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Resumen: En el artículo se presenta un modelo multinivel realizado a partir de 
los datos obtenidos en el estudio PISA 2003. El modelo incluye tres niveles 
(estudiante, escuela, país) y variables relacionadas con la eficacia escolar, 
utilizando el rendimiento en matemáticas como variable dependiente, a partir de 
los valores plausibles que el estudio facilita para cada alumno. Los resultados 
obtenidos permiten concluir que variables como estructura familiar, sexo, nivel 
socioeconómico (tanto de la familia como de la escuela), recursos educativos del 
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hogar, calidad de los recursos de la escuela, expectativas educativas del alumno, 
tamaño de la escuela, formación del profesorado y recursos económicos que el 
país destina a la educación, tienen una notable influencia sobre el rendimiento de 
los alumnos en el área de matemáticas. 
 
Abstract: This article presents a school effectiveness multilevel model based on 
PISA 2003 data. Our focus is math achievement. We employ a three level model 
(student, school and country) with variables related to school effectiveness as 
predictors of student achievement. We use a methodology that takes into 
account the multiple plausible values generated by PISA for each student. Results 
show that family structure, gender, family and school socioeconomic status, 
home educational resources, quality of school resources, student educational 
expenditures, school size, teacher education and country economic resources 
devoted to education all have sizable influence in mathematic achievement. 

Introducción 

En la investigación clásica sobre eficacia escolar se detectan algunas limitaciones como la 
imposibilidad de diferenciar efectos procedentes de los distintos agentes implicados en el sistema 
educativo, o la de establecer relaciones entre los diferentes niveles de agregación existentes. La 
metodología multinivel permite superar estas limitaciones, convirtiéndose en una herramienta 
metodológica de gran relevancia para la investigación educativa.  

Este trabajo ha sido realizado con los datos del estudio de PISA 2003, y a partir de ellos 
se ha elaborado un modelo multinivel de tres niveles, explicativo del rendimiento en matemáticas 
de los alumnos de 15 años. Los datos del estudio se refieren a los niveles1: estudiantes, escuelas y 
países. La existencia de varianza dentro de cada nivel indica que los sujetos se diferencian entre 
ellos dentro de cada uno: los estudiantes difieren entre si, el rendimiento en matemáticas de las 
escuelas difiere de unas a otras, y entre los países ocurre lo mismo.   

Se incluyen en el modelo variables relativas a cada uno de los niveles que la investigación 
ha señalado como factores relacionados con la eficacia escolar, medida a través del rendimiento 
de los alumnos en matemáticas.  

Marco y Problema de Investigación: la Eficacia Escolar 

La línea de investigación sobre eficacia escolar se puede considerar un “clásico” dentro 
de la investigación educativa. Su inicio lo marca el Informe Coleman (1966), centrado en la 
problemática de la desigualdad de resultados en educación y, desde su publicación, la 
investigación sobre este tema ha experimentado un cambio en cuanto a modelos, técnicas de 
análisis utilizadas, variables incluidas, instrumentos para la recogida de datos, etc.  

Así, encontramos diferentes etapas que van desde la consideración exclusiva de variables 
de entrada para explicar el rendimiento de los alumnos—modelos entrada producto—(Coleman, 
1966), pasando por otros más comprensivos que incluyen además aspectos de proceso 
(Brookover, 1979; Lezzote, Edmons y Ratner, 1974; Rutter et al., 1979; Weber, 1971; Edmonds, 
1979; McKenzie, 1983; Purkey y Smith, 1983), hasta llegar a los que incluyen el contexto 
(Anderson, 1992; Bossert, Dwyer, Rowan & Lee, 1982; Brookover, 1979; Centra & Poter, 1980; 
Glasman y Biniaminov, 1981; Murphy, Hallinger & Mesa, 1985). 
                                                

1 En los datos de PISA 2003 se podría identificar un cuarto nivel, sub-región, que estaría entre 
escuelas y países, sin embargo, el estudio descriptivo de los datos nos hizo desechar este nivel debido a  la 
poca información que aportaba. 
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De todos estos trabajos surgen los cinco factores de Rutter et al. (1979), las listas de 
factores relacionados con la eficacia elaboradas por Reynolds (1985) y Mortimore et al. (1988) en 
Inglaterra o Teddlie y Stringfield (1993) en EE. UU. En los últimos años, se ha intentado superar 
la elaboración de estas listas para proponer modelos comprensivos de eficacia, como los que 
proponen Scheerens (1997) que pone el énfasis en la escuela y Creemers (1994), centrado más en 
el aula.  

Otros trabajos más recientes (Gaviria et al. 2004) retoman un elemento que ya había sido 
estudiado en los anteriores aunque de un modo diferente: los recursos como factor que 
determina la eficacia de las escuelas. Hasta el momento se había estudiado este factor únicamente 
en países industrializados, lo que hacía que los recursos no marcasen una diferencia en los 
resultados.  

Cabe señalar qué es lo que entendemos por eficacia escolar, y partimos para ello del 
argumento que esgrime Muñoz Repiso (1997), según el cual, podría decirse que la eficacia y la 
mejora escolar  tiene  sentido en función del logro de la calidad educativa. La calidad se cifra en 
la consecución de unos resultados amplios, que deben abarcar todas las facetas de la formación 
humana y no excluir a ninguna persona: al medir los resultados es preciso tener en cuenta el 
contexto, las condiciones de los alumnos, su nivel de partida. Desde esta perspectiva los 
procesos—recursos, medios, etc.—más felices son los que consiguen mejores resultados. La 
escuela eficaz es, pues, la que consigue los fines propuestos con los medios adecuados y la 
escuela de calidad es la que, además, se propone fines social y humanamente relevantes. Las 
escuelas deben garantizar unos conocimientos básicos para todos los alumnos para que, 
posteriormente, estos puedan adquirir y desarrollar otros conocimientos y destrezas (Creemers, 
1994).  

El modelo que se presenta en este trabajo y que se tratará de validar con la metodología 
multinivel, se apoya en los trabajos realizados hasta el momento y pretende ser un avance al 
incluir variables de tipo económico, las cuales han sido poco contempladas hasta ahora en la 
investigación sobre eficacia escolar. La justificación de la inclusión de este tipo de variables la 
encontramos en la idea de que la educación es un fenómeno que “consume recursos”, por lo que 
el elemento económico subyace al fenómeno educativo y debe ser considerado parte del mismo. 
La idea no es nueva, la propone Hanushek (1992), que afirma que la eficacia de la escuela puede 
aumentar, sin incrementar la inversión económica, a través de una reforma guiada por tres 
principios: a) un uso eficiente de los recursos económicos, b) una incentivación del rendimiento, 
y c) un continuo aprendizaje y adaptación de las instituciones  por medio de una 
retroalimentación adecuada.  

El primer principio, el económico, se basa en que los recursos deben ser utilizados de la 
manera más eficiente posible, entendiendo la eficiencia no como minimización de costes sin 
tener en cuenta resultados, sino implicando una continua comparación de costes y beneficios, así 
como el abandono de programas costosos con bajos beneficios. La eficiencia hace referencia, en 
líneas generales, a “hacer lo mejor posible con los recursos de que se dispone”. Si un nuevo 
proceso mejora el rendimiento del alumno con el mismo coste económico que se venía 
utilizando, el nuevo proceso resulta más eficiente. Sin embargo, la utilización de los recursos 
económicos de una manera eficiente es difícil, especialmente cuando estamos hablando de algo 
tan complejo como es el fenómeno educativo.  

Partiendo de la idea de Hanushek, se ha incluido en el modelo una variable de carácter 
económico, que no se refiere tanto a “la eficacia”  con la que cada país gestiona los recursos que 
destina a educación, cuanto la cantidad que destina. De este modo, se ha tenido en cuenta la 
inversión económica que hace el país en materia educativa, el porcentaje  de PIB que éste dedica 
a educación, así como los porcentajes del PIB que destina a educación infantil, primaria y 
secundaria respectivamente. 

Además de los recursos económicos destinados a la educación, el rendimiento de los 
alumnos se vería afectado por otro tipo de recursos considerados en otros trabajos de 
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investigación como factores clave de la eficacia de la escuela (Gaviria et al., 2004). Estos recursos 
se refieren tanto a los que dispone la familia (De Miguel, 1988; Martínez González, 1992; Ladrón 
de Guevara, 2000), como a los existentes en el centro escolar, tanto personales como materiales 
(Zabalza, 1998).  

Cabe destacar entre los recursos relativos al personal, el de la exigencia de una titulación 
académica avanzada como parte del proceso formativo del profesorado, que es, en palabras de 
Hanushek (1992), un ejemplo más de decisiones políticas costosas, pero sin justificación 
empírica. Los estudios sobre desempeño escolar no demuestran una diferencia sistemática en la 
media de rendimiento de aquellos alumnos de profesores titulados respecto de los de los 
alumnos de profesores que no lo son (Hanushek, 1992). Otros trabajos (Coleman et al., 1982) 
señalan los recursos de la escuela, concretamente calidad y cantidad de profesorado, como un 
impulsor del rendimiento escolar. Según estos trabajos, “los patrones de staff representan otro 
conjunto de oportunidades para las capacidades de las escuelas de cara a incrementar el 
crecimiento intelectual y emocional, así como para proporcionar un ambiente en el que este 
crecimiento pueda tener lugar.” (Coleman et al., 1982) 

Otro aspecto relacionado con el centro escolar es su titularidad; Dronkers y Robert 
(2003), en un trabajo en el que se utilizaron los datos de PISA 2000, analizan la efectividad de 
centros públicos y privados de 19 países de la OCDE. Los resultados indican que los centros 
privados–concertados son más efectivos que las escuelas públicas, a igualdad de composición de 
estudiantes, padres y características sociales. La principal explicación de esta mayor efectividad 
parece ser el mejor clima de los centros privados–concertados.   

Una última variable referida al centro escolar hace referencia al tamaño de los grupos. 
Stecher et al. (1999 y 2000) encontraron que aquellos estudiantes sometidos al programa CSR 
(Class Size Reduction) tenían un desempeño escolar superior a aquellos que no habían seguido el 
programa. Así pues, parece que aquellos alumnos que trabajan en grupos más pequeños 
alcanzarían mayores índices de rendimiento que aquellos que trabajan en grupos más numerosos, 
si bien hay que tener en cuenta que este estudio se refiere a contextos latinoamericanos, donde la 
reducción del grupo sería de 50 a 40 alumnos. Los estudios de Tennessee, que hacen una 
reducción de 25 a 18 alumnos, revelan resultados en la misma línea, afirmando que los grupos 
más reducidos resultan beneficiosos para el rendimiento de los alumnos, al menos en los 
primeros años (Mosteller, 1995). 

 Otras variables que hacen referencia a las características personales del alumno, que 
pueden ser la estructura familiar en la que vive (Husen, 1962; Sun y Li, 2001), el sexo y las 
expectativas que tiene sobre su formación académica (Martínez González, 1992), con una 
demostrada influencia sobre su desempeño escolar, se han incluido en el modelo con el fin de 
determinar su contribución al rendimiento escolar.  

Otra variable importante que se incluye en el modelo por la influencia que ejerce sobre el 
rendimiento es el nivel socioeconómico, tanto del alumno como de la escuela a la que acude. La 
inclusión de esta variable nos remite al inicio de los estudios sobre eficacia escolar, marcado por 
el Informe Coleman (1966), centrado en la problemática de la desigualdad de resultados en 
educación, del que se podía concluir que la variabilidad de los resultados entre las diferentes 
escuelas se explicaba, casi en su totalidad, en términos de diferencias en nivel socio–cultural de 
los alumnos. En el trabajo de Coleman se utilizó un modelo sencillo consistente en un conjunto 
de factores de entrada (características del centro, características de los alumnos, características 
sociales, etc.) que se consideraban un todo, y un criterio de salida que eran los resultados 
escolares, dando lugar a la célebre frase la escuela no importa (Smith, 1972; Jenks et al, 1972; 
Mayeske, 1973). Si bien es cierto que desde la aparición de este informe la evolución de los 
trabajos sobre eficacia escolar ha sido notable, también lo es que esta variable no puede 
desecharse, sino que debe ser incluida en otros modelos más comprehensivos; por lo tanto, en 
nuestro trabajo, la variable nivel socioeconómico es tomada en cuenta, tanto a nivel individual 
del alumno como a nivel de la escuela. 
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Con el conjunto de variables citadas anteriormente y justificadas teóricamente se ha 
elaborado un modelo en el que se utilizará como variable dependiente el rendimiento en 
matemáticas de los alumnos de 15 años, operativizado a través de 5 valores plausibles. 

Para la realización del trabajo se llevará a cabo una explotación parcial de la base de datos 
procedente del estudio de PISA 2003, a través de un análisis secundario de las variables 
anteriormente citadas y justificadas.  

Las aportaciones de este trabajo se resumen en dos aspectos, uno teórico y el otro  
metodológico. 

Desde el punto de vista teórico, se pretende validar un modelo explicativo del 
rendimiento en matemáticas. El modelo incluye tanto aspectos clásicos en la investigación sobre 
eficacia (la titularidad de los centros, el nivel socioeconómico, etc.), como otros que suponen una 
novedad, entre los que destacan la inclusión de variables de carácter económico. Otra novedad 
que se incluye en el modelo y que enlaza con la aportación metodológica del mismo es la 
diferenciación entre países, que es posible al emplear una metodología multinivel. Cabe destacar 
que esta diferenciación es un elemento de reciente incorporación en la investigación educativa 
que permite desagregar la varianza de los diferentes países que forman parte del proyecto. Frente 
a los modelos clásicos, los modelos multinivel ofrecen a la investigación sobre eficacia escolar la 
posibilidad de poder recoger la estructura anidada de los datos educativos en sus niveles de 
alumno, centro y país, así como poder distinguir con mayor precisión los efectos debidos a cada 
uno de esos niveles. De la misma forma, y esto es conceptualmente muy destacable, el modelo 
incluye la posibilidad de reconocer la equidad del centro, elemento fundamental para una 
correcta concepción de los términos “eficacia escolar” y “calidad de la educación”. 

Metodología 

La metodología utilizada para la elaboración de este trabajo es, como ya hemos apuntado, 
la metodología multinivel. Los Modelos Jerárquico Lineales han incrementado su presencia en la 
investigación educativa por las ventajas que presentan sobre otras utilizadas anteriormente como 
la Regresión Lineal.  

Los Modelos Jerárquico Lineales 

La particular estructura jerárquica o multinivel que muestran los datos en las 
investigaciones realizadas en el ámbito de las ciencias sociales en general, y en la investigación en 
el ámbito educativo en particular, justifica la utilización de las técnicas multinivel para la 
elaboración de nuevos modelos. Las unidades últimas de las investigaciones, generalmente los 
estudiantes, aparecen anidados o pertenecientes a un contexto más amplio, usualmente un salón 
de clases; éste a su vez, pertenece a un centro, a un barrio, a una ciudad, país, región, etc. (Kreft y 
DeLeeuw, 1994). Esta estructura de los datos hace poco recomendable la aplicación de técnicas 
convencionales de estimación basadas en Mínimos Cuadrado Ordinarios debido, entre otros, a 
los siguientes motivos: a) la dependencia de las observaciones (observaciones dentro de un grupo 
que están próximas en el tiempo o en el espacio, se espera que sean más parecidas que las 
observaciones de diferentes grupos), b) los efectos aleatorios (los modelos multinivel asumen un 
muestreo aleatorio de individuos en contextos también aleatorios. El modelo de regresión asume 
efectos fijos); y c) las interacciones entre-niveles (entre variables definidas en distintos niveles de 
la jerarquía que con frecuencia llevan a inferencias inadecuadas) (Gaviria y Castro, 2004).  

Los modelos multinivel permiten tratar adecuadamente la diferenciación de la varianza 
que producen distintos niveles de agregación, por otro lado constituyen la solución estadística 
adecuada para tratar de forma simultánea la influencia del contexto y de las diferencias 
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individuales (Gaviria y Castro, 2004) y, finalmente, son mas parecidos a los fenómenos que 
intentan modelizar, al establecerse relaciones e hipótesis específicas para cada uno de los niveles. 

A pesar de que estos modelos empiezan a desarrollarse en torno a los años 70 (Lindley y 
Smith, 1972), su aplicación en trabajos de investigación no comienza sino hasta finales de los 80, 
cuando el desarrollo de software específico que facilitaba el cálculo para esta técnica favoreció la 
generalización de su uso, dando lugar al desarrollo de programas como el MLwin (Goldstein et 
al., 1998).   

De entre las muchas las ventajas técnicas que aporta la utilización de los modelos 
jerárquicos lineales, Draper (1995) destaca tres: a) proporcionan un entorno natural en el que se 
pueden expresar y comparar las teorías acerca de las relaciones estructurales entre variables de 
cada uno de los niveles en una jerarquía organizativa; b) proporcionan calibraciones de la 
incertidumbre producida en el proceso de estimación cuando hay autocorrelación presente en los 
datos, algo usual en investigación socioeducativa; y c) proporcionan un marco explícito en el que 
se pueden expresar juicios de similaridad entre las unidades de nivel superior, es decir, un marco 
en el que se puede valorar el supuesto de “intercambiabilidad” de las unidades, con el objetivo de 
combinar información de unidades de distintos niveles para producir predicciones bien 
calibradas de resultados observables. 

La utilización de esta metodología en investigación es cada vez más frecuente, 
especialmente en educación y en salud (Draper et al., 1995). Igualmente, muchos sistemas de 
evaluación emplean alguna forma de los modelos multinivel (Willms y Raudenbush, 1989; 
Harper y Nash, 1996; Mayer, 1996; Bryk et al., 1998). El enfoque de esta metodología se ha 
generalizado de tal forma en la investigación socioeducativa que actualmente ésta se define como 
empírica, multidisciplinar, multivariada y multinivel (Keeves y McKenzie, 1999). 

La investigación sobre eficacia de las escuelas puede verse muy beneficiada con la 
utilización de los Modelos Jerárquico Lineales por las novedades metodológicas apuntadas. Las 
preguntas a las que se pretende dar respuesta con estos trabajos típicamente hacen referencia al 
grado de las diferencias en eficacia entre las escuelas; o dónde se encuentran las principales 
fuentes de variación, en caso de haberlas; o si pueden identificarse algunos factores que 
contribuyan a la eficacia y que puedan ser susceptibles de manipulación, etc. 

Formalmente, los modelos jerárquicos no se diferencian de los de ecuaciones 
estructurales, la diferencia está en la preocupación por el contexto de los segundos. Esta 
preocupación ha sido una característica que ha definido tradicionalmente a las investigaciones 
realizadas desde el paradigma cualitativo. Es precisamente la comprensión precisa del contexto 
en una situación natural (contrapuesta a la investigación de laboratorio) lo que da mayor validez a 
este tipo de estudios (Guba y Linlcon, 1999). A pesar de que la consideración del contexto se le 
atribuye fundamentalmente a la investigación cualitativa, la investigación cuantitativa también se 
ha enriquecido de éste y otros elementos de aquella (generación de variables y mayor sensibilidad 
por los problemas inmediatos) (Gaviria, 2000). 

Otra diferencia importante que presentan los Modelos Jerárquico Lineales respecto de la 
Regresión Lineal es que en esta última es posible utilizar un método (stepwise, pasos sucesivos) 
en el que el programa informático que se utilice, SPSS por ejemplo, va introduciendo los 
predictores en orden, empezando por el que explica mayor cantidad de varianza. En la 
metodología que utilizaremos para la realización de este trabajo no es posible hacer esto, por lo 
que el orden de introducción de los predictores lo dicta, en el mejor de los casos, la teoría 
subyacente al modelo (theory-driven). 

El proyecto PISA 

Para la realización de este trabajo se ha utilizado la base de datos procedente del estudio 
PISA correspondiente al año 2003, a disposición del público en la página 
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http://pisaweb.acer.edu.au/oecd_2003/oecd_pisa_data.html. EL programa que se ha utilizado para el 
análisis de los datos es el MLwin 2.0. 

El Proyecto Internacional para la Producción de Indicadores de Rendimiento de los 
Alumnos, denominado Proyecto PISA (Program for Indicators of Student Achievement), es el 
resultado de la aplicación de la estrategia de actuación desarrollada por la Red A, encargada del 
área de los resultados educativos del Proyecto de Indicadores Internacionales de los Sistemas 
Educativos (Proyecto INES). El Proyecto de Indicadores Internacionales de la Educación 
(INES) del Centro para la Investigación e Innovación Educativas (CERI) dependiente de la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) tiene como objetivo la 
producción de indicadores educativos, incluyendo indicadores comparativos internacionales, del 
rendimiento escolar de los alumnos en los sistemas de educación de los países miembros. 

Los datos recogidos se organizan jerárquicamente en tres niveles. En un primer nivel se 
encuentran los alumnos de cada uno de los países. De estos alumnos conocemos su rendimiento 
en matemáticas. Estos alumnos, a su vez, están agrupados o “anidados” en escuelas, que 
constituyen las unidades de segundo nivel. A su vez, las escuelas se agrupan en países, que 
constituyen las unidades de tercer nivel. En principio, el estudio PISA contempla la membresía 
de 41 países (Australia, Austria, Bélgica, Brasil, Canadá,  República Checa, Dinamarca, Finlandia, 
Francia, Alemania, Grecia, Hong Kong (China), Hungría, Islandia, Indonesia, Irlanda, Italia, 
Japón, Korea, Latvia, Lietchetenstein, Luxemburgo, Macao, México, Holanda, Nueva Zelanda, 
Noruega, Polonia, Portugal, Rusia, Eslovaquia, España, Suecia, Suiza, Tailandia, Túnez, Turquía, 
Reino Unido, EE UU, Uruguay, Yugoslavia), 10274 escuelas y 276165 estudiantes. 

Muestra 

Al aplicar la macro necesaria para el tratamiento de los datos (“PreML.inc”2), se produce 
una pérdida de datos al eliminarse aquellos sujetos que presentan algún valor perdido en alguna 
de las variables. La muestra definitiva queda configurada como lo muestra la Tabla 1. 
Tabla 1 
Muestra utilizada en el trabajo 

País Escuelas Estudiantes Pais Escuelas Estudiantes 
Austria 127 3815 Luxemburgo  13 721 
Brasil 22 752 Macao 28 1131 
Bélgica 65 7234 Holanda  45 1226 
Canadá  661 17505 Nueva Zelanda  106 3119 
Rep. Checa  213 5326 Noruega  103 2506 
Dinamarca  130 3142 Polonia 153 4109 
Alemania  39 1159 Portugal  118 3751 
Grecia  153 4051 Rusia  178 5156 
Hong Konk 130 4168 Eslovaquia  194 6093 
Hungría  185 4182 España  206 7154 
Islandia  78 2294 Suecia  106 2818 
Irlanda  87 2432 Suiza  259 5512 
Italia  73 2224 Tailandia  174 5165 
Korea  134 4950 Turquía  14 3130 
Letonia 124 3967 Reino Unido  291 7486 
Lietchetenstein  11 294 Uruguay  38 1063 
   Totales 4258 127635 

 
Como se observa en la Tabla 1, se ha perdido información relativa a nueve de los países 

de la muestra, lo que deberá ser tenido en cuenta a la hora de interpretar los resultados.  

                                                
2 Desarrollada por Snijders y disponible en http://stat.gamma.rug.nl/mlnmac.htm. 
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Variables 

La variable de respuesta utilizada como variable dependiente en este trabajo han sido los 
cinco valores plausibles (plausible values) en matemáticas que el estudio PISA asigna a cada 
estudiante en esta materia.  

El método más sencillo para describir valores plausibles es decir que son una 
representación de la gama de capacidades que pueden suponerse razonablemente en un alumno. 
En lugar de estimar directamente la capacidad θ de un alumno, se estima una distribución de 
probabilidades para θ. Es decir, en lugar de obtener una estimación puntual para θ de un alumno 
(como estimación WLE, de máxima verosimilitud ponderada), se estima un abanico de valores 
plausibles para la magnitud θ de un alumno, con una probabilidad asociada para cada uno de 
estos valores.  

Cada alumno tiene su propia función “a posteriori”, que se obtiene por el producto de la 
función “a priori” (por lo general, común a todos los sujetos), y la función de verosimilitud 

)1())(1()(
1

nini
PiPi

n

i

!
!
=

""#
que viene dada por su patrón de respuestas. La función “a 

posteriori” nos indica cuán verosímil es cada valor de θ dado nuestro conocimiento previo del 
sujeto y sus respuestas a los ítems. Por tanto, los valores plausibles pueden definirse como 
valores aleatorios a partir de las distribuciones posteriores (Wu y Adams, 2002), valores que no 
deben ser utilizados para estimaciones individuales. 

Para trabajar con valores plausibles en un análisis como el que se plantea, se hace 
necesario estimar cada modelo utilizando cada valor plausible por separado. El estadístico 
poblacional obtenido será entonces la media de los cinco estadísticos de valor plausible. Se 
presenta por tanto, para cada modelo, la media de las estimaciones calculadas con cada uno de 
los valores plausibles (Wu y Adams, 2002). Se ha utilizado un error estándar ad hoc  para evaluar 
los parámetros.  

Las variables que se introducirán como predictores (variables independientes) en cada 
uno de los niveles del modelo se presentan en la Tabla 2.  

 
Tabla 2 
Relación de variables independientes agrupadas por niveles 

Nivel 1 (alumno) Nivel 2 (escuela) Nivel 3 (país) 
Estructura familiar 
Sexo 
Nivel socioeconómico 
familiar 
Recursos educativos en el 
hogar 
Expectativas educativas del 
alumno 

Nivel socioeconómico medio de la 
escuela 
Tamaño de la escuela 
Titularidad de la escuela 
Calidad de los recursos educativos 
de la escuela 
Proporción de profesores con 
certificación pedagógica (ISCED 
5A in Pedagogy) 

Inversión en ed infantil (% del PIB 
destinado a ed infantil) 
Inversión en ed primaria (% del PIB 
destinado a ed primaria) 
Inversión en ed secundaria (% del 
PIB destinado a ed secundaria) 
Porcentaje del PIB destinado a 
educación 

 
La primera variable que se ha incluido en el nivel 2 es el nivel socioeconómico medio de la 

escuela, creada a partir de la media por escuela del nivel socioeconómico de los alumnos que 
asisten a ella. Esta variable se ha incluido por la importancia que tiene, no ya sólo el nivel 
socioeconómico de cada alumno que se ha incluido como predictor en el primer nivel, sino la 
media de la escuela a la que pertenece. 
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Las variables utilizadas como predictores de nivel 3 se han obtenido del “Human 
Development Programme” de las Naciones Unidas3. Se detalla a continuación alguna matización 
sobre las variables reescaladas, centradas y dummy: 

Variables reescaladas son aquellas variables discretas cuya primera categoría se codificaba 
originalmente con 1 (p.e., Sexo: 1: chica; 2: chico), habiéndose reescalado con el fin de que la 
primera categoría tenga el valor numérico cero (en el ejemplo anterior, Sexo: 0: chica; 1: chico). Tal 
ha sido el caso además de las variables estructura familiar, expectativas educativas del alumno y titularidad 
de la escuela. 

Variables centradas: en algunos casos, y con el fin de facilitar la interpretación de 
resultados, como veremos más adelante, se han centrado las variables, calculando su puntuación 
diferencial respecto de la media, y trabajando con la nueva variable creada. Es el caso de la 
variable tamaño del centro, entre otras.  

Variables dummy son aquellas variables que presentan una estructura de alternativas 
completamente categóricas y, para su incorporación al modelo, fue necesario crear tantas 
variables dummies como categorías presentase la variable. Existen dos posibilidades de hacer esto, 
en función de si se utiliza codificación completa o codificación de contraste. En nuestro caso, al utilizar la 
segunda opción, se crearon n-1 variables dummy (siendo n el número de categorías que 
presentaba la variable original). Este ha sido el caso de las variables estructura familiar y titularidad 
del centro. Ver la Tabla 3 para la codificación original de las variables y las transformaciones 
realizadas y la Tabla 4 para el estudio descriptivo de la muestra. 

Las variables nivel socioeconómico familiar, recursos educativos en el hogar; y calidad de los recursos 
educativos de la escuela, de las que PISA proporciona una puntuación estandarizada, se han obtenido 
de la forma siguiente:  

“Nivel socioeconómico familiar” (escs). En PISA 2003, el índice de estatus económico, 
social y cultural se deriva de tres variables relacionadas con el background familiar: el nivel 
educativo del los padres (el más alto de los dos en años de escolaridad), el nivel ocupacional de 
los padres, igualmente, el más alto de los dos, y el índice de posesiones en el hogar.   

“Recursos educativos del hogar”(hedres). Esta variable se deriva de la respuesta que los 
alumnos dan a las preguntas de si poseen o no: una mesa para estudiar, un lugar tranquilo para el 
estudio, su propia calculadora, libros para ayudarles en  sus tareas escolares y un diccionario. 

Estas variables son binarias y la escala se ha construido a través de escalamiento con IRT. 
Valores positivos en la escala indican los mayores niveles de recursos educativos en el hogar.  

“Calidad de los recursos educativos de la escuela” (smatedu). Esta variable se deriva de 
las respuestas que el director da a siete preguntas acerca de la percepción de la existencia de 
factores que potencialmente afectan el proceso de enseñanza–aprendizaje en su centro: 
materiales instructivos, ordenadores para la enseñanza, software para los ordenadores, 
calculadoras, materiales bibliográficos, recursos audiovisuales, y equipamientos y materiales de 
laboratorio. La escala se ha construido a través de escalamiento con IRT. Valores positivos en la 
escala indican los mayores niveles de satisfacción con los recursos educativos del centro. 

Por último, la variable “proporción de profesores con certificación pedagógica” (prpqped) 
se obtiene de dividir el número de profesores que hay en el centro con certificación pedagógica 
completa (aumentado en 0,5) entre el número total de profesores del centro. 

Proceso de Modelización y Resultados 

Para el proceso de análisis y modelización se ha utilizado, como ya se ha apuntado, el 
paquete MLwin 2.0. El cálculo de los parámetros se ha realizado siguiendo la metodología de 
valores plausibles, estimándose para cada uno de los cinco valores el modelo y  calculando los 

                                                
3 http://www.nationmaster.com 
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promedios. Estos parámetros promediados, tal y como señalan Wu y Adams (2003), son los que 
se presentan en este informe de resultados. Así, en cada una de las figuras, al hablar de ( )5,1PV! , 

se está hablando del promedio de los parámetros de los modelos calculados para cada uno de los 
valores plausibles. 

Modelo nulo 

Tabla 3 
Variables incluidas en el estudio. Codificación original y transformaciones  

Variable Nombre Valores Originales Recodificación 
estruct Estructura familiar   

sing Single 1= Single 0= No 
1= Sí 

nuc Nuclear 2= Nuclear 0= No 
1= Sí 

mix Mixta 3= Mixta 0= No 
1= Sí 

otro Otros 4= Otros 0= No 
1= Sí 

sex Sexo 1= Chicas 
2= Chicos 

0= Chicas 
1= Chicos 

escs Nivel socioeconómico familiar 
hedres Recursos educativos en el hogar 

PISA proporciona 
puntuación estandarizada 

sisced Expectativas educativas del alumno 0=ISCED 1 
1=ISCED 2 
2=ISCED 3B, C 
3=ISCED 3A, ISCED 4 
4=ISCED 5B 
5=ISCED 5A, 6 

0=Educación infantil 
1=Educación primaria 
2=Ed secundaria (Inf.) 
3=Sec. (superior). Bachill. 
4=Estudios universitarios 
5=Estudios tercer ciclo 

escsesc Nivel socioeconómico de la escuela Transformación de la 
variable ESCS, calculando 
la media de cada escuela a 
través del programa 
MLwin 

sizec Tamaño de la escuela Valor directo del tamaño 
(desde 3 a 7781) 

Centrada respecto de la 
71922,719 !="  

titul Titularidad de la escuela 1= Público 
2=Privado 

 

pub Escuela pública  0= No 
1= Sí 

priv Escuela privada  0= No 
1= Sí 

scmatedu Calidad de los recursos educativos de 
la escuela 

PISA proporciona 
puntuación estandarizada 

propqped Proporción de profesores con 
certificación pedagógica (ISCED 5A 
in pedagogy) 

 
 
 

 

gastinf Inversión en infantil (porcentaje del 
PIB destinado a ed infantil) 

gastprimc Inversión en primaria (porcentaje del 
PIB destinado a ed primaria) 

gastsecc Inversión en secundaria (porcentaje 
del PIB destinado a ed secundaria) 

PIBed%c Porcentaje del PIB destinado a 
educación 

 
 
 
 

Desde 0 hasta 1 

 
 
 
 

Idem 
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Tabla 4 
Estudio descriptivo de la muestra 

Nombre Frecuencias Media / Moda Desviación 

Estructura familiar Single  15,2 % 
Nuclear 75,9 % 
Mixta 6% 
Otros 2,8 % 

Mo = 2 (mixta) 
---- 

Sexo Chicas 51% 
Chicos 49% 

Mo = 1 (chicas) 
---- 

Expectativas educativas del 
alumno 

Educación infantil 0 % 
Educación primaria 3 % 
Ed secundaria (inf.) 11 % 
Sec. (superior). Bachill. 21 % 
Estudios universitarios   
13,5 % 
Estudios tercer ciclo  51,4 % 

Mo = 6 
(estudios de 3er 
ciclo) 

---- 

Titularidad de la escuela Público 83,8 
Privado 16,2 

Mo = 1 
(público) 

----- 

Tamaño de la escuela 639,10 453,55 

Proporción de profesores 
con certificación Pedagógica 

75,9 % 
 

 

% PIB destinado a ed 
infantil 

3641,8 1678,8 

% PIB destinado a ed 
primaria 

4058 1752 

% PIB destinado a ed         
secundaria 

4587 1548,7 

% PIB destinado a 
educación 

5,39 1,09 

 

 

( )5,1PV! ijk ∼ N (XB,Ω) 

( )5,1PV! ijk = β0ijk cons 

β0ijk = 494,6028 (7,5652) + ν 0k + u 0jk + e 0ijk 

 

[ ]
k0

! ∼ N (0, Ων) : Ων = [ 1787,1488 (461,5516)] 
 
[u 0jk] ∼ N (0, Ωu) : Ωu = [ 2764,11 (61,3844)] 
 
[e 0ijk]∼ N (0, Ωe) : Ωe = [ 5764,7416 (23,2754)] 
 

-2*loglikelihood (IGLS Deviance) ( )5,1PV!  = 1479967,6 (127635 of  127635 cases in use) 

                            Figura 1.  Estimación del modelo nulo  
En primer lugar se ha estimado el modelo nulo (Ver Figura 1). En este modelo se 

calculan sólo cuatro parámetros: el intercepto y las varianzas de los residuos en los tres niveles. 
El criterio para decidir si un parámetro es o no significativo es que, trabajando a un α=0,05, el 
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cociente entre la estimación del parámetro y su error típico sea superior a 1,96≈2. Este es el 
criterio que seguiremos de aquí en adelante4. 

Como vemos, en la Figura 1, la media de rendimiento en matemáticas para todos los 
sujetos es de 494,6028 puntos. Los sujetos difieren entre ellos en rendimiento: la estimación de la 
varianza en el primer nivel (estudiantes) es de e 0ijk = 5764,7416, y su error típico es de 23,2754. 
Podemos observar en la Figura 1 que los sujetos también difieren en su rendimiento a nivel de 
escuelas (u 0jk  = 2764,11 / 61,3844 = 45,02), y también a nivel de países ([ ]

k0
! = 1787,1488 / 

461,5516 = 3,87). La significación de estos parámetros nos indica que hay variación residual 
significativa en el modelo nulo. Es decir, que existe variación sin explicar entre los rendimientos 
de los alumnos, entre los rendimientos de las escuelas, y también entre los rendimientos entre los 
países. La razón de verosimilitud tiene un valor de 1479967,6 para un modelo con cuatro 
parámetros. Este valor, comparado con el ofrecido al estimar el modelo definitivo, nos servirá 
para evaluar el ajuste de éste. 

Una vez comprobado esto, trataremos de explicar la mayor cantidad de varianza posible 
en los niveles. 

Autocorrelación o correlación intraclase 

El grado de homogeneidad de los contextos viene expresado por la autocorrelación o 
correlación intraclase (I.C.C.), ignorada habitualmente por los modelos estadísticos clásicos. Es 
una medida de la homogeneidad interna de los grupos, de la similitud de las unidades de nivel 
individual y de las diferencias entre las unidades de nivel macro. Es importante calcular este valor 
para determinar la diferencia entre el α nominal y el α real (Barcikowski, 1981; Kreff y De 
Leeuw, 1998). En caso de no existir correlación intraclase, no tendrían interés los modelos 
multinivel, ya que si no hubiese homogeneidad entre los sujetos de cada nivel, el contexto 
carecería de sentido (Skinner, 1989). 

Las consecuencias de no tener en cuenta la autocorrelación las resumen Gaviria y Castro 
(2004) en que no tenemos tanta información de nivel 1 como parece, lo que resulta en errores 
típicos demasiado pequeños y en la posibilidad de afirmar la existencia de resultados 
significativos cuando en realidad no los hay y la construcción de modelos innecesariamente 
complejos.  

Con los datos que ha proporcionado la salida presentada en la Figura 2 podemos calcular 
la autocorrelación entre niveles. 

En primer lugar, la autocorrelación de alumnos dentro de escuelas: 

2679,0
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Este valor nos indica cómo es la homogeneidad de los alumnos dentro de las escuelas; es 
la parte de la varianza total que es varianza entre escuelas.  

En segundo lugar, la autocorrelación de alumnos dentro de países: 

1732,0
1488,178711,27647416,5764
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Este valor nos indica cómo es la homogeneidad de los alumnos dentro de los países; es la 
parte de la varianza total que es varianza entre países. A medida que vayamos introduciendo 

                                                
4 La significación de un predictor viene dada por la ratio entre el estimador del parámetro y su 

error típico. Los estimadores siguen una distribución t con infinitos grados de libertad. La regla general 
para determinar la significación de un predictor es que si el valor del mencionado cociente es mayor que 
dos, el coeficiente será significativo (Gaviria y Castro, 2004). 
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predictores, irá disminuyendo esta varianza, que podría llegar a 0 si fuésemos capaces de 
introducir todas las variables que explican las diferencias.   

Y, por último, la autocorrelación de escuelas dentro de países: 

3926,0
11,27641488,1787

1488,1787
2

0

2

0

2

0 =
+

=
+

=
µ!

!

""

"
#  

Estos tres valores muestran homogeneidad de las unidades dentro de cada nivel, lo que 
justifica el empleo de los modelos multinivel, que consideran en su proceso de estimación la 
presencia de correlación intraclase. 

Modelo con variables explicativas en el nivel 1 

El resultado de la estimación del modelo con las variables explicativas de primer nivel, 
antes de permitir que sus coeficientes varíen en el nivel que les corresponde (nivel 2), es el 
siguiente (Figura 2): 

( )5,1PV! ijk ∼ N (XB,Ω) 

( )5,1PV! ijk = β0ijk cons + -6,3362 (0,5288) singijk + -4,2958 (0,8588) mixijk + -18,2746 (1,1612) othijk + 

20,0756 (0,428)i sexijk + 13,6758 (0,338)escsijk + 4,2682 (0,2394) hedresijk + 23,1556 (0,1962) siscedijk +  
-1,1066 (0,41) escs*sexijk  
β0ijk = 402,9284 (7,6474) + ν 0k + u 0jk + e 0ijk 

 

[ ]
k0

! ∼ N (0, Ων) : Ων = [ 1825,7714 (462,4434)] 
 
[u 0jk] ∼ N (0, Ωu) : Ωu = [ 1421,2586 (33,2926)] 
 
[e 0ijk]∼ N (0, Ωe) : Ωe = [4579,8436 (26,3308)] 
 
-2*loglikelihood (IGLS Deviance) ( )5,1PV!  = 1456490,2 (127635 of 127635 cases in use) 

Figura 2. Modelo con variables explicativas en el nivel 1 
El procedimiento que se ha seguido para la obtención de este modelo ha sido el 

siguiente: 
En primer lugar se ha introducido la variable estructura familiar5. Para esta variable se ha 

utilizado codificación de contraste, es decir, tras crear n-1 variables dummy, se ha tomado como 
base la categoría nuc (por ser la más frecuente, el 68% de los alumnos pertenecen a ella), con lo 
que la interpretación del intercepto ha variado como se explica más adelante. Se han introducido 
las variables dummies sing, mix, otra y se han estimado los parámetros asociados a cada una.  

A continuación se ha introducido la variable sexo. Esta variable, categórica también, se ha 
desglosado en n-1 variables dummies, utilizando de nuevo codificación de contraste y tomando la 
primera categoría (chica) como base.  

Posteriormente se han ido introduciendo las variables nivel socioeconómico familiar (escs), 
recursos educativos en el hogar (hedres), y aspiraciones educativas del alumno (sisced), que han resultado ser 
todas significativas. 

El programa permite incluir interacciones entre variables, en nuestro caso, sólo resultó 
significativa la interacción entre las variables nivel socioeconómico familia y sexo (escs*sex), por lo que 
se introdujo como parámetro fijo en el modelo. 

La interpretación que hacemos de la estimación, dada la codificación de variables 
utilizada, es la siguiente: el valor de la constante o intercepto (β0) es significativo, aunque algo 
más bajo que el obtenido en el modelo nulo, 402,9284 puntos. Esto se debe a que el grupo al que 
                                                

5 Esta variable ofrece las categorías nuc (familia nuclear), sing (familia en la que falta uno de los 
progenitores), mix (familia formada por la unión de dos familias), y otras. 
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se refiere este punto de corte ya no es el mismo que el de el modelo nulo, ahora se refiere al valor 
de la media de rendimiento en matemáticas esperada en las chicas, cuya estructura familiar es 
nuclear, con un nivel socioeconómico familiar igual a la media de la muestra, en cuyo hogar hay unos 
recursos educativos iguales a la media de la muestra, cuyas aspiraciones educativas no van más allá de 
superar estudios primarios.  

El resto de los parámetros significan lo siguiente: la media esperada (402,9284) 
disminuiría en -6,3362 puntos (β1) si se tratase de una chica de iguales características que las 
anteriores pero que viviera en una estructura familiar single. Si viviese en una estructura familiar 
catalogada como mixta, su rendimiento bajaría -4,2958 puntos (β2), y lo haría en -18,2746 puntos 
en el caso de pertenecer a otros tipos de familia (β3). Si se tratase de un chico, la media esperada 
sería de 20,0756 puntos más (β4). Por cada punto de nivel socioeconómico familiar que aumente, 
aumenta el rendimiento en 13,6758 puntos (β5). Por cada punto de recursos educativos del hogar que 
aumente, aumenta el rendimiento en 4,2682 puntos (β6). Por cada nivel educativo que aumenten 
las expectativas educativas del alumno, su rendimiento aumentará  23,1556 puntos (β7). 

Como hemos comentado, de las interacciones entre las variables predictoras de nivel 1 
sólo resultó significativa la de las variables nivel socioeconómico familiar y sexo (escs*sex). La existencia 
de una interacción entre estas variables indica que el rendimiento de los alumnos disminuiría en   

-1,1066 puntos en el caso de los chicos cuyo nivel socioeconómico familiar esté por debajo de la 
media. 

Modelo con variables predictoras de nivel 1 variando en el nivel 2 

Cuando incluimos en el nivel 2 de la parte aleatoria del modelo los parámetros que 
resultaron significativos al nivel de los alumnos, vemos que la parte fija no ha experimentado 
grandes cambios, aunque en la estructura de covarianza sí aparecen pequeñas variaciones.  

Aunque en la Figura 3 se observan valores de varianzas–covarianzas no significativas,  
siendo éste un modelo intermedio, consideramos oportuno no eliminar estos parámetros del 
modelo hasta llegar a la estimación del modelo definitivo. Se procederá en el mismo sentido en 
los sucesivos modelos intermedios. 

Modelo con variables predictoras de nivel 2 

El paso siguiente es introducir las variables predictoras de nivel dos, nivel socioeconómico de 
la escuela; tamaño de la escuela; titularidad de la escuela; calidad de los recursos educativos de la escuela; y 
proporción de profesores con certificación pedagógica (ISCED 5A in pedagogy). Estas variables varían en el 
nivel 3. El proceso ha sido el siguiente:  

En primer lugar se ha introducido la variable nivel socioeconómico de la escuela, previamente 
calculada a través de la opción Multilevel Data Manipulations que ofrece el programa, y que 
permite calcular, para cada escuela, la media de nivel socioeconómico de los alumnos que acuden 
a ella. 

La siguiente variable que se introdujo en el modelo fue la titularidad del centro. Para esta 
variable se utilizó de nuevo la codificación de contraste, tomando como categoría base los 
centros públicos. Esto haría que el intercepto cambiase su interpretación, sin embargo, la 
estimación no resultó significativa (valor del parámetro -3,329; error típico 3,539), por lo que se 
eliminó del modelo. 

A continuación se introdujeron las variables calidad de recursos del centro, tamaño del centro 
(número de alumnos) y proporción de profesores con certificación pedagógica, centradas las dos últimas 
respecto de la media, como se ha apuntado en páginas anteriores. 
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" PV
1,5( ) ijk ∼ N (XB,Ω) 

( )5,1PV! ijk = β0ijk cons + β1j singijk +  β2j mixijk + β3j othijk + 20,1616 (0,4276)i sexijk + β5j escsijk  

+ β6j hedresijk + 23,0904 (0,1966) siscedijk + -1,1416 (0,4148) escs*sexijk  
β0ijk = 402,8196 (7,7034) + ν 0k + u 0jk + e 0ijk 

β1j = -6,1904 (0,5486) + u 1jk  
β2j = -4,2566 (0,871) + u 2jk  
β3j = -18,5216 (1,2466) + u 3jk  
β5j = 13,7998 (0,364) + u 5jk  
β6j = 4,1174 (0,2488) + u 6jk  

 

[ ]
k0

! ∼ N (0, Ων) : Ων = [ 1852,6966 (469,4264)] 
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-0,5342 (5,0514) 14,7202 (5,221) 

 
[e 0ijk]∼ N (0, Ωe): Ωe =  [4506,0936 (26,9302)] 

 
-2*loglikelihood (IGLS Deviance) 

( )5,1PV!  = 1456273,2 (127635 of 127635 cases in use) 

Figura 3. Modelo con variables explicativas en el nivel 1 variando en el nivel 2 
Las interacciones entre los predictores de nivel 2 no han resultado significativas, sin 

embargo, sí resultó significativa una interacción de variables interniveles: escsesc*sexo6, que se 
introduce en el modelo como parámetro fijo. 

En este caso (Figura 4), el valor de la constante es 419,1128 puntos, que representa la 
media esperada en rendimiento en matemáticas para las chicas, cuya estructura familiar es nuclear, 
con un nivel socioeconómico familiar igual a la media de la muestra, en cuyo hogar hay unos recursos 
educativos iguales a la media de la muestra, cuyas aspiraciones educativas no van más allá de superar 
estudios primarios, que asisten a escuelas en las que el nivel socioeconómico medio, la calidad de los 
recursos educativos de la escuela y el tamaño de la misma (número de alumnos) corresponde a la media de 
la muestra (639 alumnos), y en la que el número de profesores con certificación pedagógica es igual a la 
media (75,9%). 

La interpretación del resto de los parámetros se haría en los mismos términos que en el 
modelo anterior. La media estimada (419,1128) disminuiría en -6,2868 puntos (β1) si se tratase de 
una chica de iguales características que las anteriores pero que viviera en una estructura familiar 
single. Si viviese en una estructura familiar mixta su rendimiento bajaría -4,5464 puntos (β2), 
mientras que en una estructura diferente a las anteriores, otra, su rendimiento bajaría -19,9978 
puntos (β3). Si se tratase de un chico, la media esperada sería de 20,0802 puntos más (β4). Por 
cada punto de nivel socioeconómico familiar que aumente, aumentaría el rendimiento en 11,9562 
puntos (β5). Por cada punto de recursos educativos del hogar que aumente, aumentaría el rendimiento 
en 3,8674 puntos (β6), y por cada nivel educativo que aumenten las expectativas educativas del 
alumno, su rendimiento aumentaría 22,033 (0,195) puntos (β7). Ya comentamos la interpretación 
de la interacción en páginas anteriores, si se tratase de un chico perteneciente a una familia con un 
nivel socioeconómico inferior a la media, su rendimiento sería -2,3538 puntos inferior. 

 

                                                
6 Interacción de las variables nivel socioeconómico de la escuela (escsesc) y Sexo. 
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( )5,1PV! ijk ∼ N (XB,Ω) 
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-6,594 (7,9094) 13,6754 (8,3294) 1,0092 (13,39,14) -23,7114 (17,652) 1,8262 
(4,8432) 

12,423 
(5,0328) 

[e 0ijk]∼ N (0, Ωe) : Ωe =  [4437,6288 (26,4652)] 
-2*loglikelihood (IGLS Deviance) 

( )5,1PV!  = 1451841 (127635 of 127635 cases in use) 

Figura 4. Modelo con variables explicativas en el nivel 2 
Además, por cada punto que aumente en nivel socioeconómico medio de la escuela, aumentaría 

el rendimiento 42,263 puntos (β9); por cada punto de aumento en la calidad de los recursos educativos 
del centro aumentaría el rendimiento 3,0116 (β10); y por cada alumno en que se aumente el tamaño 
del centro, el rendimiento se incrementaría 0,0458 (β11). Este incremento podría resultar 
insignificante en un primer momento, pero si consideramos que el tamaño medio de los centros 
es de 639,1 alumnos, con una desviación típica de 453,55 alumnos, podemos comprender mejor 
la magnitud del incremento. Por otro lado, por cada punto porcentual que aumenta en el centro 
la proporción de profesores con certificación pedagógica, el rendimiento de los alumnos aumenta en 0,0056 
puntos (β12).  

Las interacciones entre variables de primer y segundo nivel que resultaron significativas 
han sido entre nivel socioeconómico medio de la escuela y otra (estructura familiar) y entre nivel 
socioeconómico medio de la escuela y sexo. La interpretación de las interacciones es la siguiente: en el 
primer caso, el rendimiento esperado de los alumnos disminuye -6,3062 puntos (β13) en el caso 
de acudir a una escuela con un bajo nivel socioeconómico medio y pertenecer a una familia con otra 
estructura familiar. En el segundo caso, se produciría un aumento del rendimiento de 3,37 
puntos (β14) en el caso de ser un chico y acudir a una escuela de alto nivel socioeconómico medio. 

Modelo con variables predictoras de nivel 3: modelo definitivo 

Para la estimación del modelo definitivo, se han introducido variables predictoras de 
nivel 3, que se estimarán como parámetros fijos al no haber un nivel superior en el que puedan 
variar sus coeficientes.  
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Las variables que se pretende incluir son las siguientes: inversión del  país en educación infantil, 
inversión del  país en educación primaria, inversión del  país en educación eecundaria, porcentaje del PIB que el 
país  destina a la educación secundaria, PIB del país, y  porcentaje del PIB destinado a educación. 
El procedimiento hasta llegar al modelo definitivo fue el siguiente:  

Se introdujeron en primer lugar las variables relativas a la inversión anual que hacen los 
diferentes países en educación, diferenciando por niveles educativos (en dólares americanos 
equiparados a través del ppp7). Ninguno de los parámetros correspondiente a la inversión en 
cada uno de los niveles resultó significativo, por lo que se desestimaron para el modelo.  

Por último, se introdujo el porcentaje de PIB que cada país invierte en educación, 
resultando ser una variable significativa. Esta variable fue centrada respecto de la media. La 
interacción entre las dos variables de nivel tres no resultó significativa, y no se consideró 
oportuno calcular estás interacciones con otras de otros niveles al no encontrar argumentos 
teóricos que lo justificasen. 

El resultado de la estimación del modelo definitivo con predictores de nivel 3, una vez 
eliminadas del modelo las varianzas–covarianzas no significativas, se presenta en la Figura 5. 

( )5,1PV! ijk ∼ N (XB, Ω) 
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 +  0,018 (0,001) ssizecijk  + 0,006 (0,001) propqpedcijk + -7,263 (1,664) escsesc*othijk 

 + 3,309 (0,838) escsesc*sexijk + 10,135 (3,628) %pibedck 
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[e 0ijk]∼ N (0, Ωe) : Ωe =  [4772,676 (20,284)] 

-2*loglikelihood (IGLS Deviance) ( )5,1PV!  = 1453376,4 (127635 of 127635 cases in use) 

Figura 5. Modelo con variables predictoras de nivel 3. Modelo definitivo 
La interpretación que hacemos del modelo definitivo, tal y como se aprecia en la Figura 

5, es la siguiente: el valor de la constante es ahora 408,452  puntos, que representa la media en 
rendimiento en matemáticas de las chicas, cuya estructura familiar es nuclear, con un nivel 
socioeconómico familiar igual a la media de la muestra, en cuyos hogares hay unos recursos educativos 
iguales a la media de la muestra, y cuyas aspiraciones educativas no van más allá de superar estudios 
primarios. Además, éstas asisten a escuelas en las que el nivel socioeconómico medio, la calidad de los 
recursos educativos de la escuela, el tamaño de la misma  (número de alumnos) y la proporción de 
                                                

7 Purchasing Power Parity. Dólar internacional. Unidad monetaria hipotética que tiene el mismo 
poder adquisitivo que el dólar americano tiene en los Estados Unidos en un momento dado en el tiempo. 
Esta unidad muestra cuánto vale una unidad de una moneda local dentro de las fronteras del país.  
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profesores con certificación pedagógica coinciden con la media del grupo, en cuyos países se destina a 
educación el porcentaje medio de PIB para la muestra (5,9%). 

La media estimada (408,452) disminuiría en -6,552 puntos (β1) si se tratase de una chica de 
iguales características  que las anteriores pero que viviera en una estructura familiar single. Si 
viviese en una estructura familiar mixta, su rendimiento en matemáticas bajaría -4,366  puntos 
(β2), mientras que en una estructura diferente a las anteriores, otra, su rendimiento bajaría otros  -
20,549 puntos (β3). Si se tratase de un chico, la media esperada sería de 20,212 puntos más (β4). 
Por cada punto de nivel socioeconómico familiar que aumente, aumenta el rendimiento en 11,977 
puntos (β5). Por cada punto de recursos educativos del hogar que aumente, aumenta el rendimiento en 
3,891 puntos (β6). Por cada nivel educativo que aumenten lasexpectativas educativas del alumno, su 
rendimiento aumentará 22,389 puntos (β7). 

Además, por cada punto que aumente en nivel socioeconómico medio de la escuela, aumentaría 
el rendimiento 44,215 puntos (β9); por cada punto de aumento en la calidad de los recursos educativos 
del centro aumentaría el rendimiento 3,079 (β10); y por cada alumno adicional en el centro 
educativo, el rendimiento se incrementaría 0,018 (β11). Por cada tanto por ciento que varíe la 
proporción de profesores con certificación pedagógica respecto de la media, el rendimiento de los alumnos 
aumenta en 0,006 puntos (β12). 

Si se trata de alumnos que pertenecen a una estructura familia etiquetada como otra y que 
acude a  una escuela con un bajo nivel socioeconómico medio, su rendimiento esperado disminuye -
7,263 puntos (β13), y en el caso de ser un chico y acudir a una escuela de alto  nivel socioeconómico 
medio, su rendimiento aumentaría 3,309 puntos (β14) 

Finalmente, la media esperada de rendimiento aumentaría otros 10,135 puntos (β15) por 
cada punto que aumente el porcentaje de PIB dedicado a educación, respecto de la media de la 
muestra (5,9). 

Con relación a la parte aleatoria del modelo, habría que señalar, en primer lugar, el 
notable descenso de la varianza que queda por explicar entre el modelo nulo y el modelo final en 
los tres niveles. 

La variación residual de las constantes en el tercer nivel muestra que, a pesar de la 
inclusión del porcentaje del PIB destinado a educación como predictor, todavía se observan 
diferencias en el rendimiento medio de matemáticas entre países. 

Los países también se diferencian en la relación que mantiene el rendimiento en 
matemáticas con el nivel socioeconómico medio de la escuela. 

Como era de esperar, las escuelas siguen diferenciándose en su rendimiento medio en 
matemáticas. El rendimiento en matemáticas diferenciado entre escuelas está vinculado a las 
variables estructura familiar (sing, mix, oth), y recursos económicos familiares (escs y hedres), como se 
puede observar en la estructura de variación del nivel 2. 

Evaluación del ajuste del modelo  

Para la interpretación del modelo, además de analizar la significación de los coeficientes, 
debemos analizar su ajuste global. Es decir, debemos considerar si, además de ser significativa la 
aportación de los predictores, el modelo propuesto con 15 predictores aporta información 
significativa comparándolo con el modelo nulo (el modelo que no incluye ningún predictor, 
(empty model, modelo vacío). Las decisiones de mantener o eliminar un predictor y mantener o 
eliminar un modelo se hayan íntimamente ligadas, ya que no puede haber modelos significativos 
que incluyan predictores que no lo sean (Gaviria y Castro, 2004). 

El estudio del ajuste del modelo se hace comparando dos modelos que deben ser 
anidados (el primero debe ser un subconjunto o caso particular del segundo). Un modelo está 
anidado respecto a otro, si el primero puede obtenerse igualando a cero algunos parámetros del 
segundo (Gaviria y Castro, 2004). 
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Para llevar a cabo la comparación, se hace uso de la razón de verosimilitud. El valor de    
-2*loglikelihood (IGLS) para este último modelo es de 1453376,4. Si lo comparamos con el valor 
obtenido en la estimación del modelo nulo estimado para 127635 casos (1479967,6 ver Figura 1), 
la diferencia entre ellos es 26591,2. Con el fin de comprobar el ajuste del modelo, comprobamos 
la significatividad de este valor con 21 grados de libertad (25 parámetros estimados en el modelo 
definitivo menos 4 parámetros estimados en el modelo nulo). La significatividad asociada a este 
valor es 0,000, por lo que se estima que el modelo definitivo explica mayor varianza que el 
modelo nulo. 

Conclusiones 

Los resultados muestran que, tanto las variables asociadas a los alumnos, como las 
asociadas a las escuelas y los países influyen sobre el rendimiento en matemáticas.   

Se podrían haber introducido en el modelo otras variables, referidas por ejemplo a la 
implicación de los padres en la educación de sus hijos, pero se ha trabajado con la base de datos 
proporcionada por PISA, y en el estudio no se han contemplado variables de este tipo. Este 
aspecto parece que se va a solucionar en la próxima aplicación de la evaluación ya que, según ha 
hecho público la OCDE,  en la aplicación de 2006 se tomarán datos también de los padres, de su 
implicación en la educación de sus hijos. 

Las principales conclusiones que podemos extraer del modelo que se ha validado son las 
siguientes: en primer lugar, la estructura familiar se revela como un aspecto que ejerce una 
notable influencia sobre el rendimiento de los hijos, tal y como se ha comprobado en otros 
estudios (Ladrón de Guevara, 2000; Dornsbusch, 1985; Gilly, 1978; Amato et al., 1995). Hemos 
podido comprobar cómo cualquier alternativa diferente a la familia nuclear (padres–hijos) resulta 
perjudicial para el rendimiento del alumno (Lamb et al., 1982; Moreno, 1995; Marqués, 1995). Se 
estima que en una familia en la que falta uno de los progenitores (single), el rendimiento esperado 
del alumno disminuiría unos 6 puntos. Quizás esto pueda deberse a la estabilidad emocional que 
proporciona al alumno el vivir en una familia “tradicional” compuesta por madre, padre y grupo 
de hermanos, estabilidad que puede verse alterada al faltar uno de los progenitores, por la 
ausencia de referente materno o paterno que esto lleva consigo, y que afecta como vemos al 
rendimiento del alumno. Para los alumnos que pertenecen a familias cuya estructura familiar se 
agrupa  bajo la etiqueta de “otras”, la disminución de su rendimiento es considerablemente 
mayor, unos 17 puntos. En el informe no se especifica de qué estructuras familiares estamos 
hablando. Se constata además el efecto negativo (8,113 puntos menos) que sobre el rendimiento 
tendría el pertenecer a una familia con esta estructura y acudir a una escuela con un bajo nivel 
socioeconómico medio. 

Respecto del sexo de los alumnos, y confirmando los trabajos de algunos autores (Roa, 
2006), del modelo se deriva que el rendimiento en matemáticas de los chicos es superior en 21,3 
puntos respecto del obtenido por las alumnas.  

Un dato muy importante es el referido al predictor nivel socioeconómico, tanto de los 
alumnos a nivel individual, como de las escuelas, dato que también confirma investigaciones 
pasadas (De Miguel, 1988; Fernández Enguita, 1990; Martínez González, 1992; Pérez Serrano, 
1981). En el caso del nivel socioeconómico de los alumnos, el alejarse de la media supone un 
incremento (o disminución, en función de la dirección en la que aleje) de 12,9 puntos sobre la 
media esperada de rendimiento. Como ya hemos apuntado anteriormente, se ha considerado 
además el nivel socioeconómico medio de las escuelas a través del cálculo de la media de los 
niveles socioeconómicos de los alumnos que acuden a ella; el parámetro asociado a esta variable 
ofrece un valor estimado de 39 puntos. Se constata en el modelo además una interacción entre 
estas variables y el sexo. Es decir, el rendimiento disminuiría -3,5 puntos en el caso de ser un 
chico y pertenecer a una familia con nivel socioeconómico inferior a la media, pero aumentaría 
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6,8 en la misma circunstancia en lo que se refiere a sexo; es decir, en caso de ser chico y acudir a 
una escuela con un alto nivel socioeconómico medio. En otras palabras, en el caso de ser chico, 
la carencia que podría producir la pertenencia a una familia de nivel socioeconómico bajo se ve 
compensada por el hecho de acudir a una escuela en la que el nivel socioeconómico medio de los 
alumnos es alto. 

Podemos comprobar en el modelo que los recursos sí importan, rebatiendo una vez más 
los resultados del informe Coleman (1966), e importan, tanto los recursos educativos de los que 
el alumno dispone en casa, en clara relación con el nivel socioeconómico de las familias (r=0,43), 
que hacen aumentar el rendimiento 2,8 puntos, como la calidad de los recursos educativos de la 
escuela, cuya mejora hace aumentar el rendimiento de los alumnos en otros 3,4 puntos. Frente a 
lo encontrado en otros estudios realizados en países desarrollados (Hanusek, 1997), los recursos 
con los que cuenta la escuela inciden de manera significativa en el rendimiento de los alumnos, 
tal y como apunta Fuller (1986), que señala como factor clave para la mejora del aprendizaje de 
los alumnos la concentración de material escolar por alumno, y su gestión social.  

Las expectativas educativas del propio alumno se revelan igualmente como un 
importante predictor de su rendimiento, al aumentar éste a medida que aumentan las 
aspiraciones del alumno nada menos que casi 22 puntos por cada nivel educativo que desea 
alcanzar. 

Otro dato de gran interés es la importancia que tiene para el rendimiento del  alumno que 
en el centro haya un alto porcentaje de profesores con titulación ISCED 5ped, que 
correspondería al curso de Aptitud Pedagógica en España. El resultado parece evidente: cuanto 
mayor es el porcentaje de profesores con esta certificación, mayor probabilidad hay de que el 
alumno tenga un profesor que conozca técnicas pedagógicas—estrategias didácticas y de 
evaluación, teorías de aprendizaje, etc.—adecuadas para contribuir a un alto desempeño por 
parte de los alumnos. La media en los centros es de casi un 70% de profesores con esta 
certificación, y por cada punto que el centro de estudios se separa de esta media, el rendimiento 
esperado del alumno aumenta o disminuye 8,5 puntos. 

El tamaño de la escuela ha resultado ser también un predictor significativo. El tamaño 
medio de las escuelas es de 750 alumnos, encontrando 4 alumnos en las escuelas de menor 
tamaño y 6992 en las más numerosas. La desviación típica es de 598,97 alumnos. El valor 
asociado al parámetro es 0,005, que sería lo que aumentaría el rendimiento por cada alumno 
adicional que hubiera respecto de la media. Este aumento parece pequeño, pero considerando el 
valor de la desviación típica, el aumento sería de casi 3 puntos por cada unidad de desviación 
típica que se alejase de la media.  

La inversión que cada país realiza en la educación primaria ha resultado significativa, 
concretamente, se espera que el rendimiento de los alumnos aumente 0,008 puntos por cada 
dólar que la inversión supere la inversión media. De nuevo, parecería un incremento 
despreciable, sin embargo, las diferencias entre unos países y otros son de cantidades muy 
elevadas, por lo que el aumento del rendimiento es considerable. El valor de la desviación típica 
es de 1752 dólares, por lo que el aumento de rendimiento de los alumnos sería en este caso de 
14,015 puntos por cada unidad de desviación típica que la inversión en el nivel de primaria se 
alejase de la media. 

Por último, el porcentaje de PIB invertido en educación produce diferencias en el 
rendimiento. En los países que invierten cantidades superiores a la media (5,3%), el rendimiento 
aumenta 11,2 puntos por cada punto de aumento. 

Así pues, parece que con este trabajo se confirman, en líneas generales, las teorías de las 
que partíamos al elaborar el marco teórico. Como conclusión general, podemos afirmar que los 
recursos importan; hemos visto que los recursos de que dispone la escuela—incluido el profesorado 
con titulación adecuada—, los recursos de la familia y la inversión económica que cada país 
realiza producen diferencias en la eficacia de la escuela. 
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Es importante matizar, respecto de los recursos económicos que invierte el país en 
educación que, si bien es cierto que se ha visto que un aumento en la cantidad produce un 
incremento en el rendimiento, también lo es que no hemos estudiado la gestión de los recursos 
(como propone Hanushek, 1992), sino únicamente el porcentaje del PIB que cada país dedica a 
educación. Sería interesante comprobar esta teoría a través de un estudio pormenorizado de la 
gestión de estos recursos en cada país y su repercusión en la eficacia escolar. También el nivel 
socioeconómico, que sería indicador indirecto de los recursos de que dispone tanto la familia 
como el centro escolar, se revela como un aspecto que repercute en el rendimiento escolar.  

La titularidad de la escuela—en contra de otros trabajos que resaltan su influencia en los 
resultados escolares—no ha resultado significativa, lo cual puede deberse a la desigual 
proporción de escuelas en cada una de las categorías—el 83,8% son escuelas públicas y el 16% 
restante son privadas—, como tampoco lo ha sido la inversión que cada país realiza en los 
niveles de infantil y secundaria. La primera quizás por ser una etapa no obligatoria, y la segunda 
quizás porque los efectos de la inversión en los alumnos de este nivel pudiesen ser más 
apreciables en etapas o niveles posteriores. 
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