan el estado de
bajo peso y sobrepeso del nifo, y utilizan variables instrumentales, especificando los percentiles de
IMC rezagados del nifio como instrumentos para el peso actual. Von Hinke et al. (2016) presentan una
discusion sobre las condiciones que deben cumplirse para que los marcadores genéticos puedan ser
utilizados como instrumentos, examinando los efectos de la masa grasa de los nifios en su rendimiento
académico. Emplean las variantes genéticas FTO y MC4R como variables instrumentales para la masa
grasa medida mediante un escaneo DXA. Sin embargo, en ambas investigaciones no se encuentra
evidencia de que el progreso académico de los nifios se vea afectado por su peso.

No obstante, en Sabia (2007) se analizan a adolescentes de 14 a 17 afos y encuentra una
relacidn negativa entre el IMC de las nifias blancas y su rendimiento educativo. Estos resultados son
robustos tanto a un enfoque de efectos fijos individuales como a una especificacion que utiliza
variables instrumentales, empleando como instrumentos el estado de obesidad autoinformado de la
madre y el padre. Asimismo, en Averett y Stifel (2010) se centran en nifios de primaria (6—13 afios),
mostrando que aquellos con sobrepeso tienen resultados educativos mas bajos en comparacién con
los niflos con un peso saludable. Este hallazgo se mantiene al utilizar tanto efectos fijos individuales
como variables instrumentales, empleando como instrumentos el IMC de la madre antes del embarazo
y el cuadrado de la misma variable.

Es importante sefialar que varios estudios han evidenciado que la obesidad puede tener un
impacto psicosocial que, a su vez, afecta el desempefio académico. Puhl y Latner (2007) identificaron
que el acoso escolar y la ansiedad, comunes entre los adolescentes con sobrepeso, contribuyen a una
baja autoestima y menor motivacién para el aprendizaje. Mientras que Sabia et. al. (2015), encontré
qgue, en Estados Unidos, el peso corporal tiene efectos negativos en la autoestima y la sintomatologia
depresiva en mujeres, aunque estos efectos no se manifestaron en el caso de los hombres. Ademas,
el estudio identificé una relacion desfavorable entre el peso corporal y el rendimiento académico en

mujeres, y sefialo que el bienestar psicosocial pudo explicar hasta un 30% de esta relacién.
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No obstante, en estos casos puede surgir un problema de endogeneidad, el cual ha sido
abordado en diversas investigaciones con metodologias diferentes, como las de Neumark-Sztainer et
al. (2002) y Krukowski et al. (2009). Neumark-Sztainer sefiala que el sobrepeso en adolescentes esta
relacionado con mayores niveles de acoso escolar. Al controlar este factor y resolver el problema de
variable omitida, encuentra que es el acoso, y no la obesidad o el sobrepeso, lo que explica el menor
rendimiento académico. Krukowski, por su parte, va mas alld al introducir el concepto de "weight
based teasing" o acoso especifico por sobrepeso. Al controlar esta variable, concluye que este factor
es el que explica el bajo rendimiento académico, sugiriendo que el efecto es mas de indole social que
fisico.

En cuanto a la desnutricidn, Vashti et. al. (2018) afirma que existe una relacion significativa
entre la desnutricion en la etapa de la nifiez y el nivel educativo, lo que indica que la desnutricion
puede afectar negativamente el rendimiento académico. Selamawit et. al. (2021) analiza la asociacion
entre el estado nutricional y el rendimiento académico entre los estudiantes adolescentes,
identificando que la desnutricion puede inhibir el rendimiento académico debido a un crecimiento
deficiente, un retraso mental y una funcidon cognitiva defectuosa. La deficiencia de nutrientes
esenciales, como el hierro y el yodo, afecta la capacidad de concentracién y aprendizaje, lo que
compromete el desempefio académico. Chang et al. (2010) demostraron que estudiantes con historial
de desnutricidn crénica obtuvieron puntajes significativamente mads bajos en pruebas estandarizadas
de matematicas y lectura, incluso después de controlar por factores socioeconémicos.

Asimismo, Hoddinott et al. (2013) encontraron que los nifios que experimentaron desnutricién
antes de los dos afios mostraron un rendimiento académico significativamente menor en pruebas de
lectura y matematicas durante su etapa escolar; mientras que Crookston et al. (2013) evidenciaron
gue la recuperacién del retraso en el crecimiento debido a la desnutricién esta asociada con mejoras
en el rendimiento cognitivo y académico, reforzando la importancia de la existencia de programas
escolares que buscan reducir la desnutricién infantil severa.

Finalmente, en Victora et al. (2008) encontraron que la desnutricién tiene efectos
acumulativos: los déficits nutricionales tempranos no solo afectan el rendimiento académico
inmediato, sino que tienen consecuencias a largo plazo en el desarrollo cognitivo y el logro educativo;
mientras que, en Kar et al. (2008) identificaron que los nifios con desnutricion muestran déficits
especificos en atencion, concentracién, memoria de trabajo y velocidad de procesamiento cognitivo,
lo que afecta directamente su capacidad de aprendizaje y rendimiento escolar.

Estos estudios proporcionan evidencia sélida sobre los efectos negativos a largo plazo de la

malnutricion en el rendimiento académico y resaltan la importancia de la intervencidn temprana.
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1.2. Evidencia Nacional

En el contexto peruano, la investigacidon sobre la relacidon entre el estado nutricional y el
rendimiento académico es limitada, pero se ha encontrado evidencias relevantes. Cueto (2005)
desarrollé un estudio con nifios de veinte escuelas en dos zonas rurales del Perd, sin embargo, no
encontré asociacion entre la malnutricion -aproximada por variables antropométricas-, con el
rendimiento en matematicas y comprensién lectora. No obstante, hallé una asociacion positiva entre
el IMC y la desercidn escolar, especificamente, los nifios con un IMC mas alto en 1998 tenian mas
probabilidades de haber abandonado la escuela para 2001, lo cual sugiere que los nifios relativamente
con mayor peso (con un IMC mayor) eran mas propensos a dejar de asistir a clases, planteando que
esto podria deberse a expectativas culturales.

Por otro lado, Saintila y Rodriguez (2016) reportaron que la desnutricion tiene un impacto
negativo en el rendimiento académico de nifios de 7 a 14 afios en una escuela de Lima. Del mismo
modo, un estudio mas reciente de Monge, Campana y Gutiérrez (2017), que abarcd una muestra
nacional de 2,415 observaciones, concluydé que la desnutricion crénica tiene un efecto negativo
significativo en el rendimiento académico de los nifios peruanos. Asimismo, en un estudio exploratorio
en la regién amazdnica de lquitos, Rojas et al. (2015) encontraron una asociacidn positiva entre el
estado nutricional y el desempefio académico, aunque es importante sefialar que este estudio fue de
naturaleza correlacional y no establece relaciones causales. Por su parte, Wisniewski (2017) utilizo tres
rondas de la base de datos de Nifios del Milenio y, tras corregir por posibles sesgos derivados de
heterogeneidad no observable, identificd una relacion débilmente significativa entre la obesidad en
nifias y un mayor rendimiento. Por otro lado, identificd que nifios indigenas con desnutricidn tienen
puntuaciones cognitivas significativamente mas bajas, relacion que se mantiene luego de corregir por
posible sesgo de heterogeneidad.

En resumen, a pesar de que la relacion entre el estado nutricional y el rendimiento académico
ha sido explorada en algunos estudios en el contexto peruano, la evidencia sigue siendo limitada y
presenta varias carencias. Investigaciones previas, como las de Cueto (2005) y Monge et al. (2017), han
encontrado efectos negativos de la desnutricién en el rendimiento académico, pero estos estudios no
han abordado de manera exhaustiva la complejidad de la relacién entre el IMC y el rendimiento
escolar. Ademas, se han centrado en muestras locales o en enfoques que no permiten una
comprension completa de la variabilidad en el impacto del estado nutricional a lo largo de las
diferentes etapas del desarrollo escolar.

La presente investigacién se enfoca en superar estas limitaciones al emplear modelos
semiparamétricos que permiten analizar las relaciones entre el IMC y el rendimiento académico sin
imponer una forma funcional rigida. Ademads, se busca ampliar la cobertura geografica utilizando la

base de datos de Nifios del Milenio, lo que permitira obtener una vision mas completa de la relacion
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entre malnutricién y rendimiento académico a nivel nacional. Al controlar variables a nivel individual,
esta investigacion ofrece una perspectiva mas integral sobre los factores que afectan el desempefio
académico de los estudiantes peruanos, lo que constituye una contribucién significativa a la literatura
existente.

1.3. Sintesis de la literatura e hipotesis

La relacion entre la malnutricion (desnutricion y sobrepeso/obesidad) y el rendimiento
académico en nifios y adolescentes es un tema de creciente preocupacion tanto a nivel internacional
como nacional. Diversos estudios internacionales han encontrado que la obesidad afecta
negativamente el desarrollo cognitivo y el rendimiento académico debido a factores como problemas
de salud (apnea del suefio, hipertensidn), ausencias escolares y estrés. Investigaciones neurobioldgicas
sugieren que un mayor IMC esta relacionado con una disminucién del volumen de materia gris, lo que
compromete el rendimiento cognitivo. Ademas, el acoso escolar y la ansiedad relacionados con el
sobrepeso también influyen en el bajo rendimiento académico, especialmente en mujeres, segun
algunos estudios que destacan la importancia del bienestar psicosocial.

Por otro lado, la desnutricién se asocia con dificultades en el crecimiento, retraso mental y
deficiencias cognitivas que limitan el rendimiento académico. Investigaciones internacionales
muestran que la deficiencia de nutrientes esenciales, impacta en la concentracion y el aprendizaje,
afectando negativamente el desempefio escolar. Estos estudios destacan la necesidad de implementar
estrategias nutricionales que aborden ambos extremos de la malnutricién para mejorar el rendimiento
académico y reducir la pobreza a largo plazo.

La hipodtesis base de la presente investigacion, consistente con la evidencia especifica existente
en los estudios detallados sobre el rendimiento académico y la malnutricion, plantea que existe una
relacion no lineal entre el peso corporal, medido a través del IMC, y el rendimiento académico, tanto
matematico como comunicativo. Esta relacidon varia segun los diferentes niveles de IMC, siendo
positiva cuando el IMC se encuentra en rangos normales y torndndose negativa en los valores que se

alejan de este rango 6ptimo, manteniendo una tendencia general negativa del IMC en el rendimiento.



Capitulo 2 Marco Analitico

2.1, Base de datos Nifios del Milenio

El estudio "Nifios del Milenio" o "Young Lives" es una investigacidn sobre la pobreza infantil
gue ha seguido el desarrollo de 12,000 nifios en Etiopia, India, Perd y Vietnam a lo largo de 15 afios.
Desde 2002, Young Lives ha estado monitoreando dos cohortes de nifios, una nacida en 1994 y otra
en 2001. El propdsito del estudio es generar informacidén que permita comprender las causas y efectos
de la pobreza en la infancia, y analizar cémo las politicas publicas, implementadas o por implementar,
impactan el bienestar infantil.

En el caso de Peru, la muestra original fue seleccionada al azar en 20 localidades de 14
departamentos del pais, aunque el 5% de los distritos mas ricos se excluyeron del muestreo. El estudio
sigue la vida de dos grupos de nifios durante quince afios. El primer grupo, conformado por unos 2,000
nifios, tenia entre 6 y 18 meses (cohorte menor) en 2002, cuando se recogieron los primeros datos. El
segundo grupo, que sera el foco de este estudio, incluye a aproximadamente 750 nifios que tenian
entre 7 y 8 afios (cohorte mayor) en 2002. La investigacion se lleva a cabo a través de encuestas y
entrevistas realizadas a los niflos, sus padres y representantes de sus comunidades, seleccionados
aleatoriamente entre 100 nifios de los 14 departamentos del Peru. En la siguiente tabla se presentan

las edades de las cohortes por rondas:

Tabla 1

Edad de Nifios del Milenio por cohortes y rondas

Ronda 1 Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4 Ronda 5

Cohorte
2002 2006 2009 2012 2016
Menor 6-8 meses 4-5 afios 7-8 anos 11-12 aflos  14-15 afos
Mayor 7-8 afos  11-12 afos  14-15afos 18-19 afos 21-22 ainos

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 1-5. Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente, se realizan encuestas de hogares a gran escala dirigidas a
nifios y sus cuidadores principales, las cuales se complementaron con métodos cualitativos como
entrevistas detalladas, sesiones grupales y andlisis de casos especificos; involucrando a una muestra
seleccionada de nifios, padres o tutores, educadores y lideres locales. El estudio recopilé datos
extensos que abarcan no solo las condiciones materiales y sociales de los participantes, sino también
sus propias percepciones sobre su vida actual y sus expectativas. Este enfoque integral considera el
contexto ambiental y sociocultural de las comunidades estudiadas.

Siguiendo estos principios generales, el equipo en Perd implementd una metodologia de
muestreo que presentd variaciones significativas en comparacién con los enfoques utilizados en los

otros tres paises participantes. Mientras que en estos Ultimos se optd por una estrategia de seleccion
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de conglomerados que combinaba elementos aleatorios e intencionales, el estudio peruano se
distinguié por adoptar un enfoque aleatorio en su proceso de muestreo. En la siguiente figura, se
destacan los departamentos del Perd en donde se han llevado a cabo las encuestas de Nifios del

Milenio:

Figura 1

Departamentos con localidades estudiadas en el Peru

Tumbes
1 Amazonas

1

1
Cajamarca
La Libertad 1

Anc 1
Huanuco

Junin
1

Lma

Fegion con 3 localidades
donde se realizaron encuestas.

Apurimac
: Puno
1

Fegion con 2 localidades
donde se realizaron encuestas,

Region con 1 localidad donde 1

=& realizaron encuestas. Al'equipa

Fagion con no cuenta con
localidades encuestadas.

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio. Elaboracién propia.

Dentro de las limitaciones de Nifios del Milenio se encuentra la pérdida total de la muestra a
lo largo de los afios. La investigacion empezd con aproximadamente 2000 nifios para la cohorte menor
y 750 para la cohorte mayor. No obstante, para la tercera ronda, la pérdida total de la muestra fue de
4.4% durante el periodo de ocho afios, mientras que para la ronda 5 se aumentd esta pérdida total. En

la siguiente tabla se presenta la cantidad de entrevistados por rondas:
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Tabla 2

Cantidad de entrevistados de Nifios del Milenio por cohortes y rondas

Ronda 1 Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4 Ronda 5

Cohorte
2002 2006 2009 2012 2016
Menor - 2052 1943 1902 1860
Mayor 714 714 678 635 618

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 1-5. Elaboracién propia.

Para esta investigacion se ha decidido utilizar las rondas 2 a la 4 de la cohorte mayor, ya que
los datos necesarios se encuentran disponibles en estas fases del estudio. Durante el proceso de
limpieza de datos, se eliminaron observaciones a nivel del nifio en las cuales habia valores faltantes
consideradas importantes para el analisis; asi como se eliminaron entradas duplicadas que podrian
haber sesgado los resultados. En cuanto a la deteccidn de outliers, se identificaron valores atipicos en
la variable del rendimiento académico (matematico y comunicativo) y del IMC, tanto del individuo
como de la madre, que no tenian sentido o parecian erroneos. Como resultado del proceso de limpieza,
se eliminaron un total de 290 observaciones, incluyendo valores faltantes, datos duplicados y valores
atipicos (Anexo 1).

Adicionalmente, se realizé la estandarizacion de formatos para asegurar que los datos
numeéricos, fechas y textos se encontraran en un formato consistente. Por ultimo, se normalizaron los
puntajes de las pruebas de vocabulario (PPVT, por sus siglas en inglés) y matematicas, alineando las
escalas de las variables numéricas para garantizar que sean comparables en su interpretacién, lo cual
es fundamental para modelos que son sensibles a la magnitud de los valores. Luego de la limpieza de
datos, se cuentan con 579 observaciones a nivel del individuo para cada ronda, lo que da un total de
1,737 observaciones.

2.2. Estadistica descriptiva

Variable dependiente: rendimiento académico escolar

Siendo el rendimiento académico nuestra variable de interés, esta serd subdividida en
rendimiento matematico y comunicativo. Es importante destacar que, dada la naturaleza de la base
de datos de Nifos del Milenio, la cual constituye un estudio no directamente vinculado al colegio, las
evaluaciones de rendimiento siguen un marco de referencia normativo. Esto implica que los puntajes
se interpretan en relacidn con las distribuciones correspondientes; es decir, un puntaje se clasifica
dentro de una o mas distribuciones de puntajes o se compara con el rendimiento promedio de los
examinados en diversas poblaciones de referencia (Cueto et al. 2009). Por esta razén, hemos optado
por normalizar ambas variables de rendimiento, ajustandolas para que adquieran valores

comprendidos entre 0 y 1. De esta manera, facilitamos su comparacion en nuestros resultados.



22

En el caso del rendimiento matemadtico, la prueba realizada consté de diez elementos
seleccionados del Estudio de Tendencias Internacionales en Matematicas y Ciencias (TIMSS, por sus
siglas en inglés), desarrollado por la Asociacion Internacional para la Evaluacién del Rendimiento
Educativo (IEA, por sus siglas en inglés) en 2003. Se seleccionaron elementos con diferentes niveles de
dificultad con el objetivo de discriminar entre los estudiantes de bajo y alto rendimiento. La prueba
tuvo un limite de tiempo estricto, pero se instruyd a los entrevistadores a animar a los nifios a
completarla en quince minutos. Si bien a lo largo de las rondas las evaluaciones matematicas
incorporaron modificaciones?, estas se fueron construyeron conservando algunos elementos para
permitir la vinculacién de los puntajes de rendimiento a lo largo del tiempo.

En la Tabla 3, se presentan los rendimientos promedio de las evaluaciones de los estudiantes
en matematicas normalizados entre 0 y 1, desglosados por ronda y categorizados segun el sexo de los
estudiantes. Se puede observar que, el rendimiento promedio es creciente a lo largo de las rondas

para ambos sexos.

Tabla 3

Rendimiento promedio de evaluaciones de matemdticas normalizados por ronda

Infancia Adolescencia
Sexo
Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4
Masculino 0.478 0.53 0.591
Femenino 0.499 0.505 0.56
Total 0.488 0.517 0.575

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

En el caso del rendimiento comunicativo, se evalia a través de la Prueba de Vocabulario
Peabody con Imdgenes, conocida como PPVT por sus siglas en inglés, la cual es una prueba de
vocabulario receptivo, es decir, de adquisiciéon de vocabulario, disefiada para nifios, adolescentes y
adultos. El PPVT consta de diferentes elementos de vocabulario que se presentan en orden de
dificultad creciente. Cada elemento tiene cuatro figuras simples dispuestas en un formato de opcidn
multiple. Se le pide a la persona que estd siendo examinada que seleccione o sefiale la imagen que
mejor ilustra el significado de una palabra presentada oralmente por el examinador. En el caso de la
base de datos de Nifios del Milenio en Perd se administrd la versidn en espafol llamada Prueba de
Vocabulario Peabody con Imagenes Revisada o PPVT-R por sus siglas en inglés, la cual estd compuesta
por 125 elementos a evaluar. Dicha evaluacién produjo puntajes estandar, los cuales han sido
transformados utilizando una tabla de conversidn en el manual del instrumento con el fin de generar

puntajes con niveles aceptables de confiabilidad y validez. De manera similar a la prueba de

1 Considerando la interpretacion de datos, resolucidn de problemas numéricos, medicion, y geometria basica.
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matematicas, a lo largo de las rondas, basandose en la prueba base, se fueron considerando algunas
modificaciones debido a las traducciones presentes en la versidn de PPVT-R con respecto a la versién
original.

En la Tabla 4, se presentan los rendimientos promedio de las evaluaciones de los estudiantes
en comunicacién normalizados entre 0y 1, desglosados por ronda y categorizados segun el sexo de los
estudiantes. Se puede observar que, a diferencia del rendimiento promedio matematico, este es

creciente en la ronda 3, mientras que para la ronda 4 hay una caida en ambos sexos.

Tabla 4

Rendimiento promedio de evaluaciones de comunicacion normalizados por ronda

Infancia Adolescencia
Sexo
Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4
Masculino 0.715 0.845 0.592
Femenino 0.804 0.854 0.533
Total 0.759 0.849 0.562

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Variables independientes: IMC y variables de control

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS): “la obesidad y el sobrepeso son definidas
como la acumulacién anormal o excesiva de grasa que puede ser perjudicial para la salud, y que es
provocada por un desequilibrio entre calorias consumidas y gastadas, donde las primeras son mayores
que las segundas; mientras que define a la desnutricion como una condicion que resulta de una ingesta
inadecuada de nutrientes o una mala absorcion de estos, lo que puede generar una serie de trastornos
en el cuerpo”. Usualmente se utiliza el IMC para evaluar el estado nutricional de las personas, donde
los rangos de las categorias del estado nutricional de los individuos estan presentados en la Tabla 5 a

continuacion:

Tabla 5

Rangos de las categorias del estado nutricional de los individuos

Categorias Rangos
Desnutricion IMC < 18.5
Normal 185<IMC< 25
Sobrepeso 25<IMC<30
Obesidad IMC > 30

Adaptado de: OMS. Elaboracién propia.
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A continuacioén, en la Tabla 6, se presenta una breve descripcidon estadistica de los porcentajes
de estudiantes en cada categoria del IMC diferenciadas por sexo y rondas, las cuales abarcan ronda 2,
3 y 4. Se observa que en las rondas 2 y 3 la mayoria de los estudiantes, tanto masculinos como
femeninos, presentan un mayor porcentaje dentro de la categoria del IMC catalogada como normal.
Sin embargo, esta tendencia difiere en la ronda 4, donde el mayor porcentaje para el sexo femenino

se encuentra en sobrepeso/obesidad?.

Tabla 6

Porcentaje de estudiantes por categoria de IMC, segtn sexo y etapa de desarrollo

Sexo del estudiante

Etapa de desarrollo Categorias por IMC - -
Masculino Femenino
Ronda 2
Desnutricion 13.5 13.7
Infancia Normal 56.3 58.4
Sobrepeso / Obesidad 30.2 27.9
Ronda 3
Desnutricion 17.4 7.6
Normal 52.4 56.9
Sobrepeso / Obesidad 30.2 35.5
Adolescencia
Ronda 4
Desnutricion 19.3 4.6
Normal 50.8 46.6
Sobrepeso / Obesidad 29.9 48.9

Nota. Los porcentajes estan calculados sobre el total de cada sexo por ronda. Las categorias de IMC
siguen los criterios de la OMS: Desnutricion (IMC < 18.5), Normal (18.5 < IMC < 25),
Sobrepeso/Obesidad (IMC > 25). Los datos corresponden a la cohorte mayor del estudio.

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

En el caso de los estudiantes de sexo masculino, el porcentaje de sobrepeso/obesidad se ha
mantenido relativamente constante a lo largo de las rondas, con valores de 30.2% en la ronda 2 y
29.9% en la ronda 4, lo que indica una variacién minima. Por el contrario, en el caso de las estudiantes
de sexo femenino, se registra un aumento significativo en el porcentaje de sobrepeso/obesidad
durante el mismo periodo. Este porcentaje se incrementa notablemente del 27.8% en la ronda 2 al
48.8% en la ronda 4.

Para el caso del indice de riqueza, se incluyen variables que muestran indicativos de poder
adquisitivo que varian sustancialmente en la muestra. Cabe considerar que la construccién del indice

de riqueza sigue la metodologia empleada en estudios previos sobre rendimiento escolar en paises en

2En la presente investigacidn se esta considerando en una sola categoria el sobrepeso con la obesidad por la escasa cantidad
de datos en la base empleada respecto a estas categorias.
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desarrollo (Filmer y Pritchett, 2001; Vyas y Kumaranayake, 2006), por lo cual se construye a partir de
tres indices: calidad de la vivienda, el acceso a los servicios y la propiedad de bienes de consumo
duraderos. Partiendo de la base en la que sus tres indicadores tienen la misma importancia, el indice
de riqueza se calcula como una media simple de los tres indices como se muestra en la siguiente
ecuacién. Cabe resaltar que dicho resultado toma valores entre 0 y 1, donde un indice de riqueza mas

alto indica un estatus socioecondmico mas elevado.

Vivienda+Servicios+Bienes
3

(1]

indice de riqueza =

Donde:
e Vivienda: Es el subindice de calidad de la vivienda del hogar del individuo.
e Servicios: Es el subindice de acceso a los servicios del hogar del individuo.

e Bienes: Es el subindice de propiedad de bienes de consumo duraderos del hogar del individuo.

Para el caso del subindice de Vivienda, refleja el bienestar de los miembros del hogar en
términos de confort relacionado con la vivienda, teniendo en cuenta los materiales utilizados en la
construccion de la vivienda de la familia (paredes, techo y suelo) y la densidad del hogar. Por otro lado,
del subindice de Servicios, es una medida de la capacidad del hogar para satisfacer los requisitos
funcionales de una vivienda sélida. Este subindice es una media simple de cuatro indicadores: acceso
a electricidad; acceso al agua potable; acceso a un servicio de saneamiento gestionado de forma
segura; y acceso a un combustible adecuado para cocina. Finalmente, para el subindice Bienes, el
subindice de bienes de consumo duraderos es una medida de la posesiéon de articulos domésticos
comunes por parte de los hogares. Cabe resaltar que cada indicador se calcula como la media simple
de los subindicadores respectivos. En el indice de riqueza que se muestra en la Tabla 7 se puede
observar una tendencia decreciente a lo largo de las rondas, pasando de un promedio de 0.496 en la

ronda 2 a 0.432 en la ronda 4.

Tabla 7

Estadistica descriptiva del indice de riqueza por rondas

indice de riqueza

Coeficiente de

Ronda Media N Min Max  Desviacidn estandar .
variacion

2 0.496 665 0.06 0.92 0.223 0.449

3 0.424 643 0.03 0.9 0.251 0.302

4 0.432 613 0.03 0.91 0.355 0.475

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.



26

En la Tabla 8, se presenta la distribucion de estudiantes segun las demas variables de control
a lo largo de las diferentes rondas del estudio. Los datos presentan que la distribucién geografica de
los estudiantes se ha mantenido relativamente estable, con una mayor concentracién en la regién
costa en comparacion con la sierra y selva; los cuales estan distribuidos en veinte comunidades (Ver
Anexo 2). En cuanto a la repeticidon del grado, se observa un incremento gradual del porcentaje de

estudiantes que no aprobaron, pasando de 16.5% en la Ronda 2 a 19.9% en la Ronda 4.

Tabla 8

Distribucion de estudiantes segun variables de control por rondas

Variable Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4
Region %
Costa 50.1 50.4 50.9
Selva 20 20 19.7
Sierra 29.9 29.5 29.4
Aprobd el grado %
Si 83.5 82.3 80.1
No 16.5 17.7 19.9
Asistencia al preescolar %
Si 67.8 67.8 67.8
No 32.2 32.2 32.2
Convive con ambos padres %
Si 66.3 65.1 63.7
No 33.7 34.9 36.3
Tipo de colegio al que asiste %
Publico 58.2 57.4 55.8
Privado 31.3 32.1 33.5
Hibrido 10.5 10.5 10.7

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracidn propia.

La asistencia al preescolar se mantiene constante en todas las rondas, con aproximadamente
dos tercios de los estudiantes que si asistieron a educacidn inicial. Respecto a la convivencia familiar,
se nota una disminucidn en el porcentaje de estudiantes que viven con ambos padres a lo largo de las
rondas. En cuanto al tipo de institucion educativa, se observa un ligero descenso en la asistencia a
colegios publicos y un aumento en la matricula de colegios privados, mientras que la modalidad hibrida

se mantiene estable.

Variable instrumental: IMC de la madre

En la Tabla 9, se presentan los porcentajes por cada ronda de la variable instrumental (IMC de
la madre). Los datos muestran la distribucién porcentual del IMC en las categorias definidas en la tabla

5 (desnutricion, peso normal y sobrepeso/obesidad) a lo largo de las tres rondas de evaluacidn para la
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presente investigacién. La mayoria de las madres se encuentran en la categoria de
sobrepeso/obesidad, con un promedio de 62.2% y sin cambios significativos entre rondas. La
proporcidn de madres con desnutricion se mantiene constante en 20.1%, asi como el grupo con peso

normal con un promedio de 17.7%.

Tabla 9

Porcentaje por categoria de IMC de la madre por ronda

Variable Ronda 2 Ronda 3 Ronda 4 Total

IMC Madre %
Desnutricion 20.1 20.1 20.1 20.1
Normal 17.6 17.6 17.8 17.7
Sobrepeso / Obesidad 62.3 62.3 62.1 62.2

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Adicionalmente, para respaldar la eleccién del IMC de la madre como variable instrumental,
se presenta la relacidn entre esta variable y el IMC del individuo. La Figura 2 muestra un grafico de
dispersion de estas variables, en el cual se puede observar una tendencia positiva. Esta relacién sugiere
qgue, en general, a mayor IMC de la madre, mayor es el IMC del individuo. Esta correlacién positiva

proporciona evidencia para apoyar la validez del IMC de la madre como variable instrumental.
Figura 2
Grdfico de dispersion del IMC entre madres e hijos

50

404 > P~

IMC del individuo
w
o
1

20
y=14.03+0.55x
© ° o p=0.042
R=0.35
104
T T T T T
0 10 20 30 40

IMC de la madre

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.
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Sobre la no linealidad del rendimiento y el IMC

Asimismo, se presentan las densidades de Kernel de los puntajes normalizados en matematicas
y PPVT en la Figura 3, diferenciadas segun el estado nutricional de los estudiantes (normal,
desnutricién y sobrepeso u obesidad) a lo largo de tres rondas3. Las densidades de Kernel son Uutiles
para analizar los datos, ya que permiten visualizar como se distribuyen los puntajes dentro de cada
grupo, destacando las variaciones y patrones complejos en el rendimiento entre los diferentes estados

nutricionales (Wand y Jones, 1995; Scott, 2015).

Figura 3
Densidades de Kernel por rondas de puntajes de matemdticas (Rendimiento matemdtico) y de PPVT

normalizados (Rendimiento comunicativo)

4 6
3 ——  Normal
4

? —— Desnutricion
1 2 ——— Sobrepeso u Obeso
0 0

T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 1 0 2 4 6 8 1

Ronda 2. Puntaje de matematicas normalizado Ronda 2: Puntaje de PPVT normalizado

5 8
4 6 —— Normal
g 4 —— Desnutricion
1 2 ——— Sobrepeso u Obeso
0 0
0 2 4 6 8 1 0 2 4 6 8 1

Ronda 3: Puntaje de matematicas normalizado Ronda 3: Puntaje de PPVT normalizado
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Ronda 4: Puntaje de matematicas normalizado Ronda 4: Puntaje de PPVT normalizado

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracidn propia.

En la ronda 2, las distribuciones de los puntajes en matematicas y PPVT muestran diferencias.
Para matematicas, los estudiantes con peso normal presentan un rendimiento superior, evidenciado
por un desplazamiento hacia la derecha de su curva de densidad respecto a los grupos con desnutricion

y sobrepeso u obesidad. En contraste, en PPVT, el grupo con sobrepeso u obesidad tiene una ventaja,

3 Un grafico de densidad de kernel no prueba matematicamente la no linealidad, pero si brinda indicios fuertes sobre su
presencia. Si el grafico muestra multiples picos, asimetria o cambios abruptos en la densidad, es probable que una relacién
no lineal esté presente en los datos.
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con su curva desplazada hacia la derecha en comparacién con los otros dos grupos. Esto sugiere que
el estado nutricional impacta de manera diferente en el rendimiento segun el tipo de prueba.

En relacidn con la ronda 3, las diferencias entre matematicas y PPVT se reducen. Para
matematicas, el grupo con peso normal sigue mostrando un desempefio superior, mientras que el
grupo con desnutricidon presenta mayor dispersidon en los puntajes, lo que indica variabilidad en el
rendimiento. En PPVT, las curvas de los tres grupos estan mas superpuestas, con una ligera ventaja
todavia para el grupo con sobrepeso u obesidad, especialmente en los puntajes altos. Esto sugiere que,
a medida que avanza el tiempo, los rendimientos en PPVT tienden a igualarse mas entre los grupos en
comparacién con matematicas.

En la ronda 4, se acentlan nuevamente las diferencias. En matemadticas, el grupo con peso
normal logra un mejor rendimiento promedio, con su curva desplazada hacia la derecha y mas
pronunciada, mientras que los grupos con desnutricién y sobrepeso u obesidad muestran densidades
mas bajas en los puntajes altos. Por otro lado, en PPVT, aunque el grupo con peso normal también
muestra un mejor rendimiento, las diferencias entre los grupos son menos marcadas que en
matematicas, lo que indica que la brecha en habilidades verbales es menor que en habilidades
matematicas.

En resumen, las graficas reflejan un patrén consistente: los estudiantes con peso normal tienen
un mejor desempefio promedio en ambas dreas, pero las diferencias son mas pronunciadas en
matematicas. En PPVT, los puntajes tienden a ser mas similares entre los grupos, particularmente en
las rondas intermedias, lo que sugiere que los factores relacionados con el estado nutricional tienen
un impacto mas evidente en habilidades matemadticas que en habilidades verbales.

Para complementar el andlisis y explorar la posible relacion no lineal entre el IMC y el
rendimiento académico, se realizaron graficos de dispersion. La Figura 4 muestra la relacién entre el
IMC y el rendimiento matematico de los estudiantes. El grafico revela que, para valores bajos de IMC,
se observa una leve tendencia positiva en el rendimiento matematico. En el rango de IMC normal, los
estudiantes muestran una mayor concentracion de puntajes en un nivel intermedio, sin una clara
superioridad en los valores mas altos. A partir de un IMC superior a 23, la dispersidon aumenta y se

observa una tendencia negativa pequeiia en el rendimiento.
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Figura 4

Grdfico de dispersion entre rendimiento matemdtico e IMC del individuo
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Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Por otro lado, la Figura 5 muestra la relacion entre el IMC y el rendimiento comunicativo de
los estudiantes. El grafico revela un patrén similar al observado en el rendimiento matematico, pero
con algunas diferencias: para valores bajos de IMC (16-18), los puntajes son mas dispersos, con algunos
valores por debajo de 0.6. A medida que el IMC aumenta hacia el rango de 18 a 22, los puntajes mas
altos (0.8 - 1.0) se concentran, sugiriendo un mejor desempefio comunicativo en esta zona. Sin
embargo, a partir de un IMC superior a 22, la dispersién aumenta y se observan mas valores bajos,

aunque sin una clara tendencia descendente.

Figura 5

Grdfico de dispersion entre rendimiento comunicativo e IMC del individuo
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Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.
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Es importante considerar que tanto la Figura 4 como la 5 sugieren una relacién no lineal entre
el IMC y el rendimiento académico, donde los extremos del IMC (tanto la desnutricion como la

obesidad/sobrepeso) estan asociados con un menor rendimiento escolar.



Capitulo 3 Marco tedrico

Como se ha mencionado anteriormente, en la presente investigacion utilizaremos la base de
datos de panel de Nifios del Milenio desde la ronda 2 (2008) hasta la 4 (2012), en donde se estudian a
los individuos desde su nifiez hasta la adolescencia®. Se propone un modelo tedrico basado en el
planteamiento de Sabia (2007) para identificar el impacto de la malnutricién, expresado por el IMC,
sobre el rendimiento matematico y comunicativo de los individuos. El modelo que propone dicho autor

establece una funcién de utilidad para el individuo con la siguiente forma:
U=VW,LF,C)

Donde U es el rendimiento matematico o comunicativo del individuo, W es el IMC, I son
caracteristicas individuales, F son caracteristicas familiares y C son caracteristicas a nivel comunitario.
La relacidn entre Wy U dependera de un umbral maximo y minimo los cuales definen a las personas
gue presentan desnutricion y sobrepeso, respectivamente. Esto implica que cuando el IMC supera el
umbral maximo de peso normal, es decir, dicha persona tiene sobrepeso u obesidad, la relaciéon serd
inversamente proporcional, ya que las personas con un IMC elevado a menudo enfrentan problemas
de salud fisica, como enfermedades croénicas, fatiga, problemas de suefio y falta de energia. Tal como
se sefialé en anteriores capitulos, y segun la literatura revisada, estos problemas de salud pueden
afectar la capacidad de una persona para concentrarse y aprender en el entorno académico, y por lo
consiguiente, el rendimiento académico disminuira.

Del mismo modo, cuando el IMC es inferior al umbral minimo de peso normal, es decir, dicha
persona se encuentra en un estado de desnutricidn, la relacidn sera directamente proporcional, ya que
la desnutricion puede llevar a la falta de nutrientes esenciales que son necesarios para el
funcionamiento dptimo del cerebro, lo cual genera debilidad, fatiga, problemas cardiacos, anemia,
entre otros (Lumun y Kingsley Chukwuma, 2020), lo cual implicaria que al alejarse del umbral de peso
normal se esperaria una disminuciéon en el rendimiento. Ambos umbrales generarian una disminucidn
en el rendimiento académico debido a que dificultarian en la concentracién y desarrollo del
aprendizaje. Por otro lado, las caracteristicas de la persona a nivel individual estan definidas de la

siguiente manera:
I = O(G,P,O,S'D'K’MJLIQ)

Donde G representa si el individuo ha repetido de grado escolar o no, P representa si ha
asistido al preescolar o no, O indica si asiste a una escuela publica, privada o hibrida, S indica el sexo

de la persona, K representa el nivel maximo educativo alcanzado por el cuidador de la persona, M es

4 En la presente investigacion, nos referiremos a los ultimos afos de nifiez y adolescencia.
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el indice de riqueza normalizado entre 0 y 1, que abarca informacién de vivienda, servicios y bienes
gue tiene en el hogar la familia del individuo, L indica si la persona vive con ambos padres y Q indica la
region en la que se encuentra el individuo. En base a este modelo tedrico, se desarrolla un modelo

empirico.



Capitulo 4 Metodologia

4.1. Discusion de endogeneidad

La relacidn entre el IMC y el rendimiento académico presenta desafios metodoldgicos debido
a la posible violacidn del supuesto de exogeneidad. Cuando los regresores estan correlacionados con
el término de error, se generan problemas de identificacidon que pueden sesgar los resultados y llevar
a conclusiones errdéneas, sugiriendo efectos causales que en realidad no existen. En este contexto,
Sabia (2007)° destaca dos fuentes de endogeneidad en esta relacion: la causalidad inversa y factores
no observables. Respecto a la causalidad inversa, en la cual no es clara la direccién de la relacion causal
entre el IMC y el rendimiento académico, plantea los siguientes escenarios:

i Un bajo rendimiento académico podria llevar a los estudiantes a comer en exceso
como una forma de compensar sus dificultades, aumentando su IMC.
ii. Un menor rendimiento reduzca el apetito y, por ende, disminuya el IMC.

Asimismo, respecto a los factores no observables (habilidades cognitivas, caracteristicas
psicolégicas, como la autoestima, o la predisposicion genética) complican la identificacién de la
verdadera relacién entre el IMC y el rendimiento académico. Estas variables, al no poder ser incluidas
directamente en el modelo, se incorporan al término de error, generando una correlacion espuria con
el IMCy, en consecuencia, sesgando las estimaciones.

Para lograr abordar estos desafios de causalidad, la literatura ha empleado diferentes
enfoques metodoldgicos. Algunos estudios, como los de Neumark-Sztainer (2002) y Krukowski et al.
(2009), han empleado controles especificos para los factores psicoldgicos (como el bullying asociado
al sobrepeso), hallazgos que sugieren que el menor rendimiento académico estd mas relacionado con
estos factores sociales, mas no con el IMC. Datar et. al. (2004) y Gable, Chang y Krull (2012), han
empleado datos de panel con efectos fijos para examinar la evolucion del IMC y el rendimiento
académico en distintos grupos de estudiantes. Sus resultados resaltan diferencias de género y apuntan
a que habilidades interpersonales y percepciones juegan un rol significativo en el desempefio
académico, mas alla del peso corporal.

Por otro lado, a partir de la revision de la literatura, se identifica el uso de variables
instrumentales para abordar la problematica de la endogeneidad. Este enfoque se ha desarrollado en
dos vertientes: una que utiliza datos relacionados con el IMC como instrumentos y otra que recurre a
informacion genética de los individuos. Con respecto a las instrumentales relacionadas con el IMC, se
han empleado variables como el IMC de los padres, la disponibilidad de comida chatarra en el hogar o

los patrones de actividad fisica de los estudiantes. Estas variables son altamente validadas por la

5 Basandose en Cawley (2004).
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literatura como determinantes relevantes del peso corporal que, sin embargo, no se espera que
influyan directamente en el rendimiento académico mas alla de su efecto a través del IMC.

En Loken, Mogstad y Wiswall (2012), los autores utilizan el IMC de la madre, asi como del
padre, como herramientas separadas para determinar si la obesidad tiene una incidencia en el
rendimiento académico de los estudiantes de primaria en Noruega, existiendo consistencia entre los
resultados. Desde una légica similar, pero centrados en una muestra de gemelos australianos, se
encuentra el estudio de Webbink, Martin y Visscher (2010), quienes emplean el IMC materno y paterno
como instrumento, asegurando que dichas variables efectivamente capten la influencia genética del
peso sin afectar directamente al rendimiento escolar. Averett y Stifel (2010) analizaron a nifos de entre
6 y 13 afos en edad escolar, encontrando que aquellos con sobrepeso obtienen un desempeiio
académico inferior en comparacidn con sus pares con peso saludable. Este resultado se mantiene
consistente al aplicar modelos de efectos fijos individuales y variables instrumentales, utilizando como
instrumentos el IMC materno previo al embarazo y su cuadrado.

Finalmente, uno de los estudios mas recientes del tema se encuentra en Gwozdz et al. (2015).
En este caso también usaron una estrategia instrumental con el IMC parental, pero en una muestra de
nifios europeos para estudiar el bienestar y rendimiento en los infantes, concluyendo que los
resultados son robustos y se pueden generalizar a diferentes contextos culturales y educativos.
Asimismo, Cawley et al. (2013) analizaron los patrones de actividad fisica de los estudiantes,
argumentando que las oportunidades limitadas para realizar ejercicio inciden en el peso corporal pero
no influyen en el rendimiento académico. Ambos enfoques ofrecen instrumentos que, al estar
correlacionados con el IMC, pero no con el rendimiento escolar, son validados empiricamente como
adecuados para estudios que buscan identificar relaciones causales.

Por otro lado, las variables sobre informacién genética han sido exploradas como posibles
instrumentos en investigaciones similares como los de Von Hinke et al. (2012) y Tyrrell et al. (2016).
Estos autores utilizan diversas variantes polimérficas asociadas al IMC, como aquellas directamente
relacionadas con el gen FTO, como instrumentos para estudiar la relacidn causal entre peso corporal y
rendimiento académico. Von Hinke et al. (2012) concluyen que las variantes genéticas que afectan el
IMC no influyen directamente en las habilidades cognitivas. Asimismo, Tyrrell et al. (2016), utilizan
variante relacionado con la obesidad en el andlisis de su impacto en el rendimiento de estudiantes
escolares en el Reino Unido, llegando a la conclusion de que los instrumentos utilizados son validos.

Sin embargo, el uso de estos instrumentos es discutible, ya que existe la preocupacion de que
los genes que se utilizan como instrumentos se relacionan con otras caracteristicas cognitivas o de
comportamiento que a su vez influyen sobre el rendimiento académico. Un ejemplo de ello es Locke
et al. (2015), quienes sugieren que la pleiotropia genética puede invalidar los resultados, ya que los

genes que se correlacionan con la obesidad también pueden estar correlacionados con el autocontrol
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o la paciencia, caracteristicas que determinan el rendimiento. Boomsma et al. (2002), alertan acerca
del riesgo de instrumentalizar sobre informacidn genética directa en estudios que utilizan variantes
polimdrficas subrayando la necesidad de verificar que no se correlacionen con otras variables
relevantes para el rendimiento escolar.

Por ello, debido a la disponibilidad de datos existentes, se ha decidido utilizar un método de
regresion con variable instrumental que permitira tratar dicha endogeneidad tal como se ha realizado
en diversos estudios que evaluan la relacién del IMC sobre el rendimiento matematico y comunicativo
(por ejemplo: Comuzzie & Allison, 1998; Ding et al., 2009; Norton & Han, 2008). Especificamente, se
propone como variables instrumentales el IMC de la madre del individuo, tal como lo abala la literatura
previamente mencionada.

4.2. Relacidén no lineal entre el IMC y el rendimiento académico

Al estimar la relacion entre IMC y rendimiento académico, es importante estudiar la no
linealidad entre estas variables, la cual se refiere a que el efecto del IMC sobre el rendimiento
académico puede no ser constante o proporcional a lo largo de diferentes categorias del IMC. Por
ejemplo, pequefios cambios en el IMC podrian tener un efecto negativo en ciertos rangos (como en el
caso de desnutricion o sobrepeso/obesidad) y un efecto positivo en el caso de un individuo con peso
normal. Con el fin de profundizar en la comprensidn de dicha relacidn, se revisé también literatura que
estudia la conexién entre el IMC y los salarios. Esta decisiéon se tomé debido a que existe una mayor
cantidad de estudios en este campo que utilizan modelos no lineales, lo cual puede proporcionar
perspectivas valiosas para nuestro analisis. Entre las opciones metodolégicas mas relevantes se
destacan las regresiones cuantilicas, los grados superiores del IMC y los modelos semiparamétricos,
cada uno con ventajas especificas segln el tipo de relacion que se desea explorar.

Primero, las regresiones cuantilicas permiten analizar cdmo las diferentes categorias del IMC
afectan en el rendimiento académico (matematico o comunicativo), en lugar de centrarse solo en el
promedio. Este enfoque es Util para entender si el impacto del IMC es mas pronunciado en estudiantes
con un rendimiento académico bajo, medio o alto. En lugar de asumir que el efecto del IMC es
uniforme, este método examina cdmo los efectos varian en los distintos cuartiles de la distribucion de
los resultados. Por ejemplo, Slade (2017), utilizando un estimador cuantitativo incondicional propuesto
por Firpo et al. (2009), encuentra que el efecto del IMC en los salarios varia significativamente segun
la raza y el género. Para los individuos blancos e hispanos, se observa un efecto de "techo de cristal",
donde un mayor IMC se asocia a penalizaciones salariales mas fuertes en los niveles salariales altos.
En contraste, los hombres negros pueden experimentar una prima salarial con un IMC mas alto,
mientras que las mujeres negras tienen resultados mas uniformes en toda la distribucién. Este enfoque
podria aplicarse de manera similar para analizar si los estudiantes con peores calificaciones son los

mas afectados por un alto IMC. Asimismo, Brown (2018) emplea una metodologia de regresion
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cuantilica para analizar la variabilidad de los efectos de la obesidad sobre los salarios a diferentes
niveles de ingresos, permitiendo estimar penalizaciones especificas en cuantiles distintos de la
distribucidon salarial, identificando que las mujeres enfrentan penalizaciones salariales
significativamente mas altas que los hombres, con una creciente severidad de estos efectos a medida
gue se avanza en la distribucién salarial: las mujeres en el percentil mas alto pueden sufrir
penalizaciones de hasta el 20%, mientras que los hombres muestran una relacion mds dispersa y
menos consistente.

Aunque existen métodos para combinar regresiones cuantilicas con variables instrumentales,
como el enfoque de variables instrumentales de control de funcion (CFIV), propuesto por Horowitz y
Lee (2007), o el estimador de variables instrumentales de regresion cuantilica de Chernozhukov y
Hansen (2005), estas no son posibles en este modelo ya que requiere un tamafio de muestra
considerable para obtener resultados precisos en cada cuantil (Koenker y Hallock, 2001), lo cual no es
posible con nuestra base de datos. Ademas, este método es sensible a la seleccidn de variables y no
aborda problemas de endogeneidad, lo que limita su aplicabilidad en este estudio.

En segundo lugar, el uso de grados superiores del IMC, como términos cuadraticos o cubicos,
es Util para modelar una relacion no lineal entre el IMC y el rendimiento académico, es decir, para
capturar posibles umbrales criticos en los que los efectos del sobrepeso o la desnutricion cambian
radicalmente. Wada y Tekin (2010) emplean el IM(C?, encuentran una relacién positiva para IMC y
negativa para IMC2, es decir, ganar mas peso ayuda a aumentar el puntaje, pero sélo hasta cierto
punto, a partir del cual este comienza a disminuir. Debido a que IMC ya es una variable enddgena,
utilizar grados mayores de este incorporara mayor endogeneidad a la estimacion y por lo tanto la
necesidad de utilizar nuevas variables instrumentales, las cuales no necesariamente se tienen. Sin
embargo, una limitacion es el riesgo de multicolinealidad, lo que complica la interpretacién de los
resultados (Mill-Ferreyra et al., 2018). Ademas de ello, en el caso especifico de este estudio, estos
modelos requieren muestras grandes para identificar puntos de inflexién con precision, lo que no es
factible con nuestra base de datos. Asimismo, los graficos de dispersion de las figuras 4 y 5, presentan
una distribucidn no uniforme de observaciones a lo largo de los diferentes rangos de IMC en relacién
con el rendimiento, tanto matematico como comunicativo, los cuales tienen una menor densidad en
los extremos®.

Por ultimo, los modelos semiparamétricos permiten analizar las relaciones entre el IMC y el
rendimiento académico sin imponer una forma funcional rigida (Horowitz,2009). Este enfoque es
particularmente relevante para nuestro estudio, ya que como se evidencia en las Figuras 4y 5, la

relacidn entre el IMCy el rendimiento académico varia de manera no uniforme a lo largo de diferentes

6 El analisis preliminar muestra que las observaciones con un IMC bajo u elevado presentan menores valores promedio en
rendimiento matematico y PPVT en comparacién con los rangos de IMC normal.
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rangos de IMC, mostrando patrones distintos para estudiantes con bajo peso, peso normal y
sobrepeso/obesidad. Eide et al. (2010) aplicaron modelos semiparamétricos para analizar el impacto
de la obesidad en el rendimiento académico, permitiendo capturar heterogeneidades que no se
observan con enfoques mas rigidos como los modelos paramétricos. Adicionalmente, Gregory y Ruhm
(2009) también utilizaron esta metodologia y concluyeron que mayores niveles de IMC se relacionan
negativamente con menores salarios para las mujeres, a diferencia de los hombres donde la relacidon
es menos clara, ya que depende de los supuestos que se realicen en los modelos. Finalmente,
Shimokawa S. (2008) emplea métodos de regresidon paramétrica y semiparamétrica para analizar la
relacion entre el IMC vy salarios, hallando que los resultados paramétricos son mixtos y sensibles a la
seleccion de muestras y estrategias de regresién. Sin embargo, los analisis semiparamétricos revelan
una penalizacidn salarial tanto para personas con bajo peso como para aquellas con sobrepeso
significativo, en ambos géneros, siendo esta penalizacién mas pronunciada en hombres.

Una de las principales ventajas de este enfoque es su flexibilidad, ya que permite detectar
patrones complejos y no lineales en los datos sin la necesidad de asumir una relaciéon funcional
especifica (Robinson, 1987). Sin embargo, estos modelos pueden ser computacionalmente intensivos
y mas dificiles de interpretar debido a su menor estructura (Horowitz, 2009). No obstante, en la
presente investigacion emplearemos esta estrategia de analisis debido a que contamos con una base
de datos de panel, en la cual se pueden capturar mejor las relaciones no lineales a lo largo del tiempo.
4.3. Modelo semiparamétrico con Kernel

Al elegir la estrategia semiparamétrica, se ha decidido utilizar la regresién de Kernel, pues
elimina la suposicién de linealidad y modela la expectativa de la variable dependiente como una media
ponderada en cada punto de la distribucion de la variable independiente (Li y Racine, 2007). En
particular, se ha seleccionado el estimador de Kernel de Epanechnikov, uno de los mas utilizados en el
ambito del suavizamiento no paramétrico debido a su eficiencia y simplicidad (Epanechnikov, 1969;
Gregory y Ruhm, 2009). Comparado con otros estimadores de Kernel, como el de Nadaraya-Watson o
el Kernel gaussiano, el de Epanechnikov es dptimo para minimizar el error cuadratico medio integrado
(Silverman, 1986; Wasserman, 2006).

En la primera etapa del modelo se utilizara el IMC de la madre como variable instrumental para
estimar el IMC del individuo con el fin de abordar el problema de endogeneidad presente en la relacidn
entre el IMC y el rendimiento académico. Luego de ello, en la segunda etapa del modelo, se ajustara,
con el estimador de Kernel de Epanechnikov, la funcién f (IMC{), la cual serd una funcién suavizada
qgue modela la relacién no lineal entre el IMC y el rendimiento académico tanto comunicativo como
matematico (Horowitz, 2009). La especificacidn de esta funcidn se encuentra en el Anexo 3. El uso del
Kernel de Epanechnikov en el modelo presenta varias ventajas destacando aquella que permite

capturar relaciones no lineales entre el IMC y el rendimiento académico sin imponer una forma
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funcional rigida, como ocurre en una regresion lineal cldsica. Esto ofrece una mayor flexibilidad para
adaptar el modelo a la naturaleza de los datos, evitando las limitaciones que surgen al suponer una
relacion estrictamente lineal.

Ademas, esta regresion, dada su forma cuadratica truncada, es eficiente para minimizar el
sesgo en los extremos de la distribucién del IMC. Esta caracteristica es especialmente util cuando
existen pocos datos en los valores mas altos o bajos de IMC, ya que permite mejorar la precisién de las
estimaciones en esos rangos. Otra ventaja es su menor sensibilidad a los valores atipicos, dado que
este tiene soporte limitado, es decir, puede ignorar observaciones extremadamente alejadas de los
puntos centrales, lo que reduce el impacto de los outliers y mejora la precision del modelo.

En conjunto, estas ventajas del estimador semiparamétrico permiten observar cémo el IMC
influye en el rendimiento académico, capturando relaciones complejas que un modelo lineal
tradicional no detectaria. Por ejemplo, es posible que se encuentre una disminucién significativa en el
rendimiento académico para individuos con un IMC muy bajo o alto, mientras que aquellos con un IMC
"normal" podrian mantener un rendimiento mas estable.

4.4, Especificacion del modelo

Con el fin de medir el impacto del IMC sobre el rendimiento académico, y aprovechando la
naturaleza longitudinal de la base de datos de panel, se emplear3, inicialmente un MCO. Sin embargo,
teniendo en consideracion la problematica de la endogeneidad, se realizard un modelo de efectos fijos
a nivel de comunidades’ de cada individuo en el modelo de regresién por Minimos Cuadrados en dos
etapas (2SLS) con variable instrumental. Esta metodologia permite capturar las diferencias
estructurales entre comunidades, asumiendo que sus caracteristicas no observables permanecen
constantes en el tiempo.

Este enfoque ha sido ampliamente aplicado en investigaciones previas. Por ejemplo, Alcazar
(2014) incorpora efectos fijos geograficos (por distritos - comunidades) en su modelo de diferencias
en diferencias generalizado para controlar por caracteristicas comunitarias invariables en el tiempo.
De forma similar, Pazos et al. (2024) utilizan efectos fijos a nivel de distrito y de fecha de nacimiento
para controlar por heterogeneidad no observada tanto temporal como espacial, al analizar el impacto
de shocks de lluvia tempranos sobre habilidades cognitivas de nifios en Peru.

Asimismo, Arteaga y Glewwe (2014) emplean efectos fijos por comunidad mediante variables
dummy para examinar brechas educativas entre nifios indigenas y no indigenas, descomponiendo el
efecto en componentes asociados al lugar de residencia y a diferencias dentro de la misma comunidad.

Otra investigacidn relevante es la de Hidalgo et al. (2025), que incluye efectos fijos segln la regién de

7 Cabe resaltar que la base de datos de Nifios del Milenio define como comunidad a areas administrativas, que abarcan desde
zonas urbanasy barrios hasta centros poblados y caserios en areas rurales en donde un conjunto de individuos que comparten
una ubicacion geografica especifica y pueden estar unidos por intereses, valores, tradiciones y actividades comunes.
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nacimiento de la madre, con el objetivo de abordar los efectos regionales persistentes de la violencia

politica y otras caracteristicas invariables en el tiempo, definidas a nivel de distrito de nacimiento

dentro de cada region. Finalmente, para reforzar la validez de las inferencias estadisticas, se utilizaran

errores estandar robustos (clustered) a nivel comunidad, lo que permite corregir posibles problemas

de heterocedasticidad y correlacién dentro de cada comunidad.

Si bien este enfoque puede resultar en una cierta pérdida de eficiencia en comparacién con

estimadores que asumen errores independientes, es necesario para obtener inferencias estadisticas

validas dada la estructura de nuestros datos. Considerando el modelo tedrico presentado por Sabia

(2007),

explicada la metodologia del modelo de efectos fijos con variable instrumental, definimos

nuestro modelo de la siguiente manera:

Donde:

Primera etapa:
IMCipy = g + BiIIMCaare ;o + B3Xice + Yo + Eict
Segunda etapa:
Rendimiento;; = Bo + B1(IMC[) + BaXicr + Ac + Uit

IMCj;: es una variable continua que mide el indice de masa corporal del individuo i de la
comunidad c en el afio t.

Rendimiento;,: es el rendimiento matemdtico y comunicativo del individuo i de la
comunidad c en el afio t, normalizado entre 0 y 1 (se estimaran por separado).

IMCpaare;,,: €S una variable continua que mide el indice de masa corporal de la madre del
individuo i de la comunidad c en el afo t.

Xic¢: es el vector de caracteristicas del individuo i de la comunidad c en el afio t, el cual incluird
las siguientes variables:

e (Gradoj,: es una variable dicotémica que toma el valor de 1 si el individuo i de la
comunidad c en el afio t no ha repetido el grado cursado actualmente y 0 de lo
contrario.

®  Pregscolar;.: €S una variable dicotomica que toma el valor de 1 si el individuo i de la
comunidad c ha asistido a un preescolar y 0 de lo contrario.

e (olegio;.;: es una variable categorica que toma el valor de 0 si es publico, 1 si es
privado y 2 si es hibrido (publico/privado) para el individuo i de la comunidad c en el
afio t.

e Sexo;.: es una variable dicotdmica que toma el valor de 1 si es mujer y O si es hombre

para el individuo i en la comunidad c.
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e [IndiceRiqueza;.: es unindice monetario que abarca el acceso a vivienda, servicios y
bienes que tiene el individuo i de la comunidad c en el afio t, se encuentra normalizado
del 0 al 1.
e Padres;.: es una variable dicotémica que toma el valor de 1 si individuo i de la
comunidad c en el afio t convive con ambos padres, de lo contrario toma el valor de 0.
® V. : representa el efecto fijo especifico en la primera etapa de cada comunidad c a la que
pertenece individuo i, controlando todas las caracteristicas no observadas que son constantes
dentro de cada una de ellas, tales como factores geograficos, culturales, socioeconémicos, etc.
Este efecto fijo incluird una matriz de veinte subvariables de comunidades en la regresion,
permitiendo capturar el efecto de cada una de ellas.
® ). :representa el efecto fijo especifico en la segunda etapa de cada regién r a la que pertenece
individuo i, controlando todas las caracteristicas no observadas que son constantes dentro de
cada una de ellas, tales como factores geograficos, culturales, socioecondmicos, etc. Este
efecto fijo incluird una matriz de veinte subvariables de comunidades en la regresion,
permitiendo capturar el efecto de cada una de ellas.

® FE.:Vu:sonloserrores de la primeray segunda etapa, respectivamente.

Asimismo, considerando la no linealidad del IMC, se empleara la funcion f (IMC}..), la
cual se encuentra suavizada y que modela la relacidon no lineal entre el IMC y el rendimiento
académico, tanto comunicativo como de matematicas, mediante la metodologia del modelo

semiparamétrico con el estimador de Kernel Epachinikov.



Capitulo 5 Resultados

Como se menciond en la seccién metodoldgica, se estimaran diversas especificaciones para
abordar los diferentes problemas relacionados con la medicion del impacto del IMC en el rendimiento
académico en matematicas y en comunicacion. En primer lugar, se presentaran los resultados del
modelo base utilizando minimos cuadrados ordinarios con efectos fijos. Luego, se mostraran los
resultados del modelo base considerando la variable instrumental del IMC materno y teniendo en
cuenta efectos fijos por comunidades. Por ultimo, se expondran los resultados de la modelacién no
lineal mediante un modelo semiparamétrico.

5.1. Modelo base: MCO con efectos fijos

En la tabla 10 se presenta el modelo de minimos cuadrados ordinarios con efectos fijos a nivel
de comunidades que busca medir el impacto del IMC en el desempefio académico de los estudiantes
considerando los controles a nivel del individuo. Al analizar los resultados se observan tanto similitudes
como diferencias en los factores que influyen en el desempefio académico tanto matematico como
comunicativo.

Tabla 10
Resultados del modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios con efectos fijos

(1) (2)

Rendimiento Rendimiento
Matematico Comunicativo
IMC -0.003™ -0.004™"
(0.001) (0.001)
Preescolar (1=Asistid) 0.024™ 0.028™"
(0.008) (0.008)
i.Colegio Publico -0.012 -0.004
(0.010) (0.009)
i. Colegio Hidrido 0.042 0.049"
(0.022) (0.022)
Sexo (1=Mujer) -0.009 0.005
(0.006) (0.006)
indice de Riqueza 0.196™" 0.238"
(0.018) (0.018)
Grado (1=No ha repetido) 0.015"** 0.001
(0.002) (0.002)
Padres (1=Vive con ambos) -0.003 0.004
(0.007) (0.007)
Constante 0.340™" 0.728"
(0.027) (0.026)
EF por comunidad Si Si
N 1737 1737
R? 0.223 0.178

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracion propia.
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Los resultados muestran que, respecto al IMC, se tiene un efecto negativo pequeiio, pero
significativo en ambos tipos de rendimiento, en especifico para cada unidad que aumenta el IMC, el
rendimiento matematico disminuye en 0.3 puntos porcentuales, mientras que en el rendimiento
comunicativo disminuye en 0.4 puntos porcentuales. Asimismo, en relacion con las personas que han
asistido al preescolar, ambos rendimientos son mayores en promedio para personas que no han tenido
preescolar, siendo esta diferencia ligeramente mayor en el drea comunicativa.

Por otro lado, los estudiantes provenientes de hogares con mayor indice de riqueza tienden a
mostrar, en promedio, un rendimiento mas alto tanto en matematicas como en comunicacién. En
cuanto a las variables de tipo de institucién educativa y género, no se encuentran diferencias
significativas en los rendimientos promedio.

5.2. Modelo VI con efectos fijos

Como se explicé en el capitulo de metodologia, el modelo de VI tiene como objetivo corregir
el sesgo de endogeneidad en la relacién entre el IMC y el rendimiento académico, utilizando el IMC de
la madre como variable instrumental para el del individuo. Este enfoque permite obtener estimaciones
consistentes del impacto del IMC sobre el desempefio académico, mitigando problemas de
simultaneidad o de variables omitidas. A continuacion, se mostrara la primera etapa del modelo,
seguida de la segunda etapa, la cual incorpora el IMC estimado a partir del IMC materno, siendo esta
la variable instrumental a emplear.

5.2.1. Primera etapa con VI con efectos fijos

Los resultados de la primera etapa del modelo con variable instrumental se presentan en la
Tabla 11, donde el IMC materno se utiliza como variable instrumental para estimar el IMC de los
individuos. Como se puede observar, el coeficiente del IMC de la madre es positivo y estadisticamente
significativo, lo que sugiere una fuerte relacién entre el IMC materno y el de los hijos. El F-estadistico
de la primera etapa es 35.163, superando el umbral de 10, lo que indica que el IMC materno es un

buen instrumento para el modelo.
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Tabla 11

Resultados de la primera etapa del modelo con variable instrumental con efectos fijos

(1)

IMC
IMC de la madre 1.710™
(71.885)
Preescolar (1=Asistid) 0.172
(0.207)
i.Colegio Publico -0.008
(0.027)
i. Colegio Hidrido 0.035
(0.044)
Sexo (1=Mujer) 0.522™"
(0.155)
indice de Riqueza 1.089"
(0.455)
Grado (1=No ha repetido) 0.372™"
(0.028)
Padres (1=Vive con ambos) -0.169
(0.173)
Constante 15.246™"
(0.648)
EF de comunidad Si
F 35.163
N 1737
R? 0.234

Nota. Errores estdndar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Especificamente, se identifica que un incremento en el IMC de la madre se asocia con un
aumento de 1.71 puntos porcentuales en el IMC del individuo. Asimismo, en relacion con las variables
control, el sexo del estudiante tiende a mostrar, en promedio, un efecto positivo en las mujeres
presentando un IMC mayor que los hombres. Asimismo, la riqueza del hogar tiende a mostrar un efecto
positivo promedio, al igual que la no repeticién de grado. La variable de asistencia al preescolar, el tipo
de colegio, y el hecho de vivir con ambos padres no resultan estadisticamente significativas en esta
etapa del modelo. La constante es significativa, lo que indica un nivel base considerable del IMC
independientemente de las variables incluidas en el modelo.

5.2.2. Segunda etapa con VI con efectos fijos

Los resultados de la segunda etapa del modelo con variable instrumental, presentados en la

tabla 12, muestra la relacidn estimada entre el IMC y el rendimiento matematico (columna 1) y en el

rendimiento comunicativo (columna 2).
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Tabla 12

Resultados de la segunda etapa del modelo con variable instrumental con efectos fijos

(1) (2)

Rendimiento Rendimiento
Matematico Comunicativo
IMC -0.009" -0.008"
(0.015) (0.016)
Preescolar (1=Asistid) 0.022" 0.022"
(0.009) (0.009)
i.Colegio Publico -0.021" -0.035™"
(0.013) (0.005)
i. Colegio Hidrido 0.012 0.031
(0.011) (0.013)
Sexo (1=Mujer) -0.015 0.001
(0.010) (0.011)
indice de Riqueza 0.193™ 0.257""
(0.024) (0.026)
Grado (1=No ha repetido) 0.010 -0.022"*
(0.006) (0.006)
Padres (1=Vive con ambos) -0.002 0.004
(0.007) (0.008)
Constante 0.165 0.550"
(0.230) (0.245)
EF de comunidad Si Si
N 1737 1737
R? 0.278 0.226

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1. Las variables
dependientes (rendimiento matematico y comunicativo) estan normalizadas entre O y 1.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

En ambas columnas, el IMC muestra un efecto negativo y significativo sobre el rendimiento
académico, tanto en el matemdtico como en el comunicativo. Esto indica que, ante el aumento de una
unidad en el IMC, se espera una disminucién promedio de 0.9 puntos porcentuales en el rendimiento
matematico y de 0.8 puntos porcentuales en el rendimiento comunicativo. En lo que respecta a la
asistencia al preescolar se aprecia que, tanto para el rendimiento matematico y comunicativo tienden
a ser mayores en promedio para personas que han tenido preescolar. Con respecto al tipo de colegio,
se observa que en promedio hay diferencias en el puntaje de matemadticas y comunicacién. Para la
variable de sexo, en promedio, no se observan diferencias en los puntajes de ninguna de las dos
areas evaluadas. Por otro lado, el indice de riqueza, en promedio, tiene un efecto positivo en ambas
areas, esto indica que los estudiantes de hogares con mayor riqueza obtienen mejores resultados en
ambas dreas, especialmente en habilidades lingliisticas. En cuanto a la no repeticion del grado, se

observa un efecto positivo, en promedio, en el rendimiento matematico; mientras que en el
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rendimiento comunicativo es negativo. En promedio, la variable que indica si los estudiantes viven con
ambos padres no muestra diferencias en ninguna de las dos areas evaluadas.

Comparacion de resultados MCO y VI

Finalmente, con el fin de evaluar el impacto del IMC en el rendimiento académico de los
estudiantes, la Tabla 13 contrasta los resultados obtenidos mediante dos modelos econométricos
previamente estimados. En el caso del rendimiento en matematicas, el coeficiente VI (-0.09 puntos
porcentuales) es mayor en magnitud (en valor absoluto) que el coeficiente MCO (-0.03 puntos
porcentuales) para el IMC. El hecho de que el coeficiente VI tenga una mayor magnitud indica que el
modelo MCO subestima el efecto negativo del IMC sobre el rendimiento matematico.

Por otro lado, en relacién con el rendimiento comunicativo, se identifica un patrén similar,
especificamente, el coeficiente VI (-0.08 puntos porcentuales), es mayor en magnitud (en valor
absoluto) que el coeficiente MCO (-0.04 puntos porcentuales) para el IMC. Del mismo modo que, en
el caso del rendimiento matemadtico, el modelo MCO subestima el efecto negativo del IMC en el
rendimiento comunicativo. En otras palabras, la diferencia en los coeficientes indica que el efecto
desfavorable del IMC en las habilidades comunicativas del estudiante es mas acentuado de lo que el
modelo MCO sugirié inicialmente.

Tabla 13

Comparativa entre resultados de los modelos MCO y VI

Variables Rendimiento Matemdticas Rendimiento Comunicativo
MCO VI MCO Vi

IMC -0.003** -0.009* -0.004*** -0.008*
Preescolar (1=Asistid) 0.024** 0.022* 0.028*** 0.022*
i. Colegio Publico -0.012 -0.021* -0.004 -0.035***
i. Colegio Hidrido 0.042 0.012 0.049* 0.031
Sexo (1=Mujer) -0.009 -0.015 0.005 0.001
indice de Riqueza 0.196*** 0.193*** 0.238*** 0.257%**
Grado (1=No ha repetido) 0.015*** 0.010 0.001 -0.022%**
Padres (1=Vive con ambos) -0.003 -0.002 0.004 0.004
Constante 0.340%** 0.165 0.728%** 0.550*

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1. Las variables
dependientes (rendimiento matemadtico y comunicativo) estan normalizadas entre O y 1.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Adicionalmente, se realiz6 el test de Hausman para comparar la eficiencia y consistencia entre
los estimadores MCO vy VI. Los resultados indican que el estimador VI es mas apropiado, lo cual se
evidencia en las diferencias significativas entre los coeficientes estimados. Para el rendimiento en
matematicas, el test de Hausman arrojé un estadistico Chi-cuadrado=18.456 (p = 0.020), rechazando

la hipdtesis nula de que los estimadores MCO son consistentes. En el caso del rendimiento
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comunicativo, el test de Hausman también rechaza la hipdtesis nula con un estadistico Chi-
cuadrado=21.07 (p = 0.001). Estos resultados respaldan la decisidn de utilizar la variable instrumental
elegida, ya que las diferencias sistematicas observadas entre los coeficientes de MCO y VI sugieren la
presencia de endogeneidad.
5.2.3. Robustez del instrumento

Para revisar la robustez del instrumento en la segunda etapa de la estimacién con variables
instrumentales, se realizaron las pruebas correspondientes para evaluar la validez del instrumento
utilizado en los modelos. La Tabla 14 presenta los resultados de la prueba de Sargan-Hansen, el cual
indica que no se rechaza la hipédtesis nula de que los instrumentos utilizados son validos y no estan
correlacionados con los errores en el modelo de rendimiento matematico. De manera similar, en el
caso del modelo de rendimiento comunicativo, la prueba también sugiere que no hay evidencia de que

los instrumentos estén correlacionados con los errores, lo que valida su uso en ambos modelos.

Tabla 14

Test de Sargan-Hansen

Modelo Chi-cuadrado Bl

cuadrado
Rendimiento Matematico 1.24 0.537
Rendimiento Comunicativo 1.29 0.467

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboraciéon propia.

5.3. Modelo semiparamétrico con Kernel

Como se ha mencionado anteriormente, si bien se ha estudiado el efecto del IMC en el
rendimiento, pocos estudios han explorado la no linealidad de esta relacidn. Es por ello que en la tabla
15 se presentan los resultados del modelo semiparamétrico mencionado previamente. Dado que los
resultados de la primera etapa, donde se considera la variable instrumental, siguen la misma ldgica del

modelo base, no se presentan en esta seccién.
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Tabla 15
Resultados del modelo semiparamétrico del efecto del IMC sobre el rendimiento

matemdtico y comunicativo

(1) (2)

Rendimiento Rendimiento
Matematico Comunicativo
Media
Rendimiento Matemdtico 0.498™""
(0.004)
Rendimiento Comunicativo 0.804™"
(0.005)
Efecto
F(IMC*) -0.018™ -0.035™"
(0.007) (0.007)
indice de Riqueza 0.184™" 0.240™
(0.020) (0.023)
Grado (1=No ha repetido) 0.024"*" 0.019"*
(0.004) (0.004)
Preescolar (1=Asistid) 0.018 0.018"
(0.009) (0.007)
i.Colegio Publico -0.003 0.010
(0.013) (0.009)
i. Colegio Hidrido 0.011 0.024
(0.025) (0.016)
Sexo (1=Muijer) -0.007 0.002
(0.008) (0.005)
(0.013) (0.010)
Padres (1=Vive con ambos) -0.005 -0.005
(0.007) (0.006)
EF por comunidad Si Si
N 1737 1737
R? 0.389 0.541

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1. Las variables
dependientes estan normalizadas entre 0 y 1. F(IMC) representa la funcién no paramétrica del IMC
estimada usando el kernel de Epanechnikov.

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Es importante considerar que las medias de los puntajes en matematicas y en comunicativo
son significativas dentro del modelo semiparamétrico, esto indica que los valores centrales de la
distribucion de estos puntajes no solo reflejan el rendimiento promedio de los estudiantes, sino que
también tienen un impacto estadisticamente significativo en el ajuste del modelo. En el contexto, las
medias no solo resumen los datos, sino que permiten capturar variaciones clave en la relacién entre
las variables de interés y las independientes, ajustando tanto los efectos lineales como los no lineales.

El modelo presentado permite diferenciar entre relaciones lineales y no lineales. Por un lado,

variables como el indice de riqueza, grado académico y asistencia a preescolar se incluyen de manera
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lineal en el modelo, lo que significa que su efecto sobre el rendimiento académico es constante por
unidad de cambio. Sin embargo, el efecto del IMC se estima mediante una funcién no paramétrica, lo
que permite capturar posibles relaciones no lineales entre el estado nutricional y el desempefio
académico.

Un primer hallazgo es el efecto del IMC en ambas d4reas. Se observa que un mayor IMC se
asocia con un menor rendimiento académico, con un impacto mas pronunciado en las habilidades
comunicativas (-3.5 puntos porcentuales) que en matemadticas (-1.8 puntos porcentuales). Este
resultado refleja la relacion no lineal entre el IMC y el rendimiento, capturada por la funcidn, en
contraste con otras variables cuyo efecto es lineal. Asimismo, sobre el indice de riqueza se identifica
gue los estudiantes provenientes de hogares con mayor riqueza tienden a obtener mejores resultados,
efecto que es ligeramente mas fuerte en la prueba de habilidades comunicativas. Por otro lado, el
grado académico, especificamente el hecho de no haber repetido un afio escolar, también presenta
un efecto positivo promedio en ambos puntajes. Respecto al acceso a la educacidon temprana, como la
asistencia al preescolar, se identifica que hay un efecto promedio positivo.

5.3.1. Estimacion con mdrgenes predichos

Se realizaron estimaciones de madrgenes predichos, los cuales representan los valores
promedio esperados del rendimiento académico (matematico y comunicativo) en diferentes niveles
especificos del IMC. Estos valores permiten evaluar cémo varia el rendimiento académico en puntos
clave de la distribucién del IMC: desnutricion (IMC = 16.2, el minimo valor observado en la muestra),
peso normal (IMC = 18.5) y sobrepeso/obesidad (IMC = 25).

En la Tabla 16, se presentan los resultados correspondientes al rendimiento académico en
matematicas. Estos resultados indican que cuando el IMC es 16.2, el rendimiento académico en
matematicas predicho es de 0.504 en la escala normalizada de 0 a 1, lo que representa un nivel
intermedio. Para individuos con un IMC = 18.5, el rendimiento académico predicho alcanza su punto
mas alto de 0.548. En contraste, cuando el IMC es 25, el rendimiento académico predicho cae a su
nivel mas bajo de 0.494.

Tabla 16

Madrgenes del IMC en el rendimiento académico matemdtico

Margen

En Errores robustos Z P>z
observado
Desnutricion 0.504 0.004 126.690 0.000
Normal 0.548 0.021 26.660 0.000
Sobrepeso/obesidad 0.494 0.005 93.450 0.000

Nota. Desnutricion con valor extremo en IMC =16.2, Normal con valor extremo en 185 vy
sobrepeso/obesidad con valor extremo en 25. Fuente: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.
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Por otro lado, con el fin de poder observar de forma grafica la relacion del IMC y el puntaje en
matematicas, en la Figura 6, se presenta el suavizamiento polinomial de grado dos entre estas
variables, el cual complementa de manera visual los resultados obtenidos en la regresidn
semiparamétrica con Kernel presentada en la tabla 15, especificamente en la primera columna. Este
grafico permite observar cémo varia el rendimiento académico en matematicas, en funcién de los

distintos niveles de IMC, destacando las diferencias clave a lo largo de la distribucidn.

Figura 6

Suavizamiento polinominal entre IMC y matemadticas
14

Puntaje Matematicas

16 18 20 22 24 26
indice de masa corporal (IMC)
kernel = epanechnikov, degree = 2, bandwidth = 1.23

Adaptado de: Datos de Niiios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracion propia.

La curva muestra una relacion no lineal entre el IMC y el puntaje en matematicas. En los valores
mas bajos de IMC, correspondientes al rango de desnutricion (IMC = 16.2), se aprecia que el
rendimiento académico es relativamente bajo. A medida que el IMC aumenta hacia el rango normal
(IMC = 18.5), el puntaje en matematicas también tiende a mejorar, alcanzando su punto maximo
alrededor de un IMC de 20. Este aumento sugiere que un IMC mads cercano a los valores normales estd
asociado con un mejor rendimiento académico. Sin embargo, al pasar el punto maximo, la relacién
comienza a estabilizarse y luego decrece levemente cuando el IMC alcanza el rango superior del peso
normal o entra en el rango de sobrepeso (IMC 2 25). Esta disminucién en el rendimiento académico es
consistente con los margenes predichos, que indican que los estudiantes con un IMC en estos niveles
tienden a tener un puntaje mas bajo en matematicas.

En conjunto, el gréfico ilustra de manera clara que la relacién entre el IMC y el rendimiento
académico no es lineal. Aunque el rendimiento mejora inicialmente con el incremento del IMC, existe

un punto a partir del cual el aumento del IMC deja de ser beneficioso y puede incluso tener un impacto
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negativo. Esta representacion visual refuerza los hallazgos cuantitativos obtenidos y subraya la
importancia de considerar cémo las variaciones en el estado nutricional, especialmente en los
extremos de la distribucién del IMC, afectan el rendimiento académico.

Por otro lado, la Tabla 17 muestra los margenes relacionados con el rendimiento académico
comunicativo, medido a través del puntaje PPVT. Los resultados indican que, en promedio, las
personas con un IMC bajo tienen un rendimiento académico comunicativo predicho de 0.815. En
comparacién, aquellas con un IMC en el rango normal (IMC = 18.5) presentan un rendimiento
académico comunicativo predicho ligeramente mayor (0.823). Finalmente, las personas con un IMC en
el limite superior de peso normal o en el rango de sobrepeso (IMC = 25) tienen el rendimiento
académico comunicativo mas bajo predicho (0.785).

Tabla 17

Madrgenes del IMC en el rendimiento académico comunicativo

Margen
En Errores robustos z P>z
observado
Desnutricion 0.815 0.005 169.440 0.000
Normal 0.823 0.015 56.480 0.000
Sobrepeso/obesidad 0.785 0.008 94.690 0.000

Nota. Desnutricién con valor extremo en IMC =16.2, Normal con valor extremo en 18.5 vy
sobrepeso/obesidad con valor extremo en 25. Fuente: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

Por otro lado, en la Figura 7, se presenta graficamente el suavizamiento polinomial de grado 3
entre el IMC y el puntaje PPVT proporciona una representacion visual de cémo varia el rendimiento
académico comunicativo en funcién del IMC presentada en la tabla 15 en la segunda columna, con el

fin de complementar el analisis.
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Figura 7

Suavizamiento polinominal entre IMC y PPVT

Puntaje PPVT

T T T T T T
16 18 20 22 24 26
indice de masa corporal (IMC)

kernel = epanechnikov, degree = 3, bandwidth = .6

Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.

A diferencia del puntaje en matematicas, la relacidn entre el IMC y el puntaje PPVT presenta
una dinamica mas compleja, con varias fluctuaciones a lo largo de la distribucién. En los niveles mas
bajos de IMC (indicativos de desnutricidn), el rendimiento académico comunicativo es menor, pero
incrementa progresivamente conforme el IMC se acerca al rango normal, alcanzando su punto maximo
en torno al IMC de 18.5.

A partir de este punto, la curva se estabiliza, mostrando un rendimiento relativamente
constante hasta un IMC cercano a 22. Sin embargo, mas alla de este nivel, la relacion entre el IMC Yy el
puntaje PPVT empieza a mostrar un declive notable, particularmente en los individuos con un IMC
superior a 22, lo que coincide con una reduccidn en el rendimiento comunicativo. Una caracteristica
distintiva de este grafico es la presencia de varios puntos de inflexion hacia el extremo superior de la
distribucidn del IMC, especialmente en los valores correspondientes al sobrepeso y obesidad (IMC 2
25). Esto sugiere una mayor variabilidad en los puntajes comunicativos en estos niveles de IMC, lo que
refleja una posible diversidad de factores asociados al rendimiento académico en este rango.

La relacion entre el IMC y el rendimiento académico comunicativo, como se refleja en el
puntaje PPVT, presenta una tendencia general en la que un IMC en el rango normal estd asociado con
un rendimiento superior, mientras que los niveles de IMC mas altos, asi como los mas bajos, muestran
una tendencia decreciente, confirmando asi los margenes predichos previamente reportados.

5.3.2. Robustez de modelo no lineal
Para asegurar la validez y consistencia de los resultados obtenidos en el modelo de regresion

no paramétrica aplicado en esta investigacion, se realizaron diversas pruebas de estabilidad y robustez,
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las cuales tienen como objetivo evaluar si los efectos estimados permanecen consistentes bajo
diferentes especificaciones del modelo y en diferentes subconjuntos de la muestra.

Se llevaron a cabo tres acciones especificas para verificar la robustez del modelo. Una de ellas
fue el analisis sobre subgrupos especificos por los rangos del IMC a fin de identificar si los resultados
variaban significativamente entre individuos en categorias de desnutricién, peso normal vy
sobrepeso/obesidad, implementando las variables de control utilizadas en la presente investigacion.
Finalmente, se realizd un bootstrap con errores robustos considerando un numero elevado de
repeticiones, lo que permitid obtener estimaciones mas precisas a comparacion de los errores
estandar.

El Anexo 4 presenta los resultados de tres modelos de regresidon no paramétrica que evaltan
el impacto del IMC en el rendimiento matematico usando el método de minimos cuadrados en dos
etapas (2SLS), donde se emplea el IMC de la madre como variable instrumental. Los resultados estan
segmentados en tres grupos: desnutricion, peso normal y sobrepeso/obesidad. En los tres grupos, el
rendimiento matematico promedio es positivo y estadisticamente significativo. Los estudiantes con un
IMC normal presentan el promedio del efecto mas alto de rendimiento académico (0.514), seguidos
de aquellos que presentan desnutricion (0.467) y, finalmente, los estudiantes con sobrepeso u
obesidad (0.427). Esto sugiere que, en promedio, los estudiantes con un IMC normal tienden a obtener
mejores resultados en matemadticas, mientras que los estudiantes en la categoria de
sobrepeso/obesidad tienden a rendir menos.

El efecto promedio del IMC en el rendimiento matematico varia significativamente segun la
categoria de peso. En el grupo de desnutricidn, el IMC tiene un impacto positivo, lo que sugiere que
un aumento de una unidad del IMC dentro de este rango genera un aumento en el rendimiento
matematico en 16.8 puntos porcentuales. Para los estudiantes con un IMC normal, el efecto del IMC
es pequefio pero positivo (2.4 puntos porcentuales). En contraste, el impacto del IMC en el grupo de
sobrepeso/obesidad es negativo (-27.1 puntos porcentuales), indicando que un mayor IMC en este
grupo esta asociado con una disminucién en el rendimiento académico. Estos resultados confirman
que la relacién entre IMC y rendimiento no es lineal y depende del grupo de IMC al que pertenezca el
individuo.

Por otro lado, en el Anexo 5 se presentan los resultados de 3 modelos de regresion que
analizan el rendimiento comunicativo de los estudiantes, segmentado en 3 grupos: desnutricidn, peso
normal y sobrepeso. Se incluyen controles como el indice de riqueza, grado académico, asistencia a
preescolar, tipo de colegio, sexo y la convivencia con ambos padres. En los tres grupos, el rendimiento
comunicativo promedio es positivo y estadisticamente significativo. Los estudiantes con un IMC
normal presentan un promedio mas alto en dicho rendimiento (0.811), seguidos por los estudiantes

gue presentan desnutricion (0.786) y, finalmente, los estudiantes con sobrepeso (0.719). Esto indica
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gue, en promedio, los estudiantes con un IMC normal tienen un mayor rendimiento en las habilidades
comunicativas en comparacidn con los otros dos grupos.

El efecto del IMC en el rendimiento comunicativo varia segun la categoria de peso. En los
estudiantes desnutridos, el IMC tiene un impacto positivo (12.5 puntos porcentuales), lo que sugiere
gue un incremento promedio en el IMC dentro de este rango mejora las habilidades comunicativas. En
el grupo de estudiantes con IMC normal, el efecto del IMC es mayor y positivo (32.2 puntos
porcentuales). Sin embargo, para los estudiantes con sobrepeso, el impacto del IMC es negativo (-8.3
puntos porcentuales), lo que sugiere que un mayor IMC genera una disminucién en el rendimiento
comunicativo en este grupo.

En conclusion, los resultados de los modelos para rendimiento matematico y comunicativo
demuestran robustez en aspectos clave. En ambos casos, el IMC tiene efectos consistentes y
estadisticamente significativos en todas las categorias empleadas. Esto indica que los modelos
capturan adecuadamente las relaciones entre las variables de interés y son sélidos frente a diferentes
especificaciones. En el caso del rendimiento matematico, el efecto del IMC varia segun el grupo: es
positivo para los estudiantes con desnutricion y con peso normal, pero negativo para aquellos con
sobrepeso, lo que sugiere una no linealidad en la relacidn entre IMC y desempefio académico. Esta
variacion confirma que el modelo es robusto y sensible a capturar diferencias importantes en la
dinamica entre el estado nutricional y el rendimiento académico. De manera similar, los efectos del
IMC en el rendimiento comunicativo son positivos en los grupos con desnutricién y peso normal, pero
negativos en el grupo de sobrepeso, reafirmando la coherencia del modelo en diferentes escenarios.
Ademas, las variables de control como el indice de riqueza y grado académico también muestran

resultados consistentes entre los modelos de rendimiento matematico y comunicativo.



Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacidn, se confirma la existencia
de una relacién no lineal entre el IMC y el rendimiento académico, tanto comunicativo como
matematico, en los estudiantes peruanos. Tal como se ha explorado mediante modelos
semiparamétricos (Shimokawa, 2008; Horowitz 2009), se observa que los estudiantes con un IMC
dentro de los rangos considerados normales tienden a alcanzar un rendimiento académico superior,
tanto en matematicas como en comunicacion. En contraste, el impacto negativo en el rendimiento se
intensifica en los extremos el IMC, afectando tanto a aquellos estudiantes con desnutricién (IMC por
debajo del rango normal), como a quienes presentan sobrepeso u obesidad (IMC por encima del rango
normal). Este patrédn no lineal es consistente con la evidencia internacional que sugiere efectos
diferenciados (Datar et al., 2004; Crosnoe y Muller, 2004; Averett y Stifel, 2010; Gunstad et al. 2008).
Con estos resultados, la presente investigacion permitié validar la hipdtesis planteada, demostrando
que la relacién entre la malnutriciéon y el rendimiento de los individuos sigue un patrén no lineal.

Los estudiantes provenientes de familias con un mayor indice de riqueza tienden a mostrar un
mejor rendimiento académico, independientemente de su IMC, lo que subraya la importancia del
contexto socioecondmico (Filmer y Pritchett, 2001; Vyas y Kumaranayake, 2006). Por otro lado, los
resultados no muestran diferencias significativas entre sexos en la relacidn entre IMC y rendimiento
académico. Sin embargo, estudios previos han encontrado tales diferencias. Esta discrepancia podria
deberse a diferencias metodoldgicas o contextuales, y sugiere la necesidad de investigacion adicional
para entender mejor cdmo el impacto del IMC en el rendimiento académico podria variar segun el
género en diferentes contextos. Sabia (2007) sefaldé que las adolescentes con sobrepeso tienden a
obtener peores resultados académicos que los varones con la misma condicién, probablemente
debido a una mayor presion social sobre la apariencia fisica, lo que afecta su bienestar psicoldgico vy,
en consecuencia, su desempefio escolar.

Es importante mencionar que en la literatura se encuentra una relacion entre el estado
nutricional y el rendimiento académico mediada por factores psicosociales, como problemas de
autoestima, acoso escolar o exclusidn social. Puhl y Latner (2007) encontraron que los adolescentes
con sobrepeso son mas propensos a ser victimas de acoso, lo que afecta su autoestima y su motivacién
para rendir académicamente. Estos efectos pueden explicar por qué en este estudio se observd que
los estudiantes con sobrepeso obtuvieron un rendimiento inferior en comparacién con aquellos con
un IMC normal, a pesar de que las diferencias en otros factores, como el acceso a recursos, fueran
minimas. En este contexto, Neumark-Sztainer (2002) argumentd que el acoso por razones de peso
podria tener un impacto mas perjudicial en el rendimiento académico que el propio sobrepeso,

destacando la importancia de los factores sociales en la relacion entre el IMC y el rendimiento escolar.



Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar instrumentos alternativos o
complementarios que presenten mayor variacién temporal, como la cantidad de actividad fisica que
realizan los individuos o los habitos alimenticios de las familias, que podrian proporcionar una
perspectiva mas dindmica de esta relacién. Asimismo, seria util desarrollar métodos que aprovechen
mejor la naturaleza longitudinal de los datos, como modelos de efectos mixtos o técnicas de analisis
de series temporales, que podrian capturar de manera mas precisa la evolucién temporal de dicha
relacion. Adicionalmente, se recomienda que en estudios futuros se analicen las relaciones vinculadas
a las diferencias entre las zonas rurales y urbanas, ya que los estudiantes de las regiones de sierra 'y
selva presentan mayores desafios mas elevados. A su vez, investigar las razones detras de las
disparidades en la accesibilidad de los servicios de salud y educacion conllevan a la malnutricién y
como esta importancia influye en el rendimiento escolar. De igual manera, estudiar los efectos a largo
plazo de la malnutricion no abordada en el desarrollo cognitivo utilizando datos longitudinales mas
recientes.

Por otro lado, durante el desarrollo del estudio se identificaron algunas limitaciones
metodoldgicas, en especifico, la ausencia de efectos fijos a nivel individual y la potencial endogeneidad
de algunas variables de control. Esto sugiere que futuras investigaciones podrian beneficiarse de estas
especificaciones u otras alternativas que permitan controlar mejor las caracteristicas no observables.
Del mismo modo, es importante considerar que los hallazgos de este estudio son relevantes para la
formulacién de politicas publicas. Por ejemplo, se podrian implementar programas integrales de
nutricidn escolar a nivel nacional que atiendan a la desnutricién y al sobrepeso/obesidad, ya que
ambos extremos de la malnutricién influyen negativamente en el rendimiento académico. Estos deben
ser priorizados en las zonas rurales, donde las tasas de malnutricién suelen ser mas altas y los recursos
son limitados. De esta manera, se podria garantizar una intervencion eficaz con la finalidad de mejorar
el rendimiento escolar en las comunidades mas vulnerables.

Asimismo, para complementar dichos programas es necesario incluir la educacién nutricional
en el curriculo escolar, tanto para estudiantes como para sus padres, con el objetivo de promover
habitos alimenticios saludables desde la infancia. Paralelamente, se deben desarrollar campanfias de
concientizacién sobre el impacto de la malnutricién en el rendimiento académico vy la salud a largo
plazo, fomentando una cultura de alimentacion adecuada. Finalmente, resulta clave Ia
implementaciéon de programas de monitoreo del IMC en nifios y adolescentes, permitiendo identificar
casos de malnutricion y brindar intervenciones tempranas, garantizando asi un seguimiento continuo

del estado nutricional de los estudiantes y su impacto en el aprendizaje.
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Anexos

Anexo 1
Registro de observaciones eliminadas en la base de datos

Missings Outliers Repetidos
Ronda 2 99 21 15
Ronda 3 75 17 7
Ronda 4 32 15 9
Total 206 53 31

Adaptado de: Nifios del Milenio, ronda 2-4. Elaboracién propia.

Anexo 2
Comunidades de Nifios de Milenio

Nombre

. Breve descripcion
anonimizado

Identificacion | Departamento

1 Tumbes Tumbes Una ciudad peqy’ena en la costanorte, enla
region de Tumbes.
2 Piura Sullana Un area rural costera pobre en la regién de Piura.
3 Piura e Un area rural muy pgbre en. la sierra norte, enla
region de Piura.
4 AMazonas . Un area rural muy pobre en el norte de la region
de Amazonas.
5 San Martin Rioja Un drea rural pobre en la regién de San Martin.
6 San Martin San Martin Una ciudad de tamano meclilano enlaregionde
San Martin.
. . Una ciudad de tamafio mediano en la sierra
7 Cajamarca Cajamarca ., .
norte, en la region de Cajamarca.
8 La Libertad Trujitto Un asentam!ento humano e~:n las cgrcamas de
una ciudad de tamafno mediano.
9 Ancash Huaylas Un area rural muy pobre en la sierra central.
Una ciudad de tamafio mediano en la sierra
10 Ancash Huaraz -
central, en laregion de Ancash.
11 HUANUCO Dos de Mayo Un arearural muy pql?re enel (I:entro de lasierra,
en laregion de Huanuco.
. SanJuan de Un distrito urbano grande situado en el norte de
12 Lima ) . . )
Lurigancho la ciudad capital, Lima.
13 Lima Ate Un distrito urba_no grande_ S|tua.do en el este de
la ciudad capital, Lima.
. Villa Maria del Un distrito urbano grande situado en el sur de la
14 Lima . . . .
Triunfo ciudad capital, Lima.
15 Junin Satipo Un area rural pobre.t,an la part,e amazonicadela
region de Junin.
16 Ayacucho Huamanga Una comunidad rural pobre en la sierra sur
central.
- l Bsi
17 Ayacucho Lucanas Una comunidad rural pobre en la sierra sur
central.
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Identificacion | Departamento No.ml'are Breve descripcion
anonimizado
18 Apurimac Andahuaylas Una comunidad rural pobre en la sierra sur.
19 Arequipa Camand Una pequena ciudad en .la costasur, region de
Arequipa.

Una ciudad de tamafio mediano en la sierra sur,
en laregion de Puno.
Adaptado de: Disefio y métodos del estudio Nifios del Milenio en el Peru.

20 Puno Juliaca

Anexo 3
Especificacion de la funcion Kernel de Epanechnikov

n
ile

IMC?., — IMCy
(w) Rendimiento,,

f UMCq) =

n irt

— IMC;]
e (P TG

IMC;,
(

Donde:

K (IMCi*Tt—IMc;;

- ) : Es el Kernel de Epanechnikov, que toma la forma K(x) = 2(1 — x?) para

x| <1yK(x) = 0para |x| > 1.

e h:Eselancho de banda, que controla el grado de suavizamiento. Valores mas pequefios de h
dan menos suavizamiento (mds precision local), y valores mayores suavizan mas (reduciendo
el ruido).

e [MC}, : es una variable continua que mide el indice de masa corporal del individuo i de la
regionren el afio t estimada en la primera etapa del modelo, donde el indice de masa corporal
de la madre se utiliza como variable instrumental para predecir el IMC del individuo.

e [MC§: es una variable puntual de IMC™ en donde se estimara la funcion f.

e Rendimiento;: es el rendimiento matematico y comunicativo del individuo i de la regién r

en el afo t, normalizado entre 0 y 1 (se estimaran por separado).
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Anexo 4
Resultados de andlisis de subgrupos para el rendimiento matemdtico

(1) (2) (3)

Rendimiento Rendimiento Rendimiento
Matematico Matematico Matematico
Desnutricion Normal Sobrepeso/Obeso
Media
Rendimiento matemdtico 0.467"* 0.514"*" 0.427°*"
(0.004) (0.005) (0.004)
Efecto
F(IMC*) 0.168" 0.024™ -0.271*
(0.002) (0.007) (0.007)
Indice de Riqueza 0.231" 0.197°*" 0.178™"
(0.026) (0.018) (0.025)
Grado (1=No ha repetido) 0.041"* 0.025™" 0.021™*"
(0.005) (0.003) (0.004)
Preescolar (1=Asistid) 0.023 0.020" 0.022"
(0.012) (0.008) (0.010)
i.Colegio Publico -0.001 0.002 0.009
(0.018) (0.006) (0.010)
i. Colegio Hidrido -0.005 0.007 0.006
(0.037) (0.011) (0.020)
Sexo (1=Mujer) -0.008 -0.001 0.004
(0.011) (0.012) (0.004)
Padres (1=Vive con ambos) -0.008 -0.004 -0.003
(0.011) (0.009) (0.011)
EF por comunidad Si Si Si
N 221 930 586
R? 0.315 0.209 0.293

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1. Las variables dependientes (rendimiento
matematico y comunicativo) estan normalizadas entre Oy 1.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracion propia.
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Anexo 5
Resultados de andlisis de subgrupos para el rendimiento comunicativo

(1)

(2)

(3)

Rendimiento
Comunicativo

Rendimiento
Comunicativo

Rendimiento
Comunicativo

Desnutricion Normal Sobrepeso
Media
Rendimiento comunicativo  0.786"*" 0.811™" 0.719"
(0.003) (0.003) (0.003)
Efecto
F(IMC*) 0.125" 0.322™" -0.083™"
(0.002) (0.005) (0.014)
Indice de Riqueza 0.153" 0.237""" 0.278™
(0.015) (0.015) (0.032)
Grado (1=No ha repetido) 0.023"* 0.019" 0.019*"
(0.002) (0.003) (0.007)
Preescolar (1=Asistid) 0.012 0.025™ 0.039™"
(0.008) (0.006) (0.009)
i.Colegio Publico -0.008 0.015 0.035"*
(0.011) (0.008) (0.008)
i. Colegio Hidrido -0.023 0.033" 0.075™"
(0.021) (0.016) (0.016)
Sexo (1=Mujer) -0.001 0.011° 0.031°*
(0.006) (0.006) (0.008)
Padres (1=Vive con ambos)  -0.016™"" 0.005 0.008
(0.004) (0.007) (0.009)
EF por comunidad Si Si Si
N 221 930 586
R? 0.317 0.359 0.273

Nota. Errores estandar robustos entre paréntesis. * p<0.01, **p<0.05, ***p<0.1. Las variables dependientes
(rendimiento matematico y comunicativo) estan normalizadas entre O y 1.
Adaptado de: Datos de Nifios del Milenio, rondas 2-4. Elaboracién propia.
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