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Introduccién

El estudio empirico de los determinantes del crecimiento econémico
sigue planteando interrogantes a pesar de la extensa literatura existente en el
area. Entre otras cosas, se debaten dos cuestiones fundamentales. Primero, la
sensibilidad de los resultados a la forma funcional que adopta la relacion entre
el crecimiento y los factores explicativos. Segundo, la relevancia de dichos
factores en la definicion del desempefio de los paises. Lo cierto es que si la
relaciéon funcional asumida no es la correcta se estarfa incurriendo en un error
de especificacion, y en tal caso ciertas variables podrian mostrarse como no
significativas cuando en realidad lo son.

El abordaje del capital humano como fuente de crecimiento no es
ajeno a tales controversias. La teorfa del capital humano indica que todas
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aquellas inversiones destinadas a mejorar la capacidad humana incrementan
la productividad de una economia. Desde las contribuciones de Lucas (1988),
Romer (1990) y Mankiw, Romer y Weil (1992), poco se debate la relevancia
teorica del capital humano como elemento explicativo del crecimiento, junto
con la acumulacién de capital fisico y las mejoras tecnolégicas.

Tampoco parecian suscitarse dudas desde el trabajo empirico: a partir de
los seminales aportes de Barro (1991) y Mankiw et al. (1992), innumerables
fueron los desarrollos que mostraron una clara relacion positiva entre la salud,
la educacion y el crecimiento econémico.

Sin embargo, hacia inicios del presente siglo se generaban las prime-
ras controversias al respecto. Pritchett (1999) mostré que altos niveles de
inversion en educacién desde los afios 60 parecian haber generado un
escaso crecimiento en paifses en desarrollo (no asi, en pafses desarrollados).
Contribuciones empiricas mas recientes han sido criticas en focalizar al
capital humano como un componente relevante del crecimiento econo-
mico (Henderson, Papageorgiou y Parmeter, 2012; Delgado, Henderson
y Parmeter, 2014).

Por otra parte, Temple (2001), Durlauf, Johnson y Temple (2005),
Kourtellos (2011), Sunde y Vischer (2015), Rojas, Monterubbianesi y
Dabus (2019), entre otros, insisten en que las variables representativas
del capital humano si revisten importancia. En tal sentido, existe un
consenso mayoritario en la literatura a favor de una relacién significativa

entre capital humano y crecimiento (Durlauf et al., 2005; Bucci, Prettner
y Prskawetz, 2019).

Una cuestion fundamental del debate es que se han propuesto tantas
variables explicativas del crecimiento como paises con datos se encuentran
disponibles (Durlauf et al., 2005). Serfa muy dificil determinar cuales son
las verdaderamente importantes si se incluyeran absolutamente todas en un
mismo estudio. A la hora de tomar una decisién en cuanto a la formulacién
empirica, el investigador no debe descartar los desarrollos tedricos ni la
interpretacion intuitiva. En este sentido, considerando la salud y la educacion
como componentes clave del capital humano, se puede plantear que la
salud determina la capacidad que cada individuo tiene para desarrollar su
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potencial fisico y cognitivo, mientras que la educacién incrementa el nivel
de conocimiento y habilidad. Ambos componentes fructifican el esfuerzo
humano, pudiéndose traducir en mayor productividad global, asi como en
mayores salarios a nivel individual (Schults, 1961; Nafukho, Hairston y Brooks,
2004; Becker, 2007).

Por otro lado, la no observacién de un efecto claro de la educacién
y la salud sobre el crecimiento econémico puede deberse a errores de
especificaciéon. Los modelos paramétricos lineales derivados del planteo
teorico de Solow-Swan preestablecen una relaciéon funcional entre las
variables explicativas y la tasa de incremento del producto!. Esto supone que
el stock de capital humano tiene siempre el mismo efecto sobre el crecimiento,
tanto a lo largo del tiempo como en diferentes paises. Estas metodologias
podrian no reflejar la complejidad de la relacion en cuestion.

Precisamente, el argumento de que el capital humano impacte del mismo
modo en todas las economias ha sido cuestionado a partir de los trabajos
de Azariadis y Drazen (1990) y Dutlaf y Johnson (1995). Si el capital
humano afecta al crecimiento de una forma no lineal, su contribuciéon podria
modificarse una vez que la economia supera cierta masa critica de producto y
capital fisico (nivel umbral) a partir de la cual el aprovechamiento de efectos
externos conducirfa a un incremento sustancial en la tasa de crecimiento. En
tal caso, las estimaciones paramétricas lineales no serfan capaces de capturarla
evolucién cambiante de la relacién entre capital humano y crecimiento. Para
justificar esta idea desde un punto de vista teérico, Azariadis y Drazen (1990)
introdujeron discontinuidades en la funciéon de produccién agregada. Esta
discontinuidad implica la presencia de niveles umbrales y diferentes estados
estacionarios.

Es decir, el capital humano podria mostrar rendimientos decrecientes
o no decrecientes segun el nivel de ingresos y capital per capita en que
se encuentre la economia. Finalmente, el estado estacionario al que arribe
una economia dependera de si su nivel de capital humano y producto per
capita inicial se encuentran por encima o por debajo de cierto umbral.

! Una extensa revision de esta literatura y una discusion de los resultados se presentan en Rojas

et al. (2019).
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Especificamente, Azariadis y Drazen (1990) analizan el caso de un umbral y
dos estados estacionarios, aunque —como se vera en este trabajo— puede
existir un nimero mayor de umbrales. El tratamiento de no linealidades
permite una aproximacion mas amplia y realista en el estudio de paises con
diferentes caracteristicas y, en particular, con distinto nivel de desarrollo e
ingreso per capita. A su vez, el hecho de desagregar el capital humano en
dos componentes fundamentales, salud y educacion, permite llevar a cabo un
estudio mas desagregado y preciso de la influencia del capital humano sobre
el crecimiento.

De este modo, a fin de aportar nueva evidencia sobre el tema, el objetivo
del presente trabajo es analizar la existencia de efectos umbral mediante
una aproximacion no lineal en la relacién salud—crecimiento y educacion—
crecimiento. Se busca determinar la existencia y cantidad de umbrales, asi
como el nivel de dichos puntos de inflexion, a partir de los cuales la relacién
capital humano—crecimiento mostrarfa un cambio en el comportamiento
observado.

La contribucién del trabajo es en dos sentidos. Por un lado, corrobora
la existencia de un efecto no lineal del capital humano sobre el crecimiento.
Por otro lado, incorpora un concepto amplio de capital humano, al tomar en
cuenta tanto la salud como la educacion. Esto permite establecer diferencias
en el comportamiento de la salud y de la educacién con relacién al
crecimiento. Los resultados indican que mientras la salud es siempre favorable
al crecimiento, la educacion solo juega un rol relevante en economias con altos
niveles de ingreso.

A continuacién, se presenta la revision de la literatura abocada al
tratamiento de no linealidades en la relacion capital humano—crecimiento. En
la seccion 11 se detalla la metodologia utilizada y los datos. Los resultados se
muestran y analizan en la seccion I11. Por tltimo, se presentan las conclusiones
y consideraciones finales.
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I. Revision de literatura

Uno de los primeros desarrollos empiricos de no linealidades que estudia
la relacion entre educacion y crecimiento es el trabajo antes citado de
Durlauf y Johnson (1995). Utilizando el método de clasificacién y arboles de
regresion, los autores rechazan la existencia de un inico modelo lineal del tipo
Solow-Swan como generador de datos para todas las economias. Existirian
cuatro modelos lineales diferentes, uno para cada grupo de economias,
establecidos en funcién de las condiciones iniciales. Los resultados revelan
que la educacién no es una variable significativa para explicar el crecimiento
de los dos grupos de menores ingresos, pero si posee un efecto positivo y
significativo en los dos claster de mayores ingresos.

Por otra parte, Liu y Stengos (1999) analizan no linealidades en el ingreso
inicial y las tasas de escolarizacion. El trabajo también arroja evidencia a favor
de regimenes multiples. En particular, las tasas de matriculacién secundaria
se asocian a un mayor crecimiento si exceden el 15%. El efecto sobre el
incremento del producto tiende a disminuir a partir de tasas de matriculacion
del 75 %. Asimismo, Kalaitzidakis et al. (2001) encuentran efectos no lineales
sobre el crecimiento econémico utilizando afos promedio de escolarizacion.
A bajos niveles de capital humano, el efecto de este sobre el crecimiento es
negativo, se torna positivo a niveles medios, y no significativo a niveles altos
de ingreso. Por tanto, los autores concluyen que la evidencia es consistente
con la idea de que existen umbrales a partir de los cuales el efecto del nivel
de educacion sobre el crecimiento se modifica, y de que puede diferir en
funciéon de qué posicion inicial ocupe la economia. Temple (2001) arriba a
resultados similares. Por medio de minimos cuadrados recortados muestra
que los coeficientes de las variables de escolarizacién son significativos sélo
cuando se les permite tomar formas no lineales. Ademas, reconoce que el
efecto sobre el crecimiento es pequefo.

Durlauf, Kourtellos y Minkin (2001) utilizan tasas de matriculacién
secundaria en un modelo semi-paramétrico de coeficientes suavizados,
encontrando la presencia de no linealidades significativas del capital humano
sobre el crecimiento condicional al ingreso inicial. Estos autores testean
la homogeneidad en los parametros, similar al testeo que habfan realizado
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Durlauf y Johnson (1995). Es interesante notar que esta metodologia plantea
una diferencia conceptual al testeo de efectos umbral, dado que el supuesto
basico es que los paises se conducen bajo modelos lineales, aunque poseen
distintas funciones de produccion agregada.

Aunando las ideas de no linealidades y heterogeneidad de los parametros,
Masanjala y Papageorgiu (2004) sostienen que las primeras son las que
explican la heterogeneidad de los parametros que definen la ecuacién de
crecimiento. Mediante el uso de la metodologia de umbral endégeno de
Hansen (1999; 2000) —la cual permite analizar el efecto de cambios en
ciertas variables independientes sobre la variable dependiente considerando
diferentes rangos de valores de otras variables dependientes—, los autores
determinan cuatro regimenes, utilizando alternativamente las variables de
Producto Bruto Interno (PBI) per capita inicial y tasa de alfabetizacién
inicial para definir el nivel de los umbrales en un estudio de tipo cross-
section. Siendo que los umbrales establecen cuatro grupos de paises en
funcién de sus condiciones iniciales, proceden a calcular mediante minimos
cuadrados no lineales los coeficientes para cada submuestra, encontrando
significativas diferencias en los parametros estimados. Ademas, en tres de
los cuatro regimenes, encuentran que el efecto de la inversion en educacion
sobre el crecimiento es negativo. Adicionalmente, Mamuneas, Savvides y
Stengos (20006) encuentran evidencia a favor de la especificaciéon semi-
paramétrica versus las especificaciones lineales, y establecen que para un
numero considerable de paises de ingresos medios los afios de escolarizacién
no exhiben un efecto significativo sobre el producto.

Posteriormente, mediante el uso de kernels estocasticos y metodologias
no paramétricas localmente lineales, Maasoumi, Racine y Stengos (2007)
concluyen que distintos grupos de economias no pueden ser analizados
utilizando un mismo modelo de base. En este trabajo, los afios promedios
de escolarizaciéon de la poblacion adulta muestran una relacién creciente y
positiva con el crecimiento en el grupo de las economias pertenecientes a
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
y exhiben un impacto tenue para los paises no OCDE. Sin embargo, se
encuentra una asociaciéon general de bajo capital humano y bajas tasas de
crecimiento en ambos grupos. Por su parte, Kourtellos (2011) concluye que
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los parametros que definen la ecuacién explicativa de la tasa de crecimiento
dependen del nivel de alfabetizacion inicial y de la esperanza de vida inicial,
lo que serfa consistente con la presencia de equilibrios multiples.

Sin embargo, Henderson et al. (2012) y Delgado et al. (2014) encuentran
que las variables referidas a educaciéon no juegan un rol importante para
explicar el crecimiento aun bajo especificaciones no paramétricas. En el
primer trabajo, los autores muestran que las tasas de fertilidad y la reciproca de
la esperanza de vida al nacer si afectan al crecimiento de forma no lineal y que
los logros educativos medidos mediante zzean fest scores proveen una medida
mas confiable que afios de educacion.

Sanso-Navarro y Vera-Cabello (2015) y Peir6-Palomino (2016) analizan
los determinantes del crecimiento de las regiones que integran la Unién
Europea. También bajo la utilizaciéon de técnicas no paramétricas y varios
kernel estocasticos obtienen evidencia de relaciones no lineales para la
productividad laboral inicial, la dotaciéon de capital humano y la de capital
social. Mas recientemente, Zidan (2019) divide la muestra de forma ad hoc por
regiones geograficas y analiza, a partir de un modelo de seleccion de variables
basado en el método bayesiano y de descomposicion, como la diferencia
de comportamiento entre paises se debe a la diferencia en los parametros
estimados o en el nivel de las variables explicativas. Concluye que el capital
humano (medido como afios de educacién) es una variable clave para el
crecimiento de América Latina, no asf para otras economias en desarrollo.

Analizando una muestra de 86 pafses durante el periodo 1960-2010
mediante estimaciones semi-paramétricas, Rojas et al. (2019) muestran que
el estatus de salud y el nivel de educaciéon exhiben una relaciéon no lineal
con el crecimiento. La evidencia encontrada en este trabajo indica que
los efectos marginales del capital humano sobre el crecimiento poseen un
comportamiento relativamente homogéneo entre paises para el caso de
los indicadores de salud, mientras que exhibe una gran dispersion de los
rendimientos para la educaciéon en los niveles medios y altos de ingresos,
sugiriendo la presencia de efectos umbral. Finalmente, Kourtzidis, Tzeremes
y Tzeremes. (2019) analizan la relacion entre el gasto en salud y el cambio
tecnologico. Mediante el calculo de estimadores de eficiencia condicionada
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dependientes del tiempo, revelan que el efecto del gasto en salud per capita
sobre el cambio y el catch-up tecnolégico no es lineal, sino que esta sujeto a los
niveles de ingreso de los paises.

En resumen, existe una vasta literatura empirica que sugiere la existencia
de efectos no lineales del capital humano sobre el crecimiento econémico
a partir de la presencia de parametros heterogéneos y efectos umbral. Sin
embargo, son escasos los trabajos que consideran el capital humano de forma
mas amplia, de modo que incluya ambos aspectos, estatus de salud y de
educacioén, problema que se aborda a continuacion.

II. Metodologia y datos
A. Metodologia

Los modelos de regresién con umbrales sostienen que las estimaciones
individuales pueden ser divididas en clases de acuerdo con el valor de
una variable observable. Hansen (1999; 2000) desarrollé la metodologia
de Threshold Regression Model, la cual posee una interpretacién natural como
modelo que testea la existencia de multiples equilibrios al incorporar tanto los
estimadores como los niveles umbrales. LLa metodologia permite considerar
simultaneamente las ventajas de los paneles de datos, las heterogeneidades
entre paises y las no linealidades con efectos de umbral (Seo y Shin, 2010).

En este trabajo, siguiendo a Hansen (1999; 2000), se estima un modelo
de regresiéon con umbrales para datos de panel con efectos fijos (PTR mode/
por sus siglas en inglés). Es un modelo de paneles no dinamicos con efectos
fijos individuales. Asi, la definicion general del modelo para un conjunto de i
individuos (paises en el caso del presente trabajo) y t perfodos de tiempo esta
dada por la ecuacion 1.

Yit = o + Bl H (qit <)+ Bhai H (git > ¢) + €it, (1)

donde y;; es un escalar de variables endégenas, «; es el efecto fijo, g;t es
un escalar de variables umbral, el estimador x; es un vector de variables
explicativas (se supone que existen k variables explicativas), 3 representan los
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coeficientes a estimar que indican el efecto de cada variable end6gena sobre la
vatiable exdgena, [ [(+) es la funcién indicadora (es decir que define el valor de
los coeficientes de la estimacion de acuerdo al valor de las variables umbral),
c es el parametro umbral y € un término de error aleatorio.

Dado que la funcién indicadora define conjuntos de valores que pueden
tomar los parametros  dependiendo del valor de las variables umbral, es
posible reescribir la ecuacion 1 asi:

yit{ i + Blxis + ity siqir = coy + Bowir + i, siqir > c. 2)

El modelo puede ser estimado por minimos cuadrados no lineales (NLLS
por sus siglas en inglés), para lo cual sera necesario, tomando en cuenta la
funcion indicadora, redefinir la funcién 2 como (3).

Yit = o + i (¢) + €t 3
donde:

vitle) = (ze [J(ae < ) wa [Jlan > ) ) .= B1B2) (39

De este modo, las observaciones son divididas en dos regimenes
dependiendo de si el valor de la variable umbral g;; es mayor o menor que
el umbral c. Estos regimenes se diferencian por las pendientes de la regresion

By Po.

En los modelos de efectos fijos, los efectos individuales para cada unidad
a; no son observables, por lo cual deben ser eliminados para la estimacion.
Para ello, se aplica la transformacion within, es decir se redefinen las variables
como la distancia respecto a su media. De este modo, el modelo queda
expresado de acuerdo con la ecuacién 4.

iy = B'xi(c) + fy “)

Las variables indicadas con * representan la desviacion respecto a su media,

es decir:
T

v =vi— v i =T yi (42)
t=1
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T
wi(e) = zig(c) — mi(e), zie) =T war(c) (4b)
t=1
T
€ip = Eit — i, & = 71 Zeit (4¢c)
t=1

Alos fines de proceder con el desarrollo de la metodologia y poder definir
el estimador del modelo, resulta necesario introducir los componentes de las
matrices que integran la ecuacion 4:

T
* —1
€t =Cit — &, & =T g Eit (4c)
t=1

vi = (Yia¥iovie)
z;(c) = (21(c)w3(c)'z7,) (4d)
€ = (5215225f,t)
Entonces, agregando los diferentes periodos de tiempo:
Y = (yiyayn)
z*(c) = (z1(c)a3(c)ay,(c)) (4¢)

Para un umbral dado ¢, la pendiente 8 puede ser estimada mediante
minimos cuadrados ordinarios de acuerdo con la ecuacion 5.

A * * =14
Be)= (X*(c) X*(c)) X*(d)Y (5)
El vector de residuos vendra dado por 6.

& (c) =Y" — X" (c) Blc) ©6)
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Y la suma de los residuos al cuadrado sera, de acuerdo con la ecuacién 7.
SSR(c) =&*(¢) & (c) (7)

El umbral estimado ¢ se obtiene por la minimizacién de la suma de los
residuos al cuadrado, tal como se define en (8).

¢ = argminSSR(c) (8)

Aqui radica una de las grandes fortalezas de la metodologia, ya que permite
estimar no sélo el valor de los coeficientes para cada tramo de la variable
umbral, sino que también posibilita estimar endégenamente el valor de esos
umbrales:

Dado ¢ puede estimarse, a partir de la ecuacion (3), el valor de 3 como:

6= B(&) = (61(e) £2()) ©)

El modelo puede generalizarse considerando la existencia de r umbrales
Cly- oy Cpt

T
Vit = o + Zﬁ;xit < (¢j—1 < qit < ¢j) + i, (10)
=1

cp = —0Q Yy Cpt1 = +0Q.

Hansen (1999) demuestra que, mediante el analisis de inferencia a través
de un test I es posible encontrar el nimero 6ptimo de regimenes. En
este caso se consideran dos numeros alternativos de umbrales partiendo, en
principio, de la hipétesis de no existencia de umbrales versus 1a existencia de
un umbral, siguiendo por la existencia de un umbral versus dos umbrales, y asi
sucesivamente.

Por ejemplo, para el primer caso la hipdtesis nula serda Hy = 1 = B2 y el
valor del estadistico vendra dado por 11.

 SSRy— SSRy(¢)
N (6%) 4y

Fy
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En caso de rechazar Hy, quedaria en evidencia que las pendientes de los
modelos estimados considerando la no existencia de umbrales y la existencia
de un umbral difiere y, de esta forma, resulta necesario considerar la existencia
de uno o mas umbrales.

B. Datos

Con base a las contribuciones de Levine y Renelt (1992), Barro (1996) y
Dabus y Laumann (2006), las variables de control incluidas en este trabajo
son: nivel de inversiéon (en porcentaje del PBI), nivel de gasto publico
(aproximado por el consumo publico, en porcentaje del PBI), grado de
apertura (expresado como exportaciones mas importaciones sobre PBI),
crecimiento poblacional (expresado como la diferencia del logaritmo de la
poblacion entre dos periodos) y PBI per capita al inicio de cada periodo
(expresado en logaritmo). El resto de las variables explicativas de interés estan
determinadas por indicadores representativos del capital humano, los cuales
se detallan a continuacion.

Siguiendo a Kalaitzidakis et al. (2001), Durlauf et al. (2005) y Barro y
Lee (2013), se toman los afios promedio de escolarizaciéon como medida
de educacion. Especificamente, las proxies utilizadas son los afios promedio
totales de educacién y afios promedio de educacion secundaria de la poblaciéon
mayor de 15 anos (expresados en logaritmos). El estatus de salud es
aproximado por la esperanza de vida al nacer y la inversa de un indice
construido a partir de la tasa de mortalidad infantil (valor maximo de la
muestra menos el valor del pais particular), ambas variables consideradas en
logaritmos. Se procede de esta manera teniendo en cuenta que se espera un
efecto positivo del estatus de salud sobre el crecimiento y que la variable tasa
de mortalidad infantil (TMI) es una proxy inversa del estatus de salud (una
mayor mortalidad infantil se asocia a un menor status de salud). Finalmente,
la variable explicada es la tasa de crecimiento del producto per capita, definida
como la variacion del logaritmo del PBI per capita. La Tabla 1 incluye la
descripcion de las variables, la fuente de datos utilizada en cada caso y el sigho
esperado de cada una de ellas en la estimacion.
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Tabla 1. Fuentes de las variables de la base de datos
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Variable

Descripciéon

Fuente

Signo esperado

Variacién del PBI per Tasa de variacién del logaritmo del

cépita (APBIpc,,)

PBI per cdpita de acuerdo con la
Paridad del Poder Adquisitivo a partir
del Indice de Laspeyres, expresado a
precios constantes de 2005

Tasa de variacién estima- Variable endégena

da a partir de datos de la

Penn World Table

Educacién (variable 1)  Logaritmo de los afios promedio de Barro y Lee (2013) Positivo
(Educacién;z) educacién secundaria de la poblacién

mayor de 15 afios
Educacién (variable 2) Logaritmo de los anos promedio Barroy Lee (2013) Positivo
(Educacién;¢ ) totales de educacién de la poblacién

mayor de 15 afos
Salud (variable 1) Logaritmo de la esperanza de vida al UN data Positivo
(Saludit ) nacer
Salud (variable 2) Logaritmo de la inversa de la tasa de  UN data Positivo
(Saludit) mortalidad infantil, calculada como la

diferencia entre el valor méximo de la

muestra y el valor del indicador para

el pais correspondiente
Inversién Proporcién de inversién en el PBI  Penn World Table Positivo
(Inversién;y) expresado a precios constantes de

2005
Gasto Publico Proporcién de consumo del gobierno  Penn World Table Negativo
(Gasto Publico;¢ ) en el PBI expresado a precios constan-

tes de 2005
Apertura (Apertura;,) Proporcién de la suma de las expor- Penn World Table Positivo

taciones y las importaciones en el

PBI expresado a precios constantes de

2005
Crecimiento Poblacio- Tasa de variacién de la poblacién Tasa de variacién calcu- Negativo
nal (Crecimiento lada a partir de datos de
Poblacional;¢) la Penn World Table
PBI inicial Logaritmo del PBI per cdpita reza- Penn World Table Negativo
(PBI inicialy) gado un periodo de acuerdo con la

Paridad del Poder Adquisitivo a partir
del Indice de Laspeyres, expresado a
precios constantes de 2005

Fuente: elaboracién propia.
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La idea es determinar si, de acuerdo con el nivel de ingreso per capita
de los paises, el efecto del estatus de salud y el nivel de educaciéon sobre
el crecimiento modifica su comportamiento, por lo que el PBI per capita
es la variable que se toma para detectar umbrales a partir de los cuales se
encuentran dichos cambios. Asi, el modelo a estimar, en los términos de la
ecuacion 1, queda establecido en la ecuacion 12.

APBIpcy = o + (3] Saludy H(PBIpcit < ¢)
+ B5Salud;; H(PBI pCit > ¢)
+ B4Educacion;y H(PBI peit < ¢) (12)
+ B} Educaciong H(PBI peir > ¢) + B Inversion;
+ BgGastoPublico;; + 5 Apertura,,
+ BéCreimientoPoblacionalit + ﬁéPBIinicalit + €it,

donde APBIpc; es la tasa de crecimiento del producto per capita,
Salud;; representa el estatus de salud, Educacién;; representa el nivel
educativo, Inversion;; identifica la participacion de la inversion total en el
producto, GastoPublico;; es la participacion del consumo publico en el
producto, Apertura,, es el indicador del grado de apertura de la economia,
Crecimiento Poblacional;; es la tasa de crecimiento de la poblacion y
PBlinicial;; corresponde al valor del PBI per capita al inicio del periodo.

Como se menciond previamente (ecuacion 10), el modelo propuesto
puede posteriormente extenderse para considerar la existencia de mas de un
umbral y, por lo tanto, de mas de dos regimenes. En ese caso, se tendra un
B de cada una de las variables de capital humano para cada régimen, es decir
un valor del conjunto de parametros estimados para cada rango de valores de
PBI per capita.

De acuerdo con la disponibilidad de datos, se construy6é un panel de
86 paises con observaciones quinquenales para el periodo 1960-2010. La
Tabla 1A del anexo? incluye la lista de los paises incluidos en la estimacion.

2 Disponible en la version electronica del articulo como material suplementario.
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Todos los valores monetarios estan expresados en dolares constantes del
2005. Las estimaciones fueron realizadas utilizando el software Stata y
siguiendo el cédigo desarrollado por Wang (2015), quien elaboré dicho cédigo
para permitir incorporar la metodologia de regresiéon con efectos umbral
presentada al software mencionado.

ITII. Evidencia empirica

Una primera aproximacién al tema de la relevancia de los componentes
del capital humano sobre el desempeno de la economia se muestra en la Figura
1. Los paneles (a) y (b) de la figura muestran los indicadores de niveles de
educacion (afios promedio de educacién de la poblacion de 15 afios y mas,
y afios promedio de educacion secundaria de la poblacion de 15 afios y mas,
respectivamente) con relacion al PBI per capita para todos los paises en todos
los afios de la muestra. Los paneles (c) y (d) exhiben los indicadores de salud
(esperanza de vida al nacer y tasa de mortalidad infantil, respectivamente) con
relacién al PBI per capita.

Como era de esperar, se aprecia una relacion claramente positiva entre los
indicadores de educacién y salud, medida a través de la esperanza de vida, y el
PBI per capita; y negativa entre la tasa de mortalidad infantil y el nivel de vida
promedio de la poblacién, aproximado por el PBI per capita. Por supuesto,
es necesario obtener evidencia mas precisa sobre el tema.

A tal fin, se realizaron estimaciones de la relacién capital humano-
crecimiento y se interpretaron los resultados obtenidos. Para probar la
robustez de las conclusiones se trabajé con los dos indicadores de salud
y educacién alternativamente, construyendo cuatro estimaciones diferentes.
Los modelos (1) y (2), sefialados en las primeras dos columnas de la Tabla
3, tomando como variable proxy del estatus de salud a la esperanza de vida
al nacer; mientras que los modelos (3) y (4) (columnas 3 y 4 de la Tabla 3),
utilizan el indicador de mortalidad infantil. Por otra parte, como variables
proxy de educacion se utilizan afios promedio de escolarizacién secundaria
en los modelos (1) y (3), mientras que los modelos (2) y (4) consideran los
afios promedio de escolarizaciéon total.
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Figura 1. Relacion entre nivel de PBI per cdpita e indicadores de capital humano

11.00
11.00
L

LR S

10.00
10.00
L

9.00
9.00
L

8.00
'

8.00
.
PBI per capita (en logaritmos)

PBI per capita (en logaritmos)

7.00
7.00
L

6.00
6.00
L

11.00
L

11.00

10.00
L

10.00

9.00
L
9.00
L

8.00
L

8.00
.
PBI per cépita (en logaritmos)

PBI per capita (en logaritmos)

7.00
L
7.00
L

6.00
L
6.00
L

20.00 40.00 60.00 80.00 20.00 80.00

Esperanza de vida al nacer (en afios)
Fuente: elaboracién propia, con base a datos de Barro y Lee (2013), Penn World Table (Feenstra, et al., 2015)
y UNdata (2019).

40.00 60.00
Esperanza de vida al nacer (en afios)

Para tratar la potencial endogeneidad de las variables de capital humano
respecto del crecimiento econémico se realizaron estimaciones empleando
variables instrumentales a través de la técnica de minimos cuadrados
generalizados en dos etapas (MCG2E), utilizando como instrumentos los
rezagos (en uno y dos periodos) de las variables de salud y educacion.
Al analizar los resultados de los modelos con variables instrumentales y
compararlos con los modelos originales mediante la aplicacion la prueba de
Hausman, se observé que los mismos no difieren estadisticamente, lo que
indica que el problema de endogeneidad no es relevante en este caso, dando
mayor robustez a los resultados obtenidos.
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Para analizar el nimero 6ptimo de umbrales se realiz6 la prueba F de
significatividad conjunta considerando la posible existencia de uno, dos o tres
umbrales. En cada caso, para testear la existencia de & umbrales, la hipotesis
nula es que los coeficientes considerando £ — 1 umbrales y k& umbrales son
iguales. El analisis se realiza de forma secuencial. I.a Tabla 2 muestra los
resultados de las pruebas. Mientras que se rechaza la hipétesis nula (igualdad
en las pendientes de las variables de los modelos estimados) en el primer y
segundo ejercicio, no se rechaza en el tercer caso para cualquiera de las cuatro
estimaciones, lo que indica la existencia de dos umbrales determinados por el
ingreso per capita en la relacion capital humano-crecimiento. Es decir, existen
tres rangos de valores diferentes de PBI per capita para los cuales el efecto
de las variables de capital humano sobre el crecimiento econémico tomara
valores distintos.

Tabla 2. Test de significatividad del umbral

Modelo
(1) ) 3) 4)

0 umbrales versus 1 umbral

Estadistico 93,05 88,97 86,43 87,52

P-valor 0,000 0,000 0,000 0,000
1 umbral versus 2 umbrales

Estadistico 90,98 102,28 91,32 95,83

P-valor 0,000 0,000 0,000 0,000
2 umbrales versus 3 umbrales

Estadistico 127,69 99,54 123,16 100,90

P-valor 0,5467 0,6533 0,610 0,640

Fuente: elaboracién propia.

Luego, la Tabla 3 presenta los resultados de las estimaciones para el
modelo de dos umbrales. En esta se observa la existencia de dos puntos de
inflexién asociados a disimiles niveles de ingreso per capita. Esto implica que
la relacién capital humano—crecimiento difiere por encima y por debajo de
dichos puntos, definiendo tres tramos de la funcién en donde los parametros
estimados que definen el proceso de generacion de datos son heterogéneos.

Lecturas de Economia -Lect. Econ. - No. 94. Medellin, enero-junio 2021



Educacion y salud: evidencia de efectos umbral en el crecimiento econémico

Tabla 3. Resultados del modelo con 2 umbrales

Variables Modelo
(1) 2) 3) (4)
Variables con umbral
Salud T'1 0,262*** 0,413*** 0,077*** 0,105***
(0,084) (0,088) (0,029) (0,029)
Salud T2 0,324*** 0,461+ 0,127*** 0,140***
(0,083) (0,090) (0,029) (0,033)
Salud T3 0,369*** 0,325%** 0,160*** 0,034***
(0,083) (0,091) (0,029) (0,037)
Educacién T1 -0,027* -0,063*** -0,012 -0,023
(0,016) (0,024) (0,015) (0,259)
Educacién T2 -0,018 -0,012 -0,005 0,032
(0,021) (0,040) (0,020) (0,402)
Educacién T3 0,097*** 0,378*** 0,10G6*** 0,425%**
(0,024) (0,066) (0,023) (0,066)
Variables sin wumbral
Inversién 0,399*** 0,489*** 0,395 0,517***
(0,090) (0,089) (0,090) (0,089)
Gasto Puablico -0,224*** -0,209*** -0,168** -0,169**
(0,083) (0,083) (0,083) (0,083)
Apertura 0,033 -0,007 0,045 0,002
(0,028) (0,028) (0,028) (0,028)
Crecimiento Poblacional 0,0002 0,0004 0,001 -0,00008
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
PBIpc inicial -0,284*** -0,313*** -0,277%%* -0,304***
(0,019) (0,019) (0,019) (0,019)
Umbral PBIpc 1802,41 2438,33 1746,35 2438,33
Umbral PBIpc 4028,86 8657,24 4028,86 8657,24
Observaciones 860 860 860 860

Nota: errores estindar entre paréntesis;

respectivamente.
Fuente: elaboracién propia.

215

*kk Kk
5

y

*

estadisticamente  significativo

al 1, 5y 10%,



216

Dependiendo de la especificacion del modelo, el nivel de ingreso que
determina el umbral mas bajo toma valores entre 1800 y 2400 dolares,
mientras que el siguiente umbral se encuentra entre los 4000 y 8500 ddlares
per capita. Estos valores son particularmente sensibles a la variable de
educacién seleccionada, tomando los valores mas altos al utilizar el indicador
de afios totales de educacion. Asi, los coeficientes de las variables de interés
denominados con T1, T2 y T3 se asocian a cada uno de los tramos de
ingresos per capita inicial que se establecen entre los umbrales sefialados. En
los modelos (1) y (3) (es decir, cuando el estimador utilizado es afios promedio
de escolarizacion secundaria), los valores de los coeficientes nombrados con
T1 corresponden a las economias con ingresos iniciales entre 0 y 1800
ddlares; con T2 se nombran los coeficientes estimados para las economias con
ingresos iniciales entre 1801 y 4000 délares; y con T3, los coeficientes para
aquellos pafses con ingresos iniciales superior a 4000 délares. Por su parte,
en los modelos (2) y (4) (cuando el estimador relevante es afios promedio
de escolarizacion total), T1, T2 y T3 sefialan los coeficientes estimados para
los paises cuyos ingresos per capita iniciales se encontraban entre 0 y 2400
dolares (T'1), entre 2401 y 8000 ddlares (T2) y por encima de 8000 ddlares
(T3), respectivamente.

En el anexo, se incluyen las graficas para cada uno de los modelos
estimados donde se representa el proceso de determinacién de los umbrales
de acuerdo con la metodologia descrita, asi como el intervalo de confianza
al 95% para el valor estimado de los mismos, el cual se construye a partir
de estadisticos /Zkelibood ratios (LR) empleando el método de regién de no
rechazo. Es decir, se analiza el valor del indicador LR para los diferentes
valores de la variable que consideramos umbral y establecemos valores criticos
de confianza del 95 %. Si el valor estadistico cae por debajo del valor critico
(incorporado en las graficas en lineas punteadas) se estarfa determinando un
valor de corte, es decir, un umbral para la variable bajo consideracion, en
nuestro caso el PBI per capita.

De las variables consideradas en la especificacion lineal existen tres
cuyo efecto es claramente significativo sobre el crecimiento econémico: la
inversion (efecto positivo), el gasto puablico (efecto negativo) y el PBI inicial
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(efecto negativo). Por su parte, los coeficientes que acompafian a las variables
grado de apertura y crecimiento poblacional no resultan significativos.

Con relaciéon a los resultados encontrados para el caso de las variables
inversion y PBI inicial, los mismos estan en linea con la mayoria de la
literatura empirica del crecimiento (Levine y Renelt, 1992; Barro, 1996; Barro
y Sala-i-Martin, 2004; Durlauf et al., 2005; Delgado et al., 2014; Johnson
y Papageorgiou, 2020). Con relaciéon al PBI inicial, el coeficiente negativo
justifica el efecto inercial del PBI sobre la desaceleracion de la tasa de
crecimiento hacia su nivel de equilibrio de largo plazo; es decir, es evidencia
a favor de la existencia de un proceso de convergencia condicional.

Con referencia a la variable gasto publico, el resultado obtenido de
un efecto negativo sobre el crecimiento econémico es compatible con lo
observado por Rojas et al. (2019). Si bien otros trabajos han sefialado que
el gasto puablico guarda una relacién positiva con el crecimiento (por ejemplo,
Abiad, Furceri y Topalova, 2015; Fournier, 2016), estos estudios aproximan
el gasto publico mediante el componente de inversién publica, mientras que
aqui se considero el gasto publico a partir de la partida de consumo publico.
Al respecto, Bose, Haque y Osborn (2007), Gemmell, Kneller y Sanz (2011) y
Auerbach y Gorodnichenko (2013) establecen que el gasto del gobierno posee
efectos ambiguos en funcién del tipo de erogacion considerada. El punto
crucial que justificarfa la relacion negativa sefialada es el alto componente de
gasto no productivo que se incorpora en la variable consumo publico.

Con relaciéon a las variables representativas del capital humano, se
encuentra que el estatus de salud posee un efecto positivo y significativo
sobre el crecimiento del PBI per capita para todo el espacio muestral, lo cual
confirma un efecto relativamente estable (al menos, siempre positivo) de la
salud sobre el crecimiento en diferentes estadios del desarrollo.

La educacién, sin embargo, es el componente que demuestra un
comportamiento heterogéneo para economias con diferente nivel de ingreso.
Los indicadores de escolarizaciéon se muestran como significativos, pero con
signo negativo para el primer tramo de la distribucién de ingresos en dos de
las cuatro regresiones presentadas en la Tabla 3. Asimismo, los coeficientes
que acompafian a las variables de educacion no son significativos para valores
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intermedios de ingresos (valores entre umbrales sefialados por el tramo T2)
en todas las regresiones estimadas. Pero es interesante ver que la educacién
muestra un efecto positivo y significativo sobre el crecimiento a partir de
niveles de ingreso por encima del segundo umbral (esto es, para el tramo
T3 de la estimacion).

Por tanto, estos resultados indicarfan que, mientras que el estatus de salud
guarda siempre una relacion positiva con el crecimiento (aunque la magnitud
del efecto varie), la educaciéon guarda una relacion positiva solamente a
partir de un cierto nivel de ingreso minimo, determinado por el segundo
umbral detectado. De este modo, se confirma la existencia de una relacion
no lineal entre la educacion y el crecimiento econémico. Estos resultados son
compatibles con los encontrados por Mamuneas et al. (2006), Maasoumi et
al. (2007) y Rojas et al. (2019). Por otra parte, los resultados obtenidos son
robustos para las diferentes combinaciones de las variables de capital humano
utilizadas. En efecto, la significatividad y los signos de dichas variables se
mantienen en las diferentes especificaciones, lo que demuestra la robustez
del analisis.

Los resultados son intuitivamente aceptables. Una poblaciéon mas
saludable asegura una mayor productividad y, luego, un mayor crecimiento
del producto independientemente del nivel de desarrollo. En cambio, un
mayor nivel de educaciéon medido a partir de afios totales de escolarizacion
tendria efectos diversos sobre el desempefio econémico en funcién de en
qué estadio de desarrollo se encuentre el pafs. El sustento tedrico que avala
este hallazgo es el postulado de existencia de no linealidades en el proceso
de desarrollo econémico establecido por Azariadis y Drazen (1990), lo cual
origina regimenes multiples en la relacién educacion—crecimiento.

En economias de bajos ingresos, la adopcion de tecnologia e inversion
en capital se encuentra restringida, por lo que se esperan bajos retornos
sobre la inversion en educacion al poder combinatrla en el proceso productivo
con un stock de capital fisico reducido, generandose un problema de
auto-reforzamiento (Acemoglu, 1997; Azariadis y Stachurski, 2005; Bowles,
Durlauf y Hoff, 2016). Adicionalmente, Pritchett (1999) y Kalaitzidakis et
al. (2001) sugieren que en pafses de bajo nivel de ingreso las inversiones en
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educacion secundaria o superior iran dirigidas hacia actividades improductivas.
La educacién en estos paises funciona mas bien como un medio de
seflalizacion para acceder a posiciones de poder que posibilitan la extraccion
de rentas, antes que para incrementar la productividad de toda la economfa. A
su vez, significan una ineficiente asignacion de recursos en situaciones donde
es necesaria la inversion en actividades productivas que puedan satisfacer
necesidades mas basicas como la alimentacién y la salud de la poblacién. Por
lo tanto, puede justificarse una relacion negativa entre educacioén y crecimiento
econémico a bajos niveles de renta per capita.

Por el contrario, en economias de ingresos altos los sectores mas
avanzados que incorporan capital y tecnologia de punta poseen una mayor
participacion en el producto total. Estos sectores muestran indivisibilidades,
tales como la necesidad de cubrir grandes inversiones en educacion y
formacion para facilitar la adopciéon de nuevas tecnologias (Azariadis y
Stachurski, 2005). A partir de un nivel minimo de ingreso per capita
(compatible con un stock minimo de capital per capita) podran potenciarse las
externalidades productivas generadas por la combinacién de altos niveles de
capital fisico y humano, cuya complementariedad en el proceso productivo ha
sido notada por diversos autores (Griliches, 1969; Bartel y Lichtenberg, 1987;
Vandenbussche, Aghion y Meghitl, 2006; Rojas, 2012). Por lo tanto, solamente
una vez alcanzada la escala suficiente, la educacion favorecera el crecimiento
economico. Esto no es posible en los paises mas pobres, sino en aquellos que
han alcanzado un estadio minimo de desarrollo.

Dependiendo de la especificacion del modelo, el umbral inferior toma
valores entre 1800 y 2400 dolares per capita, mientras que el siguiente umbral
se encuentra entre los 4000 y 8500 délares per capita. El hecho de que estos
valores sean sensibles a la variable de educacién seleccionada se debe a que
es la educacion la variable que presenta no linealidades fuertes. Por ultimo,
que el valor umbral sea mayor para el caso de la variable afios totales de
educacion implica que se necesita un grado de desarrollo mas elevado para
aprovechar los beneficios de la educacion superior en términos de crecimiento
econémico. La idea es que la variable medida a través el total de afios de
educacion incluye a la poblacién de formacion superior, la cual solamente
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puede ser combinada con mayores niveles de capital fisico en los pafses que
han alcanzado mayores niveles de ingreso.

Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron los efectos de los niveles de salud
y educacién sobre el crecimiento econémico. A partir de un modelo de
regresion con umbrales para datos de panel con efectos fijos se procedio a
corroborar la existencia de umbrales de ingreso y sus posibles valores. El
analisis de los resultados permitié establecer la existencia de dos puntos
de inflexién en la relacién capital humano—crecimiento econémico. Estos
umbrales son especialmente sensibles a la variable de educacion seleccionada,
la cual muestra la mayor heterogeneidad en cuanto a su comportamiento que
la variable referida a salud.

Los resultados encontrados coinciden con hallazgos previos que
mencionan el efecto positivo de la educacién sobre el crecimiento econémico
para el caso de pafses con ingresos per capita inicialmente altos (Durlauf
y Johnson, 1995; Pritchett, 1999; Maasoumi et al., 2007; Rojas et al.,
2019) y la no significatividad de la educaciéon para explicar el desempefio
macroeconémico de paises de ingresos medios (Dutlauf y Johnson, 1995;
Pritchett, 1999; Mamuneas et al., 2006; Maasoumi et al., 2007).

La relacion positiva con el crecimiento a mayores niveles de ingreso se
relacionarfa con la posibilidad de adoptar nuevas tecnologias e incrementar
la productividad debido a las externalidades positivas que genera un mayor
nivel educativo en combinaciéon con un alto stock de capital fisico. Como
mencionaron Mamuneas et al. (2000), esas externalidades estarfan aun
ausentes a niveles medios de renta, donde los rendimientos privados de la
inversion en educacion superan a los rendimientos sociales, lo que se refleja
en una falta de correlacion entre educacion y crecimiento para los regimenes
de ingresos medios.

Asimismo, la conclusion de una relaciéon negativa entre educacion y
crecimiento para el caso de paises de renta baja puede explicarse a partir
de la existencia de bajos retornos sobre la inversién en educaciéon y la

Lecturas de Economia -Lect. Econ. - No. 94. Medellin, enero-junio 2021



Educacién y salud: evidencia de efectos umbral en el crecimiento econémico

no canalizaciéon de dichos esfuerzos a incrementar la productividad. Este
resultado es coincidente con lo evidenciado por Kalaitzidakis et al. (2001) y
Masanjala y Papageorgiu (2004) para los paises de menor nivel de desarrollo.

Por su parte, el comportamiento de la variable salud presenta una
mayor regularidad en cuanto a signo esperado y significatividad. La intuicién
serfa que una mano de obra mas saludable implica siempre una mayor
productividad, favoreciendo el crecimiento independientemente del nivel de
desarrollo, mientras que la educacioén tendria un efecto favorable sobre el
desempefio de la economia a partir de un nivel minimo de ingreso. Un
corolario de recomendacién de politica econémica es que en paifses de
menores ingresos resultaria prioritario garantizar un nivel minimo de salud
y, a partir de alli, aplicar politicas que favorezcan el incremento en los niveles
educativos.

Una posible extensiéon de este trabajo serfa determinar a través de
qué canales la educacion influye sobre el crecimiento, generando relaciones
adversas a bajos niveles de ingreso y retroalimentaciones positivas a mayores
niveles de desarrollo. Serfa interesante obtener evidencia desagregada a nivel
sectorial, en particular la industria y los servicios, con el objeto de analizar en
cuales de estas actividades la educacion de diferentes niveles es especialmente
impulsora del crecimiento. Los resultados obtenidos facilitarfan establecer
recomendaciones de politica educativa a fin de orientar la asignacion de
recursos en aquellas ramas en donde el conocimiento sea particularmente
productivo, lo que favoreceria el desarrollo.
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Anexo

Tabla Al. Listado de paises de la muestra

Argentina Luxemburgo
Australia Malasia

Austria Malawi

Bangladesh Mali

Bélgica Marruecos

Benin Mauritania

Bolivia Mauricio

Botsuana Meéxico

Brasil Mozambique
Burundi Nepal

Camerun Nigeria

Canad4 Noruega

Chile Nueva Zelanda
China Paises Bajos

Chipre Pakistdn

Colombia Panamd

Costa de Marfil Paraguay

Costa Rica Pert

Dinamarca Portugal

Ecuador Reino Unido
Egipto Republica Central Africana
Espana Republica de Congo
Estados Unidos Republica de Corea
Fiji Republica Dominicana
Filipinas Ruanda

Finlandia Rumania

Francia Senegal

Gabén Singapur

Ghana Siria

Grecia Sri Lanka

Continta
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Tabla Al. Contintia

Guatemala
Honduras
India
Indonesia
Irin
Irlanda
Islandia
Israel
Italia
Jamaica
Japén
Jordania

Kenia

Sudéfrica
Suecia
Suiza
Tailandia
Tanzania
Togo
Trinidad y Tobago
Turquia
Uganda
Uruguay
Venezuela
Zambia

Zimbawe

Fuente: elaboracién propia.

Figura Al. Determinacién de umbrales en el modelo 1
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Figura A2. Determinacion de umbrales en el modelo 2
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Figura A3. Determinacion de umbrales en el modelo 3
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura A4. Determinacion de umbrales en el modelo 4
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