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RESUMEN: En este articulo, se analizaron los resultados del
desempefio de 1.2 millones de estudiantes de Gltimo afio
de diversificado en las evaluaciones que el Ministerio de
Educacién (MINEDUC) administré durante los afios 2006
al 2016. Los datos constan de las notas obtenidas en las
evaluaciones de Matemdtica y Lectura, asf como informacién
acerca de factores asociados al aprendizaie, tales como
lenguaje materno y estrato socio-econémico, entre otros.
El andlisis consistié en la exploracién de las relaciones entre
los promedios obtenidos a nivel municipal y de las zonas
dentro de la Ciudad de Guatemala y las variables asociadas
entre si. En este estudio, también mostramos un modelo de
regresién que muestra qué factores son los més importantes
para determinar el éxifo en las evaluaciones de los siguientes
afos. Los resultados muestran una alta correlacién entre
estrato socioeconémico promedio del municipio y entre la
educacién de los padres con los resultados de los exdmenes.
Esto indica que se debe hacer un mayor esfuerzo para
ayudar a los j6venes que se consideran “primera gene-
racidén” respecto a ir al colegio. Algunas de las otras
conclusiones incluyen la necesidad de encontrar formas
alternativas de medir el desempefio en Matemdticas debido
a la alta correlacion entre la habilidad de Lectura y dicho
desempeiio.

PALABRAS CLAVE: Factores Asociados, Desempefio en Educacion,
Prediccién de Notas.

Exploring Associated Factors on Education

ABSTRACT: In this article, we analyze the performance of 1.2 million
students on standardize tests from the Ministry of Education of
Guatemala (MINEDUC for its name in Spanish). These tests
were administered on senior students before graduation during
2006 and 2016. Data consists on the grades obtained on Math
and Reading tests, as well as factors that may affect learning
such as the language spoken at home and socio-economical
status. The analysis consisted in exploring the correlations
between the municipal averages and the demographical data.
We also present a regression model used to predict the grades
based on previous years and the chosen factors that most
influence the performance. The model shows a high impact of
the socio-economical status and the parents education on the
grades, which suggests that policy makers should increase
support for first-generation students.Another conclusion suggests
that educators should find alternative ways to evaluate Math
performance given the high correlation with the Reading tests.

KEYWORDS: Associated Factors, Performance in Education,
Predicting Grades.

Introduccion

A partir del afio 2006, el Ministerio de Educacién (MINEDUC)
ha administrado pruebas de Matemdticas y Lectura a todos los
graduados de 50 afio de diversificado a nivel nacional. Estas
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Figura 1. Desemperio de los estudiantes por afio. 52.4 % de los estudiantes tiene un desempefio insafisfactorio mientras un 25.06 % debe mejorar.

pruebas constituyen un censo ya que todos los graduados, tanto
de colegios privados como insfituciones pdblicas, deben someterse
a ellas. Ademds de las pruebas de desempefio, los estudiantes
deben llenar una encuesta de factores asociados, que incluyen
preguntas al respecto de su familia (por ejemplo, el idioma
materno y paterno, su identificacién ética, etc.) asf como factores
socio-econdmicos (por ejemplo, que electrodomésticos poseen,
tipo de piso, paredes y techo de su casa, efc.), y conductuales
(por ejemplo, cuantos libros leen al afio, periddicos, efc.).

En este estudio, se presenta la exploracién de las relaciones
entre los factores asociados y el rendimiento en lectura y
matemdtica a nivel municipal. También se presenta un modelo
de regresién para predecir el desempefio en lectura de cada
municipio basado en los factores asociados y el desempefio del
afio anterior. El objetivo de este andlisis es incrementar el
entendimiento de los factores que afectan el desemperio de los
estudiantes y asf poder planificar intervenciones que mejoren el
desempefio académico de los mismos.

Una de las mayores limitaciones de los datos es que no se
poseen las mismas variables en todos los afios, por ejemplo, el
tipo de agua que se usa para beber y el nivel educativo de los
padres. Ademds, estos datos son obtenidos por auto reporte de
los estudiantes que no necesariamente reflejan la realidad en
su totalidad. Debido a estas razones, en el presente estudio, se
utilizaron los promedios a nivel municipal, que permite evitar
sesgos individuales de los estudiantes, asf como analizar patrones
més generales. Sin embargo, esto a su vez infroduce nuevos
retos como el que no todos los municipios tienen la misma
cantidad de estudiantes e instituciones.
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Descripcién de los datos

Los datos consisten en los resultados de 10 afios de pruebas
administradas por el MINEDUC, que incluyen evaluaciones de
lectura y matemdtica, asf como un cuestionario de factores
asociados. En total, se cuenta con 3,390 observaciones a nivel
municipal (entre los afios del 2006 al 2016). Se identificaron
68 variables que eran comunes en todos los afios de recoleccion.
Estas variables incluyen informacién acerca del desempefio en
las dreas de matemdtica y lectura, uso de computadora, nimero
de periodos por materia, etnia del estudiante, idioma(s) hablado(s)
en casa, informacién laboral del estudiante, nivel educativo de
los padres, caracteristicas de la institucién educativa (por ejemplo,
tipo de jornada, sector oficial o privado), hdbitos de lectura, asf
como factores econémicos como las caracteristicas del hogar
(e.g., tipo de piso, paredes, techo, nimero de cuartos),
disponibilidad de agua, electrodomésticos y automéviles.

Andlisis correlativo

Como parte del andlisis exploratorio, en esta seccién se muestran
los resultados de una serie de correlaciones encontradas entre
distintas medidas de desempefio y los factores presentes en las
encuestas. El objetivo de este andlisis preliminar es mostrar
algunos de los refos y observaciones mas comunes en los datos.
En la Figura 1 se muestran los promedios de fodos los estudiantes
que tomaron las evaluaciones a nivel nacional. A pesar de que
se puede observar que la proporcién de alumnos que tiene un
desempefio excelente aumenta, por lo general se ve que mds
de la mitad de estudiantes (el 52.4 %) tiene un desempefio
insatisfactorio en ambas dreas y un 25.06 % un desempefio que
debe mejorar.
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Figura 2. Desempefio de los estudiantes por rama. Los estudiantes de bachillerato muestran mayor proporcion de desempeio insafisfactorio.
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Figura 3. Desempeio por sector de la institucion. Los estudiantes que atienden a insfituciones privadas tienden a mostrar el mayor grado de insatisfactorio.

Debido a la gran proporcién de estudiantes con desempefio
insatisfactorio, en el resto de esta seccion se enfoca, Unicamente,
en mostrar la distribucién de estudiantes con desempefio
insatisfactorio en distintas dimensiones. En la Figura 2 se ilustra
dicha distribucién en funcién de la rama de estudio de los
estudiantes. El 49.6 % de los estudiantes estudiaron bachillerato,
6.3 % secretariado, un 19.1 % magisterio, 24.5 % perito, y 0.3
% un técnico. Como se puede ver en la figura, la rama con

mayor proporcion de desempeio insatisfactorio es el bachillerato,
reporfando un 25 % en el caso de lectura y un 30 % en el caso
de matemdticas.

En el caso de desempefio por sector de la institucién, se encontré
que el sector privado (que representa el 74.9 % de todos los
estudiantes) es donde mds estudiantes tienen un desempefio
insatisfactorio en ambas dreas de lectura y matemdtica. Ver
Figura 3.
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Figura 4. Desempefio por jornada. Los estudiantes de las jornadas vespertina y doble muestran la mayor proporcion de desempefio insatisfactorio.
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Figura 5. Distribucion de estudiantes con desempeiio insatisfactorio a nivel departamental.

Cuando se analizé el desempefo por la jornada en que los
estudiantes atienden a las instituciones, se observé que aquellos
que van a la jornada vespertina y doble tienden a mostrar mayor
nivel de desempeo insatisfactorio fanto en lectura como en
matemdticas. En total, el 65.9 % de los estudiantes atienden a
la jornada doble o a la vespertina. La Figura 4 muestra la
distribucién de desempefio por jornada.
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Para finalizar, la Figura 5 muestra la distribucién de estudiantes
con desempefio insatisfactorio a nivel departamental. El color
en la figura, en este caso, representa la proporcién de estudiantes
que reportan un desempefio insatisfactorio dentro de cada
departamento, siendo asi que un color rojo representa el peor
de los casos, mientras que el color verde representa el menos
insatisfactorio de los casos. En la figura también se puede
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Figura 6. Correlacién entre notas de matemdtica y lectura. Se observa un coeficiente de correlacion R2 = 0.61.
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Figura 7. Matemdtica y lectura a nivel municipal.

observar que, aunque existe una correlacién entre deparfamentos
que tienen grave desempefio insatisfactorio en ambos lectura
y matemdtica, algunos parecen mostrar menor problema en
matemdtica que en lectura, como es el caso de Alta Verapaz,
Escuintla y San Marcos.

Modelo predictivo

En la presente seccién mostramos la creacién de un modelo
predictivo con el objetivo de predecir el desempefio promedio
a nivel municipal en la prueba de lectura. Decidimos construir

este modelo para asi poder identificar las variables que mds
poder predictivo tienen para el desemperio en lectura. Escogimos
Unicamente predecir la nota de lectura debido a que encontramos
una alta correlacién entre la nota de la prueba de matemética
y de lectura (ver Figura é). Este resultado es esperado ya que,
para poder obtener una buena nota en matemdticas, primero
es necesario poder entender el enunciado de los problemas.
Esto apunta a una de nuestras primeras recomendaciones para
futura investigacién: explorar métodos distintos de evaluacién
matemdtica para asi no tener resultados altamente
correlacionados.
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Figura 8. Correlaciones entre nota en lectura y proporcion de estudiantes que han repetido un afio, que trabaja, cuyos padres asisfieron a la primaria, y cuyo primer idioma es espafiol

En la Figura 7, se muestra la distribucién de notas para ambas
areas de lectura y matemdticas. La correlacién que se menciond
previamente se puede observar claramente. Cabe notar que las
mejores notas se encuentran en el drea central del pais (cercano
al municipio de Guatemala) con excepcién de Cuilco,
Huehuetenango donde hay un alto desempefio en el drea de
las matemdticas.

Para la construccion del modelo predictivo, se explord la relacion
de cada variable con la nota obtenida en lectura. De esa forma
se puede ver la influencia de algunas de esas variables en los
resultados. Algunas de estas variables exploradas fueron: el
porcentaje de estudiantes en el municipio que reportan trabajar
mientras estudian, la proporcién de estudiantes que reportan
tener computadora, el porcentaje de estudiantes que reportan
haber repetido al menos un afo durante sus estudios, la
proporcién de estudiantes que atendié a pre-primaria, los que
reportan idioma espafiol como primer idioma, la jornada en la
que atienden y el nivel educativo de los padres.

En la Figura 8 se pueden observar algunas de estas correlaciones.
Cabe resaltar que no todas las correlaciones son lineales y se
puede observar que solo aquellos municipios en los cuales al
menos el 80 % de padres asistieron a la primaria tienen
oportunidad de tener un desempefio promedio satisfactorio. De
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la misma forma, solo aquellos donde la mayorfa reporta hablar
espaniol como primer idioma pueden llegar a tener un promedio
en lectura de mas de 60 puntos. Esto muestra otra de nuestras
conclusiones: se deben explorar distintas formas de evaluacién
de lenguaje para capturar y representar de mejor manera el
rendimiento de las comunidades donde el espafol no es el
primer idioma.

Otra observacién importante de la Figura 8 es la correlacion
positiva de la nota de lectura y el poseer computadora. Esta
sefial es importante porque mds que referirse a la posible
influencia de las computadoras en la habilidad de lectura, es
posible que se refiera a la correlacién entre el desempefio
académico y el estrato socio econdmico. Para medir esto, se
disefd una variable socio- econémica a partir de otras de las
variables en el cuestionario de factores asociados. En particular,
se utilizd informacién acerca del fipo de piso, pared y fecho del
hogar en que los estudiantes viven, el agua que usan para lavar,
el nimero de automdviles que poseen, el nimero total de
electrodomésticos, el nimero de servicios contratados que
pagan, el tipo de combustible que usan para cocinary el tamario
del hogar. Estas variables fueron ponderadas segin su
representatividad de estatus socioecondmico, por ejemplo, entre
mas caro sea el material usado para piso, més alto el valor en
la variable socio econémica.
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Figura 9. Correlacion entre la nota de lectura y lu variable socio econémica. El valor en el eje horizontal de esta variable no tiene una interpretacion directa y debe de ser considerado
solo como un valor ordinal, es decir, entre mds a la derecha se encuentra un municipio, en promedio sus habitantes tienen mayor estatus socio-econdmico.

La Figura 9 muestra la correlacion entre la variable creada y los
resultados de lectura mostrando una alta correlacién entre estatus
socioecondmico y desempefio. Esto es consistente con feorias
de factores asociados ya que generalmente este estatus esté
correlacionado con mejor alimentacién y recursos para estudios

(Van der Berg, 2008).

Regresién usando redes neuronales: funciones de base radial
(RBF regression)

Utilizando las variables descritas en la seccién anterior, se entrend
un modelo lineal basado en redes neuronales (con bases
Gaussianas radiales) para predecir el desempefio de cada
municipio en funcién de los factores asociados. Estas redes
neuronales son usualmente utilizadas para la clasificacién de
instancias desconocidas. Sin embargo, es posible también
utilizarlas para regresién, lo que las hace especialmente Utiles
para aplicaciones en finanzas, fisica, biologia y en este caso,
educacién.

Las redes con funciones de base radiales (RBFnets por sus siglas
en inglés) son usadas para aproximar una funcién o hacer
regresién. La idea es utilizar varias funciones Gaussianas para
aproximar la funcién deseada, haciendo que una RBFnet sea
précticamente una red neuronal de 2 capas donde las enfradas
entran a una capa totalmente conectada y la salida es la suma
ponderada (o combinacién lineal) de la capa oculta (ver Figura

10)

Figura 10. Modelo conceptual de una regresion utilizando bases radiales gaussianas.

Se entrené el modelo RBFNet con los datos del afio 2006 al
2015 para ajustar los pardmetros de la regresién y predecir,
para cada afio, el afio siguiente. Se usé una validacion cruzada
de 10 iteraciones (10-fold cross validation), el modelo se entrend
con un fotal de 2,674 instancias. Esto generd una correlacién
de 0.83 con un error absoluto de 3.21. Para terminar de evaluar
el modelo, se realizé una segunda prueba utilizando como datos
de prueba solamente los del afio 2016 e intentar predecirlos
con el modelo ajustado anteriormente. Los resultados se muestran
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Figura 11. Correlacion durante el entrenamiento utilizando como prueba los datos del 2016.

en la Figura 11. En este caso, se utilizaron 308 instancias que
generaron un coeficiente de correlacién de 0.84 con un error

absoluto de 2.53.

Variables con mayor respuesta

Explorando los pardmetros del modelo presentado anteriormente,
se encontré que las variables que més ayudan a predecir el
rendimiento son las siguientes: uso de computadora, tiempo
para ir de la casa al establecimiento, repeticién de grado, si se
asistié a preprimaria o no, grado més alto estudiado por la
madre, grado més alto estudiado por el padre, si alguno de los
padres asistié a la escuela o no, si el idioma principal en el
hogar es el espafiol, cuantos libros ha leido, la frecuencia de
lecturas de periédicos, la suma total de periddicos que se lee,
el nimero de periodos semanales de computacién y la variable
socio-econémica.

Valores atipicos

Después de observar los resultados expuestos anteriormente, se
observaron al menos 2 valores atipicos. Estos valores
corresponden a la nota promedio obtenida por los municipios
de San Francisco La Unién, Quetzaltenango y Océs, San Marcos.
Estos dos municipios presentan un caso de estudio particularmente
interesante, no solo por ser valores atipicos de modelo, es decir,
que el modelo no predijo correctamente la nota, sino por sus
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diferencias y similitudes. En particular, ambos municipios reportan
que el 75 % de sus estudiantes reciben remesas, todos sus
estudiantes asistieron a preprimaria, ninguno trabaja actualmente,
casi ninguno de sus estudiantes ha repetido grado, todos los
estudiantes asisten a una institucién del sector oficial y todos
cursan el bachillerato. Ademés, ambos municipios muestran un
nivel socio econémico similar, medido por la variable explicada
anteriormente. En el caso de San Francisco la Unién, el valor
de su estatus socio-econémico es 9.25 mientras que Ocds
reporta un valor de 9. La mayor diferencia entre estos dos
municipios es que San Francisco La Unién reporta que todos
sus estudiantes son de etnia Maya y ninguno habla espafiol
como primer idioma. Mientras tanto, Océs reporta el 100 % de
estudiantes ladinos de los cuales el 100 % habla espafiol como
idioma materno. A pesar de las similitudes expuestas anferiormente
y de la diferencia principal (que tiende a estar relacionada con
un menor rendimiento para el caso de San Francisco La Unién),
Ocos tiene un promedio de lectura de 32.5 (que lo coloca en
el percentil 0 de todo el pais), mientras que San Francisco La
Unién tiene una nota promedio de 65.5, colocéndolo en el
percentil 97 del pafs.

Lo anterior indica que, a pesar de que las circunstancias socio-
econdmicas de los municipios son iguales, y que la distribucién
étnica sugiriera mayor dificultad para la evaluacién de lectura
en espariol, existe alguna estrategia o circunstancia no capturada
por los datos que causa que San Francisco La Unién sea uno
de los mejores municipios en términos de lectura del pais. Este



resultado, aunque ayuda a disminuir el rendimiento del modelo
predictivo, indica que debe realizarse una mayor investigacion
para entender qué puede explicar este resultado. Se puede
especular que en las instituciones de San Francisco La Unién se
han implementado estrategias de ensefianza que son mds
efectivas para el contexto de ellos, que podrian ser utilizadas en
ofros municipios similares.

Conclusiones y recomendaciones

En este estudio se muestran las relaciones entre factores asociados
y el desempefio escolar en las dreas de matemdticas y lectura.
El modelo que se presenta enfatiza la importancia de las variables
relacionadas al estrato socio-econdémico, la educacién de los
padres, y habitos de lectura relacionados con libros y periédicos.
Es importante enfatizar que, a pesar de las limitaciones del
andlisis presente, se han encontrado sefiales importantes de
diferencias en los desempefios promedio de algunos municipios
del pais, tal como los casos de Ocds, San Marcos y San Francisco
La Unién, Quetzaltenango. Estos a pesar de ser muy similares
en cantidad de estudiantes, instituciones y rasgos socio-
econdmicos, rompen con lo esperado tanto positiva como
negativamente con respecto a su desempefio. Mas investigacion
es necesaria para poder explicar estar diferencias y asf crear
planes de apoyo para las comunidades que mds ayuda necesitan.

Las variables que més se relacionan con el rendimiento académico
son las que miden el estrato-socioecondmico, la educacién de
los padres, habitos de lectura (como lectura de periddicos y
libros), el idioma que se habla en el hogar, asi como el uso de
computadora y el tiempo requerido para llegar al establecimiento.
Otra conclusién importante de este estudio es la posible reduccién
del cuestionario de factores asociados. Actualmente, el
cuestionario cuenta con una alta cantidad de preguntas que
podria causar fatiga a los estudiantes (Porter et. al. 2004)

Como se discuti6 anteriormente, una de las mayores limitaciones
de este estudio es que el andlisis se realizé a nivel municipal,
utilizando solamente las variables que se encuentran presentes
en fodos los afios. Subsiguientes investigaciones se concentrardn
a nivel de instituciones (en lugar de municipios) para explicar
las diferencias a nivel institucional y evitar asf los sesgos mostrados
en este estudio.

Se recomienda también, que se investiguen métodos alternativos
de evaluacién para asi poder evaluar, de forma independiente
la habilidad matemética y la habilidad de lectura, asi como a
estudiantes cuyo primer idioma no sea el espafiol.
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