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Abstract

This work shows the use of Structural Equations Modeling
(SEM) methodology to validate the conceptual structure of
context questionnaires employed in national and interna-
tional studies that evaluate the educational achievement of
students. Unfortunately, evaluation agencies do not assign
the same amount of technical resources to context ques-
tionnaires as those allotted to achievement tests, conse-
quently the former are rarely subject to validity studies. In
order to show the use of SEM methodology, a question-
naire was selected, which was employed by the National
Institute for the Evaluation of Education to investigate the
background factors associated with educational achieve-
ment of elementary school students in the third grade. It
was administered to a national representative sample of
55312 students. This questionnaire is analyzed according
to SEM procedures of confirmatory factor analysis (CFA).
The obtained results provide evidence for the constructive
validity of this tool.

Resumen

Este trabajo tiene el propdsito de mostrar el uso de la me-
todologia de Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM)
para validar la estructura conceptual de cuestionarios de
contexto que se utilizan en los estudios nacionales e inter-
nacionales para evaluar el logro educativo de los escola-
res. Desgraciadamente, los organismos evaluadores no
destinan los mismos recursos técnicos a los cuestionarios
de contexto que a las pruebas de aprendizaje, por lo que
rara vez los primeros son sujetos a estudios de validez.
Para mostrar el uso de la metodologia SEM, se selecciond
el cuestionario dirigido a alumnos que utiliz6 el Instituto
Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) para
conocer los factores de contexto asociados el logro educa-
tivo de los estudiantes de tercero de primaria, el que se
aplicO a una muestra representativa nacional de 55312
alumnos. A dicho instrumento se le aplican los supuestos
y procedimientos del andlisis factorial confirmatorio
(AFC) y se describen los resultados obtenidos, los cuales
aportan evidencia de validez de constructo para el instru-
mento.
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En las ultimas dos décadas hemos presen-
ciado esfuerzos importantes de los paises y
de organismos internacionales para conocer
la calidad de los sistemas educativos. Por
ello, se han desarrollado pruebas de logro
educativo con las cuales se han evaluado los
resultados de aprendizaje que logran los es-
tudiantes de ciertas edades o grados escola-
res, en los dominios curriculares de mayor
importancia como las matematicas y la len-
gua. Algunos ejemplos de estos estudios
donde ha participado la poblacion estudiantil
de México son los realizados por el Instituto
Nacional para la Evaluacion de la Educacion
(INEE), la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE), la Aso-
ciacion Internacional para la Evaluacion del
Logro Educativo (IEA, por sus siglas en in-
glés) y el Laboratorio Latinoamericano de
Evaluacion de la Calidad Educativa (LLE-
CE).

Sin embargo, conocer los resultados de
aprendizaje de un pais no es suficiente para
tomar decisiones de politica educativa, ya
que es necesario también poder explicar, o al
menos tener una idea, de las razones por las
cuales se distribuye el aprendizaje de una
forma u otra entre los distintos grupos de
estudiantes al interior de un pais, o bien entre
los distintos paises evaluados.

Por ello, es indispensable no so6lo evaluar
el aprendizaje de los estudiantes, sino tam-
bién conocer las condiciones contextuales en
que éste ocurre. Estd muy bien documentado
que las condiciones socioecondmicas de las
familias de los estudiantes y las condiciones
escolares donde ellos estudian estan fuerte-
mente vinculadas con los resultados educati-
vos (Willms, 2006). Asi, por lo general, los
estudiantes con mejores condiciones socioe-
condémicas y escolares son quienes obtienen
los resultados mas altos en las pruebas de
logro educativo en cualquier pais del mundo.

Para conocer las condiciones sociales y es-
colares donde se desenvuelven y aprenden
los estudiantes, por lo general se utilizan

cuestionarios dirigidos a estudiantes, padres
de familia, profesores y directores de escue-
las, cuyo propdsito es obtener informacion
de variables contextuales que se asocien con
el aprendizaje y ayuden a explicar los resul-
tados de las evaluaciones nacionales e inter-
nacionales antes referidas (OCDE, 2006).

En resumen, para evaluar la calidad de los
sistemas educativos se utilizan dos tipos de
instrumentos: las pruebas de aprendizaje y
los cuestionarios de contexto. Es importante
sefnalar que el proceso para disefiar, construir
y validar ambos tipos de instrumentos de
medicion en teoria es el mismo; en los dos
casos se busca que las interpretaciones basa-
das en la informacion recabada reflejen la
realidad que se intenta capturar. Sin embar-
go, en la practica las pruebas de aprendizaje
reciben mayor atencion presupuestal y técni-
ca en todos los aspectos que los cuestionarios
de contexto, a los que, por lo general, se exi-
ge menos rigor técnico y rara vez se someten
a procesos de validacion. En consecuencia,
muchos de los esfuerzos nacionales e inter-
nacionales que intentan explicar el aprendi-
zaje de los estudiantes no logran su propdsito
final, ya que los cuestionarios utilizados
aportan resultados débiles y poco confiables.

Afortunadamente, en los ultimos afios se
han venido desarrollando y afinando nuevas
metodologias para validar distintos instru-
mentos de medicion y con ello asegurar la
calidad de los resultados e interpretaciones
que de éstos se deriven. Este es el caso de los
Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM,
por sus siglas en inglés), los cuales se han
utilizado en varios de los estudios publicados
por el INEE para validar los cuestionarios de
contexto que se utilizan junto con los Exa-
menes para la Calidad y el Logro Educativos
[Excale] (Backhoff, Bouzas, Gonzalez-
Montesinos, Andrade, Hernandez y Contre-
ras, 2008).

Dado que estos resultados se ha difundido
basicamente en los informes técnicos del
INEE y no han tenido una mayor difusion en
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revistas de investigacion especializadas de
habla hispana, este articulo tiene el proposito
de mostrar el uso de la metodologia SEM
para validar el constructo de uno de los cues-
tionarios de contexto utilizado en el estudio
nacional realizado por el INEE El aprendiza-
je en tercero de primaria en México (Bac-
khoff, Andrade, Peon y Sanchez, 2007).

Para lograr este proposito, el trabajo se di-
vide en cuatro apartados. En el primero, se
hace una descripcion breve de los principios
de la metodologia SEM. En el segundo, se
describe la estructura del cuestionario de
estudiantes a ser validado. En el tercero, se
aplica la metodologia SEM para validar el
cuestionario y en el cuarto se discuten los
resultados encontrados.

Modelo de Ecuaciones Estructurales

El Modelamiento de Clases Latentes (LTM
por sus siglas en inglés) es una clase de ana-
lisis inferencial en el que se utiliza la regre-
sion multivariada para relacionar patrones de
respuestas a un conjunto de factores latentes
que no se observan directamente pero que,
segun la teoria sustantiva, existen en dimen-
siones continuas en las personas que se eva-
luan (Rizopoulos, 2006).

Los supuestos que subyacen a este tipo de
analisis son los siguientes:

e Un conjunto de factores latentes —por
ejemplo: aptitudes, actitudes o percepcio-
nes— influye sobre un grupo de variables
observadas, que se miden a través de los
reactivos que componen una escala. Este
supuesto se denomina independencia con-
dicional y postula que las respuestas a los
reactivos son independientes entre si, pero
condicionadas por la variable latente que
las determina.

 Los factores latentes se pueden cuantifi-
car por medio de una estructura de dimen-
siones, que se basa en una teoria sustanti-
va que postula la existencia de constructos
psicologicos que ejercen influencia causal

sobre las respuestas de las personas a un
grupo reactivos.

La version mas desarrollada del LTM es el
Modelamiento de Ecuaciones Estructurales
(SEM, por sus siglas en inglés), que propor-
ciona los procedimientos y criterios técnicos
mas so6lidos para la validacion de modelos de
medicion bajo estos dos supuestos. La meto-
dologia SEM consta de las siguientes fases:

1) La especificacion del modelo de medi-
cion, que establece los rasgos latentes y
las dimensiones que los representan como
variables de interés de una teoria sustanti-
va.

2) La implementacion computarizada del
sistema de ecuaciones estructurales, que se
emplea para generar la evidencia de vali-
dez del modelo de medicion y sus dimen-
siones.

3) El uso de indices y criterios de bondad
de ajuste para relacionar la evidencia vali-
datoria con la estructura dimensional del
instrumento que se evalta.

4) La re-especificacion del modelo de me-
dicién para mejorar el ajuste del modelo
afladiendo o eliminando relaciones entre
los factores, cuando existe justificacion
teodrica para ello.

En todas estas fases se utiliza una secuen-
cia detallada de procedimientos descriptivos
e inferenciales que, para efectos practicos,
puede denominarse légica SEM.

Estructura del cuestionario de estu-
diantes de 3° de primaria

Como ya se menciond en la introduccion,
anualmente el INEE realiza estudios evalua-
tivos para conocer los niveles de logro que
alcanzan los estudiantes en México. Para
poder explicar la distribucion de los aprendi-
zajes y las diferencias entre los grupos de
estudiantes evaluados, el INEE administra
cuestionarios de contexto dirigidos a alum-
nos, docentes y directores para conocer las
variables familiares, sociales y escolares que
se asocian con el logro educativo.
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Con el proposito de ejemplificar la forma
de validar un instrumento de medicion con la
metodologia SEM, en este trabajo se selec-
ciono el cuestionario de contexto de alumnos

de tercero de primaria, que se aplico en 2006
a una muestra nacional de 55312 escolares
de 3167centros educativos publicos y priva-
dos (Backhoff'y col., 2008).

Tabla 1. Variables que se exploran en el cuestionario de los alumnos de 3° de primaria

Nombre de la variable |

Definicion

Variables individuales

Labores domésticas

Actividades con las que el alumno contribuye al cuidado del hogar.

Edad

Edad del estudiante con relacion al grado escolar. Se clasifica en normativa y extra-edad.

Sexo

Género del estudiante.

Trabajo remunerado

Actividades consideradas como trabajo asalariado.

Afos en preescolar

Numero de afios escolares cursados antes de la primaria.

Reprobacion

Condicion de haber reprobado o repetido al menos un grado.

Hacinamiento

Relacion del nimero de cuartos entre nimero de personas que habitan en una casa.

Limitaciones fisicas

Condiciones organicas que limitan el aprendizaje.

Leer inglés

Auto reporte sobre el grado en que el estudiante considera que entiende el inglés escrito.

Uso de la computadora

Auto reporte sobre el grado en que el estudiante considera que conocer el uso de una com-
putadora.

Afios en escuela

Numero de afios que el alumno ha permanecido en la misma escuela.

Ingreso a primaria

Edad en que el alumno ingreso6 a primero de primaria.

Estructura familiar

Condicion de vivir con ambos o alguno de los padres.

Variables compuestas o0 escalas

Capital cultural escolar

Escala conformada con 5 items: la escolaridad de los padres, las expectativas educativas de
los padres hacia el alumno, el nimero de libros en casa y el nimero de ocasiones en que el
alumno fue al cine en un aflo.

Estatus socioeconémico

Escala conformada con 8 items: tener la Beca de Oportunidades; material del piso de la
vivienda y poseer los siguientes bienes y servicios en casa: teléfono, drenaje, automovil,
microondas, computadora e Internet.

Conflictos familiares

Escala conformada con 3 items: frecuencia de pleitos entre el alumno y sus papas, clima
general de convivencia en la familia y frecuencia de golpes fisicos en los conflictos familia-
res.

Supervision padres

Escala conformada con 4 items: supervision de las calificaciones, aprovisionamiento de
materiales escolares solicitados por la escuela, supervision del estudio y preparacion de
exdmenes.

Tareas

Escala conformada con 3 items: frecuencia con que se realizan ejercicios escolares, nimero
de tareas elaboradas y dias a la semana dedicadas al estudio en casa.

Lengua indigena

Escala conformada con 3 items: lengua materna, lengua que se habla en casa y lengua que
se habla en la escuela.

Conductas violentas

Escala conformada con 4 items: haber sido castigado por mala conducta, haber participacion
en peleas, haber dafiado el mobiliario escolar y haber amenazado a otros estudiantes.

Fuente: Backhoff y col, 2008.

El proceso que inicia con el disefio del
cuestionario y termina con el analisis de la
informacidn que proveen es bastante comple-
jo. Una etapa importante de este proceso
tiene que ver con la validacion empirica del
modelo conceptual del cual partid, que es el
foco central de este trabajo. Para validar el
modelo conceptual, primero hay que conocer
la estructura del cuestionario, asi como las
variables y dimensiones que lo conforman.

El cuestionario de alumnos se conformo
con una variedad de reactivos disefiados para
evaluar 13 variables individuales y 7 varia-
bles compuestas (o escalas) que se muestran
en la Tabla 1. Las variables individuales son
las que se exploran con un solo reactivo,
mientras que las variables compuestas se
evaltan con tres 0 mas reactivos, cuyos re-
sultados se complementan para formar una
escala. En el caso del INEE, las escalas se
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calibran con el modelo de Rasch (Linacre,
2005), para lo cual se centra la media en cero
unidades y su desviacion estandar en una.

Todas las variables fueron analizadas em-
piricamente, utilizando la base de datos que
publica el INEE en su pagina de Internet. En
general, estas variables muestran tener bue-
nos indicadores psicométricos, estar relacio-
nadas con el aprendizaje de los estudiantes y
no tener un porcentaje de respuestas omitidas
mayor a 3.5%. Por su parte, las escalas se
comportaron dentro de lo esperado: con bue-
nos indicadores de ajuste y una alta consis-
tencia interna. Para mayor informacion sobre
la construccidn y validacion de estas escalas
consulte a Backhoff'y col. (2008).

Validacioén del cuestionario de alum-
nos con SEM

Las variables y escalas descritas en el
apartado anterior parten de un modelo con-
ceptual previamente definido por el INEE,
que sirvid de base para elaborar los distintos
cuestionarios de contexto que se utilizan para
recabar informacion de los estudiantes. Aun-
que dichas variables en lo individual tengan
buenas propiedades psicométricas, es necesa-
rio mostrar evidencia de validez de construc-
to del modelo conceptual que las subyace, lo
que es el proposito central de este apartado.

Como ya se mencion6 previamente, la me-
todologia SEM consta de cuatro fases o eta-

pas. A continuacion se describen los resulta-
dos obtenidos en cada una de ellas.

Etapa I: Especificacion del Modelo de
Medicion

Esta fase es de caracter conceptual y en
ella se formula la estructura de relaciones
entre las variables latentes representadas por
las dimensiones del instrumento y las res-
puestas a los reactivos del cuestionario de
contexto.

El Modelo conceptual de los cuestionarios
de alumnos de tercero de primaria esta com-
puesto por 20 variables observadas que se
agrupan en cuatro dimensiones, tal y como
se muestra en la Tabla 2. Sin embargo, es
importante mencionar que las variables de
sexo y edad, aunque forman parte importante
de la informacion personal del cuestionario,
no se consideraron en el modelo a evaluar,
ya que en principio no se puede esperar que
se relacionen con las demas variables.

En este modelo los factores latentes son las
dimensiones propuestas en la Tabla 2, y las
variables observadas son los valores que se
obtienen de las respuestas a los reactivos del
cuestionario. Una vez establecida la estructu-
ra del instrumento a nivel conceptual, ésta se
postula como la teoria cuya dimensionalidad
sera validada, con base en los resultados ob-
tenidos.
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Tabla 2. Modelo conceptual de las dimensiones y variables de contexto: estudiantes de 3° de primaria

Dimensiones Variables Observadas Tipo de variable
Sexo (SEXO)* Individual
Caracteristicas Personales del Edad (EDA,D)* Individual
Alumno (CPERS) L;ngua .1nd1gena' (LENG) Escglg
Limitaciones fisicas (LIMI) Individual
Conductas violentas (COVI) Escala
Capital cultural escolar (CCES) Escala
Situacion Sociocultural del | Estatus socio economico (SES) Escala
Alumno (SOCC) Hacinamiento (HACI) Individual
Trabajo remunerado (TRAB) Individual
Estructura familiar (EST) Individual
S - Conflictos familiares (CONF) Escala
Dindmica Familiar (DFAMI) Supervision de los padres (SUPP) Escala
Labores domésticas (LABD) Individual
Anos en preescolar(PRES) Individual
Ingreso a la primaria (INGR) Individual
Antecedentes Escolares del Afios en lgrescuela (NESC) Ind@v%dual
Alumno (AESC) Reprobacion (RERP) Individual
Tareas (TARE) Escala
Leer inglés (ING) Individual
Uso de computadora (COMP) Individual

* Variables no consideradas en el analisis SEM

Etapa I1: Implementacion Computacional
del Sistema de Ecuaciones Estructurales

En esta segunda fase se emplea la metodologia
de modelacion de ecuaciones estructurales
SEM, implementada en el paquete LISREL 8.8,
en la modalidad de Analisis Factorial Confirma-
torio [AFC] (Joreskog & Sorbom, 1996-2001).

La logica de este procedimiento confirmatorio
consiste en analizar la estructura de covarianza
en la base de datos que contiene las 18 variables
observadas y tratar de extraer evidencia de vali-
dez para afirmar que el modelo de medicion
coincide con la estructura conceptual postulada
en la teoria de dimensionalidad del instrumento.
Esto se logra al comparar dos estructuras de
covarianza. La primera se denomina la matriz
de covarianzas derivada de las variables obser-
vadas. La segunda se denomina la matriz de
covarianzas reproducida por el modelo.

La nocién de modelacion de las relaciones es-
tructurales se explica porque la matriz reprodu-
cida modela la estructura de relaciones especifi-
cada conceptualmente. Es decir, el proceso de
modelacion reproduce fielmente las relaciones
entre las variables latentes y observadas que se

declara como hipdtesis en el modelo conceptual.
En esencia la comparacion de las matrices se
realiza al someter a prueba la siguiente hipotesis
nula:

Ho: 22 =2.0)

Donde )’ es la matriz de covarianzas derivada
de las variables observadas, y Y'(0) es la matriz
de covarianzas reproducida por el modelo hipo-
tético de medicion.

En la practica, el procedimiento de prueba se
representa con mayor exactitud bajo la siguiente
hipoétesis: Hy: Y. = >(0), lo que implica que bajo
la hipotesis nula, la matriz derivada aproxima a
la matriz reproducida. La nocién de aproxima-
cion entre estas estructuras es crucial ya que,
como se vera mas adelante, en realidad estas
matrices pueden diferir ligeramente, dentro de
limites de tolerancia rigurosamente definidos.

Es muy importante notar que en todo el pro-
cedimiento el objetivo fundamental es demos-
trar que las dos estructuras de covarianza no
difieren significativamente entre si. Es decir,
cuando el modelo de medicién y la estructura de
relaciones en los datos observados ajustan entre
si, las matrices correspondientes se aproximan
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y, como la diferencia entre ellas es minima, la
hipdtesis nula no debe rechazarse sino retenerse.
De hecho, cuando éste es el caso, el valor p del
estadigrafo de prueba deber resultar mayor a
0.05, indicando asi que la diferencia no es esta-
disticamente significativa. Como se vera mas
adelante, esta condicion de ajuste preliminar no
siempre se obtiene debido a algunas limitacio-
nes de célculo de este indice.

La fase de especificacion del modelo incluye
una representacion grafica de la estructura teori-
co-conceptual del instrumento bajo analisis.
Esta representacion es la base para la formula-
cion de la matriz reproducida que serd compara-
da con la matriz derivada. Para el cuestionario
de contexto de los estudiantes mexicanos de
tercero de primaria la representacion grafica se
muestra en la figura 1.

En esta figura, los 0valos representan las cua-
tro variables latentes (constructos) y los recua-
dros las 18 variables observadas, que en conjun-

to conforman la dimensionalidad del instrumen-
to. Las flechas bidireccionales representan cova-
rianzas entre las variables latentes. Las flechas
unidireccionales representan las lineas de in-
fluencia de las variables latentes sobre las res-
pectivas variables observadas. Estas especifica-
ciones de direccionalidad equivalen a afirmar
que cada una de las variables relacionadas mide
(o es un indicador de) la dimension a la que en
teoria pertenecen. Finalmente, las flechas unidi-
reccionales que aparecen a la izquierda de los
recuadros, representan los términos de error que
son la influencia de fuentes de variabilidad Uni-
ca (o idiosincratica) asociadas a cada variable
observada.

Para someter a prueba esta especificacion de
modelo se empled el programa LISREL 8.8,
cuya programacion se detalla en la guia de usua-
rio (Joreskog & Sorbom, 1996—2001)[1]. Si-
guiendo la especificacion natural del modelo, la
implementacion del AFC produce los resultados
que se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion grafica del modelo de medicion natural del cuestionario de alumnos.

En primer término, el analisis produce una
representacion de las relaciones estructurales
observadas en la matriz derivada. Los valo-
res que presentan las flechas unidireccionales
son las lineas de influencia entre las varia-
bles latentes y observadas y se interpretan
como coeficientes de regresion multivariada.
Estos han sido calculados por el programa al
analizar la matriz de covarianza derivada de
las variables observadas. Los valores que
aparecen al final de la figura son indices pre-
liminares de bondad de ajuste para una eva-
luacién inicial del modelo. Su aplicacion e
interpretacion se describe mas adelante.

En cuanto a los coeficientes de regresion
entre las variables latentes y las observadas,
la interpretacion es como sigue. Los prime-
ros tres valores son: 0.52, 0.12 y 0.45 y co-
rresponden a la influencia de la variable la-
tente Caracteristicas personales (CPERS)
sobre las variables observadas Lengua indi-
gena (LENG), Limitaciones fisicas (LIMI) y
Conductas violentas (COVI). La influencia
que ejerce la variable latente sobre las varia-
bles observadas indica que cuando CPERS
aumenta una unidad, LENG, LIMI y COVI
aumentan en proporciones de 0.52, 0.12 y
0.45, respectivamente.
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Cuando los coeficientes de regresion tienen
signo positivo, la relacion ente la variable
latente y la observada es directa. Es decir,
cuando la variable latente aumenta una uni-
dad, la variable observada también aumenta
segun el peso del coeficiente. Por el contra-
rio, cuando los coeficientes de regresion tie-
nen signo negativo, la relacion entre la laten-
te y la observada es inversa. Es decir, cuando
la variable latente aumenta una unidad, la
variable observada disminuye seguin el peso
del coeficiente. Este es el caso de la relacion
entre la latente Situacion sociocultural
(SOCC) y las observadas Hacinamiento
(HACI) y Trabajo remunerado (TRAB),
donde los valores de -0.34 y -0.03 significan
que cuando SOCC aumenta en una unidad,
HACI y TRAB disminuyen en esa propor-
cion. Esto indica que los alumnos con mejor
situacion sociocultural viven en hogares con
menor hacinamiento y realizan menos traba-
jos remunerados. La misma situacion se ob-
serva en la relacion de Dindmica familiar
(DFAMI) y Conflictos familiares (CONF)
donde el coeficiente es -0.47. El mismo caso
se observa para la variable Labores domésti-
cas (LAB) con una reduccion de -0.01. Esto
implica que los alumnos con mejor situacion
en su dindmica familiar tienden a tener me-
nos conflictos familiares y menos participa-
cion en labores domésticas.

Las relaciones entre los Antecedentes esco-
lares (ESC) y las variables observadas se
sintetizan a continuacion. El Afio de ingreso
a la escuela (INGR) y la Reprobacion (RE-
PR) presentan una disminucion de -0.10 res-
pectivamente. Es importante notar que la
direccion de esta relaciones tiene sentido
segun la teoria sustantiva, ya que es de espe-
rar que a medida que aumentan los antece-
dentes escolares, el afio de ingreso a la es-
cuela y la reprobacion tienden a disminuir.
Es decir, los alumnos con mejores antece-
dentes escolares tienden a ingresar a la es-
cuela mas temprano y tienden a reprobar
menos.

Redondeando esta explicacion, se observa
que los coeficientes positivos en la dimen-
sion de Antecedentes escolares (ESC) son:
0.29 para Afnos en Preescolar (PRE), 0.01
para Afos de escolaridad (NESC), 0.25 para
Tareas (TARE), 0.17 para Uso del inglés
(ING) y 0.49 para Uso de computadora
(COMP), significan que todas estas variables
tienden a aumentar en alumnos con mejores
antecedentes escolares.

El mismo tipo de interpretacion se debe
realizar con las relaciones entre la variable
latente Situacion socio cultural (SOCC) y las
variables observadas Capital cultural escolar
(CCES), con un coeficiente de 0.74, y con
Estatus socioeconémico (SES), con un coefi-
ciente de 0.83.

En resumen, los resultados de esta etapa
muestran que la evaluacion preliminar del
modelo verifica que los coeficientes deriva-
dos hayan tenido el sentido positivo y nega-
tivo que se esperaria de acuerdo con la teoria
sustantiva empleada para configurar el mo-
delo de medida.

Etapa I11: Aplicacion de indices y criterios
de bondad de Ajuste

La tercera etapa del proceso consiste en
evaluarla bondad de ajuste entre la matriz
derivada de los datos y la matriz reproduci-
da por el modelo. Como se expresd en la
seccion anterior, se somete a prueba la hipo-
tesis. Se espera que la diferencia entre las
dos matrices no sea estadisticamente signifi-
cativa, por lo que se puede afirmar que am-
bas matrices se aproximan, y por lo tanto que
el modelo de medicion y los datos observa-
dos ajustan entre si.

A través del desarrollo de la metodologia
SEM se han propuesto una serie de indices y
criterios de bondad de ajuste para determinar
si la condicion de aproximaciéon entre las
matrices se sostiene. Si bien los indices de
bondad de ajuste son muy diversos, todos
tienen en comun la siguiente caracteristica:
son una medida de la diferencia absoluta
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observada entre cada uno de los elementos
de la matriz derivada y la matriz reproduci-
da. Cuando las diferencias detectadas entre
los elementos son minimas, se concluye que
las estructuras de ambas matrices se aproxi-
man y por lo tanto se retiene la hipotesis nu-
la, concluyendo que existe un ajuste entre el
modelo conceptual y las respuestas de los
estudiantes.

El primer indice de bondad de ajuste es el

estadigrafo de Xz (Chi cuadrada) que se pro-
pone para representar el punto de mejor ajus-
te o discrepancia minima entre las matrices
comparadas (Blalock, 1964). Con este indice
se evalua el ajuste general del modelo de

medicion. El valor de X2 representa una me-
dida preliminar de la diferencia registrada
por el procedimiento entre el modelo de me-
dicién y la estructura de covarianza observa-
da en los datos. Para este valor, se espera
obtener un minimo de diferencia, que no
resulte estadisticamente significativo. Esto
implica que no hay diferencia apreciable
entre el modelo propuesto y los datos empi-
ricos. Debe notarse que el resultado de esta
prueba es preliminar y si la diferencia resulta
estadisticamente significativa, el resultado se
toma como base para el célculo de otros in-
dices de ajuste. También es importante asen-
tar que este valor, aun cuando no se interpre-
ta directamente cuando su valor p es menor a
0.05, se retiene para usos posteriores, puesto
que es de utilidad en pruebas comparativas
entre modelos.

Como se puede observar en la Figura 1, el

valor de X2 resultd igual a 35470.15 (p=
0.000). Debe notarse que el valor de p es
menor a 0.05 lo que indica que la diferencia
entre las matrices de covarianzas comparadas
(la derivada y la reproducida) es estadistica-
mente significativa. Por si solo, este resulta-
do implica que el modelo y los datos no ajus-
tan entre si. Sin embargo, este resultado pre-
liminar no es definitivo, ya que este estadi-
grafo tiene la limitacion de ser muy sensible
a minimas diferencias cuando el tamafio de

la muestra es muy grande. En este caso, co-
mo se recordard fue de 55312 escolares.
Cuando se presenta esta situacion, se omite

la interpretacion inicial de Xzy se procede a
evaluar el ajuste del modelo con indices de
bondad de ajuste que han sido desarrollados

para superar la hipersensibilidad de Xz.

El indice de bondad de ajuste mas robusto
propuesto a la fecha es el Error Medio Cua-
dratico de Aproximacion (RMSEA, por sus
siglas en ingles). Este indice ha sido desarro-
llado como una medida absoluta de la dife-
rencia de la estructura de relaciones entre el
modelo propuesto y los valores de covarian-
za en poblacion medida (Steiger, 1990).

Su célculo es como sigue:

8
RMSEA = l\m

En este caso el término 9 proviene de la
medida inicial de diferencia entre los datos y
el modelo:

5’;: max [x.z,, — df . 0)

Lo anterior significa que el valor mayor de
discrepancia entre el modelo y los datos ob-

servados O, se obtiene a partir del término

con mayor valor, ya sea X2 menos los grados
de libertad del modelo, o bien cero. La im-
portancia de este indice radica en que refleja
una diferencia absoluta entre el modelo pro-
puesto y los datos observados, tomando en
cuenta el nimero de estimaciones y el tama-
flo de la muestra implicada por el modelo
bajo prueba. Es muy importante notar que
este indice, debido a su origen y propiedades
estadisticas, compara el modelo con la es-
tructura de relaciones entre las variables en
la poblacion.

Los lineamientos de interpretacion de este
indice son:

e Cuando el RMSEA presenta valores me-
nores a 0.10 se tiene una indicacion de
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buen ajuste entre el modelo de medicion y
la estructura de los datos.

e Cuando los valores del RMSEA resultan
menores a 0.05 el ajuste entre el modelo y
los datos es considerado superior.

e Cuando los valores del RMSEA resultan
menores a 0.01 el ajuste entre el modelo y
los datos es sobresaliente.

En la Figura 1 se observa que el valor del
RMSEA fue de 0.70, lo que significa que el
modelo de medicion del cuestionario de
alumnos y la estructura de covarianzas de las
respuestas de los estudiantes tienen un ajuste
razonable.

No obstante lo anterior, por razones prac-
ticas debe incorporarse evidencia que refuer-
ce los resultados obtenidos. Para ello se recu-
rre a interpretar otro indice de bondad de
ajuste: el Indice de Ajuste Comparativo (CFI,
por sus siglas en inglés) (Bentler, 1990). Su
calculo es como sigue:

[xlﬁfndel — dfﬁfndel)

CFI =1 |22
Xindep — Af 1ndep

Este indice compara los valores de discre-

pancia de X2 para dos casos: la discrepancia
del modelo hipotetizado, y la discrepancia de
un modelo tedricamente posible (llamado
modelo de independencia), en el que todas
las relaciones entre variables son nulas. Es
decir, este indice compara la estructura de
covarianzas del modelo de medicion contra
una situacion hipotética donde no existe re-
lacién alguna entre las variables observadas.
Los valores del CFI oscilan entre 0 y 1.
Cuando el CFI toma valores que exceden
0.90 se considera que existe ajuste razonable
entre el modelo y los datos. A medida que el
CFI aproxima 1.00 el ajuste es mejor y llega
a ser sobresaliente a partir de 0.99.

El valor del CFI del modelo evaluado fue
de 0.83, lo que significa que el modelo de
medicion del cuestionario y la estructura de
los datos se aproximan a un ajuste razonable,
pero no logran el minimo aceptable de 0.90.

A partir de este resultado no es posible afir-
mar que la hipotesis nula se sostiene. Es de-
cir, debe rechazarse la hipotesis establecida
inicialmente H,: ) =~ >(0). Esta situacion
obliga a revisar el modelo y a repetir el ana-
lisis.

Aunque en esta etapa los resultados del
modelo de medicion de alumnos no son fa-
vorables, para efectos de ilustracion de los
criterios de interpretacion conjunta, se revi-
saran dos indices de ajuste mas: el indice de
Ajuste Incremental (IFI, por sus siglas en
inglés) y la Raiz Cuadréatica Media de Resi-
duales (RMSR, por sus siglas en inglés).

El calculo de IFI es como sigue:

2 2
IFI = Indep — XMndeI)

z
A ndep — Af sodet

El IFI es 1til para comparar el ajuste rela-
tivo de dos o mas modelos cuando se reali-
zan analisis repetidos. Los resultados de este
andlisis muestran que el modelo de medicion
de alumnos tiene un IFI de 0.83. Aunque no
se postule un modelo en competencia es po-
sible interpretar este valor. Para este caso
debe notarse que coincide con el CFI. Este
indice toma valores entre 0 y 1, y los valores
que aproximen 1 son indicadores de mejor
ajuste del modelo en comparacién con un
modelo alternativo.

Finalmente para completar este ejercicio
de interpretacion, se agrega el indice RMSR,
que es la raiz cuadrada de la media de las
diferencias residuales detectadas al comparar
cada uno de los elementos de las matrices de
interés. Es decir este indice es una medida
absoluta de las discrepancias entre cada uno
de los elementos de la matriz de covarianzas
reproducida (I') por el modelo y la matriz de
covarianzas derivada de los datos muestrales
observados (O). Su calculo es como sigue:

_
RMSR = lIZ“'k 0)*

\
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Para efectos practicos se interpreta este
valor en su version estandarizada SRMR. Se
considera que cuando este valor resulta me-
nor a 0.05 existe ajuste razonable. El valor
obtenido para el cuestionario de alumnos es
de 0.065, valor que rebasa el limite estable-
cido y se concluye que el modelo y los datos
no ajustan.

Etapa IV: Re-especificacion del modelo de
medicion para mejorar el ajuste

Ya que el modelo original con el que se di-
sefio el cuestionario de contexto de los alum-
nos de tercero de primaria no cumplid con
los criterios de ajuste descritos anteriormen-
te, fue necesario aplicar recursos de revision
para obtener una re-especificacion de las
relaciones postuladas en el modelo original y
con ello mejorar el ajuste a las respuestas de
los estudiantes con el modelo tedrico. Los
recursos de revision empleados se derivan de
la informacion de salida de LISREL con la
opcion de indices de Modificacion (MI). Este
recurso muestra relaciones en el modelo ori-
ginal y permite incluirlas en la re-
especificacion. En concreto por cada indice
de modificacion sugerido se presenta la can-

tidad en que el valor de X2 (discrepancia) se
reduciria al incluir la relacion adicional que
se detecta en la matriz de covarianzas deri-
vada de los datos empiricos.

La Figura 2 muestra los resultados de un
modelo de medicion que cumple con los cri-

terios de ajuste que exige la metodologia
SEM. El procedimiento de re-especificacion
sugirid hacer los siguientes cambios: trazar
una linea de influencia entre las variables
Trabajo remunerado (TRAB) y Labores
domesticas (LAB); relacionar el factor Ca-
racteristicas personales (CPERS) con la
variable Tareas (TARE), y; asociar el factor
Dinamica familiar (DFAMI) con la variable
Reprobacion (REPR).

En esta figura se pueden observar los resul-
tados de un modelo de medicion que cumple
con los criterios de ajuste que exige la meto-
dologia SEM. Es importante sefialar que las
nuevas relaciones planteadas entre los ele-
mentos del modelo traen como consecuencia
un cambio en los valores de los coeficientes
de regresion. De inicio, puede observarse que
existe una relacion de covarianza de 0.05
entre los términos de error de las variables
TRAB y LAB. Este valor se interpreta como
que estas dos variables observadas compar-
ten una fuente alterna de varianza distinta a
las variables latentes especificadas en el mo-
delo. También se deben destacar nuevas re-
laciones entre dos dimensiones y dos varia-
bles, que en el modelo original no estaban
definidas: la relacion negativa de la dimen-
sion CPERS con la variable TARE, y el fac-
tor DFAMI que se relaciona negativamente
con la variable REPR. En ambos casos, estas
nuevas relaciones se pueden explicar toman-
do en cuenta las variables que componen

cada factor 1%/,
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Figura 2. Representacion grafica del nuevo modelo de medicion del cuestionario de alumnos.

Como resultado de la re-especificacion del
modelo, se obtiene un indice de modificacion

que reduce el valor de Xz en 2,700.97 unida-
des, lo que mejora los indices globales de
bondad de ajuste del modelo empirico, que
se sinterizan en la Tabla 3. Como se podra
apreciar las modificaciones basadas en evi-
dencia métrica que se incluyeron al modelo
original hacen que se cumpla con cuatro de

los cinco indicadores analizados. Solo en el

indicador de ” el nuevo modelo no cumplio
con el criterio establecido. Pero como ya se
habia explicado en un inicio, este indicador
es excesivamente sensible cuando se utilizan
muestras poblacionales muy grandes, como
fue este caso.
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Tabla 3. Indicadores de ajuste del modelo de medicién

Valor Criterio

Indice obtenido  limite Interpretacion
y 0.00 >0.50 | No cumple
RMSEA | 0.044 <0.05 Cumple
CFI 0.92 > (.90 Cumple
IF1 0.92 >0.90 Cumple
SMRS 0.044 <0.05 Cumple

Discusion y conclusiones

Cada dia es mas comun que los estudios
sobre logro educativo incluyan cuestionarios
de contexto que complementen los resultados
de las pruebas de aprendizaje, con el propd-
sito de ayudar a explicar las diferencias que
se observan entre los distintos grupos de es-
tudiantes evaluados. Los estudios evaluativos
de la OCDE, conocidos como PISA (Pro-
gramme of International Student Assess-
ment), los del INEE, los del Laboratorio La-
tinoamericano de Calidad Educativa (LLE-
CE) y los de la IEA, conocidos como TIMSS
(Trends in International Mathematics and
Science Study) tienen en comun esta particu-
laridad.

No obstante la importancia que tienen estos
instrumentos para evaluar el contexto en que
se desarrollan y aprenden los estudiantes,
hoy en dia persiste la idea de considerar a
estos instrumentos con una importancia se-
cundaria, por lo que se les exige poco rigor
metodologico en su disefio, construccion y
validacion. Por esta razén, no es comun que
en los estudios nacionales e internacionales
aporten evidencia de validez de los cuestio-
narios utilizados.

Tomando esto en consideracion, este traba-
jo se propuso estudiar la validez de construc-
to de un cuestionario utilizado a nivel nacio-
nal por el INEE con la metodologia SEM, a
fin de mostrar la logica, procedimientos e
indices de esta herramienta estadistica y po-
der hacer recomendaciones para mejorar el
modelo conceptual en el cual se sustentan los
cuestionarios de estudiantes utilizados por el
Instituto.

Se puso el énfasis en la validez de cons-
tructo, dado que ésta se define como la pro-
piedad métrica que asegura que los datos o
valores resultantes de la aplicacion de un
instrumento son efectivamente interpretables
como manifestacion de los rasgos latentes
que se miden, de acuerdo con la teoria sus-
tantiva y en el contexto de disefio del modelo
de medicion correspondiente.

En sintesis, los resultados de este trabajo
muestran que:

 En principio, las relaciones entre las di-
mensiones consideradas y las variables
observadas tienen la congruencia espera-
da. Es decir, existen relaciones positivas y
negativas entre estos dos elementos donde
la teoria lo postula.

e Para evaluar el ajuste entre el modelo
conceptual y el empirico se utilizaron en
forma complementaria cinco indices de

bondad de ajuste: Xz, RMSEA, CFI, IF1 y
SRMR. Los resultados para el modelo ba-
jo analisis resultaron favorables, ya que se
lograron obtener cuatro valores aceptables

en los indices descritos, con excepcion de
X

e Lo anterior pone en evidencia de manera
muy clara que recurrir a un solo indice o
incluso a dos de ellos no seria una estrate-
gia apropiada para juzgar y validar el mo-
delo.

e Dado que se confirm6 la validez de
constructo del modelo o estructura con-
ceptual del cuestionario de contexto de los
alumnos de tercero de primaria, se con-
cluye que el instrumento bajo andlisis
cuenta con evidencia de validez de cons-
tructo a partir de los resultados que se re-
portan en este trabajo.

Terminamos sefalando que aunque resulte
evidente, es indispensable seleccionar, apli-
car y mantener un esquema riguroso de con-
trol de calidad para determinar y respaldar
las propiedades métricas de los instrumentos
que se emplean en un proceso de investiga-
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cion. Junto a un planteamiento teérico acu-
cioso y a un disefio metodologico apropiado,
un proceso de investigacion requiere datos
de precision. La precision de los datos con
que se trabaja depende de las propiedades
métricas de los instrumentos que se emplean.

La generacion de evidencia de validez de
constructo es la etapa final y definitiva en la
validacion de instrumentos. Cuando esta eta-
pa se realiza con rigor, los resultados robus-
tecen la conclusion de que el instrumento en
cuestion efectivamente captura los rasgos de
interés bajo las dimensiones apropiadas con-
forme a la teoria sustantiva que orienta su
disefio. En términos practicos, esto equivale
a validar de manera parcial pero robusta, el
modelo de medicion que subyace a un ins-
trumento determinado.

Referencias bibliograficas

Antillon, Luz Elena, Larrazolo, Norma y
Backhoff, Eduardo (2006). Igualacion equi-
percentil del Examen de Habilidades y Co-
nocimientos Bésicos (EXHCOBA). RE-
LIEVE, V. 12, n. 2.
http://www.uv.es/RELIEVE/v12n2/RELIE
VEv12n2_2.htm. Consultado el 30/07/2010

Backhoff, E., Andrade, E., Pe6én, M. y San-
chez, A. (2007). El aprendizaje en tercero
de primaria en México. México, D.F.: Insti-
tuto nacional para la Evaluacion de la Edu-
cacion.

Backhoff, E., Bouzas, A., Gonzilez-
Montesinos, M., Andrade, E., Hernandez, E.
y Contreras, C. (2008). Factores asociados
al aprendizaje de estudiantes de 3° de pri-
maria en México. México, D.F.: Instituto
nacional para la Evaluacion de la Educa-
cion.

Backhoff, E., Monroy, L., Tanamachi, M.L.
(2005). Cuestionarios de contexto de las
pruebas Excale: Marco de referencia.

Meéxico, D.F.: Instituto nacional para la
Evaluacion de la Educacion.

Bentler, P. (1990). Comparative fix indexes
in structural models. Psychological Bulletin,
107, 238-246.

Blalock, H.M. (1964). Causal inference in
non-experimental research. Chapel Hill.
University of North Carolina Press.

Joreskog, K. y Sorbom, D. (1996-2001). LI-
SREL 8: User’s Reference Guide. Illinois:
Scientific Software International, Lincoln-
wood.

Kelloway, E.K. (1998). Using LISREL for
Structural Equations Modeling. Thousand
Oaks, CA.: Sage Publications.

Linacre, J.M. (2005). WINSTEPS. Rash mea-
surement computer program. Chicago, Il:
Winsteps.com.

Organizacion para la Cooperacion y Desarro-
llo Econémico [OCDE] (2006). PISA 2006
Science Competencies for Tomorrow's
World. Paris: autor.

Rizopoulos, D. (2006). Ltm: An R Package
for Latent Trait Modeling and Item Re-
sponse Theory Analyses. Journal of Statis-
tical Software, Vol. 17, 5.

Steiger, J.H. (1990). Structural model
evaluation and modification: an interval es-
timation approach. Multivariate Behavioral
Research, 25, 173-180.

Notas

[1] Otra fuente recomendable para consulta
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