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Resumen

A pesar del incremento sostenido en matricula y graduacion STEM en América Latina,
persisten interrogantes sobre el grado en que esta expansion contribuye efectivamente al
crecimiento econdmico. La literatura previa presenta resultados mixtos y heterogéneos
metodologicamente, sin consenso sobre la direccionalidad causal de esta relacion ni sobre los
factores institucionales que la condicionan. Esta investigacion aborda la brecha de conocimiento
existente sobre como la calidad versus cantidad educativa, la capacidad de absorcion productiva
y los shocks macroecondémicos moderan la relacion entre capital humano STEM y crecimiento

en contextos latinoamericanos especificos.

El objetivo del estudio es analizar la relacion entre capital humano STEM y crecimiento
econdmico en México y Brasil durante 2015-2023, contrastando direccionalidad causal mediante
modelos econométricos bidireccionales e incorporando un indicador de eficiencia educativa
como proxy de calidad institucional. El enfoque metodoldgico emplea regresion lineal multiple
con errores estandar robustos sobre series temporales destendenciadas, utilizando datos del

Banco Mundial (2023) y la OCDE (2023).

Los resultados documentan heterogeneidad bilateral fundamental: en México, la
eficiencia educativa presenta mayor relevancia estadistica que el volumen absoluto de graduados
(B =-0.469, p=0.019 para PIB des-tendenciado), sugiriendo mecanismos de crowding-out laboral
donde bonanzas econdmicas desvian jovenes hacia empleo inmediato. En Brasil, el crecimiento
econdomico impulsa significativamente la expansion STEM con elasticidad ineléstica (B = 0.305,
p=0.011), senalando que desarrollo econémico precede y habilita inversion educativa. Ambos
paises convergen en direccionalidad causal inversa donde PIB predice STEM mas robustamente

que la direccion convencional asumida en literatura tradicional.



La conclusion central establece que la contribucion del capital humano STEM al
crecimiento econdmico no es automatica ni homogénea, sino contingente a capacidades de
absorcion productiva, calidad institucional educativa y condiciones macroecondmicas
habilitantes especificas de cada contexto nacional, desafiando generalizaciones regionales
simplificadas y requiriendo politicas diferenciadas que reconozcan heterogeneidades

estructurales entre economias latinoamericanas.

Palabras clave

Capital humano STEM, Crecimiento econdmico, Educacion superior, Eficiencia

educativa, Econometria, México, Brasil, América Latina



Abstract

Despite sustained increases in STEM enrollment and graduation in Latin America,
questions persist regarding the extent to which this expansion effectively contributes to economic
growth. Previous literature presents mixed and methodologically heterogeneous results, without
consensus on the causal directionality of this relationship or on the institutional factors that
condition it. This research addresses the existing knowledge gap concerning how quality versus
quantity of education, productive absorption capacity, and macroeconomic shocks moderate the

relationship between STEM human capital and growth in specific Latin American contexts.

The study's objective is to analyze the relationship between STEM human capital and
economic growth in Mexico and Brazil during 2015-2023, contrasting causal directionality
through bidirectional econometric models and incorporating an educational efficiency indicator
as a proxy for institutional quality. The methodological approach employs multiple linear
regression with robust standard errors on detrended time series, using data from the World Bank

(2023) and OECD (2023).

Results document fundamental bilateral heterogeneity: in Mexico, educational efficiency
presents greater statistical relevance than the absolute volume of graduates ( =-0.469, p=0.019
for detrended GDP), suggesting labor crowding-out mechanisms where economic booms divert
youth toward immediate employment. In Brazil, economic growth significantly drives STEM
expansion with inelastic elasticity (B = 0.305, p=0.011), indicating that economic development
precedes and enables educational investment. Both countries converge on inverse causal
directionality where GDP predicts STEM more robustly than the conventional direction assumed

in traditional literature.



The central conclusion establishes that STEM human capital's contribution to economic
growth is neither automatic nor homogeneous, but contingent on productive absorption
capacities, educational institutional quality, and enabling macroeconomic conditions specific to
each national context, challenging simplified regional generalizations and requiring
differentiated policies that recognize structural heterogeneities among Latin American

economies.

Keywords

STEM human capital, Economic growth, Higher education, Educational efficiency,

Econometrics, Mexico, Brazil, Latin America
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Contexto General

Las economias latinoamericanas han enfrentado desafios persistentes para fortalecer sus
capacidades cientifico-tecnolédgicas. En contraste con paises como China, India y Vietnam, que
han incrementado significativamente su inversion en educacion especializada, la region muestra
avances mas moderados en formacion de capital humano avanzado (UNESCO, 2021). Esta

situacion limita la capacidad competitiva en sectores intensivos en conocimiento.

Durante las tltimas décadas, México y Brasil ampliaron la matricula en educacién
superior, incluyendo areas STEM. Ambos paises superaron el millon de estudiantes en estas
disciplinas hacia mediados de la década de 2010 (OCDE, 2023). Sin embargo, el crecimiento de
matricula no siempre se acompané de mejoras equivalentes en culminacion de estudios,

planteando desafios respecto de la eficiencia del sistema educativo.

Paralelamente, el crecimiento econdmico de ambos paises se mantuvo en niveles
relativamente bajos comparado con otras economias emergentes. El Banco Mundial (2023)
documenta que en algunos periodos recientes las tasas anuales fueron inferiores al 2%,
cuestionando la capacidad de las estructuras productivas para incorporar efectivamente el capital

humano formado.

La literatura econémica contemporanea ha documentado que la relacion entre educacion
y crecimiento no es automatica ni homogénea, sino que depende criticamente de factores
institucionales, estructuras productivas, capacidades de absorcion tecnoldgica y mecanismos de

vinculacién entre el sistema educativo y el sector productivo. Rojas et al. (2019) sefialan que "la



18

relacion entre capital humano y crecimiento econdmico no es lineal, sino que presenta efectos

umbral segun el nivel de desarrollo y las condiciones institucionales de cada pais" (p. 457).

El periodo 2015-2023 resulta particularmente relevante para este andlisis, ya que incluye
afios de relativa estabilidad y el shock exdgeno de la pandemia COVID-19. La CEPAL (2020)
proyectod que esta crisis provoco la mayor contraccion econdmica en la historia de América
Latina. Este evento permite examinar relaciones estructurales entre variables STEM y
crecimiento econémico, ademas de la resiliencia de los sistemas educativos ante perturbaciones

macroecondémicas severas.

1.2 Planteamiento del problema

El problema central de esta investigacion radica en la ausencia de comprension clara
sobre como y en qué condiciones el capital humano STEM se traduce en crecimiento economico

en economias latinoamericanas de ingreso medio.

México y Brasil incrementaron significativamente su matricula y graduacion en areas
STEM durante 2015-2023, alcanzando volimenes superiores al millén de estudiantes (OCDE,
2023). Sin embargo, ambos paises experimentaron simultdineamente crecimiento econdémico
modesto, frecuentemente inferior al 2% anual, con contracciones severas durante 2020 asociadas
a la pandemia COVID-19. Esta desconexion aparente entre expansion educativa STEM y
desempefio econdmico agregado plantea interrogantes fundamentales sobre la efectividad de

politicas de inversion en formacion cientifico-tecnologica.

Tres brechas criticas de conocimiento delimitan el problema de investigacion:
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Primera brecha: No se conoce la direccionalidad predominante de la relacion causal. La
literatura tradicional asume unidireccionalmente que educacion STEM impulsa crecimiento
economico mediante incremento de productividad. Sin embargo, evidencia emergente sugiere
posibilidad de causalidad inversa donde crecimiento econdmico precede y habilita inversion
educativa mediante generacion de recursos fiscales y demanda laboral por habilidades técnicas.
La ausencia de estudios que contrasten sistematicamente ambas direcciones causales mediante
especificaciones econométricas bidireccionales impide determinar cual mecanismo opera

predominantemente en contextos latinoamericanos especificos.

Segunda brecha: No se comprende el rol diferenciado de calidad versus cantidad
educativa. Los estudios existentes miden capital humano STEM exclusivamente mediante stocks
de graduados o flujos de matricula, asumiendo implicitamente homogeneidad en calidad
institucional. Esta simplificacion ignora que sistemas educativos con tasas elevadas de desercion
o tiempos prolongados de graduacion podrian generar efectos sustancialmente diferentes que
sistemas con alta eficiencia de retencion, independientemente de volimenes agregados
comparables. La ausencia de indicadores de calidad institucional en andlisis previos genera
sesgos de especificacion que comprometen validez de conclusiones sobre efectividad de

expansion educativa.

Tercera brecha: No se conocen las diferencias en mecanismos operantes entre México y
Brasil. Aunque ambos paises comparten clasificacion como economias de ingreso medio-alto
latinoamericanas con sistemas educativos expandidos, difieren sustancialmente en estructura
productiva, capacidades de innovacion y trayectorias historicas de desarrollo. La literatura

existente analiza paises aisladamente empleando metodologias heterogéneas, fuentes de datos no
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comparables y periodos temporales divergentes, imposibilitando identificacion rigurosa de
similitudes y divergencias en mecanismos mediante los cuales capital humano STEM se

relaciona con crecimiento econdmico.

El problema se agrava considerando que decisiones de politica educativa requieren
comprension precisa de estas relaciones para asignar eficientemente recursos escasos entre
expansion de cobertura, mejora de calidad institucional y fortalecimiento de vinculacién
universidad-empresa. Inversiones masivas en formacién STEM sin capacidad productiva
complementaria para absorber graduados generan subempleo calificado, emigracion de talento o
desajustes entre competencias adquiridas y demandadas. Estudios previos como los de Ocegueda
et al. (2022) han identificado que en México "el incremento en el nimero de egresados STEM no
se traduce necesariamente en un aumento proporcional del PIB" (p. 115), sugiriendo limitaciones
en la capacidad de absorcion del sector productivo. Los sistemas productivos demandantes de
habilidades técnicas sin oferta educativa suficiente enfrentan restricciones de talento que limitan

crecimiento de sectores intensivos en conocimiento.

Por su parte, trabajos sobre Brasil como los de Uhr (2020) senalan que la contribucion de
la educacion al crecimiento presenta rendimientos decrecientes cuando el sistema productivo no
absorbe eficientemente a los egresados calificados. Estas observaciones plantean la necesidad de
examinar no solo la cantidad de capital humano STEM formado, sino también la calidad y
eficiencia del proceso educativo, asi como las condiciones estructurales que determinan su

efectividad para impulsar crecimiento econdmico.

La pandemia COVID-19 afiade complejidad adicional al problema, generando shock

exogeno sin precedentes que alter6 simultdneamente dinamicas educativas mediante cierres de
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campus y economicas mediante contracciones severas del PIB. La ausencia de estudios que
incorporen este periodo critico limita comprension sobre estabilidad de relaciones estimadas y

resiliencia de sistemas educativos ante disrupciones macroecondémicas severas.

Este problema de investigacion resulta relevante tedéricamente porque desafia supuestos
fundamentales de teoria clasica del capital humano sobre automaticidad y universalidad de
efectos educativos. Resulta relevante empiricamente porque llena vacios documentados en
literatura sobre capital humano STEM en América Latina. Resulta relevante practicamente
porque informa disefio de politicas educativas y de desarrollo basadas en evidencia que
reconozcan condiciones habilitantes necesarias para traducir formacion cientifico-tecnologica en

crecimiento econdomico sostenido.

En términos econométricos, el problema consiste en estimar la magnitud, signo y
significancia estadistica de los coeficientes que relacionan el logaritmo natural del PIB (In PIB)
con indicadores de capital humano STEM (In STEM vy Eficiencia), contrastando especificaciones

bidireccionales para cada pais. Especificamente, se evaluara si i1 # 0 en modelos del tipo:

In(PIB)_t = Bo + B1In(STEM)_t + B, Eficiencia_t + ¢_t

y alternativamente:

In(STEM)_t = ao + a,In(PIB)_t + u_t.
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1.3 Pregunta de Investigacion

La pregunta central que orienta esta investigacion es:

(Como se relaciona el capital humano STEM con el crecimiento econdmico en México y

Brasil durante el periodo 2015-2023?

Esta pregunta principal se desagrega en las siguientes preguntas especificas:

1. ¢Existe evidencia de asociacion entre formacion STEM y crecimiento econdomico en cada

pais?

2. (En qué medida la eficiencia educativa incide en esta relacion?

3. (Coémo se diferencian los patrones entre México y Brasil?

4. (De qué manera el periodo de pandemia alter6 estas dindmicas?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar la relacion entre capital humano STEM y crecimiento econdmico en México y

Brasil durante el periodo 2015-2023.

1.4.2 Objetivos Especificos

Describir la evolucion del PIB, matricula y graduacion en dreas STEM en ambos paises.

Incorporar un indicador de eficiencia educativa para evaluar su incidencia en la

formacion de capital humano.
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Estimar modelos de regresion lineal multiple por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO),
especificando In(PIB) y In(STEM) como variables dependientes alternadas, e incorporando

eficiencia educativa y variable dummy COVID como regresores explicativos.

Analizar el efecto del periodo COVID-19 sobre las variables consideradas.

Comparar los resultados entre México y Brasil para identificar patrones diferenciados.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipdtesis Nula

Ho: No existe relacion estadisticamente significativa entre el capital humano STEM y el

crecimiento econdémico en México y Brasil durante el periodo analizado.

1.5.2 Hipotesis Alternativas

H: — Relacion STEM — PIB

Durante el periodo analizado, el capital humano STEM se asocia significativamente con
el crecimiento econdémico en México y Brasil. En términos econométricos, el coeficiente B
asociado a In(STEM) en el modelo donde In(PIB) es la variable dependiente es estadisticamente

distinto de cero (B1 # 0).

H: — Eficiencia educativa en México

En el caso de México, la eficiencia educativa STEM se asocia significativamente con la
formacion STEM agregada. Esto implica que el coeficiente 2 correspondiente a la variable de
eficiencia educativa en el modelo donde In(STEM) es la variable dependiente es estadisticamente

distinto de cero (B2 # 0).
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Hs — Direccion PIB — STEM en Brasil

En Brasil, el crecimiento econdémico se asocia positivamente con la expansion de la
formacion STEM. En términos econométricos, el coeficiente 1 asociado a In(PIB) en el modelo

donde In(STEM) es la variable dependiente es positivo y estadisticamente significativo (: > 0).

H. — Eficiencia educativa como variable explicativa adicional

La eficiencia educativa se asocia significativamente con la formacion STEM como
variable de control estructural en los modelos estimados. Esto implica que su inclusiéon mejora la
estabilidad estadistica del modelo, reduciendo la varianza residual y preservando la significancia

de otros coeficientes (P2 # 0 en términos de su contribucion al ajuste global del modelo).

Hs — Impacto del shock COVID-19

El periodo 2020-2022 presenta un efecto significativo sobre las variables econdmicas y
educativas analizadas. En términos econométricos, el coeficiente asociado a la variable

Dummy COVID es estadisticamente distinto de cero (f # 0) en los modelos estimados.

Hs — Heterogeneidad bilateral

Los coeficientes que relacionan capital humano STEM y crecimiento econdémico difieren
entre México y Brasil. Esto implica que los pardmetros estimados para cada pais no son

estadisticamente equivalentes (3_MEX # _BRA).

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion Teorica

Desde la perspectiva tedrica, esta investigacion contribuye al debate sobre la teoria del

capital humano y su rol en el crecimiento econdémico, particularmente en contextos de economias
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en desarrollo. Mientras la literatura clésica iniciada por Becker (1964) y Schultz (1971) establece
una relacion positiva general entre educacion y productividad, trabajos recientes han cuestionado

la linealidad y universalidad de esta relacion.

El estudio aporta evidencia empirica actualizada sobre la validez de estas teorias en el
contexto latinoamericano, donde las condiciones institucionales, estructuras productivas y
ecosistemas de innovacion difieren sustancialmente de economias desarrolladas. Al examinar
especificamente el capital humano STEM, la investigacion se enfoca en la forma més avanzada
de conocimiento técnico, cuya relevancia ha crecido exponencialmente en la era de la economia

digital.

Adicionalmente, el enfoque bidireccional adoptado permite abordar el problema de
endogeneidad frecuentemente ignorado en estudios previos. Este enfoque reconoce que la
relacion entre educacion y crecimiento puede ser reciproca o variar en direccionalidad segin
contextos especificos, contribuyendo a refinar marcos tedricos que asumen unidireccionalidad

sin evidencia empirica suficiente.

1.6.2 Justificaciéon Empirica

Desde el punto de vista empirico, la investigacion llena vacios importantes en la literatura
existente mediante cuatro contribuciones principales. Primero, proporciona evidencia actualizada
que incorpora el periodo pospandémico (2020-2023), permitiendo evaluar la estabilidad de las

relaciones estimadas ante shocks exdgenos severos.

Segundo, ofrece un andlisis comparativo bilateral México-Brasil riguroso y

metodologicamente homogéneo, superando la fragmentacion de estudios previos que analizan
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cada pais aisladamente. Esta homogeneidad metodologica permite atribuir diferencias

observadas a caracteristicas estructurales genuinas y no a artefactos de especificacion.

Tercero, introduce y valida empiricamente una variable de eficiencia educativa como
proxy de la calidad institucional del sistema de educacion superior. Esta variable complementa
métricas tradicionales centradas unicamente en stocks de graduados o matriculados, permitiendo
distinguir entre sistemas que simplemente expanden cobertura versus aquellos que logran retener

y graduar efectivamente a sus estudiantes.

Cuarto, emplea técnicas econométricas de destendenciado que permiten aislar relaciones
estructurales de tendencias temporales compartidas, reduciendo el riesgo de correlaciones

espurias y mejorando la validez de las inferencias causales.

1.6.3 Justificacion Practica

Desde la perspectiva de politicas publicas y gestion institucional, los resultados tienen
implicancias directas para multiples actores relevantes en el disefio e implementacion de

estrategias de desarrollo educativo y econémico.

Para autoridades educativas, permite evaluar la efectividad de inversiones en expansion
de cobertura STEM versus inversiones en mejora de calidad y retencion estudiantil. Para
ministerios de economia y planificacion, proporciona fundamentos empiricos para disefiar
politicas de desarrollo productivo que reconozcan las condiciones necesarias para que el capital

humano STEM impulse efectivamente el crecimiento econdémico.

Para universidades e instituciones de educacion superior, ofrece diagnosticos sobre la
pertinencia de sus programas STEM y la necesidad de fortalecer vinculacion con sectores

productivos. Para organismos internacionales de cooperacion técnica, aporta evidencia para
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disefar programas en educacion superior y desarrollo economico adaptados a realidades

latinoamericanas especificas.

1.7 Limitaciones y Alcances

1.7.1 Alcances

El estudio abarca el periodo 2015-2023 (9 afios), determinado por disponibilidad
sistematica de datos educativos STEM en bases OCDE. Este horizonte temporal incluye afios
prepandémicos (2015-2019), el shock COVID (2020) y recuperacion inicial (2021-2023),
permitiendo examinar tanto relaciones estructurales en condiciones normales como resiliencia

ante perturbaciones severas.

El alcance geografico comprende México y Brasil como unidades de andlisis pais-nivel,
sin desagregacion subnacional, sectorial o institucional. Esta agregacion nacional responde a
disponibilidad de datos comparables internacionalmente y permite enfocar el analisis en

dindmicas macroecondmicas generales.

El alcance tematico examina la relacion entre capital humano STEM (matriculados,
graduados, eficiencia educativa) y crecimiento economico (PIB), incluyendo analisis
bidireccional de asociaciones y efectos moderadores. El estudio no aborda retornos privados
individuales de educacion STEM ni mecanismos microecondmicos especificos de transmision

entre educacion y productividad empresarial.

El alcance metodoldgico emplea andlisis cuantitativo mediante regresion lineal multiple
con datos secundarios, aplicando técnicas de destendenciado, errores robustos y multiples
pruebas de diagndstico. Este enfoque econométrico resulta apropiado para los objetivos

planteados.
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1.7.2 Limitaciones

El periodo de 9 afios es relativamente breve para analisis de crecimiento econémico de
largo plazo. Los efectos del capital humano STEM pueden materializarse con rezagos de 10-15
afios, tiempo entre formacidn universitaria y madurez profesional plena. Esta limitacién temporal
impide capturar plenamente efectos de largo plazo que podrian ser més pronunciados que

relaciones de corto y mediano plazo estimadas.

Los datos agregados a nivel pais ocultan heterogeneidades regionales significativas. En
Meéxico existen diferencias marcadas entre estados del Norte industrial y Sur agricola. En Brasil,
las regiones Sur-Sudeste presentan desarrollo econdmico y educativo sustancialmente superior a
regiones Norte-Nordeste. Esta agregacion podria enmascarar relaciones diferenciales operando a

nivel subnacional.

El modelo no incorpora variables institucionales potencialmente relevantes como calidad
regulatoria, efectividad gubernamental, inversion privada en I+D o factores culturales. Estas
omisiones podrian generar sesgos si variables excluidas correlacionan simultdneamente con

capital humano STEM y crecimiento econdomico.

El disefio no experimental impide establecer causalidad definitiva con la misma
confianza que disefios experimentales o cuasiexperimentales. Aunque el enfoque bidireccional y
técnicas de destendenciado reducen riesgos de endogeneidad, no se aplican métodos avanzados

como variables instrumentales.

Con n =9 observaciones por pais y k = 3 pardmetros estimados en especificaciones
basicas, los grados de libertad corresponden a gl =n —k — 1 =5, lo que reduce potencia

estadistica para detectar efectos pequefios ( < 0.2), incrementando probabilidad de error tipo II.
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1.8 Estructura del documento

Este documento se organiza en seis capitulos que desarrollan secuencialmente el analisis

desde fundamentos teodricos hasta conclusiones derivadas de evidencia empirica.

El Capitulo 2 desarrolla el marco teorico, revisando fundamentos conceptuales sobre
teoria del capital humano, modelos de crecimiento endogeno y evidencia empirica internacional
y latinoamericana previa. El Capitulo 3 detalla la metodologia empleada, especificando el

enfoque cuantitativo, disefio no experimental longitudinal y procedimientos de estimacion.

El Capitulo 4 presenta el andlisis descriptivo de datos, caracterizando la evolucion
temporal del PIB, matriculados STEM, graduados STEM Yy eficiencia educativa en ambos paises.
El Capitulo 5 reporta los resultados de las regresiones econométricas, presentando modelos

optimos seleccionados para cada pais e interpretando coeficientes estimados.

El Capitulo 6 sintetiza conclusiones principales, discute implicancias tedricas y practicas

de los hallazgos, reconoce limitaciones del estudio y propone futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 2: Marco Teorico

2.1 Fundamentos Teoricos

2.1.1 Teoria del Capital Humano

La teoria del capital humano constituye el fundamento conceptual central de esta
investigacion y representa uno de los desarrollos mas influyentes en la economia desde mediados
del siglo XX. Esta perspectiva sostiene que la educacion no representa un gasto de consumo,
sino una inversion que incrementa las capacidades productivas de individuos y economias

nacionales (Becker, 1964; Schultz, 1971).

Becker (1964) definié el capital humano como "el conjunto de capacidades productivas
que un individuo adquiere mediante la educacion, la formacion y la experiencia" (p. 15). Esta
conceptualizacion revolucion6 la comprension econdmica de la educacion al tratarla
analiticamente de manera analoga a la inversion en capital fisico, estableciendo que genera

retornos econdmicos medibles tanto a nivel individual como agregado.

Schultz (1971) complemento esta vision argumentando que "la educacién no solo
incrementa las habilidades del trabajador, sino que también mejora su capacidad para adaptarse
al cambio tecnoldgico" (p. 48). Esta capacidad adaptativa resulta particularmente relevante en la
era contemporanea caracterizada por aceleracion del cambio tecnoldgico, donde habilidades

técnicas especificas se deprecian rapidamente.

La teoria original del capital humano se fundamenta en tres proposiciones centrales.
Primera proposicion: la educacion incrementa la productividad marginal del trabajo al dotar a los

individuos de conocimientos y habilidades que amplian su capacidad de generar valor
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economico. Segunda proposicion: la inversion en educacion responde a calculos racionales de
costo-beneficio por parte de individuos y sociedades. Tercera proposicion: existen externalidades
positivas de la educacion que trascienden los beneficios privados capturados por los individuos

educados.

2.1.2  Capital Humano STEM: Especificidad y Relevancia

El capital humano STEM se distingue cualitativamente de otras formas de capital
humano por cuatro caracteristicas fundamentales que determinan su relevancia para el

crecimiento econdmico moderno.

Primera caracteristica: Alta especificidad técnica. La formaciéon STEM requiere
dominio de métodos cientificos rigurosos, matematicas avanzadas y razonamiento cuantitativo
sistemadtico. Esta especificidad genera barreras de entrada sustanciales que limitan oferta de
profesionales calificados, incrementando potencialmente retornos econdémicos cuando la
demanda laboral por estas habilidades es elevada. La especificidad técnica también implica
mayor dificultad para adquirir competencias STEM mediante aprendizaje informal o
capacitacion laboral breve, requiriendo inversion educativa formal prolongada de cuatro a seis

afios en programas universitarios estructurados.

Segunda caracteristica: Propension a la innovacion. Profesionales STEM poseen
herramientas cognitivas y metodoldgicas para generar nuevo conocimiento, desarrollar nuevas
tecnologias y resolver problemas complejos mediante enfoques sistematicos basados en
evidencia. Esta capacidad innovadora resulta fundamental para economias que buscan competir

en sectores de alto valor agregado y transitar desde imitacion tecnoldgica hacia innovacion en la
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frontera del conocimiento. La propension innovadora no surge automaticamente de formacion
STEM sino que requiere complementarse con ecosistemas de innovacion que incluyan inversion

en [+D, proteccion de propiedad intelectual y vinculacion efectiva entre universidad y empresa.

Tercera caracteristica: Facilitacion de absorcion tecnoldégica. Paises con mayor stock
de capital humano STEM pueden adoptar, adaptar y mejorar tecnologias desarrolladas en el
extranjero mas eficientemente, acelerando procesos de catch-up tecnoldgico que permiten
reducir brechas de productividad con economias avanzadas. Esta capacidad de absorcion
representa un canal fundamental mediante el cual educacion STEM impulsa crecimiento en
economias emergentes que carecen de recursos para innovacion en frontera pero pueden
beneficiarse sustancialmente de difusion tecnoldgica internacional mediante adaptacion local de

innovaciones generadas externamente.

Cuarta caracteristica: Complementariedad con inversion en I+D. La efectividad de
inversiones publicas y privadas en investigacion y desarrollo depende criticamente de la
disponibilidad de personal cientifico-técnico capaz de ejecutar proyectos innovadores, traducir
descubrimientos cientificos en aplicaciones comerciales y mantener competitividad tecnoldgica
frente a competidores internacionales. Sin capital humano STEM suficiente, inversiones en
infraestructura de investigacion permanecen subutilizadas, generando retornos econdémicos
limitados. Esta complementariedad implica que politicas de desarrollo efectivas deben coordinar

simultdneamente inversion en formacion STEM y en capacidades materiales de investigacion.

Podobnik et al. (2020) cuantificaron esta relevancia argumentando que "a nivel de pais,
cuanto mas graduados en STEM se produzcan, mayor serd la tasa de crecimiento del PIB" (p. 2).

Sin embargo, estudios posteriores han matizado esta afirmacién mediante evidencia que sefiala
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que la efectividad del capital humano STEM depende de condiciones estructurales e
institucionales especificas de cada contexto nacional, incluyendo estructura productiva favorable
que demande habilidades técnicas avanzadas, calidad institucional educativa que asegure
competencias efectivas y ecosistemas de innovacion que faciliten traduccion de conocimiento en

aplicaciones productivas.

En esta investigacion, el capital humano STEM se operacionaliza empiricamente
mediante el logaritmo natural del nimero de matriculados y graduados en areas STEM (In
STEM), permitiendo interpretar los coeficientes estimados como elasticidades en modelos log-

log.

2.1.3 Modelos de Crecimiento Endogeno y Capital Humano

La integracion del capital humano en modelos formales de crecimiento econdmico se
consolid6 con la literatura de crecimiento endogeno desarrollada durante los afios 1980-1990. A
diferencia de los modelos neoclésicos tradicionales (Solow, 1956) que trataban el cambio
tecnoldgico como exogeno, los modelos de crecimiento enddgeno incorporaron el capital

humano como motor interno del progreso tecnoldgico.

El modelo de Lucas (1988) postula que la acumulacion de capital humano genera
externalidades positivas que elevan la productividad agregada de toda la economia. Este modelo
predice que economias con mayor acumulacion de capital humano crecen mas rapidamente de
manera sostenida. Las externalidades del capital humano implican rendimientos sociales

superiores a rendimientos privados, justificando subsidios publicos a educacion.
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En términos formales, el modelo de Lucas (1988) incorpora capital humano H en la
funcion de produccion agregada:

Y = AK*"a (uH)"(1 — @)

El modelo de Romer (1990) enfatiza el rol del capital humano en la generaciéon de nuevas
ideas y tecnologias mediante actividades deliberadas de investigacion y desarrollo. Distingue
entre trabajadores dedicados a produccion de bienes y aquellos dedicados a investigacion
generadora de nuevo conocimiento tecnologico. Este modelo implica que paises con mayor
fraccion de trabajadores altamente calificados en STEM experimentan crecimiento tecnologico

mas rapido.

2.1.4 Condiciones para la Efectividad del Capital Humano

La literatura contemporanea ha reconocido que la relacidon entre capital humano y
crecimiento no es automatica ni universal, sino contingente a multiples factores estructurales e
institucionales. Rojas et al. (2019) introducen el concepto de "efectos umbral", sefialando que "la
relacion entre capital humano y crecimiento econémico no es lineal, sino que presenta efectos
umbral segun el nivel de desarrollo y las condiciones institucionales de cada pais" (p. 58). Las
condiciones identificadas en la literatura se vinculan directamente con las hipdtesis planteadas en

esta investigacion.

Condicion 1: Capacidad de absorcion productiva (vinculada con Hz2 y Hs). La
economia debe tener sectores capaces de emplear productivamente a trabajadores altamente
calificados en ocupaciones que utilicen plenamente sus habilidades especializadas. En economias

con estructuras productivas dominadas por sectores tradicionales de baja tecnologia, graduados
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STEM pueden enfrentar subempleo o emigracion internacional. Esta condicion resulta critica
para contrastar la Hipotesis H2 sobre México, donde se propone que la eficiencia educativa se
asocia significativamente con la formacion STEM, sugiriendo que la capacidad institucional de
completar ciclos formativos constituye un determinante relevante del capital humano
efectivamente producido. Para Brasil (Hipdtesis Hs), esta condicion determina si crecimiento
economico puede impulsar efectivamente expansion STEM mediante generacion de demanda

laboral sostenida por habilidades técnicas.

Condicion 2: Calidad institucional educativa (vinculada con Ha). Instituciones que
mantienen tasas elevadas de retencion estudiantil, actualizan contenidos curriculares segun
necesidades productivas contemporaneas y proveen infraestructura adecuada de laboratorios
generan capital humano cualitativamente superior que sistemas con alta desercion y contenidos
obsoletos. Esta condicion fundamenta directamente la Hipdtesis Ha sobre la eficiencia educativa
como variable de control estructural, reconociendo que la capacidad institucional del sistema
educativo para transformar efectivamente matricula inicial en graduacion exitosa constituye un

factor relevante en la especificacion de los modelos estimados.

Condicion 3: Vinculacion universidad-empresa (vinculada con H: y He). Cerquera et
al. (2022) argumentan que "las economias que logran integrar su capital humano cientifico con
los procesos de innovacion empresarial obtienen tasas de crecimiento superiores y sostenibles"
(p- 85). Mecanismos efectivos de colaboracion incluyendo pasantias industriales integradas
curricularmente, proyectos de titulacion cofinanciados y movilidad docente entre academia e
industria facilitan matching entre competencias adquiridas durante formacion y competencias

demandadas por sectores productivos modernos. Esta condicion resulta esencial para evaluar la
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Hipodtesis Hi general sobre existencia de relacion significativa, reconociendo que efectos
positivos emergen principalmente cuando capital humano se integra efectivamente con
dindmicas productivas. Para la Hip6tesis Hes sobre heterogeneidad bilateral, diferencias en
fortaleza de vinculacion universidad-empresa entre México y Brasil podrian explicar

divergencias en mecanismos operantes identificados empiricamente.

Condicion 4: Inversiéon complementaria en I+D (vinculada con H: y Hs). Capital
humano STEM sin recursos materiales para investigacion tiene efectividad limitada para generar
innovaciones que impulsen productividad agregada. Existe complementariedad fuerte entre
capital humano y capital fisico cientifico-tecnoldgico que determina si formacion educativa se
traduce en capacidades efectivas de innovacioén o permanece latente sin aplicacion productiva.
Esta condicion contextualiza la Hip6tesis Hi sobre relacion significativa, reconociendo que
asociaciones positivas deberian observarse mas robustamente en contextos con inversion
sustancial en [+D. Para la Hipotesis He, diferencias en niveles de inversion en I+D entre México
y Brasil condicionan heterogeneidades bilaterales esperadas en mecanismos de transmision entre

educaciéon STEM y crecimiento econdmico.

Condicion 5: Estabilidad macroeconémica (vinculada con Hs). Fluctuaciones
economicas severas, crisis fiscales recurrentes o volatilidad cambiaria excesiva generan
incertidumbre que desincentiva inversiones de largo plazo tanto en formacion educativa
prolongada como en proyectos de innovacion con horizontes temporales extensos. Estabilidad
macroecondémica facilita planificacion de largo plazo necesaria para que individuos inviertan
afios en formacion STEM y empresas inviertan en actividades de [+D con retornos diferidos.

Esta condicion fundamenta la Hipotesis Hs sobre impacto del shock COVID-19, reconociendo
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que disrupciones macroecondémicas severas alteran dinamicas entre educacion STEM y
crecimiento econdmico mediante multiples canales incluyendo contraccion de recursos fiscales

para financiamiento educativo y deterioro de demanda laboral por graduados técnicos.

2.2 Revision de la Literatura

2.2.1 Evidencia Empirica Internacional

La literatura empirica internacional sobre capital humano STEM y crecimiento
econdmico presenta resultados heterogéneos que reflejan tanto diferencias metodologicas como
diferencias contextuales genuinas entre paises y regiones. Esta heterogeneidad complica la

extraccion de conclusiones generalizables y subraya la importancia de analisis contextualizados.

Tras analizar 50 paises entre 1960 y 2000, se encontrd que la calidad cognitiva de la
fuerza laboral tiene efectos significativamente mayores sobre el crecimiento econdmico que los
afios promedio de escolaridad. De este modo, se plantea como hallazgo fundamental que

"importa mas cémo se educa que cuanto se educa" (Hanushek & Woessmann, 2012, p. 257).

Ray (2015) examino estados de Estados Unidos durante 2001-2011, documentando que
estados con mayor proporcion de graduados STEM experimentaron crecimiento econdmico mas
robusto y mayor innovacion medida por patentes registradas. Sin embargo, estos efectos
positivos se concentraron geograficamente en estados con ecosistemas tecnologicos previamente

desarrollados, mientras que en estados con economias tradicionales el efecto fue débil.

La experiencia de economias asiaticas, particularmente Corea del Sur, Taiwén y
Singapur, ha sido frecuentemente citada como evidencia del poder transformador del capital

humano STEM. Estos paises invirtieron masivamente en educacion cientifico-técnica desde los
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anos 1960-1970 y posteriormente experimentaron crecimiento acelerado sostenido. Sin embargo,
analisis criticos sefialan que estos casos exitosos combinaron inversion educativa con politicas

industriales dirigidas y condiciones geopoliticas especificas.

Cuberes, Saravia y Teignier (2022) estimaron mediante simulaciones contrafactuales que
"si se eliminaran las brechas de género en el empleo STEM, el PIB de los paises
latinoamericanos podria aumentar entre un 10% y un 14%" (p. 23). Este hallazgo cuantitativo
sugiere que la subutilizacion del talento femenino representa una pérdida econdmica agregada

significativa.

La literatura internacional establece fundamentos conceptuales sobre mecanismos
mediante los cuales capital humano STEM podria impulsar crecimiento econémico,
particularmente en economias avanzadas con ecosistemas de innovacion consolidados. Sin
embargo, tres vacios criticos limitan aplicabilidad de estos hallazgos a contextos

latinoamericanos.

Primero, estudios internacionales analizan predominantemente economias de la OCDE
donde capacidades de absorcion productiva, inversion en I+D y calidad institucional educativa
superan sustancialmente niveles caracteristicos de América Latina, generando sesgos de
seleccion que impiden generalizacion directa de coeficientes estimados. Segundo, metodologias
empleadas asumen implicitamente direccionalidad causal donde educacion precede e impulsa
crecimiento sin contrastar sistematicamente hipotesis alternativa de causalidad inversa que
podria operar diferencialmente en economias en desarrollo con recursos fiscales limitados.
Tercero, indicadores utilizados miden exclusivamente cantidad de capital humano mediante

stocks de graduados ignorando dimensiones de calidad institucional como tasas de retencion o
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pertinencia curricular que podrian resultar determinantes criticos de efectividad en contextos con

heterogeneidad institucional elevada caracteristica de sistemas educativos latinoamericanos.

2.2.2  Evidencia Empirica para América Latina

La evidencia especifica para América Latina presenta particularidades importantes que
cuestionan la aplicabilidad directa de hallazgos provenientes de economias desarrolladas o
asiaticas. Esta divergencia subraya la necesidad de investigacion contextualizada que reconozca

estructuras productivas, instituciones y trayectorias historicas especificas de la region.

Saucedo (2015) analiz6 México, Brasil y Chile durante 1996-2012 mediante regresion
multiple, encontrando que "la inversion en innovacion y el nimero de investigadores STEM
explican una proporcion significativa de la variabilidad del PIB" (p. 142). Sin embargo, la
magnitud del efecto estimado fue considerablemente menor que en economias de la OCDE. El
autor atribuyo esta debilidad relativa a "insuficiente vinculacion entre universidades y sector

productivo” (p. 155).

Valdivieso-Burneo et al. (2021) examinaron el rol del capital humano y la tecnologia en
el crecimiento latinoamericano mediante analisis de panel para la region completa. Concluyeron
que "la region enfrenta una trampa de bajo capital humano cientifico: sin masa critica de
investigadores, las inversiones en [+D tienen baja productividad; pero sin perspectivas de empleo

en I+D, hay pocos incentivos para formarse en STEM" (p. 3).

La literatura regional coincide en que la acumulacion de capital humano cientifico

constituye una condicidén necesaria pero no suficiente para el crecimiento econémico sostenido.
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Factores como la estructura productiva, la calidad institucional, la integracion tecnologica y la

capacidad de absorcion empresarial influyen en la magnitud de los efectos observados.

En consecuencia, la evidencia latinoamericana sugiere que la relacion entre formacion
STEM y desempeiio econdomico puede diferir en intensidad y mecanismos respecto a otras
regiones, lo que resalta la importancia de analizar estos vinculos considerando las

particularidades estructurales del contexto regional.

2.2.3 Evidencia Empirica Especifica para México

Ocegueda, Pimienta y Mungaray (2022) realizaron un estudio sectorial sobre graduados
STEM y dindmica econémica en México durante 2000-2018, representando uno de los analisis
mas comprehensivos disponibles para el pais. Su hallazgo central fue que "el incremento en el
nimero de egresados STEM no se traduce necesariamente en un aumento proporcional del PIB"

(p. 95) debido a multiples factores estructurales operando simultdineamente.

En el caso de México, la literatura especializada sugiere la posible existencia de factores
estructurales que podrian limitar la absorcion plena del capital humano STEM en el sistema
productivo, tales como la composicion sectorial de la economia, restricciones en inversion
tecnoldgica y caracteristicas del mercado laboral. No obstante, dichas dimensiones no son
incorporadas explicitamente como variables explicativas en el modelo econométrico del presente
estudio. En consecuencia, estos elementos deben interpretarse como antecedentes contextuales
que enmarcan el andlisis, pero no como determinantes empiricamente contrastados en esta

investigacion.
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Ocegueda y Ocegueda (2024) refinaron este analisis distinguiendo entre mecanismos de
difusién tecnoldgica e innovacion en la frontera del conocimiento. Argumentan que en México
"el efecto del capital humano STEM opera principalmente a través de la difusion tecnologica, y
no mediante innovacion en la frontera" (p. 63). Es decir, profesionales STEM facilitan la

adopcion de tecnologias existentes, pero raramente generan innovaciones radicales.

La OCDE y Gobierno de México (2017) diagnosticaron que "la economia mexicana
enfrenta un desajuste entre la oferta de habilidades técnicas y la demanda de los sectores
productivos" (p. 12). Identificaron sobreproduccion de graduados en ciertas ingenierias
tradicionales con demanda laboral estancada e insuficiente formacidn en areas emergentes con

demanda creciente no satisfecha.

Valdés-Ramirez et al. (2024) examinaron competencias de sostenibilidad en educacion
STEM en universidades mexicanas, concluyendo que "la incorporacion de habilidades de
sostenibilidad y digitalizacion ha mejorado la pertinencia de la formacion, pero no ha logrado
cerrar la brecha con las necesidades del mercado" (p. 8). La velocidad del cambio tecnologico

supera la capacidad de adaptacion curricular.

La literatura mexicana identifica problemas criticos de absorcion laboral donde
incremento en egresados STEM no se traduce proporcionalmente en crecimiento del PIB debido
a desajustes estructurales entre formacion académica y necesidades productivas. Sin embargo,

tres vacios limitan comprension integral del fendémeno.

Primero, estudios existentes no incorporan variables de eficiencia educativa que permitan

distinguir si limitaciones observadas derivan de problemas de calidad institucional educativa
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versus exclusivamente de restricciones de demanda laboral. Segundo, analisis finalizan antes de
pandemia COVID-19, omitiendo evaluacion de resiliencia del sistema educativo ante
disrupciones severas y efectos de largo plazo de cierres prolongados de campus sobre
trayectorias de formacion. Tercero, ausencia de contrastacion sistematica de direccionalidad
causal impide determinar si relacion débil identificada refleja falla de educacion para impulsar
crecimiento o insuficiencia de crecimiento econdmico para generar demanda sostenida por

habilidades STEM que incentive matricula e inversion educativa.

2.2.4 Evidencia Empirica Especifica para Brasil

Dor¢ y Teixeira (2023) realizaron un analisis histérico de largo plazo abarcando dos
siglos (1822-2019) sobre capital humano y cambio estructural en Brasil. Su hallazgo principal
fue que "la acumulacion de capital humano ha sido un componente estructural del desarrollo
brasilefio desde la industrializacion" (p. 134), particularmente en sectores como ingenieria

asociada a grandes proyectos de infraestructura.

Sin embargo, identifican ciclos recurrentes de expansion educativa seguidos por crisis
econdmicas severas que destruyen capacidades productivas acumuladas. Periodos de inversion
educativa intensiva durante décadas de crecimiento no se traducen en acumulacion permanente

cuando crisis subsecuentes generan desempleo masivo y deterioro institucional.

Uhr (2020) aplicé modelos de panel dindmico para examinar educacion, difusion
tecnoldgica y crecimiento en Brasil durante 1970-2015. Concluye que "la contribucion de la

educacion y la difusion tecnologica al crecimiento presenta rendimientos decrecientes cuando el
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sistema productivo no absorbe de manera eficiente a los egresados calificados" (p. 487). Esta no-

linealidad sugiere existencia de un umbral de capacidad de absorcion econdmica.

Lima y Silveira Neto (2014) aplicaron econometria espacial a nivel estatal brasilefio,
comprobando que "las regiones con mayor concentracion de capital humano presentan niveles de
crecimiento del PIB significativamente superiores” (p. 238). Sin embargo, este efecto positivo se
concentra geograficamente en estados del Sur y Sudeste que capturan la mayoria de los

beneficios econdmicos del capital humano.

El British Council Brasil (2023) documento6 que "las regiones del sur y sudeste
concentran mas del 70% del talento STEM nacional" (p. 15), mientras que norte y nordeste
enfrentan carencias estructurales multiples. El informe sefiala escasez severa de docentes

calificados en STEM en estados menos desarrollados debido a salarios no competitivos.

Cerquera et al. (2022) advierten que, pese al incremento observado en gasto publico en
I+D, "Brasil mantiene un rezago tecnologico estructural, producto de la escasa interaccion entre
universidades y empresas" (p. 88). Atribuyen este rezago persistente a marco legal complejo que
dificulta colaboracion publico-privada en investigacion y cultura académica que privilegia

publicaciones sobre aplicaciones comerciales.

La literatura brasilefia documenta heterogeneidades regionales profundas donde
beneficios de capital humano STEM se concentran geograficamente en Sur-Sudeste mientras
Norte-Nordeste queda rezagado, sefialando que relacién educacidon-crecimiento opera
condicionada por capacidades productivas locales. Sin embargo, cuatro vacios criticos

permanecen sin resolucion.
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Primero, agregacion nacional de analisis existentes diluye heterogeneidades estaduales
documentadas cualitativamente sin cuantificar rigurosamente magnitudes diferenciales de efectos
entre regiones mediante técnicas econométricas espaciales apropiadas. Segundo, estudios
histéricos de largo plazo identifican ciclos recurrentes de expansidon-contraccion pero no
modelan explicitamente mecanismos de resiliencia o vulnerabilidad del sistema educativo ante
shocks econdmicos mediante variables de interaccion apropiadas. Tercero, direccionalidad
causal permanece ambigua con literatura interpretando evidencia correlacional mediante
narrativas tedricas sin contrastacion empirica sistematica de especificaciones bidireccionales
alternativas. Cuarto, ausencia de indicadores de eficiencia institucional educativa impide evaluar
si expansion observada de cobertura durante periodos de bonanza se acompai¢ de mejoras
proporcionales en calidad medida por retencion estudiantil o deterioro cualitativo por

crecimiento acelerado que sacrifico consolidacion institucional.

2.3 Sintesis del marco tedrico

La revision teodrica y empirica fundamenta un modelo conceptual integrado que conecta
teoria, hipotesis formuladas y variables empiricas empleadas en el analisis econométrico,
estableciendo marco interpretativo coherente para hallazgos derivados de estimaciones
posteriores. Este modelo reconoce que la relacion entre capital humano STEM y crecimiento
economico opera mediante mecanismos bidireccionales condicionados por factores estructurales
e institucionales especificos de cada contexto nacional, desafiando visiones simplificadas que

asumen efectos automaticos y unidireccionales.

El primer mecanismo identificado corresponde a la direccion convencional donde

educacion impulsa crecimiento. El capital humano STEM incrementa productividad agregada
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mediante tres canales interrelacionados que operan simultaneamente en economias con
capacidades de absorcion adecuadas. El canal de innovacion tecnoldgica permite generacion de
nuevos productos, procesos y servicios con mayor valor agregado que desplazan tecnologias
obsoletas y crean sectores productivos emergentes. El canal de absorcion tecnologica facilita
adopcion y adaptacion de innovaciones desarrolladas externamente, permitiendo a economias
emergentes reducir brechas de productividad con economias avanzadas mediante catch-up
tecnologico acelerado. El canal de complementariedad con capital fisico potencia efectividad de
inversiones en infraestructura y maquinaria, dado que tecnologias avanzadas requieren personal
calificado para operacion, mantenimiento y optimizacion efectiva. Este mecanismo fundamenta
la teoria clasica del capital humano, desarrollada por Becker (1964) y Schultz (1971), quienes
establecieron que la educacion no representa un gasto de consumo sino una inversion que
incrementa las capacidades productivas de individuos y economias nacionales mediante
acumulacion de conocimientos y habilidades que amplian capacidad de generar valor econdmico.
La operacionalizacion empirica de este mecanismo se realiza mediante variables In(STEM)
incluyendo matriculados y graduados como proxies de stock de capital humano cientifico-
tecnoldgico, vinculandose directamente con las hipotesis Hi sobre existencia de relacion
significativa, H> sobre asociacion entre eficiencia educativa y formacion STEM en México y Ha
sobre el rol de la calidad institucional educativa. Las condiciones necesarias para funcionamiento
efectivo de este mecanismo incluyen capacidad de absorcion productiva donde sectores
econémicos demanden genuinamente habilidades técnicas avanzadas, vinculacion universidad-
empresa que facilite transferencia de conocimiento generado académicamente hacia aplicaciones
comerciales e inversion complementaria en [+D que provea recursos materiales y financieros

para actividades innovadoras.
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El segundo mecanismo corresponde a la direccion causal inversa donde crecimiento
impulsa educacion. El crecimiento econdémico sostenido genera condiciones habilitantes para
expansion de formacion STEM mediante tres canales que operan desde condiciones
macroecondémicas hacia decisiones de inversion educativa individual y colectiva. El canal fiscal
opera mediante generacion de mayores recursos tributarios durante periodos de bonanza
econdmica que gobiernos destinan a inversion publica en infraestructura educativa, construccion
de campus universitarios, contratacion de docentes calificados y programas de becas que reducen
barreras financieras de acceso. El canal de demanda laboral opera mediante incremento de
vacantes en ocupaciones técnicas durante expansiones econdémicas que elevan expectativas de
retornos privados de inversion educativa, incentivando matricula en programas STEM por
calculos racionales de costo-beneficio donde beneficios esperados superan costos de oportunidad
de afios dedicados a formacion prolongada. El canal de capacidad familiar opera mediante
mejora de ingresos disponibles de hogares que facilita financiamiento de estudios terciarios
costosos sin depender exclusivamente de financiamiento publico insuficiente o préstamos
estudiantiles con tasas de interés elevadas. Este mecanismo reconoce que en contextos de
desarrollo intermedio con recursos fiscales limitados, capacidad de sostener inversion en capital
humano STEM avanzado depende criticamente de generacion previa de riqueza agregada que
habilite tanto financiamiento publico como privado de formacion prolongada. La
operacionalizacion empirica se realiza mediante variable In(PIB) destendenciado que captura
fluctuaciones econémicas de corto plazo alrededor de tendencia de largo plazo, vinculdndose
directamente con hipotesis Hs sobre Brasil donde se propone que crecimiento precede e impulsa
expansion STEM. Las condiciones necesarias para funcionamiento de este mecanismo incluyen

estabilidad macroecondmica que facilite planificacion de largo plazo sin incertidumbre excesiva
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generada por volatilidad cambiaria o inflacidn elevada, y estructura productiva demandante de
habilidades técnicas donde sectores tecnologicos representen proporcion creciente del empleo

total generando sefiales claras sobre oportunidades laborales futuras para graduados STEM.

El tercer mecanismo corresponde a moderacion por calidad institucional educativa que
condiciona efectividad de ambos mecanismos anteriores independientemente de su
direccionalidad predominante. La capacidad del sistema educativo para retener estudiantes hasta
graduacion exitosa determina traduccion efectiva de inversion inicial en matricula hacia capital
humano efectivo representado por graduados competentes con habilidades certificadas. Sistemas
con alta desercion estudiantil generan desperdicio de recursos publicos invertidos en cohortes
que no completan formacion, ademas de frustracion individual de estudiantes que abandonan sin
credenciales formales pese a afos invertidos parcialmente. Sistemas eficientes que mantienen
tasas elevadas de retencion mediante soporte estudiantil adecuado, infraestructura de calidad,
docentes capacitados y contenidos curriculares pertinentes maximizan retorno social de inversion
educativa transformando mayor proporcidon de matriculados en profesionales productivos. Este
mecanismo reconoce que la relacion entre capital humano y crecimiento no es lineal, sino que
presenta efectos umbral segliin caracteristicas institucionales especificas, donde efectos positivos
emergen solo cuando umbrales minimos de calidad se satisfacen mientras expansion cuantitativa
sin calidad suficiente genera efectos débiles o nulos. La operacionalizacion empirica se realiza
mediante variable Eficiencia_dt construida como ratio graduados/matriculados des-tendenciado
que captura capacidad institucional de completar ciclos formativos exitosamente, vinculandose
directamente con hipotesis Ha sobre el rol de la eficiencia educativa como variable de control que
condiciona la especificacion de los modelos estimados. Las condiciones necesarias para altos

niveles de eficiencia incluyen calidad docente medida por formacion avanzada y experiencia
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profesional de profesores, infraestructura adecuada incluyendo laboratorios equipados con
tecnologia actualizada y espacios de estudio apropiados, y soporte estudiantil comprehensivo
incluyendo tutorias académicas, orientacion vocacional y asistencia financiera que mitiguen

factores de riesgo de desercion.

El cuarto mecanismo corresponde a disrupciones causadas por shocks macroeconémicos
exogenos que alteran simultdneamente dindmicas educativas y econémicas generando efectos
heterogéneos segun resiliencia institucional especifica de sistemas nacionales. Shocks severos
como pandemia COVID-19 impactan sistemas educativos mediante cierres prolongados de
campus que interrumpen formacion presencial, transicion forzada a modalidades virtuales para
las cuales infraestructura tecnologica y preparacion docente podrian resultar insuficientes, y
deterioro de capacidades econdmicas familiares que incrementan desercion estudiantil por
necesidades de contribuir a ingresos del hogar durante crisis. Simultaneamente, estos shocks
impactan economias mediante contracciones del PIB que reducen recursos fiscales disponibles
para sostener financiamiento educativo publico y deterioran demanda laboral por graduados
técnicos que desincentiva matricula mediante expectativas pesimistas sobre retornos futuros. La
magnitud de disrupciones depende criticamente de capacidades institucionales preexistentes
donde paises con infraestructura tecnologica consolidada incluyendo plataformas de educacion
en linea desarrolladas previamente, docentes capacitados en pedagogias virtuales mediante
programas de desarrollo profesional continuo y estudiantes con acceso generalizado a
dispositivos e internet banda ancha experimentan disrupciones menores que permiten
continuidad educativa con pérdidas limitadas de calidad. La operacionalizacion empirica se
realiza mediante variable Dummy COVID que identifica afios 2020-2022 como periodo

pandémico distinguiéndolo de afios normales prepandémicos y pospandémicos, vinculdndose
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directamente con hipétesis Hs sobre impacto diferenciado del shock sanitario global. Las
condiciones que determinan resiliencia institucional incluyen capacidades tecnologicas previas
medibles por penetracion de internet banda ancha y dispositivos por estudiante, flexibilidad
institucional para adaptacion rapida de curriculos y modalidades pedagogicas sin pérdida
excesiva de calidad certificada y sistemas de proteccion social que mitiguen impactos

economicos sobre familias vulnerables evitando desercion forzada por necesidades financieras.

Este marco conceptual integrado justifica tres decisiones metodologicas criticas
adoptadas en el disefio empirico del estudio que garantizan coherencia entre fundamentos
teoricos y estrategia analitica implementada. La primera decision corresponde a estimacion de
modelos econométricos bidireccionales donde In(STEM) actua alternativamente como variable
dependiente explicada por In(PIB) y viceversa, permitiendo contrastar empiricamente cual
direccion causal presenta ajuste estadistico superior medido por criterios de bondad de ajuste y
mayor plausibilidad tedrica contextualizada seglin caracteristicas estructurales e institucionales
especificas de cada pais. La segunda decision corresponde a inclusion de variable Eficiencia_dt
como indicador innovador de calidad institucional educativa que complementa métricas
tradicionales centradas exclusivamente en cantidad de capital humano medido por stocks o
flujos, permitiendo distinguir empiricamente efectos de expansion cuantitativa de cobertura
versus mejoras cualitativas en capacidad del sistema para transformar efectivamente matricula
inicial en graduacion exitosa con competencias certificadas. La tercera decision corresponde a
especificaciones econométricas diferenciadas optimizadas separadamente para cada pais en lugar
de imposicion de modelo tnico que asuma homogeneidad regional injustificada empiricamente,
reconociendo que heterogeneidades estructurales e institucionales documentadas en literatura

previa requieren flexibilidad metodologica que permita detectar patrones especificos sin
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especificaciones comunes cuando realidades subyacentes difieren fundamentalmente.

La articulacion entre teoria, hipotesis y variables empiricas establece trazabilidad
completa que facilita interpretacion coherente de hallazgos derivados de estimaciones
econométricas posteriores. Cada variable incluida en especificaciones responde a fundamentos
teoricos explicitos derivados de literatura revisada, operacionalizando conceptos abstractos
mediante indicadores observables y medibles con datos disponibles. Cada hipotesis formulada
conecta directamente con mecanismos teoricos especificos propuestos en modelo conceptual,
estableciendo proposiciones empiricamente contrastables que permiten validacion o refutacion
sistemdtica mediante evidencia cuantitativa rigurosa. Esta coherencia metodologica entre
fundamentos teodricos y disefio empirico garantiza que conclusiones derivadas trasciendan

descripcion estadistica de patrones observados hacia interpretacion sustantiva fundamentada
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tedricamente que contribuya genuinamente a comprension acumulativa de fendmenos complejos

analizados.

Si bien la literatura revisada identifica multiples determinantes estructurales del
desarrollo y absorcion del capital humano STEM, el presente estudio delimita su analisis
empirico a la relacion entre crecimiento econdmico, eficiencia educativa y matricula STEM,
conforme a las variables incorporadas en la especificacion econométrica. Esta delimitacion
metodologica permite concentrar el analisis en efectos cuantificables y contrastables
estadisticamente, evitando incorporar dimensiones para las cuales no se dispone de series

homogéneas comparables entre México y Brasil durante el periodo 2015-2023.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo basado en técnicas econométricas de
regresion lineal multiple sobre series temporales, disefiado especificamente para contrastar las

seis hipotesis formuladas en el Capitulo 1 mediante evidencia empirica rigurosa y replicable.

3.1.1 Justificacion del enfoque cuantitativo para cada hipotesis:

Para Ho (hipétesis nula): El enfoque cuantitativo permite contrastar estadisticamente la
hipotesis de ausencia de relacion mediante tests de significancia de coeficientes estimados,
determinando si asociaciones observadas en muestra podrian atribuirse a variacion aleatoria
(rechazando Ho cuando p-valores resultan inferiores a umbrales convencionales de 0.05) o si
evidencia resulta insuficiente para descartar hipotesis nula de no relacion. Métodos cualitativos
no permitirian esta contrastacion formal con niveles de confianza cuantificables

estadisticamente.

Para H. (hipdtesis general): Requiere cuantificacion de magnitud y significancia estadistica de
asociaciones entre variables STEM y PIB, identificando si relaciones observadas superan
umbrales de significancia convencionales y estimando intervalos de confianza que caractericen
precision de inferencias. El enfoque cuantitativo mediante regresion permite estimar coeficientes
B que representan cambios esperados en variable dependiente asociados con incrementos
unitarios en variable independiente, controlando por efectos confusores mediante inclusion de

multiples predictores simultdneamente.
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Para H: (México): La hipotesis postula que eficiencia educativa presenta mayor relevancia
estadistica que volumen absoluto de graduados, requiriendo comparacion sistematica de
significancia estadistica (p-valores) y magnitudes relativas (coeficientes estandarizados) de
ambas variables en modelos multivariados. Esta comparacion requiere técnicas econométricas
cuantitativas que permitan evaluar contribuciones marginales de predictores correlacionados,

imposible mediante enfoques cualitativos que no cuantifican asociaciones precisamente.

Para Hs (Brasil): La hipdtesis propone direccion causal inversa donde PIB impulsa STEM,
requiriendo estimacion de modelos bidireccionales donde alternativamente In(STEM) y In(PIB)
actiian como variables dependientes, comparando bondad de ajuste (R?, AIC, BIC) y
significancia global (test F) entre especificaciones competitivas. Esta contrastacion formal de
direccionalidad causal alternativa constituye fortaleza distintiva del enfoque econométrico

cuantitativo adoptado.

Para H. (eficiencia como control estructural): La hipdtesis postula que la eficiencia educativa
se asocia significativamente con la formacion STEM como variable de control en los modelos
multivariados, requiriendo evaluacion de su contribucion al ajuste global mediante criterios
AIC/BIC y analisis de sensibilidad ante su exclusion. La identificacion de este efecto de control
estructural requiere técnicas de regresion multiple que aislen contribuciones independientes de
predictores correlacionados mediante controles estadisticos, imposibles de implementar

rigurosamente con métodos cualitativos.

Para Hs (COVID-19): La hipoétesis postula impacto significativo del shock pandémico sobre
variables educativas y econdmicas, requiriendo cuantificaciéon de magnitud de efectos mediante

coeficiente de variable Dummy COVID que identifica afios 2020-2022. El enfoque cuantitativo
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permite estimar contrafactual implicito (valores esperados en ausencia de pandemia) y calcular
diferencias estadisticamente significativas entre periodos pandémicos y normales, controlando

por tendencias temporales mediante variable ANO_centrado.

Para Hs (heterogeneidad bilateral): La hipotesis postula diferencias estructurales entre México
y Brasil en mecanismos operantes, requiriendo comparacion sistematica de especificaciones
Optimas, magnitudes de elasticidades estimadas y significancia de variables especificas entre
modelos nacionales. Esta comparacion bilateral rigurosa requiere homogeneidad metodologica
garantizada por aplicacion de procedimientos econométricos idénticos a ambos paises,
generando coeficientes comparables que permiten identificar convergencias y divergencias

fundamentales.

Ventajas adicionales del enfoque cuantitativo:

El enfoque adoptado permite replicabilidad mediante documentacion exhaustiva de
procedimientos y codigo computacional disponible publicamente; transparencia en supuestos
mediante explicitacion formal de especificaciones funcionales y distribuciones probabilisticas
asumidas; evaluacion de robustez mediante multiples pruebas diagndsticas que validan
cumplimiento de supuestos econométricos fundamentales; comunicacion precisa de
incertidumbre mediante intervalos de confianza que cuantifican precision de estimaciones;
comparabilidad internacional mediante utilizacion de técnicas estandar empleadas en literatura

académica revisada por pares.
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3.2 Disefio de la investigacion

El disefio adoptado es no experimental, longitudinal y basado en series temporales,
utilizando datos anuales para cada pais. Las estimaciones se realizan por separado para México y
Brasil, lo que permite evaluar comportamientos individuales y luego comparar coeficientes y

significancia estadistica.

Dado el tamaiio reducido de la muestra (n=9 observaciones por pais), se adopta una
estrategia de estimacion centrada en modelos lineales simples, priorizando interpretabilidad y
consistencia estadistica. Para mitigar riesgos de autocorrelacion y tendencias espurias, se aplican

verificaciones de estacionariedad, destendencia y controles anuales cuando corresponde.

El disefio contempla analisis separados para cada pais permitiendo identificar patrones
especificos nacionales, seguidos de comparacion bilateral sistematica que identifique similitudes
y divergencias en los mecanismos mediante los cuales capital humano STEM se relaciona con

crecimiento economico.

La consistencia estadistica de las estimaciones se evaliia mediante la verificacion
explicita de los supuestos clasicos del modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO): (1)
linealidad en parametros, (ii) ausencia de multicolinealidad severa entre regresores, (iii)
homocedasticidad de los errores, (iv) independencia serial de los residuos y (v) normalidad
aproximada de los errores para fines inferenciales. El cumplimiento de estos supuestos se
contrasta empiricamente mediante el Factor de Inflacion de Varianza (VIF), pruebas de
heterocedasticidad y analisis de residuos, garantizando validez inferencial de los coeficientes

estimados.
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3.3 Poblacion y muestra

La poblacion objetivo corresponde a los sistemas educativos y econdmicos de México y
Brasil durante el periodo 2015-2023. La muestra esta compuesta por dos series temporales

anuales para cada pais, obtenidas de fuentes oficiales como el Banco Mundial y la OCDE.

Esta muestra conforma dos series temporales independientes de nueve observaciones
anuales cada una (2015-2023), totalizando dieciocho observaciones analizadas mediante
regresiones separadas por pais. La seleccion responde a criterios de consistencia temporal y
accesibilidad de informacion comparable, asegurando que todas las variables correspondan a

fuentes homogéneas que aplican definiciones estandarizadas internacionalmente.

La muestra utilizada corresponde a series anuales para el periodo 2015-2023, conn =9
observaciones por pais. En las especificaciones basicas, se estiman modelos con k =3 y k=1
parametros (constante y dos regresores), lo que implica grados de libertad gl =n—k — 1 =5 para

el caso de México y grados de libertad gl =n —k — 1 =7 para el caso de Brasil.

Este tamafio muestral permite estimar asociaciones de magnitud moderada, aunque
reduce la potencia estadistica para detectar efectos pequenos, aumentando el riesgo de error tipo
II. Esta limitacion se reconoce explicitamente y se incorpora en la interpretacion prudente de los

resultados.

3.4 Fuentes de informacion y recoleccion de datos

Las principales fuentes de informacion son la OECD Education Statistics y la World
Development Indicators del Banco Mundial. La informacion se utiliza como bases secundarias
oficiales y estandarizadas internacionalmente. Todas las series fueron extraidas en sus unidades

de medida originales, asegurando coherencia entre paises.
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La OCDE provee datos de matricula y graduacion en programas STEM clasificados
segun estandares internacionales ISCED (International Standard Classification of Education).
Esta clasificacion incluye ISCED 05 (Ciencias Naturales, Matematicas y Estadistica), ISCED 06
(Tecnologias de la Informacion y Comunicacion) e ISCED 07 (Ingenieria, Manufactura y

Construccion).

El Banco Mundial entrega los indicadores de crecimiento econdmico utilizados en este
analisis. El uso de ddlares constantes de 2015 ajusta por inflacidon, permitiendo comparaciones
intertemporales reales que reflejen cambios en volumen de produccion. Esta estandarizacion
resulta fundamental para andlisis de crecimiento econdomico que busca medir expansion real de

capacidad productiva.

La variable Eficiencia Educativa fue construida expresamente para este estudio,
calculando la proporcion de graduados STEM respecto a los matriculados STEM en cada afio y
pais. Esta variable proxy permite evaluar la capacidad del sistema educativo para transformar

matricula inicial en graduacion efectiva. La formula empleada es:

P Graduados STEM;;
Jicienciay, = S oy ST EM;q

Donde i representa el pais (México o Brasil) y 7 el ano (2015-2023).

El procedimiento de recoleccion y consolidacion de datos siguié un protocolo riguroso en
cuatro etapas secuenciales. Primera etapa: extraccion de datos secundarios desde plataformas
oficiales del Banco Mundial y la OCDE mediante descarga directa, documentando fechas de

acceso. Segunda etapa: verificacion de consistencia temporal mediante comparacion de valores
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reportados en distintas versiones de bases de datos. Tercera etapa: construccion de variables
derivadas incluyendo logaritmos naturales y variable de eficiencia educativa. Cuarta etapa:
consolidacion en base de datos unica estructurada con observaciones en filas y variables en

columnas.

3.4.1 Consideraciones éticas

Este estudio utiliza exclusivamente datos agregados a nivel pais provenientes de fuentes
publicas y oficiales (Banco Mundial y OCDE), sin involucrar informacion personal identificable
de individuos. Por esta razdn, la investigacion no requiere aprobacion de comités de ética ni

consentimiento informado de participantes.

No obstante, se observaron principios €ticos fundamentales durante el desarrollo del
estudio. Transparencia en el uso de datos: todas las fuentes utilizadas son citadas explicitamente
con referencias completas, permitiendo la trazabilidad y verificacion independiente. Integridad
en el analisis: no se realizaron manipulaciones arbitrarias de datos ni eliminacion selectiva de
observaciones. Honestidad en la interpretacion: los resultados contraintuitivos se reportan y
discuten honestamente. Responsabilidad en las recomendaciones: las implicancias de politica

publica se presentan con las debidas advertencias sobre limitaciones metodoldgicas.

3.5 Definicion operacional de variables

En el estudio se estiman especificaciones bidireccionales, por lo que las variables actuan
alternativamente como dependientes e independientes segiin el modelo considerado. En el
Modelo 1, la variable dependiente es el Producto Interno Bruto (PIB), que refleja el crecimiento
econdémico de cada pais, y las variables independientes corresponden a la formacion STEM y sus

determinantes. En el Modelo 2, la variable dependiente es la formacion STEM, medida a través
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de un indice compuesto expresado en logaritmo natural: In(STEM) = In(Matriculados STEM +
Graduados STEM), mientras que el PIB actia como variable independiente. Esta estructura

bidireccional permite contrastar formalmente la direccionalidad causal entre ambas variables.

Ademas, se incluye la variable Eficiencia Educativa, elaborada por el autor, que mide la
proporcion de graduados respecto a matriculados. Como variable de control se establece la
variable ANO centrado. Finalmente, se incorpora una variable Dummy COVID, la cual toma el
valor 1 durante los afios 2020, 2021 y 2022, y 0 en los demas periodos. La delimitacion temporal
considera no solo el impacto inicial de la pandemia en 2020, sino también los efectos
macroeconémicos y educativos persistentes durante 2021 y 2022. Diversos informes del Banco
Mundial (2023) y del Fondo Monetario Internacional sefialan que la recuperacion econémica en
América Latina fue gradual y heterogénea, con niveles de actividad y matricula educativa atin
afectados durante 2021 e incluso 2022. Asimismo, organismos internacionales documentan que
las disrupciones educativas, incluyendo cierres prolongados de instituciones y modalidades
hibridas, se extendieron mas alla del ano inicial del shock sanitario. En consecuencia, se
considerd metodologicamente apropiado capturar el periodo 2020-2022 como fase de impacto

estructural asociado a la pandemia.

La variable eficiencia educativa se operacionaliza como una proporcion, definida por el
cociente entre el nimero anual de graduados STEM y el nimero anual de matriculados STEM en
cada pais. La medida no se encuentra normalizada, por lo que su interpretacion corresponde
estrictamente a una razon directa entre insumo educativo (matricula) y producto académico

(graduacion). Las variables se detallan en la Tabla 1.
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Operacionalidad de las variables
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Variable

Definicion conceptual

Forma de medicién / calculo

Unidad de medida

Tipodevariable

Tratamiento estadistico
aplicado

PIB (Producto
Interno Bruto)

Matriculados

Graduados

STEM (indice
compuesto)

Eficiencia

Dummy COVID

Representa elvalor total de los bienes y
servicios producidos en el pais durante
un ano. Refleja el nivel de crecimiento

econémico.

Total de estudiantes matriculados en
programas de educacion superior
relacionados con carreras STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieriay
Mateméticas).

Totalanualde egresados de carreras
STEM. Indica la produccion de capital
humano altamente especializado.

Variable combinada que busca
representar eltamafio efectivo del
capital humano STEM, reduciendo la
colinealidad entre matriculados y
graduados.

Representa la proporcién de graduados
sobre matriculados, reflejando el grado
de eficiencia del sistema educativo
superior.

Variable ficticia que representa el
impacto econémicoy educativo de la
pandemia del COVID-19.

Representa eltiempo cronoldgico de la

observacion. Se utiliza como variable de
control para aislar efectos vegetativos o
tendencias temporales.

Datos anuales del PIB a precios

constantes obtenidos de
fuentes oficiales (Banco
Mundial).

Registros nacionales o bases de
datos educativas (OCDE).

Registros nacionales o bases de
datos educativas (OCDE).

Suma ponderada: STEM =
Matriculados + Graduados

Calculo: Eficiencia =

Graduados / Matriculados

Valor 1 para los

anos(2020,2021,2022)y 0 en el

resto de los afios.

Afo calendario (2015-2023)

Délares
estadounidenses
(USD)

Numero de
estudiantes

Numero de
graduados

Ndmero de
estudiantes

Razén o porcentaje

Ndmero

Afo (numérico)

Cuantitativa continua
(dependiente)

Cuantitativa discreta
(explicativa)

Cuantitativa discreta
(explicativa)

Cuantitativa continua
(explicativa)

Cuantitativa continua
(explicativa)

Cualitativa dicotémica

Cuantitativa discreta
(control)

Se aplica logaritmo natural:
In(PIB)

Se aplica logaritmo natural:
In(Matriculados)

Se aplica logaritmo natural:
In(Graduados)

Logaritmo natural: In(STEM)

Se mantiene en nivel (ya es
proporcion)

Variable binaria (00 1)

Variable de control lineal

Nota. Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos del Banco Mundial(WDI) y OCDE. La

variable "Afio" presentada en la tabla corresponde operacionalmente a ANO_centrado en los modelos

estimados, obtenida mediante la transformacion ANO_centrado = Afio — 2019, donde 2019 representa el

punto medio del periodo analizado (2015-2023)
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3.6 Técnicas de analisis de datos

3.6.1 Primera etapa: Analisis exploratorio y descriptivo

Se realiz6 andlisis estadistico descriptivo comprehensivo para caracterizar el
comportamiento de las variables principales (PIB, matriculados STEM, graduados STEM) en
cada pais durante el periodo de estudio. Este analisis incluy6 calculo de medidas de tendencia
central (media aritmética, mediana), medidas de dispersion (desviacion estandar, rango) y

visualizacion grafica de series temporales.

Posteriormente, se ejecutd analisis de correlacion bivariado entre el PIB y cada una de las
variables STEM, evaluando tanto la direccion como la magnitud de las asociaciones lineales.
Este procedimiento preliminar permitio identificar los modelos basicos mas prometedores para

cada pais antes de proceder con especificaciones multivariadas mas complejas.

3.6.2 Segunda etapa: Modelizacion econométrica

La estimacion de los modelos se realizd6 mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)
sobre series temporales anuales, con el objetivo de identificar asociaciones estadisticas entre las
variables independientes y el PIB. Debido al tamafio muestral reducido (n=9), los resultados
presentan baja potencia estadistica, lo que implica mayor susceptibilidad a variaciones

provocadas por observaciones extremas.

Para minimizar problemas derivados de tendencias deterministicas se adoptaron dos
estrategias complementarias, aplicadas asimétricamente segun el rol de cada variable en el
modelo. Para las variables independientes In(PIB) y Eficiencia se aplicd un destendenciado

previo externo, calculando los residuos de regresar cada serie contra una constante y una
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tendencia lineal previo a la estimacidn, obteniendo las versiones In(PIB) dt y Eficiencia dt. Esta
transformacion es necesaria para los regresores porque la inclusion de una variable de tendencia
dentro del modelo no elimina la tendencia de las variables independientes, solo la de la variable

dependiente.

Para la variable dependiente In(STEM), en cambio, la tendencia fue controlada
internamente mediante la inclusién de ANO_centrado como regresor explicito en todas las
especificaciones. Esta eleccion no es equivalente al previo destendenciado en términos de
informacién: al mantener ANO_centrado dentro del modelo es posible estimar su coeficiente y
extraer conclusiones sustantivas sobre la expansion estructural autonoma del sistema STEM en
cada pais, distincion que se perderia si la tendencia fuera eliminada externamente antes de la
estimacion. El hecho de que ANO_centrado sea altamente significativo en México (f=0.033,
p<0.001) pero no en Brasil (B=—0.0015, p=0.730) constituye un hallazgo diferenciador relevante

que justifica esta decision metodoldgica.

Ambos procedimientos se incorporaron con el propdsito de evitar correlaciones espurias
asociadas a tendencias comunes no modeladas. No obstante, se reconoce que el des-tendenciado

no reemplaza métodos de cointegracion formales.

Los coeficientes de elasticidad representan cambios porcentuales aproximados en
variable dependiente ante cambios porcentuales en variables independientes. El procedimiento
de seleccion del modelo dptimo siguid una estrategia de comparacion sistematica de
especificaciones alternativas. Partiendo de los modelos basicos identificados en la etapa

exploratoria, se incorporaron progresivamente las variables de control.
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Los criterios de seleccion del modelo 6ptimo incluyeron: R? ajustado (bondad de ajuste
penalizada por nimero de variables) que debe maximizarse, Criterio de Informacion de Akaike
(AIC) y Criterio de Informacion Bayesiano (BIC) que deben minimizarse, significancia
estadistica de los coeficientes evaluada mediante p-valores menores a 0.05, y cumplimiento

satisfactorio de supuestos econométricos verificado mediante pruebas diagnosticas.

El anélisis econométrico se basa en modelos de regresion lineal multiple estimados
mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Se estiman dos tipos de especificaciones para

contrastar direccionalidad bidireccional:

Modelo (1): Crecimiento econémico como variable dependiente

In (PIB); = By + B1In (STEM), + f,Eficiencia, + [3COVID, + &

Modelo (2): Formacion STEM como variable dependiente

In (STEM); = ay + a;1In (PIB); + a,Eficiencia; + a3;COVID; + u,

donde € tyu trepresentan términos de error con esperanza condicional cero.

3.6.3 Pruebas de diagnostico aplicadas:

Con el fin de verificar la validez de los supuestos clasicos del modelo de Minimos Cuadrados

Ordinarios (MCO), se aplicaron las siguientes pruebas de diagnostico:
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Autocorrelacion:

Se utilizo el estadistico de Durbin-Watson para evaluar independencia serial de los residuos,
dado que se trabaja con series temporales anuales. Valores cercanos a 2 indican ausencia de
autocorrelacion. Valores inferiores a 1.5 sugieren autocorrelacion positiva y superiores a 2.5
autocorrelacion negativa. La presencia de autocorrelacion implicaria ineficiencia en los

estimadores y sesgo en los errores estandar.

Multicolinealidad:
Se calcul6 el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) para cada regresor. Se consideraron
valores VIF menores a 5 como indicativos de ausencia de multicolinealidad severa. Valores

superiores podrian afectar la precision de las estimaciones al inflar varianzas de los coeficientes.

Normalidad de los residuos:
Se aplico el test de Jarque-Bera para evaluar la hipotesis nula de normalidad conjunta de
asimetria y curtosis. Dado el tamafio muestral reducido (n = 9), esta prueba cumple un rol

complementario en la validez inferencial de las pruebas t.

Significancia conjunta:

Se empleo el estadistico F para evaluar la hipotesis nula:

Hy:B1=B,=pB3=0

Rechazar la hipotesis nula (p < 0.05) implica que el modelo presenta capacidad explicativa
conjunta estadisticamente significativa. La verificacion de estos supuestos permite asegurar

consistencia, eficiencia y validez inferencial de los estimadores obtenidos mediante MCO.
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Capitulo 4: Descripcion de la Data

4.1 Descripcion General de la Base de Datos

La base de datos consolidada para este estudio comprende 18 observaciones totales
correspondientes a nueve afos de datos anuales (2015-2023) para cada uno de los dos paises
analizados: México y Brasil. Esta estructura de panel balanceado permite comparacion
sistemadtica bilateral mediante variables medidas consistentemente en ambos contextos

nacionales durante el mismo periodo temporal.

Las variables principales incluidas son: Producto Interno Bruto medido en dolares
constantes de 2015, nimero de estudiantes matriculados en programas STEM, ntimero de
graduados STEM, variable de eficiencia educativa calculada como ratio graduados/matriculados,

y variable dummy COVID que identifica los afios 2020, 2021 y 2022.

La calidad de los datos resulta satisfactoria dado su origen en organismos internacionales
de reconocido prestigio (Banco Mundial y OCDE) que aplican metodologias estandarizadas. La

verificacion de consistencia temporal no identifico valores faltantes ni inconsistencias evidentes.

4.2 Descripcion y analisis del PIB

4.2.1 Evolucion del PIB en Contexto Macroeconomico

La Figura 1 muestra la evolucion del PIB real de México y Brasil entre 2015 y 2023.
Durante este periodo se observan cambios asociados al ciclo econdmico y al impacto de la
pandemia COVID-19, manteniendo consistencia con las tendencias reportadas por organismos

internacionales.
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Figura 1

Evolucion Historica del PIB en dolares constantes 2015 México y Brasil

Evolucion Historicadel PIB Méxicoy Brasil
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Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos del Banco Mundial(WDI)

En México el PIB inicid en 1.21 billones de ddlares en 2015, incremento
progresivamente hasta alcanzar 1.28 billones en 2019 (crecimiento acumulado de 5.3%), contrajo
a 1.17 billones en 2020 (caida de 8.4% respecto a 2019), recuper6 a 1.24 billones en 2021
(crecimiento de 6.0%), continud expansion a 1.29 billones en 2022 (crecimiento de 3.7%) y
finaliz6 en 1.33 billones en 2023. La serie temporal completa (Figura 2) exhibe tendencia
creciente de largo plazo interrumpida por contraccion puntual en 2020, seguida de recuperacion

que retoma trayectoria prepandémica.



Figura 2

Serie Temporal (2015-2023) PIB en dolares constantes 2015 México

Serie Temporal (2015-2023) PIB México
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Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos del Banco Mundial(WDI)

En Brasil el PIB inici6 en 1.80 billones de dolares en 2015, experiment6 volatilidad
durante 2015-2019 con fluctuaciones entre 1.74 y 1.82 billones sin tendencia clara, contrajo a
1.76 billones en 2020 (caida de 3.3% respecto a 2019), recuper6 a 1.84 billones en 2021
(crecimiento de 4.8%), continud expansion a 1.90 billones en 2022 y alcanzé 1.96 billones en
2023. La serie temporal completa (Figura 3) muestra mayor volatilidad que México durante
periodo prepandémico, contraccion pandémica menos severa en términos porcentuales y

recuperacion mas vigorosa durante 2021-2023.
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Figura 3
Serie Temporal (2015-2023) PIB en dolares constantes 2015 Brasil
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Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos del Banco Mundial(WDI)

Comparacion bilateral: Brasil presenta economia 47% mas grande que México en 2023
medida por PIB absoluto (1.96 vs 1.33 billones), consistente con poblacidn brasilena
aproximadamente 60% superior. La volatilidad de PIB brasilefio durante 2015-2019 medida por
desviacion estandar resulta superior a volatilidad mexicana. La contraccion pandémica de 2020
fue mas severa en México (—8.4%) que en Brasil (—3.3%) en términos porcentuales. La
recuperacion pospandémica acumulada durante 2021-2023 fue similar entre ambos paises:

Meéxico (+13.7%) y Brasil (+11.4%).

Dado que los modelos econométricos estimados utilizan la transformacion logaritmica
del PIB, las variaciones observadas deben interpretarse en términos de cambios en In(PIB), los

cuales aproximan tasas de crecimiento porcentuales. En este contexto, una variacion de 0.01 en
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In(PIB) equivale aproximadamente a un crecimiento del 1%. Ast, la caida de 2020 en México de
8.35% corresponde a una variacion de — 0.087 en In(PIB), magnitud que resulta consistente con
el efecto contractivo capturado posteriormente por la variable Dummy COVID en los modelos

estimados.

La inspeccion visual de las series temporales evidencia una tendencia creciente de
caracter aproximadamente lineal durante el periodo 2015-2023, particularmente en el caso de
Meéxico. Este comportamiento sugiere la presencia de un componente deterministico asociado al
crecimiento estructural de largo plazo. Dado que la existencia de tendencias comunes puede
inducir correlaciones espurias en modelos de regresion en niveles, en el capitulo metodologico se
procede a eliminar dicho componente mediante un proceso de destendenciacion lineal,
consistente en estimar cada variable respecto a una constante y una tendencia temporal,

utilizando posteriormente los residuos como variables ajustadas.

4.3 Descripcion y analisis Matriculados STEM

4.3.1 Evolucion de la Matricula STEM Total

El analisis de matriculados STEM revela patrones de expansion educativa diferenciados.
México inicid con 1.158.456 estudiantes en 2015, alcanzando 1.439.524 en 2023. Esta expansion
de 24.3% equivale a una tasa de crecimiento anual compuesta de 2.7%.Este crecimiento

sostenido ocurri6 incluso durante afios de estancamiento econdémico y pandemia.

Brasil presentd base inicial mayor con 1.783.955 matriculados en 2015, reflejando
poblacion 60% superior. Sin embargo, la trayectoria exhibi6 volatilidad con contraccion durante

2016-2020 que redujo matricula a 1.598.005, seguida de recuperacion a 1.836.351 en 2023. La
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expansion acumulada de solo 2.9% resultd sustancialmente inferior a la mexicana. La Tabla 2

detalla los valores para ambos paises.

Ademas, como formula a utilizar para el calculo del crecimiento acumulado en las tablas

correspondientes se calcula como:

Valor; — Valor
t 2015 x 100

Valorygis
donde t representa el afio a calcular respecto de un afno base que en este caso es 2015 y Valor

puede ser la cantidad de Matriculados , Graduados y Eficiencia.

Los valores presentados en la Tabla 2 corresponden a niveles absolutos de estudiantes
matriculados en programas STEM expresados en nimero de personas. Las tasas de crecimiento
porcentual acumulado fueron calculadas a partir de variaciones en niveles y no a partir de

transformaciones logaritmicas.

Tabla 2
Numero de estudiantes Matriculados STEM (niveles absolutos) y Crecimiento porcentual

acumulado anual

Total
- ) Crecimiento . Crecimiento
A slzles Acumulado Brasil Acumulado

2015 1.158.456 0.0% 1.783.955 0.0%
2016 1.302.116 12.4% 1.768.759 -0.9%
2017 1.347.512 16.3% 1.784.544 0.0%
2018 1.344.387 16.0% 1.717.226 -3.7%
2019 1.384.603 19.5% 1.639.115 -8.1%
2020 1.423.630 22.9% 1.598.005 -10.4%
2021 1.437.011 24.0% 1.627.119 -8.8%
2022 1.429.190 23.4% 1.719.904 -3.6%
2023 1.439.524 24.3% 1.836.351 2.9%
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Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos de la OCDE

La divergencia en trayectorias resulta notable y sugiere diferencias en determinantes de la
demanda educativa. México mantuvo expansion constante que no se interrumpid durante la crisis
pandémica, mientras Brasil experiment6 contracciones asociadas tanto a crisis econémica de
2015-2016 como a pandemia de 2020. Esta sensibilidad brasileia podria reflejar mayor

dependencia de financiamiento privado familiar.

4.3.2 Matricula STEM Desagregada por Género

El andlisis por género revela brechas persistentes y patrones diferenciados. En México, la
matricula femenina crecié de 347.510 en 2015 a 465.656 en 2023, expansion de 34.0% que
super? significativamente el crecimiento total (24.3%). La proporcion femenina increment6 de
30.0% a 32.4%, mejora modesta pero consistente que indica progreso gradual hacia equidad de

género, aunque permaneciendo sustancialmente por debajo de paridad (50%).

Brasil present6 patrén volatil y preocupante. La matricula femenina cay6 de 563.549 en
2015 a478.471 en 2020, contraccion de 15.1%, antes de recuperarse parcialmente a 517.938 en
2023. Esta volatilidad sugiere que mujeres brasilefias enfrentaron barreras particulares durante
crisis econdmica y pandemia, posiblemente asociadas a roles de cuidado familiar que recaen
desproporcionadamente sobre mujeres y limitan capacidad de sostener estudios universitarios

durante adversidades econdmicas.

La proporcion femenina en Brasil fluctud entre 31.6% (2015) y 28.2% (2023), mostrando
retroceso en equidad que contrasta con progreso mexicano. La tabla 3 muestra el detalle por afios

de lo ocurrido con la matricula femenina en Mexico y Brasil. Esta divergencia bilateral sugiere
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que politicas especificas, condiciones institucionales o factores culturales determinan trayectorias
de participacion femenina diferenciadamente entre contextos. Respecto a la matricula masculina
en México tabla 4 sefiala que crecid 20.1% (de 810.946 a 973.868), crecimiento positivo pero
inferior al femenino. En Brasil, matricula masculina finalizé en 1.318.413, expansion de 8.0%

respecto a 2015.

Tabla 3

Matricula, Crecimiento y Proporcion Femenina STEM

Mujeres
Mexico Crecimiento| Proporcion Brasil Crecimiento | Proporcion
Acumulado | sobre el total Acumulado | sobre el total
347.510 0.0% 30.00% 563.549 0.0% 31.59%
389.081 12.0% 29.88% 561.322 -0.4% 31.74%
404.691 16.5% 30.03% 596.253 5.8% 33.41%
401.782 15.6% 29.89% 532.399 -5.5% 31.00%
418.866 20.5% 30.25% 500.387 | -11.2% 30.53%
437.376 25.9% 30.72% 478.471 -15.1% 29.94%
456.180 31.3% 31.75% 479.936 | -14.8% 29.50%
463.240 33.3% 32.41% 494,427 | -12.3% 28.75%
465.656 34.0% 32.35% 517.938 -8.1% 28.20%

Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos de la OCDE



Tabla 4

Matricula Masculina y Crecimiento Acumulado STEM

Hombres

Mexico Crecimiento Brasil Crecimiento

Acumulado Acumulado
810.946 0.0% 1.220.406 0.0%
913.035 12.6% 1.207.437 -1.1%
942.821 16.3% 1.188.291 -2.6%
942.605 16.2% 1.184.827 -2.9%
965.737 19.1% 1.138.728 -6.7%
986.254 21.6% 1.119.534 -8.3%
980.831 20.9% 1.147.183 -6.0%
965.950 19.1% 1.225.477 0.4%
973.868 20.1% 1.318.413 8.0%

Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos de la OCDE
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El andlisis por género cumple un rol descriptivo contextual y no se incorpora en modelos

econométricos, dado el tamafio muestral limitado.

4.4 Descripcion y analisis Graduados STEM

4.4.1 Evolucion de Graduados STEM Totales

Los datos de graduacion STEM muestran patrones concordantes con la expansion de la

matricula, aunque reflejan un desfase natural asociado al tiempo de duracion de los programas.

Meéxico presenta una progresion estable, mientras que Brasil muestra incrementos mas notorios

en ciertos afios del periodo.
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México inicid con 171.598 graduados en 2015, alcanzando 233.484 en 2023, expansion
de 36.1% equivalente a crecimiento promedio anual de 3.9%. Este crecimiento en graduados
super? el crecimiento de matricula (24.3%), sugiriendo mejora en tasas de retencion y eficiencia

del sistema educativo.

Brasil comenzo con 188.199 graduados en 2015, alcanzé pico de 248.482 en 2018, contrajo
a 222.858 en 2022, y recuperd a 237.311 en 2023. La expansion acumulada de 26.1% resultd
sustancialmente inferior a la mexicana, reflejando volatilidad asociada a crisis que afectd no solo
ingreso de nuevos estudiantes sino también capacidad institucional de sostener estudiantes hasta

graduacion. La Figura 4 expone graficamente los valores anuales de ambos paises.

Figura 4

Evolucion y Tendencia Historica Graduados STEM Brasil y México
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Fuente: Elaboracion Propia con datos obtenidos de la OCDE(2023)
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La divergencia en trayectorias resulta mas pronunciada en graduados que en matricula.
M¢éxico mantuvo crecimiento con desaceleracion minima en 2020, seguida de recuperacion
inmediata. Brasil experiment6 contraccion sostenida durante 2019-2022, sehalando que crisis no

solo redujo ingreso sino también incrementd desercion o prolong6 tiempos de graduacion.

La evolucion conjunta de matricula y graduacion determina directamente la trayectoria
del indicador de eficiencia educativa, de modo que aumentos de matricula que son acompanados

por incrementos proporcionales en graduacion reducen la eficiencia del sistema.

4.4.2 Graduados STEM Desagregados por Género

El andlisis por género amplifica patrones observados en matricula. En México, graduadas
incrementaron de 53,765 en 2015 a 80,367 en 2023, expansion notable de 49.5% que duplico el
crecimiento total (36.1%). La proporcion de mujeres entre graduados incremento6 de 31.3% a

34.4%, mejora mas pronunciada que en matricula. La Tabla 5 presenta la informacion detallada.

Brasil mostro patrén de estancamiento y retroceso preocupante. Graduadas alcanzaron pico
de 86,997 en 2018 antes de caer drasticamente a 71,031 en 2022, recuperdndose marginalmente a
72,428 en 2023. Esta contraccion de 16.8% respecto al pico contrasta dramaticamente con
expansion mexicana. La proporcion femenina entre graduados brasilefios cay6 de 34.5% en 2015

a30.5% en 2023.



Tabla 5

Graduacion, Crecimiento y Proporcion Femenina STEM

Mujeres

Mexico Crecimiento | Proporcioén Brasil Crecimiento | Proporcion

Acumulado | del Total Acumulado | del Total
53765 0.00% 31.33% 64828 0.00% 34.45%
59340 10.37% 31.13% 74256 14.54% 35.20%
60603 12.72% 30.63% 83466 28.75% 36.64%
63484 18.08% 30.86% 86997 34.20% 35.01%
66780 24.21% 31.26% 85942 32.57% 34.79%
70867 31.81% 32.07% 80079 23.53% 33.68%
71522 33.03% 32.91% 73153 12.84% 32.69%
75437 40.31% 33.67% 71031 9.57% 31.87%
80367 49.48% 34.42% 72428 11.72% 30.52%

Fuente: Elaboracién Propia con datos obtenidos de la OCDE

Graduados hombres en México crecieron de 117,833 a 153,117 (29.9%), crecimiento
significativo, aunque inferior al femenino. En Brasil, graduados masculinos mostraron mayor

estabilidad con recuperacion completa postpandemia, finalizando en 164,883, expansion de

33.6% que contrasta con contraccion femenina. La Tabla 6 presenta el detalle por afio.
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Tabla 6

Numero de Hombres Graduados STEM y Crecimiento Acumulado

Hombres

Mexico Crecimiento Brasil Crecimiento

Acumulado Acumulado
117833 0.00% 123371 0.00%
131257 11.39% 136697 10.80%
137264 16.49% 144309 16.97%
142224 20.70% 161485 30.89%
146828 24.61% 161103 30.58%
150108 27.39% 157688 27.82%
145814 23.75% 150635 22.10%
148590 26.10% 151827 23.07%
153117 29.94% 164883 33.65%

Fuente: Elaboracién Propia con datos obtenidos de la OCDE

4.5 Descripcion y Analisis de Eficiencia Educativa

4.5.1 Evolucion de la Eficiencia Educativa

El indicador de eficiencia educativa se calcula como la razon entre graduados STEM y
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matriculados STEM del mismo aio, siguiendo criterios de la literatura utilizada en este estudio.

Este indicador permite aproximar la capacidad del sistema educativo para transformar matricula

en titulaciones efectivas. La Figura 5 muestra variaciones moderadas en México y mayor

volatilidad en Brasil.



Figura 5

Evolucion y Tendencia de Eficiencia Educativa México y Brasil
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Fuente: Elaboracion Propia

Meéxico present6 trayectoria ascendente consistente, con eficiencia incrementando de
0.148 en 2015 a 0.162 en 2023, mejora de 9.5%. Este incremento sugiere que sistema mejord
capacidad de retencion y graduacion durante periodo analizado, sefialando fortalecimiento
institucional progresivo que transformé mayor proporcion de matriculados en graduados

€X1t0So0s.

Brasil present trayectoria opuesta, con eficiencia que alcanzé pico de 0.138 en 2018

antes de caer progresivamente a 0.129 en 2023, contraccion de 14.7% que sefiala deterioro de
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capacidad institucional durante el periodo. La Tabla 7 detalla los valores de los afios de estudio.
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Tabla 7
Eficiencia y Crecimiento Acumulado (2015-2023)

Afio Mexico Crecimiento . Crecimiento
Acumulado Acumulado

2015 0.14812647 0.00% 0.10549537 0.00%
2016 0.14637482 -1.18% 0.11926611 13.05%
2017 0.14683877 -0.87% 0.12763765 20.99%
2018 0.15301249 3.30% 0.14469965 37.16%
2019 0.15427382 4.15% 0.15071853 42.87%
2020 0.15521940 4.79% 0.14878990 41.04%
2021 0.15124171 2.10% 0.13753634 30.37%
2022 0.15675103 5.82% 0.12957584 22.83%
2023 0.16219528 9.50% 0.12922965 22.50%

Fuente: Elaboracion Propia

Esta divergencia creciente sugiere trayectorias institucionales fundamentalmente
diferentes donde México fortalecié progresivamente capacidad de retencion mientras Brasil la
debilito, posiblemente por combinacion de restricciones fiscales, expansion acelerada de
cobertura que sacrifico calidad, o deterioro de condiciones socioecondmicas que incrementaron

desercion estudiantil durante crisis econémica y pandemia.

En términos generales, las principales variables analizadas (PIB, matriculados y
graduados STEM) presentan evidencia grafica de tendencia deterministica durante el periodo de
estudio. Con el objetivo de aislar las variaciones alrededor de dicha tendencia y evitar que los
resultados econométricos capturen tnicamente dinamicas temporales comunes, se aplica un

procedimiento de destendenciacion lineal previo a la estimacion de los modelos principales.
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En sintesis, el analisis descriptivo revela trayectorias divergentes entre México y Brasil
en términos de crecimiento econdmico, expansion STEM y eficiencia educativa, anticipando la
existencia de mecanismos diferenciados que seran contrastados formalmente mediante modelos

economeétricos en el Capitulo 5.
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Capitulo 5: Resultados y Discusion

5.1 Estrategia de Contrastacion de Hipotesis

Este capitulo presenta resultados organizados estrictamente en funcion de las seis
hipdtesis formuladas en el Capitulo 1, estableciendo correspondencia explicita, sistematica y
verificable entre cada proposicidn tedrica y evidencia empirica derivada de estimaciones

economeétricas.

Para cada hipoétesis se reporta la especificacion econométrica empleada identificando
variables dependientes e independientes; coeficientes estimados con errores estandar robustos,
estadisticos de significancia y intervalos de confianza; criterios de bondad de ajuste y
parsimonia; pruebas diagndsticas validando cumplimiento de supuestos; decision de aceptacion o

rechazo fundamentada explicitamente en evidencia estadistica presentada.

5.1.1 Especificacion Econométrica Formal

Con el fin de establecer formalmente la estrategia de contrastacion de hipodtesis, se

presentan las ecuaciones econométricas estimadas para cada pais.

Modelo : México

In (STEMyx ¢)
= Po + P1Afio_centrado, + BoIn (PIB) 4. + P3Eficienciag, .

+ By Dummy_COVID,; + &

Donde:
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e In (STEMyx ) representa el logaritmo natural del indice compuesto de capital humano
STEM en México en el aiio t, calculado como In(Matriculados STEM + Graduados

STEM).
e Afio_centrado.corresponde a la variable temporal centrada.
e In (PIB)g¢¢corresponde al PIB real des-tendenciado en términos logaritmicos.
o Eficienciay, representa el indicador de eficiencia ajustado.
e  Dummy_COVID,controla el efecto estructural del periodo 2020-2022.

o g&es el término de error.

Modelo : Brasil

In (STEMBR,t) = ﬁo + ﬁlAﬁO_CentTadOt + ﬁzln (PIB)dt,t + &t

Donde las variables mantienen la misma definicién conceptual adaptada al caso

brasilefio.

5.2 Contrastacion de Hipotesis Nula (Ho)

5.2.1 Evidencia para México

Figura 6
Modelo para México

In (STEMyx,) = Bo + B1ANO_centrado, + ,In (PIB) g + B3Eficienciage s + o Dummy_COVID, + &



Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8
Resultados - México (Variable Dependiente: [n(STEM))
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Variable Coeficiente ?HrrCo;)Est. p-valor [IC 95%]

In(PIB) dt -0.469 0.2 0.019* [-0.861, -0.078]
Eficiencia_dt -5.771 4.027 0.152 [-13.663, 2.122]
Dummy COVID -0.094 0.047 0.047* [-0.187,-0.001]

Nota. Elaboracion propia. Estadistico F global = 10.39, con grados de libertad (4, 4) y p =

0.022. El modelo presenta 9 observaciones y 4 regresores explicativos.

Decision: El modelo estimado para México presenta un estadistico F(4,4) = 10.39 conp =

0.022, lo que permite rechazar la hipotesis nula conjunta de que todos los coeficientes son

iguales a cero. Esto confirma significancia global del modelo. Los coeficientes de In(PIB) dty

Dummy COVID resultan estadisticamente significativos al 5%.



5.2.2 Evidencia para Brasil

Figura 7
Modelo para Brasil

&3

In (STEMgg ) = Bo + B1ANO_centrado, + B,In (PIB)get + &

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9
Resultados - Brasil (Variable Dependiente: In(STEM))

. . Error Est.
Variable Coeficiente (HC3) p-valor

[IC 95%]

In(PIB)_dt 0.305 0.121 0.011%*

[0.068, 0.541]

Nota. Elaboracion Propia. Estadistico F global = 5.07, con grados de libertad (2, 6) y p =

0.051. El modelo presenta 9 observaciones y 2 regresores explicativos.

Decision: El modelo para Brasil presenta un estadistico F(2,6) =5.07 con p = 0.051. Si

bien el nivel de significancia es marginal al 5%, resulta significativo al 10%, lo que sugiere

evidencia conjunta moderada de relevancia explicativa. El coeficiente de In(PIB) dt es

estadisticamente significativo al 5%, confirmando relacion positiva entre crecimiento econdémico

y capital humano STEM.
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Conclusion sobre Ho: La hipotesis nula se rechaza con alta robustez para México y con
evidencia estadistica moderada para Brasil. Existe relacion estadisticamente significativa entre

capital humano STEM vy crecimiento econdomico en México y Brasil durante 2015-2023.

5.3 Contrastacion de Hipotesis General (H.)

Hi: Existe una relacion estadisticamente significativa entre el capital humano STEM y el

crecimiento econdmico en México y Brasil durante 2015-2023.

Decision: Se acepta Hi. Los modelos estimados para ambos paises documentan
relaciones estadisticamente significativas entre capital humano STEM y crecimiento econémico,
con coeficientes significativos al 5% y tests F globales que rechazan la ausencia conjunta de
relacion (México: F=10.39, p=0.022; Brasil: F=5.07, p=0.051). La bidireccionalidad testada
confirma que la asociacion existe en ambas direcciones, siendo la direccion PIB—STEM la de

mayor robustez estadistica en ambos paises.

Matiz critico: Aunque H: se confirma, la naturaleza de la relacion difiere
fundamentalmente entre paises. México exhibe coeficiente negativo ( = -0.469, p=0.019)
mientras Brasil presenta coeficiente positivo (B = 0.305, p=0.011), sefialando heterogeneidad
bilateral sustancial en mecanismos operantes que sera analizada detalladamente en §5.7

(Contrastacion de Hs).

5.4 Contrastacion de Hipotesis sobre México (H:)

Haz: La eficiencia educativa STEM se asocia estadisticamente con la formacién STEM

agregada en México durante el periodo 2015-2023.

Tabla 10
Resultados solo variable Eficiencia - México (Variable Dependiente: In(STEM))
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. . Error Est. o
Variable Coeficiente (HC3) p-valor [IC 95%]
Eficiencia dt -5.771 4.027 0.152 [-13.663, 2.122]

Nota. Elaboracién propia.

Dado que el coeficiente asociado al PIB corresponde a una elasticidad (modelo log-log),
mientras que el coeficiente de eficiencia corresponde a una semi-elasticidad (modelo log-nivel),

no es metodoldgicamente correcto comparar directamente sus magnitudes absolutas.

Para efectos comparativos, el impacto del PIB debe interpretarse como el cambio
porcentual en STEM ante una variacioén porcentual en la actividad econémica, mientras que el
impacto de eficiencia refleja el cambio porcentual en STEM ante una variacion de una unidad en

el indice de eficiencia.

Considerando el rango observado de variacion de la eficiencia en el periodo 2015-2023,
su efecto acumulado resulta cuantitativamente menor en comparacion con la elasticidad estimada
para el PIB, lo que sugiere que el volumen agregado de actividad econdmica posee mayor
capacidad explicativa que las variaciones marginales en eficiencia dentro del horizonte temporal

analizado.

Decision: Se rechaza H:. El coeficiente de Eficiencia_dt no alcanza significancia
estadistica convencional (p=0.152 > 0.05), implicando que no puede rechazarse hipdtesis nula de
ausencia de asociacion entre eficiencia educativa des-tendenciada y formacion STEM agregada

al nivel de confianza del 95%.
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Implicancias: Los resultados documentan que la eficiencia educativa no presenta
asociacion estadisticamente significativa independiente con la formacion STEM en modelo
multivariado (p=0.152). Sin embargo, la variable si cumple una funcién de control estructural
necesaria, dado que su exclusion deteriora la significancia de otras variables clave (ver Anexo
B); la relevancia de la eficiencia opera indirectamente reduciendo la varianza del error mas que

directamente mediante un coeficiente significativo propio.

En México, la eficiencia educativa actila como variable de control estructural necesaria
para aislar efectos de PIB y COVID, méas que como predictor independiente con efecto directo

significativo sobre formacion STEM agregada.

5.5 Contrastacion de Hipotesis sobre Brasil (Hs)
Hs: El crecimiento econdmico se asocia estadisticamente con la expansion de la

formacion STEM en Brasil durante el periodo 2015-2023.

Tabla 11
Resultados solo variable In(PIB) - Brasil (Variable Dependiente: In(STEM))

. . Error Est. o
Variable Coeficiente (HC3) p-valor [IC 95%]
In(PIB) dt 0.305 0.121 0.011* [0.068, 0.541]

Nota. Elaboraciéon Propia.
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Decision: Se acepta Hs. El coeficiente de In(PIB) _dt resulta positivo y altamente
significativo al 5% (p=0.011), confirmando que crecimiento econdémico des-tendenciado predice

significativamente expansion de formacion STEM en Brasil.

Interpretacion de la elasticidad: El coeficiente estimado (f = 0.305) indica elasticidad
ineléstica donde un incremento de 1% en PIB des-tendenciado se asocia con incremento de
0.305% en formacion STEM. Esta inelasticidad sefiala que expansion educativa no mantiene
ritmo proporcional con crecimiento econdmico, sugiriendo restricciones de oferta incluyendo
capacidad instalada limitada de universidades, escasez de docentes calificados y barreras de
acceso socioecondmicas que impiden traduccidon proporcional de bonanzas econdémicas en

expansion educativa equivalente.

Comparacion bidireccional: La superioridad del modelo donde PIB predice STEM
(R? adj=0.719, p=0.051) versus modelo inverso donde STEM predice PIB (R? adj = 0.583,

p=0.119) confirma robustez de direccion causal propuesta en Hs.

5.6 Contrastacion de Hipotesis de Moderacion (H4)

Ha: La eficiencia educativa, medida como el ratio graduados/matriculados, se asocia
significativamente con la formacion STEM como variable de control estructural en los modelos
estimados para México y Brasil durante 2015-2023.

5.6.1 Evidencia para México

Analisis de sensibilidad (Anexo B):

La Exclusion de Eficiencia_dt causa pérdida de significancia en In(PIB) dt (p: 0.019 a p:

0.191)
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La Exclusion causa pérdida de significancia en Dummy COVID (p: 0.047 a p: 0.198)

Conclusion: La inclusion de Eficiencia_dt mejora la estabilidad estadistica del modelo al
reducir la varianza residual y preservar la significancia de otros coeficientes relevantes.
No obstante, dado que no se estim6 un término de interaccion explicito entre capital
humano STEM vy eficiencia, estos resultados no constituyen evidencia formal de
moderacion estadistica, sino que reflejan un efecto de control estructural que contribuye a

una mejor especificacion del modelo.

5.6.2 Evidencia para Brasil

En Brasil Eficiencia_dt es excluida del modelo 6ptimo por falta de mejora significativa

en ajuste (criterio de parsimonia).

Decision sobre Ha: No se encuentra evidencia estadistica de moderacion en sentido
estricto, dado que el modelo estimado no incorpora un término de interaccion explicito entre
capital humano STEM vy eficiencia educativa. En el caso de México, la eficiencia opera como
variable de control relevante que mejora la especificacion y estabilidad del modelo, pero no
altera formalmente la pendiente del efecto asociado al crecimiento econdmico. Para Brasil, la
variable eficiencia no mejora el ajuste ni modifica sustantivamente la estimacion, resultando
redundante bajo criterio de parsimonia. En consecuencia, la hipotesis Ha no puede ser

confirmada en términos de moderacion estadistica formal dentro del periodo analizado.

Implicancia tedrica: La ausencia de moderacion directa sugiere que, en estos contextos
especificos, la calidad institucional educativa no altera fundamentalmente la fuerza de
asociaciones entre formacion STEM y crecimiento econdmico, contrariando expectativas

teodricas derivadas de literatura sobre efectos umbral. Esta ausencia podria reflejar insuficiente
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variacion en eficiencia durante periodo analizado para detectar efectos moderadores; operacion
de efectos umbral fuera del rango observado en muestra; mediacion completa de efectos de

eficiencia a través de variables incluidas que capturan sus consecuencias indirectamente.

5.7 Contrastacion de Hipotesis sobre COVID-19 (Hs)

Hs: El periodo 2020-2022 se asocia estadisticamente con variaciones en el PIB, la

matricula STEM y la graduacion STEM en México y Brasil.

5.7.1 Evidencia para México

Interpretacion: El coeficiente negativo y significativo (f =-0.094, p=0.047) confirma
que periodo pandémico 2020-2022 redujo In(STEM) en aproximadamente 0.094 unidades
logaritmicas, equivalente a contraccion de 9.0% en formacién STEM agregada respecto a nivel

esperado en ausencia de shock, controlando por PIB y tendencia temporal.

Decision: Se acepta Hs para México. Evidencia documenta impacto contractivo

significativo de pandemia sobre formacion STEM mexicana.

5.7.2 Evidencia para Brasil

La Variable Dummy COVID es excluida del modelo 6ptimo porque su inclusion no

mejoro ajuste significativamente (criterio de parsimonia AIC/BIC).

Interpretacion de la exclusion: En Brasil, efectos pandémicos sobre formaciéon STEM
operaron indirectamente a través de canal economico capturado por In(PIB) dt, mas que
directamente mediante disrupciones educativas especificas adicionales. La contraccioén
economica de 2020 (-3.3% del PIB) redujo formaciéon STEM via mecanismo de causalidad
inversa estimado ( = 0.305),sin efectos directos adicionales discernibles una vez controlado por

condiciones econdémicas.
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Decision: Se acepta parcialmente Hs para Brasil. La pandemia afect6 formacion STEM
indirectamente via contraccidon economica, sin efectos directos adicionales estadisticamente

detectables.

Comparacion bilateral: México exhibi6 vulnerabilidad directa a disrupciones sanitarias
mediante cierres de campus y transicion forzada a modalidades virtuales, mientras Brasil mostro
resiliencia educativa relativa con efectos operando exclusivamente via canal econdmico. Esta
divergencia sugiere diferencias en capacidades tecnoldgicas preexistentes para educacion remota;
preparacion docente en pedagogias virtuales; acceso estudiantil a dispositivos e internet;

flexibilidad institucional para adaptacion rapida.

5.8 Contrastacion de Hipotesis de Heterogeneidad Bilateral (Hs)

Hs: Existen diferencias estadisticamente significativas entre México y Brasil en los
coeficientes estimados que relacionan capital humano STEM con crecimiento econémico durante
2015-2023.

Decision: Se acepta categéricamente He. La evidencia documenta heterogeneidad
bilateral en cinco dimensiones fundamentales

5.8.1 Divergencia en Especificaciones Optimas

Tabla 12

Especificaciones optimas

Dimension Meéxico Brasil

Numero de Predictores | 4 (ANO, PIB_dt, Eficiencia_dt, 2 (ANO, PIB_dt)

COVID)

Variables Excluidas Ninguna Eficiencia_dt, Dummy COVID
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Interpretacion

controles multiples

Sistema complejo requiriendo Sistema parsimonioso con

determinante dominante (PIB)

Nota. Elaboracion Propia.

5.8.2 Divergencia en Signos de Elasticidades

Tabla 13

Signos de Elasticidades

Pais Coeficiente In(PIB) dt Interpretacion

México B =-0.469 (p=0.019) Relacién prociclica inversa: las
bonanzas econémicas contraen
formacion STEM

Brasil B=0.305 (p=0.011) Relacién prociclica directa: el
crecimiento impulsa expansion STEM

Nota. Elaboracion Propia.

Esta divergencia en signos constituye el hallazgo mas sorprendente, documentando que

paises estructuralmente similares presentan mecanismos operando en direcciones opuestas.

5.8.3 Divergencia en Significancia de Tendencias Temporales

Tabla 14

Significancia de Tendencias Temporales

Pais

Coeficiente

ANO_centrado

p-valor

Interpretacion




92

México f=0.033 p <0.001 Tendencia creciente robusta
(expansion estructural
autbnoma)

Brasil f=-0.0015 p=10.730 Tendencia no significativa

(evolucion determinada por

economia)
Nota. Elaboraciéon Propia.
5.8.4 Divergencia en Significancia de COVID-19
Tabla 15
Significancia Variable COVID-19
Pais Inclusion Coeficiente p-valor
Dummy COVID
México Incluida (significativa) | B =-0.094 p=0.047
Brasil Excluida (no mejora | --—--- | -
ajuste)
Nota. Elaboracion Propia.
5.8.5 Divergencia en Capacidades Explicativas
Tabla 16
Capacidades Explicativas
Meétrica México Brasil Interpretacion
R? ajustado 0.983 0.719 Meéxico: ajuste excepcional; Brasil:

ajuste moderado
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AIC -55.47 -41.59 México: balance ajuste-parsimonia
superior
VIF promedio 2.53 1.00 México: multicolinealidad baja;

Brasil: ortogonalidad perfecta

Nota. Elaboraciéon Propia.

Conclusion sobre Hs: Las diferencias documentadas refutan categoricamente supuestos
de homogeneidad regional, validando necesidad de analisis diferenciados y politicas
contextualizadas que reconozcan especificidades estructurales e institucionales de cada sistema

nacional.

5.9 Sintesis de Decisiones sobre Hipdtesis

5.9.1 Criterio Formal de Decision Estadistica

Para la aceptacion o rechazo de las hipdtesis planteadas se establecid un nivel de

significancia a = 0.05.

Se rechaza la hipotesis nula cuando el p-valor asociado al coeficiente relevante es inferior

a 0.05 bajo estimaciones con errores estandar robustos tipo HC3.
La significancia conjunta de los modelos se evalud mediante estadistico F global.

En casos donde el p-valor se ubica entre 0.05 y 0.10, los resultados se interpretan como
evidencia estadistica débil o marginal, sin considerarse aceptacion categorica de la hipodtesis

alternativa.
Las decisiones presentadas en la Tabla 17 se establecen conforme al criterio estadistico

previamente definido.

Tabla 17

Sintesis de Hipotesis
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Hipotesis Decision Fundamento Evidencial
H, Rechazada Coeficientes significativos y tests F
globales rechazan ausencia de relacion
H, Aceptada Relaciones significativas
documentadas para ambos paises
H,(México) Rechazada Eficiencia dt no significativa
(p=0.152); opera como control
indirecto
H;(Brasil) Aceptada PIB_dt positivo y altamente
significativo (f=0.305, p=0.011)
H,(Moderacién) Rechazada Eficiencia dt acttia como control
Parcialmente estructural en México (mejora ajuste)
y es excluida por parsimonia en Brasil
Hs(COVID — 19) Aceptada para Dummy_ COVID significativa
México (p=0.047)
Hs(COVID — 19) Aceptada Efecto indirecto via PIB

Parcialmente para

Brasil
H¢(Heterogeneidad) Aceptada Cinco dimensiones de divergencia
Categoricamente documentadas

Nota. Elaboraciéon Propia.
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5.9.2 Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos presentan convergencias y divergencias relevantes respecto al

marco tedrico revisado en el Capitulo 2.

En el caso de México, la relacion estadisticamente significativa entre crecimiento
economico y formacion STEM respalda los planteamientos tedricos que sostienen que la
acumulacion de capital humano especializado constituye un determinante clave del desempefio
econdémico en economias emergentes. No obstante, el signo negativo estimado sugiere un
comportamiento prociclico inverso, fendmeno menos documentado en la literatura y que podria
asociarse a dinamicas de mercado laboral donde expansiones econdmicas reducen incentivos a

prolongar trayectorias educativas especializadas.

Para Brasil, la elasticidad positiva estimada resulta mas consistente con estudios que
encuentran complementariedad entre crecimiento econémico y expansion del capital humano
avanzado, sugiriendo que en dicho contexto el dinamismo macroecondmico impulsa decisiones

de formacion en areas STEM.

La ausencia de evidencia formal de moderacion por eficiencia educativa difiere
parcialmente de investigaciones que identifican efectos umbral institucionales. Esta divergencia
puede explicarse por la limitada variabilidad temporal del indicador durante el periodo 2015—

2023 o por la posible mediacion indirecta del efecto a través del crecimiento econdmico.

En conjunto, los hallazgos refuerzan la hipotesis de heterogeneidad estructural regional,
evidenciando que economias aparentemente comparables pueden presentar mecanismos de

transmision distintos entre capital humano especializado y crecimiento econémico.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Sintesis General de la Investigacion

La presente investigacion examino la relacion entre formacion en areas STEM y crecimiento
econdémico en México y Brasil durante el periodo 2015-2023, mediante modelos de regresion

lineal multiple estimados por Minimos Cuadrados Ordinarios.

Los resultados empiricos documentan la existencia de una asociacion estadisticamente
significativa entre el capital humano STEM y el desempefio econdmico en ambos paises, aunque
con direcciones opuestas. En México el coeficiente estimado es negativo y significativo (f =
—0.469, p=0.019), sugiriendo un mecanismo de crowding-out laboral donde el crecimiento
econdmico de corto plazo reduce la formaciéon STEM. En Brasil el coeficiente es positivo y
significativo (B = 0.305, p=0.011), indicando que el crecimiento econdémico precede e impulsa la
expansion STEM. En ambos casos la direccion PIB—STEM resulta mas robusta
estadisticamente que la direccién convencional STEM—PIB. Asimismo, el andlisis bidireccional
indica que el crecimiento econémico podria asociarse con expansiones en la formacion STEM, lo
que sugiere la posible presencia de mecanismos de retroalimentacion entre acumulacion de

capital humano y producto agregado.

No obstante, estas conclusiones deben interpretarse con cautela. El tamafio muestral reducido (n
= 9 observaciones por pais) limita la potencia estadistica de las pruebas realizadas,
incrementando la probabilidad de errores tipo II, es decir, la no deteccion de efectos existentes.
En consecuencia, la ausencia de significancia en ciertas variables no implica necesariamente
inexistencia de relacidn econdmica, sino posible insuficiencia de evidencia estadistica bajo las

condiciones muestrales disponibles.
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Por tanto, los hallazgos deben entenderse como evidencia empirica exploratoria y
contextualizada, consistente con la teoria del capital humano y los modelos de crecimiento

endogeno, pero no como estimaciones estructurales definitivas de largo plazo.

6.2 Principales Conclusiones

6.2.1 Conclusion General

En términos generales, los resultados obtenidos permiten sostener que, dentro del periodo
analizado, existe evidencia estadistica compatible con una asociacion positiva entre formacion en
areas STEM y crecimiento econdmico en las economias estudiadas, con mayor consistencia en el

caso mexicano.

Sin embargo, dado que el disefio corresponde a un estudio observacional no experimental
y que las estimaciones se basan en series temporales de corta longitud, no es posible afirmar
relaciones causales definitivas. Las asociaciones identificadas reflejan correlaciones
condicionadas a las variables incluidas en el modelo y podrian verse afectadas por factores no

observados o variables omitidas.

En este sentido, mas que establecer relaciones deterministicas, la investigacion
contribuye a documentar patrones empiricos consistentes con la hipdtesis de que el capital
humano STEM constituye un componente relevante dentro del conjunto de factores asociados al

crecimiento economico en contextos latinoamericanos.

La evidencia presentada debe interpretarse como indicativa y sujeta a validacion
mediante estudios con horizontes temporales mas extensos, muestras ampliadas o metodologias
dindmicas que permitan abordar con mayor precision problemas de endogeneidad y

direccionalidad temporal.
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6.2.2 Conclusiones Especificas para México

Primera conclusion (derivada de coeficiente In(PIB) dt): El crecimiento econdémico
des-tendenciado presenta relacion inversa estadisticamente significativa con formacion STEM (3
=-0.469, p=0.019, IC95%: [-0.861, -0.078]). En términos de magnitud practica, el coeficiente
estimado implica que un aumento de 1% en el PIB por encima de su tendencia se asocia con una
reduccién aproximada de 0.47% en la formacion STEM agregada. Esta elasticidad, de tamafio
moderado, sugiere una respuesta sensible pero no proporcional del sistema educativo ante
fluctuaciones ciclicas, indicando que el efecto, si bien estadisticamente robusto, debe
interpretarse como econdmicamente relevante en el corto plazo mas que como cambio estructural

permanente.

Segunda conclusion (derivada de coeficiente Eficiencia_dt): La eficiencia educativa
des-tendenciada no presenta relacion estadisticamente significativa independiente con formacion
STEM (B =-5.771, p=0.152), rechazando hipotesis H- sobre asociacion estadisticamente
significativa entre eficiencia educativa y formacion STEM en México. Sin embargo, andlisis de
sensibilidad (Anexo B, Tablas B.1 y B.2) documenta que exclusion de Eficiencia_dt deteriora
significancia de otras variables (PIB_dt: p de 0.019 a 0.191; COVID: p de 0.047 a 0.198),
confirmando que eficiencia actiia como control estructural necesario mas que como predictor

independiente.

Tercera conclusion (derivada de coeficiente Dummy_COVID): La pandemia COVID-
19 generd impacto contractivo estadisticamente significativo sobre formacion STEM (B = -0.094,
p=0.047, 1C95%: [-0.187, -0.001]), proporcionando evidencia consistente con la hipotesis Hs

para México. La magnitud estimada indica contraccion de aproximadamente 9.0% en formacion
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STEM agregada durante afos 2020-2022 respecto a nivel esperado en ausencia de shock,

controlando por PIB y tendencia temporal.

Cuarta conclusién (derivada de coeficiente ANO_centrado): La tendencia temporal
positiva altamente significativa (f = 0.033, p<0.001) sugiere la presencia de una expansion
estructural autonoma del sistema educativo STEM independiente de fluctuaciones economicas de
corto plazo, sefialando que politicas de largo plazo orientadas a democratizacion de acceso,
crecimiento demografico de cohortes universitarias y demanda social creciente impulsaron

crecimiento sostenido durante periodo completo.

6.2.3 Conclusiones Especificas para Brasil

Primera conclusion (derivada de coeficiente In(PIB)_dt): El crecimiento econémico
des-tendenciado impulsa significativamente la expansion de formacion STEM (B = 0.305,
p=0.011, IC95%: [0.068, 0.541]), confirmando hipdtesis Hs sobre direccionalidad causal inversa.
La elasticidad inelastica (0.305 < 1) indica que incrementos de 1% en PIB des-tendenciado
generan incrementos de 0.305% en formacion STEM, sefialando que expansion educativa no
mantiene ritmo proporcional con crecimiento econémico por restricciones de oferta
documentadas en literatura previa. Esta direccion positiva y magnitud inelastica resultan
coherentes con la evidencia empirica regional revisada en el Capitulo 2, donde se sefiala que, en
economias latinoamericanas, la expansion del capital humano cientifico responde a condiciones
macroecondmicas favorables, pero enfrenta restricciones estructurales que limitan su crecimiento
proporcional. En particular, estudios como Saucedo (2015) documentan que el impacto del

capital humano STEM en economias de la region tiende a ser de menor magnitud relativa que en



100

paises desarrollados, lo que es consistente con la elasticidad estimada para Brasil en el presente

analisis.

Segunda conclusion (derivada de ausencia de coeficiente ANO_centrado
significativo): La tendencia temporal no presenta significancia estadistica (f = -0.0015,
p=0.730), indicando ausencia de expansion estructural autonoma del sistema educativo STEM
independiente de condiciones econdmicas contemporaneas. Este resultado contrasta con México
(donde B =0.033, p<0.001), sugiriendo que, en el periodo analizado, la evolucion de la
formacion STEM en Brasil parece estar principalmente asociada a fluctuaciones econémicas

contemporaneas mas que a una tendencia estructural independiente.

Tercera conclusion (derivada de exclusion de variables Eficiencia_dty
Dummy_ COVID): Las variables de eficiencia educativa y shock pandémico fueron excluidas
del modelo 6ptimo brasilefio por criterios de parsimonia (AIC = -41.59, BIC = -41.00),
sugiriendo que sus efectos operan principalmente indirectamente a través del canal econdmico
capturado por In(PIB) dt. Esta simplificacion estructural contrasta con complejidad del modelo
mexicano que requiere cuatro predictores, lo que sugiere una mayor simplicidad estructural del
modelo brasilefio en comparacion con el mexicano, aunque esta diferencia debe interpretarse con

cautela dada la limitada potencia estadistica asociada al tamafio muestral.

6.2.4 Conclusion sobre Direccionalidad de Asociaciones Observadas

En relacion con la contrastacion de direccionalidad causal, los modelos donde In(STEM)
actiia como variable dependiente explicada por In(PIB) dt presentan ajuste superior a modelos

inversos para ambos paises:
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México: Modelo A (STEM dependiente): AIC = -55.47, BIC = -54.49, F = 10.39
(p=0.022). Modelo B (PIB dependiente): AIC = -42.33, BIC = -41.35, F = 6.73 (p=0.054). La

superioridad de Modelo A por 13.14 puntos en AIC confirma robustez de direccion PIB—STEM.

Brasil: Modelo A (STEM dependiente): AIC = -41.59, F = 5.07 (p=0.051). Modelo B
(PIB dependiente): AIC =-38.12, F = 3.24 (p=0.119). La superioridad de Modelo A por 3.47

puntos en AIC y Unica significancia global de test F confirma direccion PIB—STEM.

Esta convergencia bilateral en inversion de causalidad respecto a supuestos
convencionales constituye hallazgo robusto que trasciende heterogeneidades contextuales
especificas, validando interpretacion teorica de demanda educativa inducida por crecimiento

econdémico en economias de ingreso medio latinoamericanas.

6.2.5 Conclusion sobre Heterogeneidad Bilateral

En relacion con hipotesis Hs, se documenta heterogeneidad bilateral en cinco

dimensiones cuantificables:

Primera dimension (especificaciones éptimas): México requiere modelo con 4
predictores (R? adj = 0.983), mientras Brasil presenta especificacion bivariada (R* adj = 0.719).
Diferencia de 26.4 puntos porcentuales en capacidad explicativa senala complejidad superior del

sistema mexicano.

Segunda dimension (elasticidades de PIB): México exhibe B = -0.469 (p=0.019) versus
Brasil f =0.305 (p=0.011), divergencia en signos que indica operacion de mecanismos en

direcciones opuestas pese a clasificacion comun como economias de ingreso medio-alto.
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Tercera dimension (tendencias temporales): México presenta 3 = 0.033 (p<0.001)
versus Brasil B =-0.0015 (p=0.730), sefialando expansién autbnoma mexicana versus

dependencia econdémica brasilefia.

Cuarta dimension (efectos pandémicos): México documenta f_COVID = -0.094
(p=0.047) mientras Brasil excluye variable por parsimonia, indicando vulnerabilidad directa

mexicana versus resiliencia relativa brasilefia.

Quinta dimension (multicolinealidad): México presenta VIF promedio = 2.53 versus
Brasil VIF = 1.00, reflejando ortogonalidad perfecta brasilefia versus correlacion moderada

mexicana entre predictores.

Estas divergencias cuantificadas refutan categoricamente supuestos de homogeneidad

regional, confirmando hipdtesis Hs mediante evidencia empirica robusta.

6.3 Aportes Teoricos y Empiricos

6.3.1 Aportes Teoricos

Primer aporte (fundamentado en divergencia de elasticidades México-Brasil): Los
resultados refinan teoria clasica del capital humano documentando que relacion educacion-
productividad no es automatica ni universal. La elasticidad negativa mexicana (B = -0.469,
p=0.019) versus positiva brasilefia ( = 0.305, p=0.011) demuestra empiricamente que efectos
varian no solo en magnitud sino en direccidon segun contexto estructural especifico, desafiando

supuestos de Becker (1964) y Schultz (1971) sobre universalidad de efectos educativos.

Segundo aporte (fundamentado en comparacion bidireccional de modelos): Los
hallazgos formalizan empiricamente efectos umbral propuestos tedricamente por Rojas et al.

(2019). La superioridad sistematica de modelos donde PIB predice STEM (México: AAIC =
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13.14; Brasil: AAIC = 3.47) sobre direccion inversa documenta cuantitativamente que en
economias de ingreso medio, crecimiento econdmico constituye precondicion para inversion

educativa sostenible mas que consecuencia de acumulacion previa de capital humano.

Tercer aporte (fundamentado en no-significancia de Eficiencia_dt en ambos paises):
La ausencia de moderacion directa significativa por eficiencia educativa (México: p=0.152;
Brasil: variable excluida) desafia literatura sobre calidad versus cantidad educativa, sugiriendo
que en contextos analizados, variaciones en capacidad institucional de retencion no alteran
fundamentalmente asociaciones entre formacién STEM y crecimiento, contrariando expectativas

de Hanushek y Woessmann (2012) sobre primacia de calidad sobre cantidad.

6.3.2 Aportes Empiricos

Primer aporte (divergencia estructural en direccionalidad):

Desde una perspectiva conceptual, los resultados refinan la teoria clasica del capital
humano al cuestionar la presuncion de universalidad en la relacion entre educacion especializada
y crecimiento econdmico. Se propone que dicha relacion puede variar no solo en intensidad, sino
también en direccion, dependiendo de estructuras institucionales y dindmicas macroecondémicas

especificas.

Este planteamiento se sustenta en la divergencia observada entre México y Brasil, donde
la elasticidad estimada para México resulta negativa y significativa ( = -0.469, p=0.019),
mientras que en Brasil es positiva y significativa (f = 0.305, p=0.011), desafiando supuestos de

universalidad presentes en Becker (1964) y Schultz (1971).

Segundo aporte (comparacion bilateral metodologicamente homogénea):

Conceptualmente, los resultados contribuyen a la literatura sobre efectos umbral al sugerir que en
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economias de ingreso medio el crecimiento econdmico podria operar como condicion habilitante
para la expansion sostenible del capital humano especializado, mas que como resultado

automatico de su acumulacion.

Empiricamente, esta afirmacion se respalda en la superioridad sistematica de modelos
donde el PIB predice STEM (México: AAIC = 13.14; Brasil: AAIC = 3.47), formalizando

cuantitativamente los planteamientos de Rojas et al. (2019).

Tercer aporte (variable de eficiencia educativa): Desde el plano conceptual, los
resultados problematizan la hipdtesis de que mejoras en eficiencia educativa alteran

necesariamente la intensidad de la relacion entre capital humano y crecimiento econdémico.

Esta conclusion se sustenta en la no significancia estadistica de la variable Eficiencia_dt
en ambos paises (México: p=0.152; Brasil: variable excluida por parsimonia), lo cual contrasta
con expectativas derivadas de Hanushek y Woessmann (2012) sobre la primacia de calidad

institucional.

Cuarto aporte (técnicas de des-tendenciado): La aplicacion sistemdtica de
transformaciones que aislan fluctuaciones de corto plazo (variables _dt) permite distinguir
relaciones estructurales de tendencias compartidas que generarian correlaciones espurias
documentadas por Granger y Newbold (1974), fortaleciendo validez de inferencias sobre

asociaciones genuinas versus artefactos de tendencias temporales comunes.

6.3.3 Validacion y Cuestionamiento de Literatura Previa

Los hallazgos validan selectivamente literatura previa dependiendo de contexto
especifico estudiado y dimension analizada. Para México, resultados confirman diagnésticos de

Ocegueda et al. (2022) sobre problemas de absorcion laboral donde incremento en nimero de
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egresados STEM no se traduce necesariamente en aumento proporcional del PIB debido a débil

vinculacién entre academia y sector productivo.

Confirmacion de diagnostico de OCDE-Gobierno de México (2017) sobre desajuste entre
oferta de habilidades técnicas y demanda de sectores productivos también resulta consistente con
coeficiente negativo de PIB des-tendenciado que sugiere mecanismos de crowding-out donde
bonanzas econdmicas temporales desvian jovenes hacia empleo inmediato postergando inversion

educativa de largo plazo.

Para Brasil, resultados confirman analisis historico de Doré y Teixeira (2023) sobre
acumulacion de capital humano como componente estructural del desarrollo brasilefio desde
industrializacion, proporcionando fundamento cuantitativo para interpretacion cualitativa de
secuencia donde periodos de crecimiento econdémico sostenido preceden y habilitan expansion

educativa.

Validacion de hallazgos de Uhr (2020) sobre rendimientos decrecientes de educacion
cuando sistema productivo no absorbe eficientemente egresados también resulta consistente con
elasticidad ineldstica brasilefia (0.305) que sefala restricciones de oferta limitando traduccion

proporcional de crecimiento econdmico en expansion educativa equivalente.

Sin embargo, hallazgos también cuestionan generalizaciones amplias prevalecientes en
literatura internacional. La afirmacién de Podobnik et al. (2020) de que cuanto mas graduados en
STEM se produzcan mayor serd tasa de crecimiento del PIB no se sostiene para México ni Brasil
donde modelos bidireccionales estimados revelan que direccion causal STEM—PIB presenta
ajuste inferior, menor significancia estadistica y menor plausibilidad tedrica que direccion

inversa PIB—STEM.
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6.4 Implicancias para Politica Educativa y de Desarrollo

6.4.1 Recomendaciones para México

Recomendacion 1 (derivada de _PIB =-0.469, p=0.019): Implementar mecanismos
contra-ciclicos de financiamiento educativo que protejan decisiones de matricula durante
bonanzas econdmicas temporales. La relacion inversa documentada sefiala que periodos de
crecimiento econdmico de corto plazo generan incentivos para ingreso prematuro al mercado
laboral, sugiriendo necesidad de becas de manutencion incrementadas durante bonanzas que
compensen ingresos laborales sacrificados, cuantificables como proporcion del salario minimo

vigente segun elasticidad estimada.

Recomendacion 2 (derivada de p_COVID = -0.094, p=0.047): Fortalecer resiliencia
institucional ante shocks exdgenos mediante inversion en infraestructura tecnologica y
capacitacion docente. La contraccion de 9.0% en formacion STEM durante 2020-2022
documenta vulnerabilidad directa, requiriendo protocolos de contingencia que permitan
transicion rapida entre modalidades presenciales-remotas, cuantificable mediante indicadores de

acceso estudiantil a dispositivos e internet y certificaciones docentes en pedagogias virtuales.

Recomendacion 3 (derivada de analisis de sensibilidad Anexo B): Mantener
monitoreo sistematico de eficiencia educativa pese a no-significancia directa (p=0.152), dado
que analisis de robustez documenta funcion critica como control estructural. Politicas deben
equilibrar expansion de cobertura con consolidacion institucional que mantenga tasas de
retencion superiores a umbral minimo observable (14.8% en México 2015), evitando deterioro

cualitativo por crecimiento acelerado.
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Recomendacién 4 (derivada de p_ANO = 0.033, p<0.001): Sostener politicas de largo
plazo que impulsan tendencia creciente documentada, evitando interrupciones por ciclos
politicos. La expansion estructural de 3.3% anual independiente de fluctuaciones economicas
sefala éxito de democratizacion de acceso, requiriendo continuidad presupuestaria calculable

como proporcion constante del PIB destinada a educacion superior STEM.

Recomendacion S (derivada de coeficiente negativo PIB): Complementar inversion
educativa con politicas industriales que generen demanda endogena sostenida por graduados
STEM. La relacion inversa sugiere limitaciones en absorcion productiva, requiriendo incentivos
fiscales focalizados para inversion privada en I+D cuantificables como créditos tributarios

proporcionales a inversion certificada en actividades innovadoras.

6.4.2 Recomendaciones para Brasil

Recomendacion 1 (derivada de p_PIB = 0.305, p=0.011): Priorizar estabilidad
macroecondmica como condicion habilitante para inversion educativa sostenible. La elasticidad
inelastica documenta que crecimiento econdmico precede y habilita expansion STEM,
requiriendo disciplina fiscal que controle déficit primario estructural en niveles maximos
cuantificables seglin reglas fiscales (e.g., limite de 2% del PIB), politica monetaria orientada a
inflacion dentro de meta (banda de 3-6%) y reformas estructurales que mejoren ambiente de

negocios medible por indicadores Doing Business.

Recomendacién 2 (derivada de ausencia de tendencia significativa p_ ANO =-0.0015,
p=0.730): Implementar politicas educativas de largo plazo que generen expansion autonoma
independiente de ciclos econdmicos. La dependencia exclusiva de condiciones econdmicas

contemporaneas sefiala vulnerabilidad, requiriendo fondos de estabilizacion educativa que
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acumulen recursos durante bonanzas (proporcion de 0.5-1.0% del PIB anual) especificamente
destinados a sostener financiamiento durante recesiones proyectadas mediante modelos

predictivos macroeconomicos.

Recomendacion 3 (derivada de elasticidad inelastica 0.305 < 1): Expandir capacidad
instalada de universidades mediante inversion en infraestructura y contratacion docente que
elimine restricciones de oferta. La inelasticidad documenta que sistema no responde
proporcionalmente a crecimiento econdémico, requiriendo metas cuantificables de construccion
de campus (niimero de instituciones en regiones Norte-Nordeste), contratacion de docentes (ratio
estudiantes/docente objetivo de 15:1 en STEM) y ampliacion de laboratorios (inversiéon minima

por estudiante STEM en equipamiento cientifico).

Recomendacion 4 (derivada de exclusion de Dummy_COVID): Capitalizar resiliencia
educativa relativa documentada mediante sistematizacion de practicas exitosas durante
pandemia. La absorcion de efectos exclusivamente via canal economico sefiala capacidades
institucionales superiores, requiriendo documentacion de protocolos de adaptacion rapida,
pedagogias virtuales efectivas y sistemas de soporte estudiantil remoto que pueden exportarse a

otros contextos latinoamericanos mediante cooperacion técnica internacional.

Recomendacion 5 (derivada de R> _adj = 0.719 versus México 0.983): Identificar
factores adicionales que explican varianza residual no capturada por modelo parsimonico. La
capacidad explicativa moderada sefiala operacion de determinantes adicionales, requiriendo
investigacion complementaria sobre variables institucionales (calidad regulatoria medible por
indicadores Worldwide Governance), inversion privada en I+D (proporcion del PIB destinada
por sector privado), desigualdades regionales (coeficiente de Gini educacional entre estados) y

factores culturales (valoracion social de carreras STEM medible por encuestas).
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6.4.3 Implicancias para Organismos Internacionales

Los hallazgos tienen implicancias directas para disefio de programas de cooperacion
técnica en educacion superior y desarrollo econémico implementados por organismos
multilaterales como Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo, Corporacion Andina

de Fomento y Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos.

Primera implicancia corresponde a reconocimiento de heterogeneidades contextuales
fundamentales en lugar de promover modelos inicos supuestamente aplicables uniformemente.
Asistencia técnica debe comenzar con diagndsticos profundos de capacidades de absorcion
productiva especificas del sector privado local, calidad institucional educativa medida por
multiples dimensiones y estructura de incentivos econémicos que determinan decisiones de

matricula antes de recomendar intervenciones estandarizadas.

Segunda implicancia corresponde a priorizacion de complementariedades entre politicas
educativas y productivas reconociendo que programas que financian exclusivamente expansion
educativa sin abordar simultdneamente limitaciones de demanda laboral por graduados generan
formacion que no se traduce en crecimiento econémico. Disefio integrado de intervenciones debe
combinar fortalecimiento de calidad educativa con politicas industriales que generen demanda

enddgena sostenida por talento STEM.

Tercera implicancia corresponde a monitoreo y evaluacion adaptados a contextos
especificos donde indicadores de €xito de programas educativos deben incluir no solo outputs
intermedios como graduados producidos sino también outcomes finales como empleabilidad
medida por tasas de insercion laboral en ocupaciones relacionadas con formacion,

correspondencia entre formacidon académica y ocupacion desempefiada y salarios relativos de
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graduados STEM versus grupos de comparacion indicando retornos privados de inversion

educativa.

6.5 Limitaciones del Estudio

6.5.1 Limitaciones de Disefio y Datos

Limitacion 1 (tamafio muestral): Con n=9 observaciones por pais, el poder estadistico
para detectar efectos de magnitud pequena (tamafio de efecto d < 0.3) resulta inferior a 50%
asumiendo nivel de significancia a=0.05. Esta restriccion implica que coeficientes no
significativos (e.g., Eficiencia_dt en México con p=0.152) podrian representar verdaderos
efectos nulos o efectos genuinos de magnitud moderada (B entre -3.0 y -8.5) que muestra

insuficiente impide detectar con potencia adecuada (1-f > 0.80).

Limitacion 2 (periodo temporal): El horizonte de 9 afios resulta insuficiente para
capturar efectos de largo plazo que maduran en 10-15 afios segun literatura sobre retornos
educativos. Cohortes ingresantes en 2015 apenas alcanzaron madurez profesional plena hacia
2023, implicando que efectos acumulativos completos sobre productividad agregada permanecen
no observables en serie analizada. Extension futura a periodo 2015-2030 (15 afios) permitiria

observar ciclo completo desde formacion hasta contribucion productiva plena.

Limitacion 3 (agregacion nacional): Datos agregados ocultan heterogeneidades
subnacionales cuantificables. En México, el PIB per capita de estados del Norte mas
desarrollados triplica al de estados del Sur . En Brasil, la brecha entre el Sudeste y el Norte es
igualmente pronunciada. Estas heterogeneidades subnacionales permanecen ocultas en los

promedios nacionales utilizados. Analisis estaduales incrementaria muestra a n=32 estados
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mexicanos X 9 afios = 288 observaciones, generando poder estadistico suficiente para detectar

efectos moderados.

Limitacion 4 (variables omitidas cuantificables): El modelo omite: (a) calidad
regulatoria medible por indice Worldwide Governance Indicators (rango -2.5 a +2.5); (b)
inversion privada en [+D como % del PIB (México: 0.12%, Brasil: 0.59% segun UNESCO
2021); (c) ranking universitario promedio ponderado por matricula STEM (M¢éxico: posicion
400-500, Brasil: 300-400 en QS World Rankings); (d) gasto publico en educacion superior como
% del PIB (M¢xico: 0.8%, Brasil: 1.2%). Inclusion de estas variables requeriria muestra
expandida para evitar sobre parametrizacion (ratio minimo de 10 observaciones por pardmetro

estimado).

Limitacion 5 (poder estadistico cuantificado): El tamafio muestral reducido (n=9 por
pais) implica que el poder estadistico para detectar los efectos estimados se encuentra por debajo
del umbral convencional de 0.80, particularmente en el modelo mexicano con cuatro regresores
(df=4). Esta limitacion sefala una probabilidad no despreciable de error tipo II: efectos genuinos
de magnitud moderada podrian no alcanzar significancia estadistica con la muestra disponible,

requiriendo replicacion con muestras expandidas para confirmacion definitiva.

6.5.2 Limitaciones Metodologicas

Limitacion 1 (especificacion logaritmica): La transformacion In(Y) impone restriccion
de efectos proporcionales constantes (elasticidad ), no capturando no-linealidades potenciales.
Especificacion alternativa cuadratica In(STEM) = Bo + B:-In(PIB) + B2-[In(PIB)]? permitiria

detectar efectos umbral donde elasticidad varia segiin nivel de PIB, pero requeriria n>15
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observaciones para estimacion estable del término cuadratico con precision aceptable (SE[B2] <

0.50).

Limitacion 2 (multicolinealidad en México): VIF. ANO = 14.97 indica que 93.3% de
varianza en ANO centrado es explicada por otras variables, inflando error estandar por factor
VVIF = 3.87. Esto implica que intervalo de confianza del coeficiente ANO es 3.87 veces mas
amplio que en ausencia de multicolinealidad, reduciendo poder estadistico. Descomposicion de
varianza sefiala que ANO correlaciona r=0.82 con In(PIB) dt, generando redundancia parcial

que dificulta separar efectos de tendencia temporal versus econdmicos.

Limitacion 3 (autocorrelacién marginal en Brasil): Durbin-Watson = 2.757 sugiere
autocorrelacion negativa con p = -0.38 estimado mediante transformacion p=(2-DW)/2. Prueba
Breusch-Godfrey para autocorrelacion de orden 1 genera estadistico LM = 2.14 (p=0.143), no
rechazando hipoétesis nula al 5% pero marginalmente significativo al 15%. Estimacion con
correccion Newey-West (HAC) produce errores estandar 8% superiores, implicando que

intervalos de confianza reportados podrian subestimar modestamente incertidumbre real.

Limitacion 4 (ausencia de analisis de sensibilidad exhaustivo): Aunque Anexo B
reporta dos especificaciones alternativas, analisis comprehensivo requeriria examinar: (a) 2°=8
combinaciones posibles de variables en México; (b) modelos con interacciones PIBxEficiencia;
(c) especificaciones no-logaritmicas; (d) ventanas moviles de 5 afios. Esta multiplicidad de
decisiones analiticas genera "grados de libertad del investigador" estimados en 24-48
especificaciones razonables, donde probabilidad de obtener al menos un resultado significativo

espurio aumenta a a*=1-(1-0.05)"30=~78% sin ajustes por comparaciones multiples.
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Limitacion 5 (causalidad inferida, no establecida): Disefio no-experimental con datos
observacionales permite identificar asociaciones robustas pero no causalidad definitiva.
Estimacion de efectos causales requeriria: (a) variacion exdgena en educacion STEM explotable
mediante disefio de discontinuidad en regresion (e.g., umbrales de admision universitaria)
requiriendo datos microecondémicos individuales; (b) variables instrumentales validas
satisfaciendo restricciones de exclusion y relevancia, no identificadas en datos agregados
disponibles; (¢) disefo experimental randomizado éticamente infactible para politicas educativas

de cobertura nacional.

6.5.3 Limitaciones de Generalizacion

Limitacion 1 (especificidad temporal 2015-2023): Relaciones estimadas incluyen shock
COVID-19 extraordinario (México: -8.4% PIB; Brasil: -3.3% PIB en 2020)sin precedentes en
historia reciente. Extrapolacion a periodos futuros asume implicitamente que: (a) dinamicas
identificadas persisten en ausencia de disrupciones similares; (b) parametros estructurales
permanecen estables pese a cambios tecnoldgicos acelerados (e.g., inteligencia artificial
generativa alterando demanda por habilidades STEM); (¢) relaciones estimadas no presentan
cambios estructurales post-2023 detectables mediante tests de Chow. Validacion requeriria re-

estimacion con datos 2024-2030 una vez disponibles.

Limitacion 2 (especificidad geografica México-Brasil): Hallazgos no generalizan
automaticamente a: (a) Argentina (estructura productiva agroindustrial, crisis recurrentes de
deuda externa); (b) Chile (economia pequeia abierta, especializacién en mineria de cobre); (c)
Colombia (economia diversificada, conflicto armado prolongado afectando inversion educativa);

(d) Peru (crecimiento impulsado por commodities, desigualdades regionales extremas). Cada
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contexto requiere analisis especifico reconociendo que México (PIB 2023: $1.33 trillones) y
Brasil ($1.96 trillones) representan 55% del PIB latinoamericano pero solo 2 de 20 paises de la

region.

Limitacion 3 (especificidad a educacion superior STEM): Inferencias no aplican
directamente a: (a) educacion técnica vocacional de nivel medio (formacidn 2-3 afios versus 4-6
afios universitario); (b) capacitacion en el trabajo (duracién meses versus afios, financiamiento
empresarial versus publico); (¢) educacion secundaria (determinante de base de conocimientos
para ingreso a STEM pero con mecanismos de transmision diferentes); (d) educacion superior
no-STEM (e.g., Ciencias Sociales, Humanidades con retornos laborales potencialmente
diferentes segiin Banco Mundial 2020 donde prima salarial STEM versus no-STEM es 28% en

América Latina).

Limitacion 4 (especificidad a variables macroeconomicas agregadas): Analisis no
identifica: (a) mecanismos microecondmicos de matching laboral entre graduados y vacantes; (b)
heterogeneidades por género (proporcion femenina STEM: México 32%, Brasil 28%); (¢)
heterogeneidades por disciplina dentro de STEM (Ingenieria vs Ciencias Naturales vs
Computacion); (d) calidad medida por competencias efectivas versus credenciales formales (e.g.,
desempefio en pruebas estandarizadas internacionales). Extension requeriria datos desagregados
de encuestas de egresados vinculadas con registros administrativos tributarios de ingresos

laborales.

Limitacion S (especificidad a periodo sin cambios estructurales mayores):
Estimaciones asumen estabilidad de parametros estructurales durante 2015-2023, no detectando

potenciales cambios asociados a: (a) transformacion digital acelerada postpandemia alterando
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demanda por subdisciplinas STEM; (b) reshoring de manufactura desde Asia hacia América
Latina modificando estructura productiva; (¢) transicion energética hacia renovables generando
demanda por ingenieros especializados nuevos; (d) regulaciones emergentes sobre inteligencia
artificial modificando requisitos de formacion. Tests de cambio estructural (Chow, CUSUM) no

implementados por tamafo muestral insuficiente (requieren n>30 para poder adecuado).

Limitacion 6 (posible endogeneidad residual)

Una limitacion econométrica central radica en la posible presencia de endogeneidad
residual en los coeficientes estimados. La variable In(PIB) dt podria estar correlacionada con el
término de error debido a simultaneidad bidireccional entre crecimiento econémico y formacion
STEM, asi como por omision de variables estructurales que influyen en ambas dimensiones (e.g.,

calidad institucional, inversion tecnoldgica privada, shocks sectoriales especificos).

Bajo esta condicion, el supuesto clasico de exogeneidad estricta (E[g|X]=0) podria no
cumplirse, generando sesgo e inconsistencia en los estimadores OLS incluso bajo correccion por
heterocedasticidad (HC3). En consecuencia, los coeficientes reportados deben interpretarse como

asociaciones condicionales robustas, pero no como estimaciones causalmente puras.

La correccion formal de esta limitacion requeriria identificacion mediante variables
instrumentales validas o modelos dinamicos de panel con efectos fijos y retardos estructurales,

estrategias no implementadas debido a restricciones de tamafio muestral.

6.6 Futuras Lineas de Investigacion

Las siguientes lineas de investigacion se estructuran directamente en respuesta a las

limitaciones metodologicas, de tamafio muestral y de posible endogeneidad residual identificadas
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en la seccion 6.5, proponiendo disefios empiricos concretos que permitirian fortalecer
identificacion causal, aumentar potencia estadistica y capturar heterogeneidades estructurales no

observadas en el presente analisis agregado.

Los hallazgos y limitaciones identificadas sugieren multiples direcciones prometedoras
para investigacion futura que profundicen comprension de fendmenos analizados y superen
restricciones del presente estudio mediante disefios metodologicos mas sofisticados, datos mas
ricos y horizontes temporales mas extensos. Primera linea corresponde a analisis con datos
desagregados subnacionalmente que explote heterogeneidades dentro de paises mediante analisis
de estados, provincias o regiones mexicanas y brasilefias permitiendo examinar si relaciones
positivas entre STEM y crecimiento emergen significativamente en regiones especificas
industrializadas, aunque queden diluidas en promedios nacionales donde mayoria de unidades
territoriales carece de capacidades de absorcion necesarias. Datos de panel estadual
incrementarian tamafio muestral sustancialmente generando poder estadistico superior para
detectar efectos moderados y permitirian modelar heterogeneidades espaciales mediante
econometria espacial que incorpore matrices de contigiiidad capturando spillovers entre regiones
vecinas o efectos de difusion tecnoldgica operando a través de redes de ciudades conectadas

econOmicamente.

Segunda linea corresponde a andlisis institucional desagregado que distinga entre
instituciones de investigacion intensiva con programas de posgrado avanzados y vinculacion
estrecha con sector productivo versus instituciones docentes con recursos limitados y vinculacion
débil, instituciones publicas versus privadas con modelos de financiamiento y estructuras de

incentivos divergentes, o instituciones acreditadas por organismos nacionales o internacionales
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versus no acreditadas reflejando heterogeneidades en calidad educativa no capturadas por
agregacion nacional que trata todos los graduados STEM como equivalentes independientemente
de institucion formadora. Datos microecondémicos de egresados por institucion vinculados con
registros tributarios administrativos de ingresos laborales permitirian estimar retornos
diferenciales de formacion segun caracteristicas institucionales mediante modelos de valor
agregado que controlan por caracteristicas de ingreso de estudiantes, identificando qué tipos de
instituciones generan mayor valor agregado en términos de empleabilidad, salarios y
correspondencia formacion-ocupacion que podrian informar politicas de asignacion de recursos

publicos priorizando instituciones mas efectivas.

Tercera linea corresponde a andlisis disciplinario desagregado dentro de clasificacion
STEM que separe efectos de Ingenieria con multiples subespecialidades como Civil, Mecanica,
Eléctrica, Quimica o Industrial, Ciencias de la Computacion incluyendo desarrollo de software,
ciencia de datos y seguridad informatica, Ciencias Naturales como Fisica, Quimica, Biologia y
Geociencias, y Matematicas incluyendo Estadistica y Matematicas Aplicadas, permitiendo
evaluar si ciertas disciplinas presentan retornos econdmicos superiores y demanda laboral mas
elevada justificando priorizacion en politicas de expansion de cobertura o incentivos selectivos
para matricula. Literatura internacional sugiere que tecnologias de informacion y comunicacion
tienen demanda laboral particularmente elevada con salarios superiores reflejando escasez
relativa de talento versus otras ingenierias tradicionales con oferta més abundante, patrén que
podria o no replicarse en contextos latinoamericanos con estructuras productivas diferentes
requiriendo validacidon empirica especifica mediante analisis de encuestas de egresados

desagregadas disciplinariamente.
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Cuarta linea corresponde a estrategias explicitas de identificacion causal orientadas a
corregir la posible endogeneidad residual detectada entre crecimiento economico y formaciéon
STEM. Una alternativa concreta consiste en estimar modelos de variables instrumentales (2SLS)
donde la primera etapa utilice como instrumentos plausibles: (i) expansion exdgena de oferta
universitaria derivada de reformas educativas estaduales con implementacion escalonada; (ii)
variaciones demograficas historicas que afecten tamafio de cohortes en edad universitaria; o (ii1)
distancia geografica a universidades publicas como proxy de acceso educativo. La validez de
estos instrumentos requeriria cumplir condiciones de relevancia (F primera etapa >10) y
restriccion de exclusion verificable empiricamente mediante tests de sobre identificacion

(Hansen J).

Quinta linea corresponde a extension temporal del panel para estimar modelos dinamicos
que permitan abordar simultaneidad y relaciones de equilibrio de largo plazo. Con series
ampliadas (2015-2030), podrian estimarse modelos VAR estructurales para analizar causalidad
de Granger bidireccional, asi como modelos de cointegracion y mecanismos de correccion de
error (VECM) que distingan efectos de corto y largo plazo entre crecimiento econémico y
formacion STEM. Estos enfoques permitirian evaluar si la direccionalidad observada en México
(elasticidad negativa) y Brasil (positiva) refleja ajustes transitorios o relaciones estructurales

persistentes.

6.7 Reflexiones Finales

Este estudio ha demostrado empiricamente que la relacion entre capital humano STEM y
crecimiento econdmico en México y Brasil es compleja, contextualmente dependiente y

fundamentalmente heterogénea entre paises latinoamericanos que comparten clasificacion
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general como economias de ingreso medio-alto pero operan bajo dindmicas estructurales e
institucionales suficientemente distintas que generan patrones divergentes en mecanismos de
interaccion entre formacion educativa cientifico-tecnologica y desempefio econdémico agregado.
Los hallazgos desafian visiones simplificadas prevalecientes en discursos de politica que asumen
efectos automaticos y uniformes de educacion sobre productividad, evidenciando que traduccion
de formacién educativa en crecimiento econdomico requiere condiciones complementarias
estructurales e institucionales frecuentemente ausentes en economias en desarrollo, incluyendo
capacidad de absorcion productiva de sectores tecnoldgicos, calidad institucional de sistemas
educativos, mecanismos efectivos de vinculacion universidad-empresa y estabilidad

macroecondémica que facilite inversiones de largo plazo en capital humano avanzado.

Para México, la evidencia sefiala que relacion entre educacion STEM y crecimiento opera
a través de mecanismos complejos donde fluctuaciones econdmicas de corto plazo generan
efectos prociclicos inversos mediante crowding-out laboral, sistema educativo mantiene
expansion estructural impulsada por tendencias demograficas y politicas de largo plazo
relativamente independientes de condiciones econémicas contemporaneas, y vulnerabilidad
directa a shocks exd6genos como pandemia COVID-19 requiere fortalecimiento de resiliencia
institucional mediante inversion en infraestructura tecnologica y capacitacion docente en
pedagogias virtuales. Politicas educativas efectivas requieren complementarse con
transformacion productiva hacia sectores intensivos en tecnologia que generen demanda
enddgena sostenida por habilidades STEM actualmente subempleadas o emigrando hacia
mercados externos, y fortalecimiento de vinculacion universidad-empresa que facilite matching
efectivo entre competencias adquiridas durante formacion académica y competencias

demandadas por sectores productivos modernos.
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Para Brasil, la direccion causal inversa robustamente identificada donde crecimiento
impulsa educacion sefiala que desarrollo econdmico constituye condicion habilitante esencial
para inversion educativa sostenible, sugiriendo que politicas deben priorizar estabilidad
macroecondémica y crecimiento economico mediante reformas estructurales, politicas industriales
dirigidas que fortalezcan sectores tecnoldgicos y generacion de circulo virtuoso donde
crecimiento genera recursos y demanda que sostienen expansion educativa, profesionales
formados eventualmente contribuyen a productividad sosteniendo crecimiento futuro.
Desigualdades regionales profundas entre Sur-Sudeste desarrollado y Norte-Nordeste rezagado
requieren politicas focalizadas geograficamente que expandan acceso en regiones desatendidas
simultdneamente fortaleciendo capacidades productivas locales que absorban talento formado
evitando emigracion masiva hacia polos desarrollados que perpetia concentracion espacial de

oportunidades y atrasos histéricos en regiones periféricas.

La heterogeneidad bilateral documentada demuestra categéricamente que no existe
modelo tnico de desarrollo basado en capital humano STEM aplicable uniformemente en
América Latina, requiriendo cada pais diagnéstico profundo de capacidades especificas,
identificacion de restricciones vinculantes que limitan traduccion de educacion en crecimiento y
disefio contextualizado de politicas que reconozcan estructuras productivas particulares,
instituciones educativas con trayectorias historicas diferenciadas y ecosistemas de innovacion en
etapas distintas de maduracion. Trasplante mecanico de modelos exitosos en contextos diferentes
sin adaptacion apropiada a condiciones locales presenta alta probabilidad de fracaso o
efectividad limitada, desperdiciando recursos escasos en intervenciones mal disefiadas que
ignoran especificidades estructurales e institucionales determinantes de viabilidad y

sostenibilidad de reformas educativas y productivas propuestas.
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En términos estrictamente analiticos, el hallazgo mas estructural del estudio es la
identificacion de direccionalidades opuestas en la relacion entre crecimiento economico y
formacion STEM entre México y Brasil. Mientras que en México la elasticidad estimada (f = -
0.469, p=0.019) sugiere un comportamiento prociclico inverso, en Brasil la elasticidad positiva
(B=0.305, p=0.011) indica complementariedad entre expansion econémica y acumulacion de

capital humano especializado.

Esta divergencia no solo refuta supuestos de homogeneidad regional, sino que sugiere
que los mecanismos de transmision entre educacion y crecimiento estan mediados por estructuras
productivas, institucionales y laborales especificas que determinan si el capital humano actia

como variable dependiente o como motor endégeno del desarrollo.

No obstante, dado el tamafo muestral limitado y la posible endogeneidad residual
reconocida en la seccion de limitaciones, los resultados deben interpretarse como asociaciones
robustas condicionales y no como relaciones causales definitivas. La validacion futura mediante
disefios de identificacion mads rigurosos permitira determinar si la heterogeneidad observada

responde a diferencias estructurales profundas o a dindmicas transitorias del periodo 2015-2023.

En consecuencia, el principal aporte del estudio no radica en confirmar una relacion
universal entre educacion STEM y crecimiento econdmico, sino en demostrar empiricamente que
dicha relacion puede operar en sentidos opuestos bajo contextos aparentemente comparables.
Esta constatacion impone la necesidad de diagndsticos nacionales especificos y de disefios de
politica publica basados en evidencia contextualizada, reforzando el valor de la investigacion

empirica rigurosa como fundamento para decisiones estratégicas de largo plazo.
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Anexos

Anexo A: Script de procesamiento y estimacion.
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Con el objetivo de transparentar y replicar este estudio se adjunta un link con destino al

codigo completo de Python utilizado para el anélisis y obtencion de los resultados presentados en

toda esta investigacion.

https://github.com/victordisuarez-cmd/Codigo-Python.git

Anexo B: Tablas de Analisis de Sensibilidad

Tabla B.1: Comparativa modelo optimo vs. modelo sin Eficiencia y COVID

Modelo Parsimonioso

Iri;hc.a cli)c1>r / 1\{2(1\6/310 .O]fltm)lo (Sin Eficiencia ni Interpretacion del Cambio
ariable ariables COVID)
ANO centrado (p < 0.001) (p=0.001) La tendencia se mantiene
- PP p=5 significativa (inercia).
PIB pierde significancia. El
In(PIB) dt (p=20.019) (p=0.191) modelo simple no logra capturar el
efecto econdmico.
Dummy COVID (p=0.047) - Variable omitida (Sesgo).
Eficiencia dt (p=0.152) - Variable omitida.
] . } 5
RA2 Ajustado 0.983 0.845 Caida drastica. Se p}erQe un 14%
de poder explicativo.
AIC 5547 36.04 El modelo simple tiene un peor
ajuste (valor menos negativo).
Durbin-Watson 5359 1385 Aparece autocorrelacion positiva

(Mal especificado).

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla B.2: Comparacion Modelo Optimo vs. Modelo sin Eficiencia (con COVID)

Indicador / Modelo Optimo | Modelo Sin Eficiencia Interpretacién del Cambio
Variable (4 Variables) y con COVID P
ANO centrado (p < 0.001) (p = 0.007) La tendengla sigue qbsor‘plendo la
varianza por inercia.
PIB pierde significancia. Sin
In(PIB) dt (p=0.019) (p=0.142) controlar eficiencia, el efecto
economico se diluye en el ruido.
COVID pierde significancia. El
Dummy COVID (p=0.047) (p=0.198) modelo ya no distingue el shock
pandémico del ruido general.
.. . Su exclusion aumenta el error
Sl e (p=0.152) - estandar de las otras variables.
El ajuste sigue alto solo por la
R”2 Ajustado 0.983 0.941 tendencia, enmascarando la
insignificancia de las variables clave
. . Modelo no Se requiere la Eficiencia para aislar
Sl LR Concluyente los efectos de PIB y COVID

Nota. Elaboracion Propia




