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Resumen: Este articulo aborda la aplicacién de métodos estadisticos
avanzados, como el andlisis de supervivencia, para estudiar las
trayectorias académicas en la educacién superior, destacando su valor
frente a los modelos tradicionales, que a menudo enfrentan dificultades
con datos incompletos o eventos de duracién incierta. En particular, se
enfatizan las ventajas del método de Kaplan-Meier, la regresién de Cox y
el test log-rank para manejar datos censurados y desiguales, lo que
proporciona una visién mds precisa del tiempo hasta la ocurrencia de
eventos clave, como la desvinculacién o la graduacién. Este enfoque
metodoldgico no solo permite comparar trayectorias entre distintos
grupos, sino que también ofrece una comprensién mas profunda del
tiempo invertido en el proceso académico, lo que supera los andlisis
tradicionales de éxito o fracaso. Al poner el foco en el tiempo como
variable principal, el articulo destaca cémo estas herramientas
estadisticas pueden mejorar la investigacién educativa y la toma de
decisiones en el ambito universitario. El objetivo es entender cudndo y
como ocurren eventos educativos criticos y como dependen de diversas
variables, subrayando la necesidad de adaptar rigurosamente los
métodos al objeto de estudio. Este enfoque fortalece la interpretacién de
los resultados y ayuda a comprender cémo los estudiantes toman
decisiones en cuanto a continuar o abandonar sus estudios.

Palabras clave: andlisis de supervivencia; educacién superior;
trayectorias estudiantiles; métodos estadisticos; investigacion educativa.

Abstract: This article explores the application of advanced statistical methods,
specifically survival analysis, to examine academic trajectories in higher
education, underscoring its advantages over traditional models that often
struggle with incomplete data or events of uncertain duration. In particular, the
Kaplan-Meier method, Cox regression, and the log-rank test are highlighted for
their ability to handle censored and uneven data, offering a more accurate
perspective on the timing of key events such as dropout or graduation. This
methodological approach not only enables comparisons of academic pathways
across different groups but also provides a deeper understanding of the time
spent in the academic process, going beyond traditional success-or-failure
analyses. By focusing on time as the main variable, the article illustrates how
these statistical tools can enhance educational research and support decision-
making in the university setting. The goal is to understand when and how critical
educational events occur and how they depend on various factors, emphasizing
the need to rigorously adapt methods to the specific study objectives. This
approach strengthens the interpretation of results and aids in understanding how
students make decisions about continuing or discontinuing their studies.
Keywords: survival analysis; higher education; student trajectories; statistical
methods, educational research.
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Resumo: Este artigo aborda a aplicagdo de métodos estatisticos avancados, como a andlise de sobrevivéncia, para
estudar as trajetorias académicas no ensino superior, destacando seu valor em relagdo aos modelos tradicionais,
que muitas vezes enfrentam dificuldades com dados incompletos ou eventos de duracao incerta. Em particular,
sdo enfatizadas as vantagens do método de Kaplan-Meier, da regressdo de Cox e do teste log-rank para lidar com
dados censurados e desiguais, proporcionando uma visao mais precisa do tempo até a ocorréncia de eventos-
chave, como evasdo ou formatura. Essa abordagem metodoldégica ndo s6 permite comparar trajetérias entre
diferentes grupos, mas também oferece uma compreensdo mais profunda do tempo investido no processo
académico, superando as analises tradicionais de sucesso ou fracasso. Ao focar no tempo como a principal variavel,
o artigo demonstra como essas ferramentas estatisticas podem aprimorar a pesquisa educacional e a tomada de
decisdes no contexto universitario. O objetivo é entender quando e como ocorrem eventos educacionais criticos e
como eles dependem de diferentes variaveis, sublinhando a necessidade de adaptar rigorosamente os métodos ao
objeto de estudo. Esse enfoque fortalece a interpretacao dos resultados, auxiliando na compreensdo de como os
estudantes tomam decisdes sobre continuar ou abandonar seus estudos.

Palavras-chave: andlise de sobrevivéncia; educacdo superior; trajetérias de estudantes; métodos estatisticos;
pesquisa educacional.

Implicaciones practicas

o Politicas de retencion estudiantil: Los hallazgos sugieren disefiar politicas mas eficaces,
enfocadas en estudiantes de hogares con menor nivel educativo, quienes tienen mayor
probabilidad de desvinculacién.

e Atencion diferenciada: Dado que el género y la edad de ingreso influyen en las tasas de
graduacion, se recomienda implementar programas que apoyen a estudiantes mayores y
hombres jovenes, quienes enfrentan mas dificultades para graduarse.

e Acompafiamiento académico personalizado: Las trayectorias mas largas estan asociadas con
mayores tasas de no acreditaciéon, por lo que es importante implementar estrategias de
seguimiento temprano para estudiantes en riesgo de retraso.

o Diferencias de curriculos: Los estudiantes con perfiles mas exitosos tienden a elegir carreras
mas largas y tienen mayores probabilidades de graduarse en menos tiempo. Esto subraya la
necesidad de enfocarse especialmente en aquellos con perfiles menos favorecidos que optan por
transitar dichas carreras, brindandoles apoyo adicional para mejorar sus tasas de graduacion.

o Entorno educativo inclusivo: Dado que el nivel educativo del hogar impacta la graduacion, es
necesario que las instituciones promuevan entornos inclusivos que compensen las desventajas
sociales, ofreciendo oportunidades igualitarias a todos los estudiantes.

Introduccion

En las ciencias sociales es comun buscar la estimacion probabilistica de eventos especificos,
como la desvinculacion estudiantil, la obtencidon de titulos, la movilidad social o el logro de determinados
niveles de ingresos. Estos fendmenos son frecuentemente objeto de investigacion debido a su relevancia
en la comprension de las dindmicas sociales y educativas. Sin embargo, es menos habitual enfocarse en
la estimacién de la probabilidad de que dichos eventos ocurran en un momento especifico o dentro de
un determinado periodo de tiempo, a pesar de que este enfoque puede ofrecer una visién mas precisa 'y
util en contextos como la educacién superior.

Este articulo propone adoptar el analisis de supervivencia como una técnica metodoldgica clave
para estudiar las trayectorias estudiantiles en la educacién superior. Este enfoque permite no solo
estimar la probabilidad de que ocurra un evento, sino también cuando es mas probable que suceda y
qué atributos individuales se observan asociados con dicho acaecimiento. Esto proporciona una
herramienta potente para la investigacion educativa y la toma de decisiones en este ambito.

Las revisiones sistematicas y los antecedentes en el area han brindado una base sélida para
estudiar la desvinculacion en la educacion superior. La teoria de la persistencia y desercion de Tinto
ofrece un marco para comprender cdmo los factores institucionales y sociales influyen en la
permanencia de los estudiantes, lo que sugiere la integraciéon social y académica como clave para
mejorar la retencidn. Otros enfoques, como el de Munizaga et al., abordan factores socioeconémicos y
culturales especificos de la realidad latinoamericana, y proporcionan una perspectiva actualizada sobre
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las causas de la desvinculacion estudiantil en contextos particulares. Ademas, estudios como el de Behr
et al. (2020) aportan datos empiricos sobre la efectividad de diversas intervenciones institucionales
dirigidas a mejorar la retencion.

Revisiones exhaustivas, como las de Munizaga et al. (2018) y Chiarino et al. (2024), han
destacado el debate en torno a la temdtica en América Latina, promovido por la red ALFA-GUIA en el X
Congreso CLABES. Donoso y Schiefelbein, siguiendo los desarrollos de Tinto (1987) y Bean (1985),
sefialan que las creencias influyen en las actitudes de los estudiantes, moldeando sus intenciones
conductuales, aunque estos enfoques no abordan explicitamente la toma de decisiones en cuanto a
continuar o abandonar los estudios.

No obstante, las investigaciones educativas sobre las trayectorias estudiantiles en educacion
superior no incorporan una perspectiva teérica que analice la mecanica de la toma de decisiones en
funcién de la evaluacién de riesgos, lo que introduce desafios especificos en el disefio de los modelos
estadisticos.

Esto queda en evidencia al examinar los mapas de relacién intra e interniveles sistémicos que
proponen Chiarino et al. (2024, pp. 24-25), en que, luego de una revision exhaustiva de la produccion
reciente, la incorporacion de vectores potencialmente explicativos elude justamente algunos factores
relevantes, como los indicativos de la influencia del origen de clase en la toma de decisiones, factores
esenciales para comprender los procesos desencadenantes de la desvinculacion.

En este sentido, Boudon (2006, p. 17) sugiere que los individuos toman decisiones racionales
basadas en una evaluacion de costos y beneficios. En el contexto educativo, los estudiantes pueden
evaluar el riesgo de continuar con sus estudios considerando diversos factores, como el apoyo
institucional, la integracién social y académica y las oportunidades laborales futuras. Esta evaluacién
tiene signo y efecto diferente en funcién de factores especificos como el clima educativo del hogar de
origen. En definitiva, se sugiere partir del supuesto de que el riesgo latente de fracaso y la proyeccién
de las metas educativas autoimpuestas influyen categéricamente en la decisién de permanecer o
abandonar la educacién superior.

Estos elementos proporcionan el contexto en el que los estudiantes evaliian el riesgo y las
recompensas asociadas con la continuacion de sus estudios. La investigacion educativa debe
proporcionar datos empiricos sobre qué estrategias y politicas son mas efectivas para mejorar la
retencion estudiantil. Las estrategias pueden ser vistas como opciones que los estudiantes consideran
dentro del marco de elecciones racionales, ajustando sus decisiones en funcién de la percepcién de
riesgo y beneficio que estas estrategias ofrecen.

El analisis de supervivencia es un instrumento comun en estudios de salud, particularmente en
epidemiologia y biologia, en las que se utiliza para medir la esperanza de vida.

A fines del siglo XVII, el matematico y estadistico inglés John Graunt desarroll6 las primeras
tablas de vida, que mostraban la probabilidad de supervivencia en diferentes edades. A principios del
siglo XIX, el actuario y matematico britanico Benjamin Gompertz formul6 la “ley de vida”, que lleva su
nombre. Era una funcién sigmoidea creada para la Royal Society en 1825 para detallar su ley de
mortalidad humana, que muestra que la tasa de mortalidad aumenta exponencialmente con la edad, con
un incremento lento al comienzo y al final de un periodo de tiempo dado.

A mediados del siglo XX, el analisis de supervivencia se consolidé como una herramienta esencial
en la investigacién del cancer. Investigadores como Sir Richard Doll y Austin Bradford Hill realizaron
estudios que examinaban la supervivencia de pacientes con cancer y desarrollaron técnicas para
analizar datos de tiempo hasta el evento (Celentano & Szklo, 2019, p. 362).

En la década del setenta, el estadistico britanico David Cox desarroll6 un método estadistico que
permite analizar la relacién entre variables predictoras y el tiempo hasta un evento, sin hacer
suposiciones estrictas sobre la forma funcional de la distribuciéon de supervivencia, lo que amplia
significativamente la aplicabilidad del analisis de supervivencia (Boj del Val, 2017).

Mas recientemente, esta técnica ha sido recuperada en diferentes ambitos disciplinarios, como
en la gestidn bancaria, particularmente para la estimacion de las probabilidades de incumplimiento de
los deudores de créditos (Almeida, 2011; Ayala et al.,, 2007; Caceres & Palacios, 2017; Gonzalez & Lépez,
2008; Lopez, 2003; Obuda, 2014; Pérez-Duque, 2012). Sin embargo, su aplicaciéon en ciencias sociales,
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especialmente en andlisis sociolégicos de procesos multivariantes autocorrelacionados, ha sido poco
comun.

Estos modelos probabilisticos han sido concebidos para comprender cémo diversos factores
influyen en el tiempo que transcurre hasta que ocurre un evento especifico, desplazando el enfoque del
evento en si al tiempo necesario para que tenga lugar. En el contexto de las trayectorias educativas, esta
evaluacion del tiempo es fundamental, ya que proporciona una comprensién mas precisa del riesgo que
los estudiantes enfrentan al comprometerse con sus estudios.

El andlisis del tiempo hasta la ocurrencia de eventos clave, como la titulacién o la desvinculacién,
es esencial para comprender las decisiones que los estudiantes toman a lo largo de su trayectoria
educativa. La posibilidad de cuantificar cuanto tiempo se invierte o se retrasa un evento ofrece una
perspectiva critica para interpretar el impacto de diferentes factores en el éxito o el abandono
académico. Esto convierte al andlisis de supervivencia en una herramienta clave para entender y
modelar las dinamicas de las trayectorias educativas.

Metodologia

Descripcion del instrumento

La estadistica social ha adoptado diversas estrategias para modelar estas relaciones, desde
analisis basados en regresiones lineales multiples y logisticas hasta modelos jerarquicos lineales (o
modelos de efectos mixtos), modelos de ecuaciones estructurales, analisis de trayectorias latentes y
modelos de efectos mixtos generalizados, entre otras.

Estos modelos abarcan desde el analisis de datos longitudinales con multiples factores hasta la
modelizacion de transiciones discretas en el tiempo, como cambios en la salud o el empleo. Sin embargo,
enfrentan desafios cuando se trata de datos incompletos, tiempos de supervivencia desconocidos o
variaciones en el tiempo de ocurrencia de eventos vitales.

En tales situaciones, los investigadores pueden recurrir a modelos especificos, como el analisis
de supervivencia, disefiado para manejar datos temporales y eventos de duracién, incluso aquellos
censurados. Modelos como el de riesgos proporcionales de Cox permiten la modelacion de riesgos con
efectos variables en el tiempo y pueden adaptarse para considerar la autocorrelacién temporal.

El andlisis de supervivencia se centra en definir un periodo experimental y registra la
informacién longitudinalmente, con registros del tipo "panel”, lo que permite una vinculacién directa
entre los factores, el evento de interés y el paso del tiempo. Al enfocarse en el tiempo hasta el evento de
interés, este analisis permite una modelaciéon mas especifica y detallada de la duracién observada, en
lugar de simplemente predecir el resultado final. Adicionalmente, este enfoque permite analizar
relaciones entre variables en un contexto en el que la manipulacién directa no es posible, con datos
recogidos retrospectivamente y con base en la observacién de grupos naturales, lo que eleva la validez
interna en disefios de tipo correlacional ex post facto, en los términos en que los describen Campbell y
Stanley (1982). Estas son razones sobradas para su recomendacidn al momento de relevar, caracterizar
y analizar las trayectorias estudiantiles.

Se aclaran algunos conceptos metodoldgicos clave. Se denomina sesgo por censura (o censura
por derecha) a la pérdida de informacién por interrupcion del vector antes de finalizado el periodo de
observacidn o cuando la ventana de observacion se cierra antes de ocurrido el evento. Esta dificultad es
habitual cuando se observan grupos naturales. Por pérdida de casos o porque no resulta posible esperar
a que acontezca el evento, algunos individuos no llegan a experimentar el evento estudiado.

Se denomina sesgo por truncamiento (o censura por izquierda) a aquel que se produce cuando
el observable ingresa en la ventana de observacion luego de haberse producido el evento que da inicio
a la observacién (no se observa la ocurrencia del evento origen) (Errandonea, 2022).

Como lo sefiala el propio Kaplan (Stalpers & Kaplan, 2018, como se cita en Errandonea, 2022):

En un estudio de supervivencia tipico, la acumulaciéon de un nimero suficiente de pacientes
con una enfermedad especifica suele tardar muchos afios. [...] Estos pacientes, vivos o
perdidos en el seguimiento, técnicamente se denominan observaciones “censuradas” o
“incompletas”. Estas observaciones censuradas deben incluirse en la estimacion de la tasa
de supervivencia S(t). El problema de las observaciones incompletas en los estudios de
supervivencia ya se habia detectado en el siglo XIX (Hayward 1899a, b, 1900; Greenwood
1926).
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Greenwood (1926) ya habia sefialado que si se eliminaban de la cohorte los pacientes vivos
con una observaciéon temporalmente mas corta que la duracién del estudio (es decir,
“censurados” en el sentido gramatical y legal), entonces la estimacién de supervivencia seria
demasiado baja. Por otro lado, si se considera que los pacientes que vivieron durante un
tiempo de observaciéon mas corto que la duracién del estudio, se supone que permaneceran
con vida hasta el final del estudio, la estimacion de supervivencia terminaria siendo
demasiado alta (pp. 213-214).

Desde esta perspectiva, se pueden tipificar cuatro tipos de observaciones: no truncada, no
censurada; no truncada, censurada; truncada, no censurada; y truncada, censurada.

Adicionalmente, al analizar las trayectorias educativas, esta desagregacion general puede atin
resultar insuficiente. Por ejemplo, cuando es importante considerar diferencias en el tipo de censura
por derecha (por abandono, cuando se niega el evento por interrupciéon de la participacién experimental
del sujeto, o por censura propiamente dicha, cuando se niega el evento por cierre de la ventana de
observacion).

Ante estos desafios analiticos, interesara ampliar la distincién anterior a seis tipos diferentes de
observaciones (Figura 1):

e Observacion completa. Se trata de trayectorias no truncadas y no censuradas con evento.
La trayectoria comienza en el tiempo 0 o después y finaliza por observacién del evento
(informacion vectorial completa y se observa el evento).

e Seobserva elinicio, pero se niega el evento por abandono. En este caso, la trayectoria no
se ha visto truncada, pero si censurada por cese de participacion. La trayectoria
comienza en el tiempo 0 o después y finaliza la participacién en el experimento antes de
que cierre la ventana de observacion (informacién vectorial completa, pero se niega el
evento por abandono).

e Se observa el inicio, pero se niega el evento por censura por derecha. Resulta cuando la
trayectoria no se ha visto truncada, pero si censurada por derecha. La trayectoria
comienza en el tiempo 0 o después y finaliza la ventana de observacién sin que se
observe el evento (informacién vectorial completa, pero se niega el evento por el cierre
de la ventana de observacidn).

e Se observa el evento, pero no el inicio por truncamiento. La trayectoria se ha visto
truncada, pero no censurada con el evento. La trayectoria comienza con anterioridad al
tiempo 0 y se registra el evento durante la ventana de observacion (no se cuenta con
informacidn vectorial inicial, pero se observa el evento).

e No se observa el inicio por truncamiento y se niega el evento por abandono. Se trata de
una trayectoria truncada y censurada por cese de participacion. La trayectoria comienza
con anterioridad al tiempo 0 y finaliza la participacion en el experimento antes de que
cierre la ventana de observacion (no se cuenta con informacién vectorial inicial y se
niega el evento por abandono).

e No se observa el inicio por truncamiento y se niega el evento por censura por derecha.
La trayectoria se ha visto truncada y también censurada por derecha. La trayectoria
comienza con anterioridad al tiempo 0 y finaliza la ventana de observacién sin que se
observe el evento (informacion vectorial incompleta, pero se niega el evento por el cierre
de la ventana de observacidn).

e Envarias situaciones de analisis correlacionales ex post facto en ciencias sociales, sobre
todo las derivadas de la observacion de grupos naturales, las observaciones pueden
encontrarse, en el sentido antedicho, incompletas.

Figura 1
Tipos de observacion por modelo de truncamiento o de censura
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Una de las ventajas del analisis de supervivencia es que permite analizar los datos durante su
desarrollo, es decir, no esperar en todos los casos al evento (Salazar Uribe et al., 2020, p. 11) y disponer
para el andlisis de los datos de técnicas paramétricas y no paramétricas.

Entre los procedimientos paramétricos mas frecuentes se pueden sefialar la distribucién
exponencial, la distribuciéon de Weibull y la distribuciéon Lognormal. Entre los procedimientos no
paramétricos interesa destacar aqui el método de Kaplan-Meier y los procedimientos complementarios
de Log Rank y la regresion de Cox (Arribalzaga, 2007; Rebasa, 2005).

Toda investigacidn requiere una cuidadosa eleccién de los métodos de analisis, con base en una
adecuada evaluacion de las caracteristicas del objeto de estudio.

El efecto determinacién social, en conjunto con la carencia de dimensiones medibles en escalas
de intervalo o continuas, dan por tierra la pertinencia de sostener buena parte de los supuestos
asumidos en muchas de las estrategias de analisis estadistico utilizadas.

No solo por las diferencias que especificamente demandan los objetos sociales en relaciéon con
otros objetos de conocimiento, sino porque provee instrumentos especialmente utiles en estos casos,
nos concentraremos en las variantes no paramétricas del analisis de supervivencia, que lo tornan mas
adecuado cuando nos permite superar conjuntamente las dificultades senaladas y relativiza la validez
interna de los resultados por medios alternativos.

Cuando el tiempo no es constante, la distribucién es desconocida o compleja y es necesario
considerar casos censurados, los modelos lineales generalizados enfrentan desafios considerables.
Estos desafios se vuelven atin mas dificiles cuando se necesita investigar grupos naturales de manera
rastreable, lo que limita atin mas los recursos estadisticos disponibles (Gémez & Cobo, 2004).

Entre los métodos no paramétricos mas utilizados en el andlisis de supervivencia se distinguen
fundamentalmente dos (Gémez & Cobo, 2004, p. 51):

e El andlisis actuarial o método de la tabla de vida.
e El método de Kaplan-Meier.

Aunque el método actuarial tiene sus aplicaciones especificas, el método de Kaplan-Meier
generalmente se prefiere en situaciones en las que los datos de supervivencia son mas complejos,
censurados o irregulares, debido a su naturaleza no paramétrica y a su capacidad para manejar una
variedad mas amplia de escenarios (Arribalzaga, 2007).
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Revisemos muy brevemente sus diferencias mas importantes. El método actuarial utiliza tasas
de supervivencia, lo que representan la probabilidad de que una persona de una determinada edad
sobreviva durante un periodo especifico. Estas tasas se derivan de las tablas de mortalidad y se utilizan
para calcular las probabilidades acumulativas de supervivencia. Las tablas de mortalidad, que son
registros histéricos de las tasas de mortalidad observadas en una poblacién especifica a lo largo del
tiempo, proporcionan la base para calcular las probabilidades de supervivencia en diferentes edades
(Arribalzaga, 2007).

Es comunmente utilizado en industrias como seguros y pensiones e implica dos premisas para
el tratamiento de los datos (Fernandez, 1995):

e Todos los eventos ocurren aleatoriamente durante un intervalo dado. Esto puede
suponer un sesgo importante cuando los intervalos son grandes, cuando hay numerosos
eventos o cuando los eventos no ocurren a mitad de los intervalos. Dado que las tablas
de mortalidad generalmente se presentan en intervalos de edad discretos, el método
actuarial utiliza técnicas de interpolacién y extrapolacién para estimar las tasas de
supervivencia para edades especificas que pueden no estar incluidas en las tablas. Esto
limita su flexibilidad cuando se trata de datos que no se ajustan a esas tablas. Esto puede
resultar en estimaciones menos precisas cuando los datos no cumplen estrictamente con
esos supuestos.

e La probabilidad de la supervivencia en un periodo de tiempo es independiente de la
probabilidad de supervivencia en los demas periodos. En tal caso, el analisis puede verse
sesgado ante casos censurados, ya que no maneja bien la censura, en comparaciéon con
el método de Kaplan-Meier, disefiado especificamente para lidiar con observaciones
censuradas de manera mas robusta.

Ha sido concebido para estimar la funcién de supervivencia a partir de datos censurados, los que
resultan comunes en estudios de supervivencia (Lifshitz, 2014, p. 163), en la medida en que, como se
dijo, algunos sujetos no experimentan el evento de interés durante el periodo de observacién
(Arribalzaga, 2007; Fernandez, 1995).

Esta técnica genera una curva de supervivencia que muestra la proporcién de sujetos que
sobreviven hasta un tiempo especifico. La curva se construye a medida que ocurren eventos o censuras
en el conjunto de datos, se basa en la estimacion de las probabilidades condicionales en cada punto
temporal cuando tiene lugar un evento o una censura y toma el limite del producto de esas
probabilidades para estimar la tasa de supervivencia en cada punto temporal.

No hace tantas suposiciones sobre la distribuciéon subyacente de los tiempos de supervivencia
como el método actuarial, lo que lo hace mas adecuado cuando la forma de la distribucién no es conocida
o puede ser compleja (Gomez & Cobo, 2004): es mas flexible en términos de intervalos de tiempo
(efectivo con intervalos desiguales y no requiere que todos los eventos sean registrados en momentos
iguales) y es particularmente util para comparar las tasas de supervivencia entre diferentes grupos o
tratamientos. Por ello, es robusto y mas preciso en la estimacidn, especialmente en presencia de datos
censurados, en situaciones mas realistas y complejas.

Es necesario sefialar también que, como el objeto de anilisis no es el evento, sino el tiempo
transcurrido al evento, no distingue entre diferentes tipos de evento y, por lo tanto, para comparar el
tiempo involucrado en eventos diferentes o diferenciar formatos de censura de los eventos necesita ser
rotado y/o redefinido el evento de interés.

En su famoso articulo “Nonparametric Estimation from Incomplete Observations”, Kaplan y
Meier (1958) senalaban que, “a pesar de la incompletitud resultante de los datos, se desea estimar la
proporcién P(t) de elementos en la poblaciéon cuyas vidas utiles excederian t (en ausencia de tales
pérdidas), sin hacer ninguna suposicion sobre la forma de la funcién P(t)” (p. 457).1

Sin embargo, este procedimiento aplicado a cada tramo (intervalo entre dos eventos) no tiene
en cuenta los casos perdidos anteriormente. Si no hay pérdidas, todo se cancela excepto el primer

1 La traduccién es nuestra.
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denominador N y el tltimo numerador n(t), y p(t) se reduce a la estimacién binomial usual formalizada
por la ley de Laplace (casos probables/casos posibles):2

(t) _ n(t) _ NSupervivientes
N Nrotar

De manera que P(t) es una funcién escalonada que cambia su valor solo en las edades observadas
de muerte, en las que es discontinua:

t  _ rt N

pt = pp‘m—ftmmo fit.amo: Tasa de fallo en ese tramo y tiempo: 222
tramo total

pz’;art: Probabilidad de participacion en el tiempo ¢

Ptramo: Probabilidad de supervivencia en el tramo

en el tiempo ¢

3
Ppart

De esta forma se propone estimar puntualmente la supervivencia acumulada como una funcién
condicional de la probabilidad de supervivencia previa:
Pt = Phdno * Piramo pt: Probabilidad de supervivencia acumulada en el
tiempo t
pt(;,il)o: Probabilidad de supervivencia en el tramo
en el tiempo (t-1)

Para la estimacion de los limites del intervalo de confianza (IC), se usa una aproximacion a la
funcion normal, con la formula de estimacién del error estandar de Greenwood:

k

g Z fallecidosiramo
=p- -
P PaTttramo * (PATtramo — fallecidosiram,)

i=1

De manera que, por ejemplo, con una precision del 95 % el intervalo de confianza se puede
calcular de la siguiente manera:

IC=p1t196-S,

Con el objetivo de proporcionar una idea de la velocidad con que se observa cada nuevo evento
(“velocidad de fallecimiento”), se calcula la “tasa de mortalidad instantanea”, “funcién de fallo”, “funcién
de riesgo” o, genéricamente, funcién de impacto.

De forma alternativa a la supervivencia, la funcién de impacto (h(t)) estima la probabilidad de
que en dicho tiempo se observe un evento:

h(t) = fallecidosramo Entonces:
partiramo — falleCidOStramo S(to) =1
Pero se calcula como un producto de St =p1
probabilidades condicionadas (Rodriguez S(t2) =p1° D2
Barranco, 2017): S(t3) =p1°P2°P3
Sip; = P(t > ti|t > t;1) St) =p1 P2

En palabras de Kaplan y Meier (1958), se propone un calculo de la probabilidad tramo a tramo:

2 A partir de la que Jakob Bernoulli estableci6 el teorema 4ureo (hoy conocido como teorema de Bernoulli), generalizado en el siglo XIX en su
forma mas sencilla por Poisson, discipulo de Laplace, como la ley de los grandes ntimeros (Madrid Casado, 2024).
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Para muestras aleatorias de tamafio N, la estimacién del producto-limite (PL) se puede
definir de la siguiente manera: Enumere y etiquete las N vidas utiles observadas (ya sea
hasta la muerte o la pérdida) en orden de magnitud creciente, de modo que se tenga o < t;
<ty <..<tn.Luego, P(t)=II[(N-r) /(N-r+1)]3, donde r asume aquellos valores para los
cuales t. < t y para los cuales t, mide el tiempo hasta la muerte. Esta estimacién es la
distribucion, sin restricciones en cuanto a forma, que maximiza la verosimilitud de las
observaciones.

Otras estimaciones que se discuten son las actuariales (que también son productos, pero
con el numero de factores generalmente reducido por agrupamiento); y las estimaciones de
muestra reducida (RS), que requieren que las pérdidas no sean accidentales, de modo que
los limites de observacion (tiempos potenciales de pérdida) sean conocidos incluso para
aquellos elementos cuyas muertes son observadas. Cuando no ocurren pérdidas a edades
menores que t, la estimacién de P(t) en todos los casos se reduce a la estimaciéon binomial
usual, es decir, la proporcién observada de sobrevivientes (p. 457).4

En el método actuarial se introducen intervalos de tiempo constantes, previamente definidos
por el investigador, y la forma de cdlculo seria la siguiente:

k (- _ g n;: Nimero de participantes en el tramo i (ti-1t)
S(ty) = 1_[ ;mll dl-:)Nl'lmero de fallecidos (eventos) en el tramo i (ti
1Jti

m;: Numero de censuras en el tramo i (ti.,ti)

Sin embargo, luego de haber ordenado crecientemente los tiempos a que se producen los
eventos, el método de Kaplan-Meier permite calcular la funcién de impacto de la siguiente manera
(Rodriguez Barranco, 2017, p. 10):

b _1_[( di> n;: Namero de participantes en el tramo i (tiyti)
® =

1= n; d;: Nimero de fallecidos (eventos) en el tramo i (tis,t)

tist

Asi, este instrumento se torna especialmente apropiado cuando el evento ocurre en lapsos no
previstos por las tablas de mortalidad originales o no regulares en el tiempo. Es capaz de asumir no solo
periodos de diferente duracidn, sino periodos tan cortos como los propios de acaecimiento de cada
evento. Adicionalmente, el instrumento de interpretacion se torna bastante mas apropiado cuando el
evento se ha considerado deseable: “positivo”.

Por ello, la funcién de impacto se estima como la probabilidad de que en dicho tiempo se observe
un evento (hasta un limite infinitesimal, mediante el método del limite de producto de Kaplan-Meier)
(Arribalzaga, 2007):

(t,t+At) (t,t+At) llecid
h li fallos fallos 'fa €Clao0Stramo con limite infinitesimal
© = 57 L (GEAD) (LE+AL)
part part

participanteSeramo con limite infinitesimal

Adicionalmente, por intermedio de la regresion de Cox, el modelo permite introducir la nocién
de “tiempo no constante”, en relacién con su interaccién con terceras variables de interés. Esta
variabilidad, como se dijo, puede no contemplar otros modelos de estimacién probabilistica habituales.

3 La probabilidad de que un elemento sobreviva mas alla del tiempo t [P(t)], dada la informacién disponible hasta ese momento, es igual al
producto de la serie de valores (M) que en cada momento t representan la proporcién de elementos cuyas vidas ttiles exceden el tiempo t (N -
r), en relacién con el nimero de elementos que atin estan en riesgo de experimentar el evento de interés en el siguiente periodo de tiempo
después de t.(N -r + 1).

4 La traduccion es nuestra.
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Por ejemplo, en comparacién con la regresion logistica, que se utiliza para modelar la
probabilidad de que ocurra un evento con datos categoricos binarios, en el que el resultado es "éxito" o
"fracaso”, como la presencia o ausencia de una enfermedad, en funcién de uno o mas predictores, la
aplicacion del método de Kaplan-Meier complementariamente permite estimar la funcién de
supervivencia, como el tiempo de supervivencia hasta un evento.

En tanto el método de Kaplan-Meier no hace suposiciones sobre la distribucién de los tiempos
de supervivencia, las regresiones logisticas suponen una relacion logaritmica lineal entre los predictores
y la probabilidad del evento. Produce una curva de supervivencia que muestra la probabilidad
acumulativa de supervivencia a lo largo del tiempo. Las regresiones logisticas proporcionan coeficientes
que indican el cambio en la probabilidad logaritmica del evento para un cambio unitario en el predictor
con independencia del tiempo transcurrido.

Como se dijo, el método de Kaplan-Meier puede manejar datos cuando la informacién sobre el
tiempo de supervivencia no estd disponible para todos los sujetos (censurados). Mientras que las
regresiones logisticas, no manejan naturalmente la censura y en general requieren datos completos.

Si bien las regresiones logisticas permiten naturalmente la inclusién de covariables para ajustar
el modelo a otras caracteristicas relevantes, el método de Kaplan-Meier puede complementarse con la
regresion de Cox para incorporar indirectamente covariables en el modelo y superar esta desventaja
relativa.

Por lo dicho, el andlisis de supervivencia, clasicamente concebido como un procedimiento para
estimar el tiempo probable de ocurrencia de un evento especifico con base en tratamientos bivariados
comparados, requiere la incorporacién de instrumentos que faciliten analisis mas complejos y puedan
evaluar comparadamente los niveles de mas de dos efectos y su significacion en multiples tratamientos.

En este sentido, existen varios instrumentos adecuados para la sofisticacion y la validacion de
los modelos. Por ejemplo:

o La ya sefialada regresion de Cox, que eleva el analisis al nivel multivariado, mediante la
incorporacion de covariables.

. El método de log-rank, que permite determinar si hay diferencias significativas en las
tasas de supervivencia entre los grupos comparados.

. La posibilidad de incorporar rotaciones en la definicion del evento, al realizar sendas
reiteraciones de los procesamientos de analisis mediante los recursos provistos por la regresion de Cox.

Al asumir que la censura no es informativa, los tiempos de evento y de censura son considerados
independientes: cada participante i puede presentar un tiempo al evento Ti (observacién no censurada:
en este caso, sabemos que el tiempo de censura hubiera ocurrido después de t = T;) o un tiempo a la
censura Cj (observacion censurada: en este caso, sabemos que el evento hubiera ocurrido después de t
= Cj), aunque solo uno de los dos es observable.

En consecuencia, la relacién entre nx y ni.1 (intervalos consecutivos en la variable tiempo)
depende de la cantidad de eventos y de censuras (Ducrocq & Gémez, 2000, p. 238-239):

Nkt = N — (ex + ) ni: Cantidad de participantes en el tiempo k
e« Cantidad de eventos en el tiempo k
ck: Cantidad de censuras en el tiempo k

Como la funcién de impacto se define como la tasa instantanea de falla en el tiempo t, su féormula
basica es:

p'(t) h(t), como ya se sefial6, es la funcion de impacto
p(t) p(t) es la funcion de supervivencia en el tiempo t
p’(t) es la derivada de p(t) con respecto al tiempo

h(t) =

Examinemos el procedimiento con base en un ejemplo.

Se estim¢ la probabilidad de la obtencién de un titulo universitario entre los estudiantes que
ingresaron en 2010 a la Universidad de la Republica (Udelar), en un periodo determinado, utilizando
datos censurados. Ademas, se analizaron los efectos de varios atributos de los estudiantes para
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relacionar la evolucién individual de los participantes y la forma en que influyeron dichos factores en
las transiciones académicas observadas.

Luego de estimar la probabilidad de obtener el titulo en un determinado tiempo (p(t)) y el riesgo
instantaneo o funcién de impacto de no obtenerlo (h(t)), para estudiantes provenientes de hogares
universitarios (u) y estudiantes provenientes de hogares no universitarios (nu) de manera
independiente, se evaluaron las probabilidades condicionales relativas de ambos grupos.

Habiéndose obtenido una p(t.)=0,886, con un h(t,)=0,005, en estudiantes provenientes de
hogares no universitarios y p(t.)=0,820, con un h(t,)=0,006, en estudiantes provenientes de hogares
universitarios, para un estrato de t especifico, el valor de comparacion se halla mediante la comparacion
de las respectivas tasas de cambio (h(t)/ p(t)), de la siguiente manera:

(thy) 0,005 0,0056 yp (t,) 9,006 0,0073
t = =0, t = =0,
P i) = 5886 YP ) =4820

A partir del ejemplo, se puede observar que la tasa de cambio en la funcién de supervivencia en
el tiempo es ligeramente mayor para los primeros en comparacion con los segundos, en el mismo punto
en el tiempo.

Como el valor de t generalmente se considera un cambio infinitesimal en el tiempo y se mantiene
constante para todos los estratos, esta forma de estimacion es independiente del tamafio o duracién del
estrato al que se aplique la derivada.

Para evaluar la influencia de multiples variables predictoras (covariables) en la funcién de
impacto de un evento a lo largo del tiempo (h(t)), se utiliza la regresién disefiada a tal fin por Cox en
1970.

Este recurso permite investigar la relacion entre las variables predictoras y la funcién de
impacto (h(t)), para la realizacion de los analisis multivariables necesarios para controlar y evaluar el
impacto de multiples factores al mismo tiempo.

De manera que, mediante la regresion de Cox, se estima el riesgo relativo (cociente de riesgos
instantaneos) asociado con cada covariable, lo que permite cuantificar como las variables afectan la
funcion de impacto a lo largo del tiempo.

Cuando estamos analizando datos, es importante asegurarnos de que las diferencias que
encontramos entre grupos sean significativas y no solo aleatorias. Para hacer esto necesitamos una
manera de medir cuan validas son esas diferencias. Podemos usar algo llamado pruebas de rango
logaritmico, que basicamente son métodos para comparar las tendencias entre diferentes grupos. En
lugar de simplemente confiar en nuestros ojos para ver si hay diferencias, estas pruebas nos ayudan a
cuantificar y verificar si realmente hay perfiles distintos entre los grupos que estamos estudiando. Es
como usar una lupa para examinar las diferencias y estar seguros de que son reales y no solo una
casualidad.

La prueba de log-rank es una herramienta estadistica muy utilizada para comparar las tasas de
eventos entre dos o mas grupos a lo largo del tiempo. Compara los registros observados con las
observaciones esperadas bajo la hipotesis nula de que no hay diferencias en las tasas de supervivencia
entre los grupos. Y, por lo tanto, es util para determinar si hay diferencias significativas entre las tasas
de supervivencia de diferentes grupos.

Ilustracion del uso de la metodologia mediante un ejemplo concreto

En el apartado anterior se establecié que la conjuncién de las dimensiones que caracterizan a
ciertos objetos, como ocurre al estudiar trayectorias estudiantiles, los hacen dificiles de tratar por
algunos de los procedimientos clasicamente adoptados en las ciencias sociales.

En este sentido, Beltran Villalva (1985) sugiere que el método cientifico debe adecuarse
rigurosamente al objeto de estudio, caracterizando asi a la sociologia como una disciplina Gnica que no
encaja completamente ni en las "ciencias del espiritu” ni en las ciencias fisico-naturales:

La propuesta, pues, aqui formulada es la adecuacion del método a la dimension considerada
en el objeto, y ello no de manera arbitraria e intercambiable, sino con el rigor que el propio
objeto demanda para que su tratamiento pueda calificarse de cientifico. [...] De aqui la
peculiaridad de la sociologia, que no se constituye como una de las viejas 'ciencias del
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espiritu’ porque no trata solo de cuestiones espiritualess (valga la forma de llamarlas), pero
tampoco como ciencia fisico-natural, ya que su objeto se niega a dejarse encasillar en tal
categoria (p. 39).

Allison (2010) destacaba en particular algunos desafios al momento de analizar datos con
caracteristicas comunes que son dificiles de manejar con métodos estadisticos convencionales: la
censura y las covariables dependientes del tiempo. El seguimiento de individuos con el objetivo de
determinar cémo la ocurrencia y el momento de la ocurrencia de ciertos eventos dependen de varias
covariables es un enfoque central en la investigacion sociologica. Algunas de estas covariables, como la
raza y la edad, permanecen constantes durante el intervalo de un afio. Otras, como el estado civil y
laboral, podrian cambiar en cualquier momento durante el periodo de seguimiento.

Una posibilidad es realizar un andlisis de regresion logistica con una variable dependiente
dicotémica. Sin embargo, este analisis ignora la informacién sobre el momento del evento.
Al menos, ignorar esa informacién deberia reducir la precision de las estimaciones.

Una solucidn a este problema es hacer que la variable dependiente sea el periodo de tiempo
entre la liberacién y el primer arresto y luego estimar un modelo de regresion lineal
convencional. Pero ;qué se hace con las personas que no registraron el evento durante el
afio de seguimiento? Estos casos se denominan censurados. Hay un par de métodos ad hoc
obvios para tratar casos censurados, pero ninguno funciona bien. Un método es descartar
los casos censurados. Ese método podria funcionar razonablemente bien si la proporcion
de casos censurados es pequefia. Sin embargo, si son muchos datos que descartar, se ha
demostrado que pueden producirse grandes sesgos. Alternativamente, se podria fijar el
tiempo del evento en un afio para todos aquellos que no lo registraron. Sin embargo, esto es
claramente una subestimacion, y es posible que algunos de esos nunca registren el evento.
Nuevamente, pueden ocurrir grandes sesgos® (Allison, 2010, p. 4).

El estudio de las trayectorias educativas en la educaciéon superior presenta las dificultades
seflaladas. En este contexto, el andlisis de supervivencia mediante el método de Kaplan-Meier es
preferible, ya que evita hacer suposiciones fuertes sobre la distribucidn de los tiempos hasta el evento.
Ademas, este método es especialmente util cuando los eventos son proporcionalmente raros. Las
contribuciones de la regresion de Cox y el método Long-Rank para validar la significacion de las
diferencias fortalecen atiin mas esta preferencia.

En el estudio de la cohorte de ingreso en 2010 a carreras de grado de la Udelar, los
investigadores de la Unidad de Sistemas de Informacién de la Ensefianza (Usien) de la Comision
Sectorial de Ensefianza optaron por un disefio cuasiexperimental de tipo correlacional ex post facto,
siguiendo las directrices establecidas por Campbell y Stanley (1982) (Errandonea, 2023a). Este enfoque
permiti6 analizar relaciones entre covariables en un contexto en el que la manipulacién directa no era
posible y los datos fueron recogidos retrospectivamente con base en la observacion de grupos naturales.
Esta estrategia supuso el estudio de la evolucion individual de los participantes a lo largo del tiempo,
modelando cdmo influyeron diferentes factores en las transiciones de interés.

Revisemos algunos hallazgos de esta experiencia para ejemplificar la utilidad del instrumento.

El estudio de la Usien analiza las actividades académicas de los estudiantes de carreras de hasta
cinco afios de duracién teérica, durante un periodo de observacion de ocho afios lectivos (2010 a 2017).

Se trat6 de la observacion de un grupo natural que inclufa una importante proporcién de
unidades de observacién que no alcanzaron a registrar el evento, dado que se interrumpio el vector por
censura por derecha (se niega el evento por cierre de la ventana de observacidon) o, de manera
anticipada, por “abandono” o “desvinculaciéon” (se niega el evento por “mortalidad muestral”). En
consecuencia, la exploraciéon preliminar se concret6 mediante un analisis de supervivencia con base en
el método de Kaplan-Meier. Para la incorporacion al analisis de covariables, se procedié mediante la

5 Resaltado por el autor.

6 La traduccién es nuestra. Allison (2010) desarrolla su argumentacién con base en el estudio durante un afio de una muestra de 432 reclusos
liberados de prisiones estatales de Maryland (Rossi et al., 1980). A efectos de adecuar la cita, se sustituyeron las referencias especificas por
referencias genéricas.
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regresion de Cox. Y, para la valoracidn de la significacion de las diferencias observadas entre los grupos,
se recurrié al método de log-rank.

El estudio se sustanci6 en los registros de las instancias académicas de 9.562 estudiantes
inscriptos en 2010 en la Udelar en carreras de grado (de hasta 5,5 afios de duracion teérica). Solo se
utilizaron los registros correspondientes a estudiantes de hasta 30 afios de edad al momento de su
inscripcién.” La estrategia consistid en analizar las trayectorias de los estudiantes en procura de la
obtencion de un primer titulo universitario (evento de observacidn).

Adicionalmente, se valoré el grado en que diferentes atributos individuales podian resultar
asociados al tiempo invertido por los estudiantes en la obtencion del titulo,® particularmente, la
estimacidén del tiempo transcurrido hasta el acaecimiento del evento de graduacion o, en su defecto, del
evento de “interrupcion definitiva de las actividades académicas” (desvinculacién).®

Cuando el dltimo registro se correspondié con la titulaciéon, se la consideré una observacién
completa (con presencia del evento). Cuando no se correspondié con la graduacién, fue conceptualizada
como una observacion incompleta. El estudio consideré las observaciones incompletas como
censuradas en las dos modalidades sefialadas: por abandono, si se registr6 antes del afio de cierre de la
ventana de observacion (2017); o, si ocurrio por el cierre de la ventana de observacién (2017), como
censura por derecha.

Resultados

La Figura 2 permite la interpretacién de algunas de las curvas de supervivencia e impacto
observadas en el estudio.1 11

Una funcién de supervivencia de p=0,775 y una funcién de impacto de p=0,382 al séptimo afio
de cursado entre los estudiantes provenientes de hogares no universitarios significa que la probabilidad
de que un estudiante proveniente de un hogar no universitario no obtenga el titulo habilitante antes de
los siete afios es del 77,5 % y la probabilidad de que al menos un estudiante lo obtenga en idéntico
periodo es del 38,2 %.

Complementariamente, el hecho de que la funcién de supervivencia para los estudiantes
provenientes de hogares universitarios al séptimo afio de cursado fuera p=0,711 y la funcién de impacto
de p=0,542 significa que la probabilidad de que un estudiante proveniente de un hogar universitario no
obtenga el titulo habilitante antes de los siete afios es del 71,1 % y que la probabilidad de que al menos
un estudiante obtenga el titulo habilitante dentro de los primeros siete afios es del 52,4 % (Figura 2).

7 A partir de datos del Sistema de Gestion de la Administracion de la Ensefianza (SGAE) del Servicio Central de Informatica (Seciu) de la
Udelar, se depuraron los registros para considerar a cada individuo una tnica vez, de manera que si el estudiante realiz6 una inscripciéon
multiple, se retuvo aquella registrada en primera instancia.

8 Particularmente el sexo al nacer del estudiante (Mujer_Dummy), la edad al momento de la inscripcién a la carrera, el tipo de carrera
escogida, la duracidn tedrica y el clima cultural del hogar, indicado indirectamente por el nivel educativo mas alto alcanzado por el padre o la
madre del estudiante. En este tltimo sentido, se trabaj6 con el maximo nivel de educacién completo o incompleto declarado por el
estudiante: primaria, media superior, terciaria no universitaria y universitaria o superior. A partir de estudios previos (Errandonea, 2023b),
se pudo constatar que el punto de corte mas adecuado para la substruccién del maximo nivel educativo alcanzado en el hogar del estudiante,
implicaba distinguir entre “hasta terciaria completa o incompleta o universitaria incompleta” de “universitaria completa o superior” (la
existencia de acreditacion universitaria o no).

9 La “desvinculacién”, o también el “abandono” de las actividades, no ha sido conceptualizado como un atributo del individuo, sino del
registro administrativo de las actividades individuales. Por lo tanto, no se ha conceptualizado como una decision individual de caracter
permanente (dejar de estudiar), sino como la interrupcion anticipada del vector experimental observado (actividad académica registrada por
el sistema administrativo).

10 La funcién de supervivencia refiere a la probabilidad de que ningtin estudiante obtenga el titulo antes de un tiempo dado y la funcion de
impacto a la probabilidad de que al menos un estudiante obtenga el titulo dentro del mismo periodo de tiempo.

1 Con valores de significacion de log-rank<0,05 (~0,000).
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Figura 2

Funciones de supervivencia acumulada e impacto acumulado sin obtener un titulo de grado de los
estudiantes provenientes de hogar universitario y de hogar no universitario: valores de probabilidad en
siete afios de trayectoria (tiempo 1)

Funciones de supervivencia Funciéon de impacto (Hazard function)
Mgoda de
10 ‘ ‘ - 3 104 unwersanos
> oG NG I SN D
o uriverstaro
1 MO 00 v ver SEare-
+ cermur ey
054 n HOQN Ve B
3 cernur 330
2 Hogar no universitario: p=0,775 SLy= 2 °
g Hogar universitario: p=s0,711 =~ =~ -~ -~ -+ 3 It
5 08 S5 057
S { | E
g g
¢ : Hogar universitario: p=0,542 =~ = -« « . - -
8 o4 € oad
o =
; e Hogar no universitario: p=0,382 +
§ E
2 N
. .
- +
+
+
. o + -
T T T T T T T T T T
b 0 40 60 L} 0 20 a0 o <
tiempo1 tiempo1
(Aflos de trayectoria=7) (Afos de trayectoria=7)

Nota. Errandonea (2023b).

Con base en los valores de significaciéon obtenidos (Tabla 1), para las variables sexo al nacer
(Sexo_cod), duracién teodrica de la carrera (Dur_teo_carr) y maximo nivel educativo alcanzado en el
hogar del estudiante (hogar_univ), existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de que los
coeficientes no difieren significativamente de cero. Sin embargo, esto no se observé en el caso de la
variable tipo de carrera (Tipo_carr), cuyo valor p (Sig.=0,166) no es menor a 0,05.

Tabla 1

Coeficientes de las variables en la ecuacién en el andlisis de estimaciones de mdxima verosimilitud del
modelo en covariables

B ET Wald gl Sig. Exp(B)
Mujer_Dummy -.290 .040 51.763 1 .000 .748
Tipo_carr 074 .053 1.921 1 .166 1.077
Dur_teo_carr -.163 .052 9.968 1 .002 .850
hogar_univ -.320 .041 61.800 1 .000 726

Nota. Procesamiento propio con base en datos de la Udelar anonimizados (2010-2017), proporcionados por la
Usien, provenientes de consultas predisefiadas a la plataforma Trébol (SGAE, Seciu, Udelar).

Las razones de peligro instantaneo (Exp(b)) indican que el riesgo relativo es significativamente
diferente de 1 en dos de las variables sefialadas (Mujer_Dummy y hogar_univ), y una tercera
(Dur_teo_carr) también muestra significancia estadistica. Por ejemplo: Exp(B)=0,726 para hogar_univ
sugiere que, ante un cambio unitario en la variable predictora (1=Hogar universitario), la probabilidad
de titulacién disminuye en un 27,4 % (en relacién con 0=Hogar no universitario). A partir del valor de
Exp(B) para Tipo_carr (1,077), por no ser estadisticamente significativo (p=0,166), no permite concluir
que el tipo de carrera tenga un efecto claro sobre la titulacion.

Complementariamente, la variable hogar_univ muestra una variacién significativa entre los
patrones (Tabla 2): entre los estudiantes que tienen al menos un universitario en su hogar y aquellos
que no tienen universitarios en su hogar.
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Tabla 2
Medias de las covariables y valores de los patrones
. Patron
Media 1 2

Mujer_Dummy .388 .388 .388
Tipo_carr 561 561 561
Dur_teo_carr 4.421 4421 4.421
hogar_univ .765 1.000 0.000

Nota. Procesamiento propio con base en datos de la Udelar anonimizados (2010-2017), proporcionados por la
Usien, provenientes de consultas predisefiadas a la plataforma Trébol (SGAE, Seciu, Udelar).

A partir de la informacién anterior, se examinaron los efectos de estas covariables y de los
factores combinados entre sexo y edad, en el marco de una parcializacion del analisis de regresién con
base en el maximo nivel educativo alcanzado en los hogares de procedencia de los estudiantes.

Como se observa en la Figura 3, las mujeres tienen una probabilidad significativamente mayor
de graduarse en comparacién con los hombres. Este hallazgo sugiere una ventaja académica femenina
en este grupo especifico de estudiantes, con relativa independencia del nivel educativo del hogar de
procedencia.

Sin embargo, lo mas relevante resulta de analizar, en el marco de la segmentacion por nivel
educativo del hogar, la manera en que la interaccién entre edad y sexo tiende a especificar las
probabilidades parciales de graduacion:

e Mujeres jévenes (menores de 19 afios) tienen la mayor probabilidad de graduarse.

e Hombres y mujeres de 20-23 afios también muestran una mayor probabilidad de
graduarse, pero las mujeres en este grupo tienen un menor aumento en la probabilidad
comparado con los hombres.

o Hombres mayores (24 afios o mas) no muestran un aumento significativo en la
probabilidad de graduacidn.

e Mujeres mayores (24 afios o mas) siguen mostrando una probabilidad
significativamente mayor de graduarse.

Figura 3

Funciones de impacto acumuladas sin obtener un titulo de grado, segtin tramos de edad y sexo al nacer
(Mujer_Dummy), comparativo de los estudiantes provenientes de hogar universitario y de hogar no
universitario
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Nota. Errandonea (2023b).
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Discusion

La informacién obtenida es en si importante, pero adquiere sentido indicativo en relacién con
las acciones en materia de politica educativa venideras, cuando se especifican dichas probabilidades en
el marco de covariables de interés.

Como se dijo, el método de Kaplan-Meier interpone recursos analiticos sobre relaciones
bivariadas. Para poder considerar la influencia de terceros factores, el referido estudio procedié a
complementar el analisis corriendo una regresién de Cox.

En el ejemplo la direcciéon y magnitud de la relacién entre algunas variables predictoras y la
funcion de impacto (hazard) de efectivamente lograr la titulaciéon (evento de interés) sugieren una
asociacidn inversa.

La variabilidad sefialada de la variable hogar_univ (Tabla 2) podria ser relevante para entender
las diferencias en la probabilidad de titulacién, dado que en el andlisis previo se encontr6é que esta
variable era significativa.

El andlisis de la cohorte de 2010 de la Udelar, basado en el modelo de regresion de Cox, revela
diferencias significativas en la probabilidad de graduacion entre los estudiantes cuyos padres poseen
titulos universitarios y aquellos cuyos padres no los poseen.

Al examinar los efectos de los factores combinados entre sexo y edad, en el marco de una
parcializacion del analisis de regresion con base en el maximo nivel educativo alcanzado en los hogares
de procedencia de los estudiantes, también se observan diferencias condicionales de probabilidad de
graduacién que resultan de interés.

La nueva informaciéon confirma que los hijos de universitarios y las mujeres tienen una
probabilidad significativamente mayor de graduarse en comparacién con los hombres y con los hijos de
hogares no universitarios. Este hallazgo sugiere una ventaja académica femenina, que se especifica
incrementando las diferencias de probabilidad de graduarse por sexo y edad, en el grupo especifico de
quienes son primera generaciéon de universitarios. Se confirma la importante influencia del nivel
educativo del hogar de origen y de la interacciéon de sexo y edad para entender las diferencias en las
tasas de graduacion entre los estudiantes de la cohorte de 2010 de ingreso a carreras de grado de la
Udelar:

e A partir de los cinco afios de estudio, que es el tiempo tedrico promedio para terminar
una carrera, empiezan a hacerse evidentes diferencias significativas en las
probabilidades de graduacion entre los distintos grupos. Estas diferencias se hacen aun
mas pronunciadas a medida que se analizan trayectorias de mayor duracion.

e Existe una posible relacion entre la probabilidad de completar una carrera universitaria
y el nivel educativo de los padres. En particular, las mujeres tienen una mayor
probabilidad de graduarse, especialmente las mas jovenes, menores de 19 afios. Esta
ventaja también se observa entre los estudiantes de 20 a 23 afos cuando sus padres
tienen titulos universitarios.

e Enlos casos en los que los padres no han terminado la universidad, las mujeres siguen
mostrando una mayor probabilidad de graduarse. Sin embargo, los varones menores de
19 afios tienen una menor probabilidad de graduarse en comparaciéon con sus
compafieras de la misma edad.

e La probabilidad de graduacién varia segun la edad, el género y el nivel educativo del
hogar. Sin embargo, entre los estudiantes mayores de 24 afios y los varones de entre 20
y 23 afios, aquellos provenientes de hogares con un nivel educativo mas bajo muestran
una mayor probabilidad de graduarse.

La validacién de los resultados mediante la comparacién robusta entre diferentes grupos y
tratamientos enfatiza la capacidad para revelar diferencias significativas en las trayectorias
estudiantiles. Estos factores son clave para entender cdmo y por qué los estudiantes permanecen o
abandonan la educacién superior. Esto se vincula con el disefio de politicas acertadas para mejorar la
retencién estudiantil y proporciona una base para interpretar los resultados del andlisis de
supervivencia y la comprensiéon mas profunda de cémo los estudiantes evalian el riesgo y las
recompensas asociadas con la continuacion de sus estudios.
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La relevancia del tipo de andlisis de datos se subraya al integrar factores como el origen de clase
y la toma de decisiones racional basada en la evaluacién de costos y beneficios, tal como sugieren los
trabajos de Boudon (Errandonea, 2022).

Conclusion

Por lo expuesto, el analisis de supervivencia, especialmente utilizando el método de Kaplan-
Meier y la regresion de Cox, representa un enfoque metodoldgico que se justifica, en funciéon de su
capacidad de aportar al debate actual, con informacién complementaria sobre los factores
institucionales, sociales, socioeconémicos y culturales que influyen en la permanencia y la
desvinculacion de los estudiantes.

La validacién de los resultados mediante la comparacién robusta entre diferentes grupos y
tratamientos enfatiza la capacidad para revelar diferencias significativas en las trayectorias
estudiantiles. Estos factores son clave para entender cémo y por qué los estudiantes permanecen o
abandonan la educacién superior. Esto se vincula con el disefio de politicas acertadas para mejorar la
retencion estudiantil y proporciona una base para interpretar los resultados del analisis de
supervivencia y la comprensién mas profunda de cémo los estudiantes evaltian el riesgo y las
recompensas asociadas con la continuacién de sus estudios.

En conclusion, destacar la importancia y la utilidad del andlisis de supervivencia para la
investigaciéon educativa en las condiciones sefialadas ha sido el objetivo principal del presente articulo.
A través del estudio de las trayectorias académicas en la Udelar, se ha demostrado como esta
metodologia, en particular el método de Kaplan-Meier, es especialmente efectiva para manejar datos
censurados y complejos y cémo, complementada con la regresiéon de Cox y el método de log-rank,
fortalece la validacion de resultados.

Las conclusiones aportan al objetivo del articulo al destacar cémo el analisis de supervivencia
permite identificar diferencias significativas en los tiempos y la velocidad de graduacién entre distintos
grupos de estudiantes. Estas diferencias, que se acentian a medida que las trayectorias se extienden
mas alla del tiempo tedrico promedio, demuestran la capacidad del andlisis de supervivencia para captar
la influencia de factores como el género, la edad y el nivel educativo del hogar, no solo en la probabilidad
de graduacidn, sino también en la inversién de tiempo que fuera requerida. Constituye una herramienta
robusta para estudiar trayectorias estudiantiles de manera mas precisa.
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