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Introducción 

En (~t.e trahajo se estudian los 111nclclos ele cx-uacionr.s cst.ructurales nplicndos n. un 
problct1ta de saltuJ ptíl>lica.. I .. a 111odelació11 de ecuacio11es cst.rucl.ura.Jcs es 1111n. l1crra111ienl.a. 
estadística. por 111cclio de la cual se podní. probar In pln.usibilidnd de 1111 111odclo plantea.­
do. Se ha cloc1111umt.ado a1nplimncntc sohrc los cfoctos tóxil'os µ.cncrudos por exposición u 
piorno. El plomo i11~n~sa. ni c1wrpo a tn-Lvc"_.,,. ele vías respiratoria ...... y cligcst.ivn.s hn..~t.a. llcg:a.r 
a dcpositn.rse Pll d hueso. S1! limw evidencia de que cu Jos pp1·iodos de rnn_yor rcsorcióu 
ósea cn1110 son el erutmraxu y la ln.ct.anciu, el plo1110 se 111uvili;t;n hacia el torrente circula­
t.oriof lo que ocn .. -..iuua 1111 a11111c11to dt•l plmno circula.ntc que podría traspasar la barrera 
ft?l.ofJlace11tarin. p11clie11<lo g,t~rwrar 11rol1lm1HL"i co111n nl>ort.o f!SJ1011t.li11co, bajo peso cid 11ifin 
ni 11nccr. nn.ci1ni1•t1lu prc1nat11ro. Pt.e. 

Con IUL"ie c•u d c:o11od1nit•11t.o ch~ los invcst.igaclores del lÍ.rcn, se pla.nt.e6 1111 tnodclo que 
reflejara. la. 111oviliza.d{111 dPl plomo dura.11t.c In C!t.a.pn gr.st.acionnl y el prirncr 1nes postpnr­
tn. Aclicio11a.h11c11l.l'. st• ti1mc como hiptít<~is que la conccntra.ción de piorno dcpm~itado en 
el hueso dis111ir111ye a lo largo del ctubnra.zo y ha.stu el pri111cr u1cs postpnrto, lo cual se 
proba.ni por lll<'<lio dt• los r<!."lllt.ados que se ohtcngnn de la aplicncióu de los 111odclos de 
ecuadottt?R t!."'1-ruct uralt•s. 

La fonna l'll la q1w se Ol"AHllizó c':-lte trabajo es la. siguil•ntc. En el priumr capítulo se 
hahla sohn.• la dift•n•nda de e·s1,a 1ée11i<.:a 1-:-;taclísticu cuu respecto a un 1nudclo de regrc­
si10H1 li11ral dti..,.ico. SP dPsc-rihr11 los diforent.Ps t.ipos de tnoclelos est.ruct.urales. In forma de 
pla11tPar In ..... rc1¡¡1c·i(u11•s ¿Lo;;r•ciaclmi al 111odclo <lcscrit.o por nwdio de un dingrmna de t.rayee­
turia. pla11tt•a.111ic11to dt> hipótesis y lm.; n•gla . .;; puni In idcutificncióu del 111odelo. El se~u11do 
l"apít.uJo mtu':-itra los difr•reutt-:-; 11u!todos dt.• esti11m.ció11 de pnninll'tros. In. evul11uciú11 y uh­
t.<"11ciün de los t•ft•('l.os i1uHrcetns y t otalt-.;s dd 111oddo. El t.1•1-ct'r capít.ulo correspourle il la 
apli<.:adt'.11 dP t.--sta tt"cuiea al prohlt•uut. de movili7.acióu ele plomo durautc el e111ba.ra.:1.o. 

XI 



CAPITULO 1 

Introducción a los Modelos de Ecuaciones Estructurales 

Los 1110dclos ele ccuncioncs estruct.urnlcs son también conocidos con el nornbre de nrui.li­
sis de estructura de covariunzas. Su principal c..Jcsnrrollo dentro de la teoría e:-;tadística. y 
coruo uplicucióu u lus ciencias socia.les y del co1nportaruicuto se le a.tribuye a. 1-=arl G . 
. Jürcskog, adcuub del <lcsnrrollo e implcrncntución de progranrn.-.; cornputncio11alcs para. 
e111¡1lcnr cst.a n1ct.oclologín.técnica. 

Un 1110dclo ele ccuucio11c.~ cst.ruct.uralC8 HC con8t.ruyc a partir <le variables y de In re­
lación que ha.y cutre ellas. Aunque quizií. lu. forrnn. nu'is sencilla de rcprescutn.r la relación 

.que hny cntr<? dos va.rinbles es el rnodelo de rCb'TCSión cJá.o;;ico, Jos rnodolos de ecuaciones 
estructurales poseen propicdndcs que los hacen diferentes. En pl'i1ncr lugnr. los 111odclos 
de rcgrcsi~n couticncn tínica.1ncntc variables obscrva<ln.s, r11ic11tras que una de las cnrac­
t.erística.s 11uis atract.h'll.."'i ele los 1uodc)os de ccun.cionc.'i est.ruct.urnlcs es que se pueden 
incluir varia.bles 110 obf;ervadas o cotntínmentc dcnorninadn.c; lntcntr..o; y cuya definición se 
dará mii.."' a.delante. 

Por otro lado, Considerando que un 111odclo de rcbrrcsióu nuHtiplc contiene 1n:í.s de una 
variable cxplicnt.iva X,. se nsun1e que ffitn.c:; no CRtán corrclacionn<lil.."> entre sí, supuc::;to que 
no es necesario en un modelo de ecuaciones estructurales, 11..c:;í como tarnpoco es indispen­
sable suponer que los errores 110 cstiin corrclncionados entre sí, como sucede en regresión. 

Los 111odclos de ecuaciones cst.ruct.ura.lr_c:; t.icncn co1no principal objetivo probar hipóte­
sis estadísticas con respecto n. In. rcln.ción que hay entre un 111írncro de variables obscrvada..oc:; 
y latentes. De fonun. que si esta relación se hn. especificado, eutuuccs las vari1u1zas ~· co­
vurin.11:;.o;ns de bL"i variables se pueden C8cribir cu función de cornponentcs que reflejan esa 
rclacitln en el 111odclo. 

1.1. Ft1nda1ncnt.os 

Antes de co1ncnzn.r a hablar de los t.ipos <le rnodelos de ccuucioncs estructura.les, así ccr 
1110 de las carn.ctcrísticas que poseen, se introducirá unu. serie de conceptos y aspectos 
rdcvant.<~ c1uc son la btL"iC para el desarrollo de esta t(-cnicn cstndística. 
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0 

8 

e>-cif 
d5 

1111 rccl1i11p;ulo rcpn~ntn 
una wtrinblc nbsurvmln 

un circulo rcprcsculn 
111m vurinl1h? lnt.<~111<? 

, \lllfl vnriablo sin encerrar 
representa un error n1tocindo 
a una variable dcpcmJicnlc 

una flecha bldin.-ccionnl significa 
. correln.ción entre dos vn.rinbles 

dos flcclms unidircccionntcs com .. "Cla.mlo 
n. dos variables rcptl!8Cnta a..-..ociuci6n 
cnusnl rccíprocn 

una flucha unidin.-ccionnl conect.lUldo 
n dC»I vnrinblcs rcprr.:wntn IL.'i<lcin.ción 
causal 

F1c UftA 1.1. Sítnbolos que se usan en un dia.grarna de trayectoria 

Uno de los aspectos nut.--.. importantes en la modclación de ecuaciones estructurales es 
el uso de variables observadas y latcutcs (no observadas). Se define una variable observada 
corno a.quclla que es 111cdida de 1nancru directa. en Ja rnucstra. Por otro ludo. se define unu 
,,.n.riublc latente cotno aqudln que no puede ser 1ncdidn directamente, es decir, se snbc qtu• 
debe incluir.a.~ en el 111odclo pero que tendrtí que ficr estimada por 1ncdio de otras variables 
observa.da..'i. 

Un n1ocldo cst.rnct.ural estii constituido por una serie de ecuaciones. por lo que pa.rn 
ohtcncrla.~ de n1anera nuÍ.."i ~c11cilla se puede dibujar un diaqn1.1ria de traycctorici. el cual 
se dcfiuc como la 1·epr<-.-:-;c11t.aci(i11 gráfica. de un sistmna de ~cun.cioncs si111ultáncns. Éste 
11111<~tra. la. relaci(u1 c¡11c lmy c11t1·c la.s variables, incluyendo los errores alt."at.orios a.sociaclos 
a l<L'i que :-;011 cfpp,~11dic11te!". 

'l'autu cu el diagrama de trayectorin.s co1110 cu el sistc111n. <le <..~unciones, se acost.11111-
bra representar a uua \'arinblc observada por nwdio de lctru.s latinW:I y a una Intente c.::011 

letra . .;; gricg~L~. Pero a.clenui..~, en el dingrarnn ele t.rnycct.orin.s se encierra n una varinblc 



1.1. FUNDAMENTOS 3 

obscrva.dn en un rectángulo y u 1111u. latente cu un círculo o elipse. La u.sociacióu y lu 
corrrlac:ión r.nt.re dos vnrinblr.s se representa por medio de flecha.-;. Si ln ílcchn ~ bidircc­
cionu.1 (F'1 -- 1-2) Ílnplicn que hay una correlación cut.re n111b1:L<; varia.bles. En carnbio, 
<los vn.rinblcs cst1í.11 asociadus <le nuu1crn. causal si se tuien por 1ucdio de una. Hechn. unidi­
reccionnl (F1 -- F 2 o ni revés), cu tal cu~o, la que se encuentra. ni fiun.l de la. Hecha. es el 
efecto y Ja que He encuentra al principio ~ In causa. l..n figura 1. 1 provee los sítnbolos c¡uc 
suelen usarse en c1 diagrnrna de trnycctoria.c;;. 

Eu este scuti<lo. se define uuu. variable dependiente (o endógena) corno aquella que 
recibe ni llH!llOS una. t.rnyectorin. (una flecha. unidireccional) de otra. vnrin.hle d«!l tnodelo. 
Una. variable indr:¡1<!1ulic11tc (o cxóp;ena) <.....:;aquella de In que salen t.rnycct.orias pero nunca. 
la .. "i reciben. Ca.be rnencionnr que los diagramas de trayectoria lL"iociaclos a cada uno ele 
los tipos de 1noddrn.; de ccuncioncs estructurales 8C prcscntau dentro de In. siguiente sccciclu. 

Una de Jm.; principales consideraciones al estimar Jos parárnctros c._o.; ver si éstos t.icnen 
sentido. Si est.a..s cstirnncioncs difieren en cierto grado de las cspcradn.s, entonces se podría 
incluso pensar que la hipótesis puede tcucr alguna falla, o nuts aúu, el 111odclo pudiera 
cstn.r mal especificado. Otros :.;íntmna...:; de inala especificación aparecen cuando las csti­
rnacioncs de Jos pnnirnetros son soluciones inapropiadas, esto es, csti1nacioncs que tornan 
valores i1nposihles dentro de la población de estudio. Un cjcrnplo de esto, es cuando al 
<?Htirna.r una. va.rinuzn.. ésta resulta ucgativn., o cun.ndo In. cstirnacióu de In. correlación entre 
dos variables e:.; n1nyor que uno. 

Para dct.crrninar los pa.nírnetros que se han de csthnar de rnancrn. única en un rnodelo, 
se deben considerar seis reghL"" lnísica.s. 

1. Toda.s ln.s varia1141:u.s corrcspondicnt.cs a ln.s variables indepcudicntcs (observadas 
o latentes) son paní.Jnetros del tnodelo. 

2. ~rochL'i llL'i covn.rin.n4'.n.~ entre va.rinhlcs independientes son parántet.ros del 111odelo. 
3. ~roe.Jos los coeficicntt..."S que conect.an a las variables latentes con sus respectivas 

variables observadas son pa.ní.n1ct.ros del ruodelo. 
·L Todos los coeficientes de regresión entre variables observndns o Intentes son 

parán1et.ros del modelo. 
5. Lm.; vn.rinn:aL5 y covnria.nzas entre variables dependientes y las covarinnzns entre 

variables dcpcncJicntes e independientes no son pnriirnctros del rnodclo. 
n. Para cudn. variable latente incluida. en el 1nodclo, In. n1étricn. de su escala lat.cnt.c 

clehr fijarse, con el fin de que no se presenten prohlcma.."> de estimación. Pnra 
fijar In. rnétrica. hay dos posibiliclndcs. I...a pritnera consiste en asignar el \ralor de 
una constante a su vu..rin.mr.n (por lo gcncru.l esta constante es uno) y la segunda 
con:.;is:tc en que una trayectoria. que va u unn. variable observada. se le u.signe un 
valor const.nnt.c (por lo general es 11110). 
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CnUc tncnciouur qnc hL""I rcglus 1, 2, 3 y 4 no aplicarían cu el ca .. ~o cu que hubiera ulguuu 
t.r.oría o prueba. ele hipól.csis que indicnrn que Jn .. c.; va.rin.nza.o;; de l1L~ vnrinhlcs indcpendicmt.es 
son cero o igual a un cierto vnlor. 

Hay tn.-s tipos de panhnct.ros que son ilnportuutcs ni n10111c.!11t.o de rcalizur uu unú.lisis. 
Dibrcs. Son aquellos qu~ (~tán dct.cnninnclos por tncdio de Ja..q e; rPglns nntcs rncmciona<ln.""1. 
Fijos. Son aquellos cuyo vnlor es una constante dacia, esto es, su valor 110 cambia cuando 
el 111odelo es ajustado a Jos datos observados. De rcstricciúu.. Son aquellos elegidos pura 
ser igunl<.!:-i a otro. 

Es irnport.a.nte rncncionnr que en In ntodcln.ción de ccuncionps cstructurnlcs la tna.triz. 
de covnrinn~n..~ IL"tociada n. ln.s vn.rinblcs obscrvndas cstó. en í1111ció11 dc.> 1111 conjunt.o de 
pnrúrnctros. Fiun.hncutc. los tres tipos de rnodelos de ccun.ciorll.~ estructura.les son: 

l. 1'vlodelo de análisis de trayectoria. (Pnth Analysis). UiL..,ado 1í11ica1ucntc en va­
riable...., observada .. ..;, y cu el cual la~ variables iudepcm.lienLcs ptwdeu o 110 estar 
correlaciona.das, 1nicntnL'i que lns dependientes 110 Jo pucdcu cstnr. 

2. .i\.lodclo ele anlilisis íii.ct.orial confinnntorio. Pcrrnitc investigar la a .. ..;ociación cu­
tre varias va.ria.bles latentes pero sin t..~pccificar la <lin.~cción de esta relación (la 
flc:.~ha <¡UC las IJUC C8 bidireccional); UdCJJUis de que CUcflL UUU ele estas Variables 
usuahncntc se 111cdirli. por rncdio de otras variable:; observa.clc:L.<.;. 

3. l\,lodelo ele regresión eotructurnl. Es parecido al ele análisis Íacl.orhi.I confirmatorio, 
en el sentido de que se es posible investigar la a..°'ociación entre variables; sin 
mnbn.rgo, se debe especificar la dirección de la a.sociadóu entre los factores o 
variables la1.c11t es. 

1.2. Tipo de 1nodclos de ecuaciones estructurales 

1.2.1. Modelo de Análisis de 'I'raycct.oria. Este tipo de 1nudclo tatnbiéu cono­
cido co1no Pnth .Annlvsi~ es el nuís conuín de lo.s 1nodclo~ <le ecuaciones cstrnc1.urnlcs. 
E . ..;tc nmdclo puede co-11sistir de unn. o \•aria.°' ecuaciones. lus cuales tienen corno objetivo 
PXplicar a lns varinblr>s dl~pcndicntcs (o c11dógc11a..<.;), así corno Ja rclnció11 cutre elln .. <.; .. Se 
a ..... tnnc que para este tipo de 111udclo todu.s liLo.; variables son ol>st.•rva<lus. Por otro Indo~ l.!:Lo.; 

variables dependientes f,icncn IL'iocindo un error aleatorio. 

La. rcprcscntación para un rnodclo ele anális de trayectoria l."Sti.i dado por: 

{l. l) Y= B>'+ rx +< 



donde 

1.2. TIPO DE MODELOS DE ECUACIONES ESTllUCTCRALES 

FIGURA 1.2. Ejc1nplo de un 1nodclo de u1uílisis de trayectoria 

Y = vector de p x 1 de variables obscrvn.clns clcpenclicntcs 

""\{ = vector de q x 1 de variables observadas indcpendicnt.cs 

B = 111atriz de p x p de coeficientes corrcspoudicnr es a. Y 
r = tnatriz de p x q de coeficientes correspondientes n. ""\{ 

( = vector de p x 1 de errores. 

La hipótesis general es que los errores (() no están corrclacioun.dos con lns variables iudc­
pcndicntcs. es <lccir, cou X. La Figura 1.2 1nucstru un cjcrnplo de este ntodclo. 

Los inodclos de a1ui.lisis de trnycctorin se pueden clasificar c-n recursivos y no recur­
sivos. Los recursivos están rcpre.scntndos por un sistcn1n de C"t.~luicioncs en el cual no 
hay cuusnlidnd recíproca (esto cs. si Y1 causa n l':h no puede ~uced.cr que l2 cause n 
}"'¡) ni ciclos. En este cn.o.;o, r_.., posible escribir n. B co1110 nnn 111ntriz triangular infe­
rior. f\.licntrns que la 111ntriz de covarinnza.o;; a.o;;ociada u lo:-o errores '" es diagona.1 1(\11 = 
111atri~ de p x p de covarian~m..; de(), Jo que sig11ifica que los errores no cst.1in corrclacio-
1mdos cutre sí. La Figura 1.3 111uc:->tra. un cjc111plo de un 1nodclu rL•cursivo. 
Los 110 rrcur:-iivos sí contienen cnusalidad recíproca, ciclos, fL<iÍ <•c-,1110 correlnción entre los 

Prrores. En tal c¡_L..,O. B 110 <?S triangular inferior, o ti• no es diagonnl. Un cje111plo de 1111 

111odclo 110 recursivo se ruucstra cu la Figura. lA. 

1Si "' 110 es <lingonal pero lo dcuui...; Ni se cu111ph!, C!ll10llC<!S n ~ll! 111oclelo s.• le couocn cu1110 pardnlr11r.11t'? 
rt>t"trn;ivo. 

r--;;;;:;-=:-=:-~--·* 
TESIS CON 
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;.,_<·· ,~.' ·. 

FtOUlt.A 1.3.~ -~J-~11.~·~l.o ;~~urSiyo 

FIGURA 1.4. Ejc~PJ~ no recursivo 

1.2.l.J. A1atriz tlc covarianzas. La hipótesis básica de un rnodclo de ecuaciones es­
tructurnlcs es 

(1.2) E= E(O) 

donde E es la n1at.riz de covarianzas poblacional y E (O) es la rnatriz de covarianzas la 
cual se escribe en función de O (O está. representado por todos los pani.n1ct.ros libres del 
tnodclo). La. <...'Cuación 1.2 i111plicu. que cada clcn1cnto de la 1nutriz de co\•uriunzas :E está. en 
función de uno o 1nií.s parátnctros del modelo contenidos en E (O). Ln 1natriz E es de la 
forrna 

Var(Yi) 
Cov(Y2. Yi) V ar( Y,) 

E Cov()';,. Y1) Cov(Y;,, )'2) 
Cov(Xi. Yt) Cov(X1,Y2) 

Cov(Xq. Yi) Cov(Xq,}2) 

Var(Y,.) 
Cov(Xi. )';.) Var(X1) 

Cov(Xq, Yrl Cov(X.,X,) 

TESIS CON 
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1.2. TIPO DE MODELOS DE ECUACIONE.."i ESTRUCTURALES 

Co1110 E es uua rnatriz de punúuctros pobla.cionu.lcs, que uo es conocida, entoncc..-s será tl<..'­

rcsnrio obtener la matriz de covnrinnza.."i n111cstrnl S, en la cual t.odos sus clc1nentos son 
conocidos. Esta rnntri~ tiene una CRtructurn similar a la de 'E. l..n relación que hay entre 
S y ~(O) es b1lsica pura el cntcndirniento clc In idcntificacióu, cstirunción y ajuste del 
naodclo. Puru obtener E (O) es necesario cspccificur otras 111utr·ices, lns cuales juega.u un 
papel import.n.ntc en In clct.cnninnción de ln rnisrnn. 

Se denorninnrii. corno <I> n In urn.triz de covu.rinnzns corrcspoudicnte n. las variables 
i11depcndic11tes, la. cual es de In forma: 

[ 

Var(X1 ) 

Cov(,~,, X,) 

Cov(X.,X¡) 

Var(X,) 

Es importante 1ncncionnr que 4, es uun matriz simétrica. En el caso en que no se desee csti-
111ar alguna de estas expresiones, bastará con poner un cero en el lugar correspondiente. Se 
dcnoruinnrá cotno ti' a In rnatriz que contiene los parárnet.ros a eslirnnr correspondientes u 
ln.s variunzu . .s y covarinnzu.s de los errores aleatorios asociados n lus vnrinhlcs dependientes. 
E..o..;tn nutLriz tiene la 1nisn1a estructura que <I>, en el sentido de que es sirnétrica. De igual 
for1na. RC colocarán ceros en los lugares que correspondan a. pará111etros que no se deo>een 
<..-sti111ar. De esta. forrna: 

] [ "'" 
Var(t;,.) = :.: l/Jp2 

Para concluir con lu especificación del 1nodelo, .será necesario obtener la rnntriz :E (O). Esta 
111atriz e ...... t1í constituida por tres partes: (1) la 1natriz de covnrianza.. .... de Y, (2) Ja. 1natriz 
de covarianzas de ,,"(' con Y, y (3) la 1nat.riz de covarian:t.as de X. Por lo que se tiene que: 

(1.:.1) E (O) = [ Ew (O) 
Ez~ (O) 

La 111atriz de covarinnzas parn. }' se define cor:no el valor cspcrado de }'Y' (donde el 
operador cspcrunzn. se rcprcscntu co1110 E) y usuu.hncnte estas "·a.riublcs están ccntrada.s 
por su media. Considérese E 1111 (O), a..<"if co1no In ecuación 1.1 en la cual }' tarnbién se puede 
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l. JNTHODUCCJÓN A LOS MODELOS DE ECUACIONES ESTllUCTUltALES 

ver como Y= (1 - B)~ 1 (r X+(), entonces: 

E 1111 (O) = JE:(YY') 

= n;;((1 ::..... a¡-• crx + () [(1 - a¡-• crx + oJ') 

= n;;(cr:... a¡-• crx + (J cx•r• + <'J c1 - ai- 1
') 

= (1 - B)-1 (JE(r X X'r') + JE:(r X(') + JE((X'r') +JE(((')) (1 - a¡- 1
' 

= (1 - a¡- 1 (rJE(X X') r' + rJE(X(') + JE((X') r' +JE(((')) (1 - ni-·· 
Por hipótesis JE(¡\.'(') =O (y Jo ruisrno para Ja transpuesta), por Jo que: 

~w (O)= (1 - B)- 1 (l'JE(X X') r' +JE(((')) (1 - a¡- 1
' 

(1.<1) = c1 - a)- 1 cr•r•r' + 'I') c1 - a¡-•' 
doudc ,1, es In 111a.tri.,, de cova.rinnza.s nsocin.da al vector de va.riuhlcs iudcpcudicntcs X y \JI 
r_., In n1ntri?. de covnrianzn..q de los errores((}. La segunda expresión a. obtener corresponde 
a In nuilri.,, de covnrianzas de)( con Y, In. cual 110 es ntás que el valor esperado dc.J\.""Y', 
ClllOllCCS: 

E~, (O) = JE:(XY') 

= n;;(x [(1- B)-1 (rX +<JJ') 

= JE(x [cx•r• +(') c1 -a¡-1
']) 

= JE:(XX'r' +X(') (1 - B)- 1' 

= (JE:(X X') r' + IE(X(')) (I - B)- 1
' 

co1110 por hipótesis JE(X(') = O, entonces: 

(1.5) Ezv (O) = JE(X X') r' (1 - B)- 1
' = •l•r' (1 - B)_,. 

Finahncntc, In rna.triz de covarin.nzu.s parn. X, la cual tn111Uié11 se define co1no el valor 
esperado de ¿1\ .\.""' es: 

E= (O) = JE:(X X') 
(1.6) ='1> 

Lo ant.crior sr. da de innncra inmcdintn., ya que 4• es la nuLt.riz de vnrian?.ft.S y covHrian?.as 
a.sociada a In variable independiente J'\. 
Sustiluycudo L4, 1.5 y LG en 1.3, se tiene que: 

,_ _ [ (1 - B)-1 (l'•l•l'' + \J') (J - B)-1
' 

(1.i) ~(O)- •l•r'(l-B)- 1' 
(1 - a¡-• r•r• J 

•(• 
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1.2. TIPO DE MODELOS DE ECUACIONES ESTRUCTURALES 9 

FtCUllA 1.5. Ejc1nplo de uu 1no<lelo recursivo 

La forrnu de 1.7 1nucstrn de 1niutcra directa que todos los clc1nentos de E (O) están cu 
función de valores conocidos u observados. lo cual no gu.rn.ntizn. que sen csthna.blc ni que 
el ciílculo de Ja 111ismn sen sencillo, ya que estará sujeto al tarnnrio de B, r, <!•y "1. 

Vcu.111os un cjc1nplo. Coru•idércsc la Figura. L5 en Ju cual se 1nucstra uu 1nodclo de 
nnñlisis de t.rnycctorin. que es recursivo, y para el cual el sistcrnn de ccuncioncs nsocindo 
es: 

(1.8) 

(1.9) 

Y, = -YuX1 + (1 

y,, = (3,, Yi + (2 

doudc Ccw((1,X1) =O, Cov((.,X1) =O y Ccw((1,(2) =O. 
Los panírnctros n csthnar considerando ]a.'i :mis rcgln..-;: mencionada .. <;: en 1.1 son: 

• Los coeficientes "Y11 y /321 • 
• La varianza de la variable independiente X1. 
• Ln varianza de los errores ( 1 y ( 2 • 

Corno este rnodclo no contempla variables Intentes, entonces In. sexta regla no aplica. 
Las rnatriccs para este rnodclo son 

D= [~, 

.¡. = [ "'~' 
l'= [ ")6'~] 
.¡;,,,;, [ii;uj 

Para obtener la rnatriz lJ (O) corrcspondicnt.c· ni ejctnplo, v,éas~ que, 

ent.onccs 

(I-B)= r~ n-r~. }J~t~~; n 
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FALLA DE ORIGEN 



10 l. INTHODUCCIÓN A LOS MODELOS DE ECUACIONES ESTllUC'TUH..ALES 

Usnudo 1.4 

Euu (O)= [ L ~] ([-Y~l] [4>111 r -r11 o ] + [ "ri1 J!2 ]) [ ¿ 
[ ~. o·] [ -ri'14>11+1/J11 () ] [l · /321 ] 

l o "'22 ·º l 

[ 
-rl'.4>11 +1/J11 (-YÍ14>1Í +.:P11l.B21 - ··] 

p.,, C-ri'1<P11 +1/>11) Pi1 (-ri'14>ii:,+,1/>11l.+1/l,,.' . 
Du igun.I íorrnn. usando 1.5 . , ·>·; 

Ezu (O)= [4>11] [ 1~; :_fi)t·b:• P;l :1 
- [· .. :_,_\, c/1' [;1 •·· .13.; ] 
-:_ ~1 

.. ~ .. ~~~~·:<. :<.-~! :'iQ/·:,":l_._.:: :_· 

=[ ~··Í;p1i:f..Y;;~;~~.1 

p.,, 
1 

Por otro lado, la expresión que correspondC a. E 11z (O) es la. rnisma que In de Ez11 (O}, ya 
que In n1ntriz es siu1étrica. ~Iicnt.rns ·quC , 

' l:~-(o) ;; [<1>111 
Por lo tnnto 

[ 

Var(Yi) ] 
E = Cov(Y:., l'i) Var(Y.) 

Cuú(X,, Y1) Cov(X,, Y:.) Var(X1) 

[ 

"'Y~1CÍ>11 + t/J11 
!3.1C-ri'14>11+1/J11) Pi, C-ri'14>11+1/J11) + 1/>22 

"'Y114'11 /h1 "'Yu </>11 4>11 ] 
= E(O) 

En gcncrul, una 1natriz <le covarinnzus de p + q variables observadas tiene <p+,,H!;+9+0 
elc111cntos no rcdundnntcs. Pu.ru este ejemplo, ha.y 6 elementos no redundantes. -

1.2.J.2. /cle11tijicación. El vector O (cornpuesto por todos los pn.rlirnctros liUres) del 
1110dclo de nuálisis <le Lra.ycctorin es identificable si es posible 111oslra.r que los elc1ucutos 
de 6-;tc son funciones <let,crininndn..'i de manera tínica n. partir de los clcn1cntos de ~- Sin 
<~rnhnrgo, no sólo E nrrojn iníorrnación sobre In idcntificnbiliclnrl ele 1111 111oclclo. ~rocln."i 

las 111aLriccs que se olJticncu para especificar co1nplcta1nc11te el 1nodelo tantbic!n son ne­
cesarias. Las regla._.., que a. cont.iuuu.ción se prcscntn.n pcnnitin\.n detcrrninnr si el tnodclo 
J>rupucsto es idc11tificublc. 
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1.2. TIPO DE MODELOS DE ECUACIONES ESTHUCTUllALES 11 

Regla de t. 
Estn. regla es In 1ná.s sencilla de todas, yn que parn aplicarla. 1ínica1ncntc se requiere conocer 
el nthnero de parámetros libres y el de variables observadas del 111odclo. Corno E (O) es 
uuu. rnatriz si111étrica, y el 111í1ucro de vnriablc:s obscrva<lus es p + q, entonces el núuacro 
de clcn1ctos no rcdundant.cs <le esta nu\triz es 4 (p + q) (p + q + 1). La regla de ·t requiere 
que 

( 1.10) t < (p + q) (p + l/ + 1) 
- 2 

donde t es el rnimero de pnni.rnctros libres en el modelo y 1' + q es el r11ín1cro de variables 
observadas como ya se había 1ncnciona.clo. En otras pnlnhrns, el rnhncro de pnrá1nctros 
libres debe ser menor o iguu.1 u.l 1ní1ncro de clerncntos que hn.y cu E (O). La regla de t es 
11111\ condición ncscsn.rin pero no suficiente para que un rnodclo sen idcntificnblc. En el cu.so 
del cjcrnplo, hay tres variables observadas (p = 2 y q = 1) y 5 pariilnctros libres (t = 5). 
Corno t es rncnor que G, entonces el rnodelo puede ser identificable. 

ll.egla de B nula. 
En el supuesto de que en un modelo con variables obscrvnclRS, se t.uvicra que en las ecua­
ciones no hay variables dependientes que afecten a cualquier otra variable dependiente, 
entonces In tnntriz B es cero. Pura establecer la idcutificución de un rnodclo en donde B 
es cero. se mostrará. que los par1ín1ctros cont.cniclos en r, <I> y '11 están en función de los 
elementos de S. Sustituyendo D =O en 1.7 se tiene que 

(1.ll) E(O)= [f'•l•~~r;•I• ~':'] 
Véa .. -;c que para este ca.-;o EzJI = <l,r', <I, = Ez~ cnf.unccs Ez 11 
:-;ingular, n1ultiplica.ndo ele nnd1os lacios por E~; He tiene que 

(1.12) 

Ex;rr'. Corno Ex;r es no 

Lo anterior confirinn que r se puede estimar ya que se escribe en térininos de matrices 
cuyos clmncntosson cstilnnblcs. Por otro lnclo, con respecto a '11, vénsequc E 1111 = l<l>P'+\11, 
cnto11ccs 

w = E 1111' - rc.1.,r' 
= >:»11 - E11z:E~EzzE.;1E.r11 
= >:"" - >=11r~_;_;E.r11 

Por lo tanto, cuando B = O, es posible escribir a et•, \11 y r rn función de Jn..c; 111at.riccs de 
covnrinnza que se sabe son identificables y por lo t.nnto l'stas son identificables ta1nbién. 
En el caso en que W no sen diagonal, esto L>H, que cxi:-it.icra con·clación entre los errores, 
de cualquier 1nn11cra los pnrá111etros cu la.s tres umt.riccs 111cncio11ndn.:,;: siguen siendo idcn­
t.ificahlCA. &c;tn regla. es unn condición sufldcnt.r. pero 110 necc:-;nrin pnrn la identificación 
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12 l. INTHOOUCCIÓN A LOS MODELOS DE ECUACIONES ESTRUCTURALES 

de un 1nodclo. 

Regla recursiva. 
Una propiedad que se c11111plc pnrn. todo n1odclo recursivo es que para cualquier ecuación 
dndn, los errores no cst1í.u corrclncioundos con hL'i variables cxplicativa.s, esto es, In .. ~ que 
fnnjcn co1no variables independientes en In ccun..ci6n. Lo anterior trae como corn;;;ecucncia 
que si unn variable que es dependiente en una ele las ecuaciones toma el papel de unn 
explicativa cu otrn ecuación, cut.onces 110 hay corrclacióu entre L!t-itu y el error asociado a esa 
ecuación. De cstu forma. se curnplc que la rnutriz l.J1 es dinµ;onnL Por cjcrnplo, considérese 
In figura. 1.5, así co1no las ecuaciones 1.8 y 1.9 asociada .. «; n Ja. 111isn1n.. Véa...;;c qur. 

Cou(Y1, (,) = Cou(1'11X1 + ( 1 , ( 2 ) 

= -Y11Cov(Xi.(2) + Cov((1,(2) 

Por hipótesis se snbc que Cov(X1 ,("2) =O y Cov((b(2 ) =O por lo que 

La regla recursiva es, como su 11ou1bre lo indica, aplicable n los· n1odclos rccursivo..c;o. Para 
este caso, no se requiere que B = O, de hecho se debe satisfacer que B sea triangular y "1 
diagonal. Si ambas condiciones se cun1plen, entonces el n1odclo es identificable. En este 
sentido, es posible (tnl como se hizo en la regla de la. B nula) obtener una expresión para. 
B, f' y \JI cu térrninos de vn.rinnza.s y covariauzas que de nnternauo se sabe que son identi­
ficnblCH. En el ClL..c.;Q de <1•, ésta es igual u E:rz para todo modelo con variables observadas, 
por lo que es iclentificnblc. Estn regla es una. condición suficiente pero no necesaria para 
In idcnt.ificnción del modelo. 

Regla de condiciones de rango y orden. 
La rcgln. de condicióu d1~ rango y orden se usn. en tnuchos n1odelos no recursivos. Con 
respecto a. )¡Lo<; c-ondiciones sobre la."> tnnt.ric<!S, B puede H ..... 11111ir cualquier fonna, siempre y 
cuando 1 - B sen 110 singular (tiene inversa), en tn.uto que pn.rn "1 no hay restricciones. 
Es i111portn11tt.! n1c11cionnr que. n diferencia de las otra. .... rPgla .. o;;. PU ésta. In. idcntificn.ción 
se hace parn cada una ele la ..... ccun.cioncs del 1noddo. L.Jt condición de orden se puede 
exprcRar corno sig:1w: C11a c·ondidón ncccs1u-in pn.rn In idcmt.ifi.C"aci6n dP una cc1mci<'>n es 
que el 111í111ero de variables excluidas de la ecuación (o restricciones) sea al nmnos fJ - J. 
donde 71 rcpr<.!ticnta t?l 111Ílnero de variables obscrvud1L""' dependientes. Considérese la f'igurn 
l..t, para la cual el ruodclo éLo.;ocindu es 

( 1.13) 

(1.14) 

Yi = t112l,..2 + "'Y11X1 + (1 

)'2 = /1:uY1 + -Y22X2 + (2 
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1\·lutricinhncntc se pucc..lc ver co1no: 

[ ~~] = [ ~1 ~;· ][ ~] + [ ~\' o ] [ x, ] [ (¡ ] 
1'22 X, + (z 

La pri111crn. ecuación excluye a. la.'i variables Y1 y ,)\2 , yll que su valor t!S cero. Corno 
p = 2 cutuuccs se cutnplc la condición de orden parn. In l..'Ctmción. Lo 1nisn10 sucede 
para la segunda ecuación. ()tro c1unino pa.rn. verificar la condición de orden para todas 
l:L'"> ccuncioncs es forrna.r una tnatriz C, la. cual es de la. fornrn. ((1 - B) 1 -r). Para cada 
rcuglón de C se debe contar el ntírnero de ceros. Si un renglón tiene p - 1 o nHís ceros, 
cntouccs C sutisíucc Ju condición de orden. Pu.ru In. Figurn lA, C l..'S 

(1.15¡ e= [ _:i,, -r¡,, -;:-11 -~22 ] 
Cada renglón de C contiene un cero, por Jo que cada ccuaciúu satisface In condición 
<le orden. Por ot1·0 Ja.do, para la condición de rango es 11<..-cesario identificar iniciuhneutc 
a la. 1uutriz C 1uencionuda. ru1terionncntc. Pnrn verificar la. identificación de In i-éshna 
ecuación, Re horrnn todn..~ la.e; cohuunns de C que tienen un cero f'll el i-ésimo renglón <le 
C. 111is1nos que forrna.rñn una nueva rnatriz la cual se dcnonlinará cotno C 1 • Una condición 
suficiente y ucccsuriu pu.ra la identificación de la i-ési1na ecuación es que el rungo de C, 
sea igual a p - L Para. ilustrar lo anterior, considcrcsc L 15. En c.o.;tc cnso C 1 cst1_í. forrnada 
por In cuart.u colurnnn de C, ya que es la iínica. quu t.icuc uu cero en el printcr renglón, 
cslo es 

e,= [ o ] 
-1'22 

El rango de C 1 es uno y p - 1 = 1 por Jo que Re satisface In condición de rango y la 
ecuación es identificable. Similnrrncntc para. C 2 yn que también t.'S de rango uno. En este 

La condición de rango es necesaria y suficiente pura. la identificnción del 1nodelo. 

1.2.2. Modelo de Análisis Factorial Confirn1atorio. El n1ui.lisis factorial co11-
lir111a1.orio pcnnit.c e..x-plicn.r In corrclnción o covarinnza eut.n? variables lnt<•nt.cs. a.~í con10 
la relación cut.re )ns variables obscrvn.dns considera.das para cada '-"Rriable lateutc. 

El atuílisis fnct.orin.I es c..x-ploratorio cuando d int.en~ '~ clctenniunr el ntÍlncro ele fac­
tnn~~ que sr. nccP.Ritnn parn poder cxplicnr la relación cnt.rr. liL'i "'nriahlcs observa.das, pero 
sin c111hargo, i11icinh11cnte no se cuenta con u11 tnodelo detallado sobre esta relación. Por 
el coutrnrio~ cu el n.1uílisis fu.cloria.1 coufinnatorio desde 1111 principio se debe especificar 
d 111ÍI11cro c.J.c factores o variables Iutcutcs del rnodclo. iL<iÍ co1110 la asociucic)u cutre ellos 
y hL'i variables observadas, lo que da pauta. a rcprcscnl a.r la l~St J"t1ct.11ra del 1nodclo, con 
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el objetivo <le coufirn1nr si es correcta. la. cstructura propuesta. A diferencia del a.niUisis 
exploratorio, en el nnñlisis confirmatorio los r.rrorNt aleatorios pueden o no estar correla­
cionados. El 1nodclo general para el análisis factorial confirmatorio, está dado por: 

(l. ICi) 

donde 

X = vector de q x 1 de variables obscrvnclns 

Az: = matri:.'. de q x n de coeficicnLcs 

e = Vector de n X 1 de variables }atcntCR 

ó = vector de q x 1 de errores 

Por otro lacio, se a. .. mmc que los errores a.lcntorios no están corrclncionndos con la..c; variables 
lnt.cntcs (IE({ó') = O), ni tampoco entre ellos mismos, a menos que se suponga lo contrario. 
Los coeficientes contenidos en la rnatriz Az describen lo. relación de las variables latentes 
en la .. .,; vnriu.blcs observadas. Otra. suposición que ncornpnfinn a ln. ecuación 1.16 es c1uc 
IE(.5) =O. 

Para mostrar el rnodelo de análisis factorial confirrnntorio, considcresc la Figura 1.6. 
Dicho rnodclo consta de 3 variables latentes rcprcscntnda.c; por e¡ (i = 1, 2, 3). Se propone 
adc1111í.o.;, que dos de ellas están rncdida.c; por n1cdio de tres variables ohscrvndn.c; (X,), 
en ta11to que una tercera. sólo por dos. Ca.da variable observada tiene a.c;odado un error 
aleatorio. de los cuulC8 ninguno está corrclucimuulo. Siu crnbargo, las tres variables latentes 
sí cst1í.n corrcla.cionadn ... "i cutre sí. Las ccuacioucs a.socindus a. lu Figura l.G ~on: 

)\¡ = ..xile. + Ó¡ 

X, = .>.,21;2 + o, 
X<= .>.ka/;:i + º< 

para i = 1,2 .. 3 
para j = 4,5,6 

para k = 7, 8 

Lo cual se puede representar ntnt.ricinhncntc de la siguiente fonna: 

[ x, 1 [ '" o 

! ] m+[~1 -~2 >-21 o 
.X3 ..\31 o 
x. o A42 
Xs· = O ..\52 

'"ª . o ..\02·· 

X7 O o .>.73 67 
Xs O º· .>.83 ós 
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FIGURA 1.6~ Ejcn1plo de un rnodclo de análisis factorial confirmatorio 

IE(X,) =O 

Cov(l;;,ó_;) =O 
Cov(ó;,ó,) =O 

E(ó.;) =D 

IE(I;,) =O 

Vi 

"Vi,j 

"Vi,jconi#j 

Vj 
Vi 

Cabe 11wucio11a.r que JE(,..\."';) = O ya que usuahncntc se trabaja con variables cst.anda.riza<las. 

Los panhnctros n estimar considcnu1do la...; seis rcgh.Lo;; rncucionnda.s en In. sección Ll 
son: 

• hL.;; 8 varianzas de los errores 
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• los 8 coeficientes de rebrrcsión que relacionan a ln.s variables Intentes con las ob-
servadas. · 

• l.a.s 3 covarianzas entre las varinblcs latentes 
De ncucrdo n. In. scxtn rcgln., se consideró que cada una de In .. ~ varianzas de ln.s variables la­
t.cntcs sen. uno. Por lo que, para este cjctnplo se requiere cst.i1nar 1111 tot.al de 19 parámetros 
libres. 

J.2.2.1. Alatriz de couari.a11zas. Como ya se vio en 1.2.l.l, la hipótesis hñ...-.;icn de un 
1nodelo de ccmi.cioncs cst.ruct.urnles es: 

( 1.17) E.= E(O) 

donde E e:-; In ntntriz de covnrinnzns poblacionnl de X e Y y ~(O) es la 111atriz ele co­
vuria11zn.s, In cual se escribe en fuución de los pu.rúiuctros libr<...-s del 111odclo contenidos 
en O. Al igual que en los modelos de a.111Uisis de trayectoria, es necesario especificar otras 
nul.t.riccs para poder obtener a E (O). 

Se dcno111i11urli. corno 'I> u. In rnatriz de covn.riauzus correspondiente a la.s variables 
latcutes i11dcpc11dientcs. En el cnso del ejmnplo, tI> es de In fonnn: 

<I• = [ c~:{t;~~~1 ) Var(.f.,) ] = [ .:.,, 1 ] 
Cov(.f.,,.f.¡) Cov(.f.a,.f.>l Var(.f.a) <f>:u <l'>a2 l 

Se dc11on1i1ui.rií. corno 9 6 a la n1atri::r. que contiene Jos pará1nctros a t.--stilnar correspondientes 
a las vnrianZJL<i y covnrinuzns de los errores aleatorios CL<iociados n las varia.bles depeudien­
tcs. Esta 111atriz tiene lu. rnisnu.i. estructura que '1•, en el sentido de que es sitnétricn. Para. 
eJ ejemplo que SP. C'"-'"il.IÍ. trabajando, Ja matriz 96 SC e>cribc COlllO 

[ 

Var(c5,) ] [ v0~·" e., = Cov(~,, c51) Var(c52 ) Vz.i 

Cav(c5H,c51 ) Cav(c5H,c5,) Var(c5H) O 

Para cuucluir con la. cspccificaciótt del 111udelo, scn.í. uccc~mrio obtener la rnatriz l.: (O). La 
111atriz de covnrinnzn. ... para )( se puede definir con10 el valor c:->pt~rndo de .. 'i: ~'\{'. donde 
¿y = Are- + J. Entoucu .... : 

XX' 

Calculando el valor esperado: 

(Aro!;+ c5) (Ar{+ c5)' 
(Aro!;+ c5) (.f.' Ar'+ c5') 
A:r{t;' A~ + Az{r5' + tSf..' A.,.' + ó:.5' 

IE(X X') IE(Az.f..f.' A~+ Az.f.c5' + c5.f.' Ar' + 6c5') 
( 1. 18) AzlE(.f..f.') A~ + AzJE:(.f.c5') + IE(c5.f.') Ar' + IE(c5c5') 
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Como In covnria.nza cnt.rc los errores y la variable inclcpendir.nt.e es cnro (supucsto) 1 cn-
1.onces E(~ó') = O y lo rnisrno ocurre para la Lranspucst.a, por lo que la expresión l. 18 se 
reduce a: 

{l.l!l) 

Lu ecuación 1.19 umcstrn. que la 1nat.riz de covariauzn ..... de ~"'< para el 111odclo geucral de 
análisis fact01:ial (1..16) se puede descomponer en térruinos <le los parúu1etros de 4>, A:r y 
9.s. Por otro lado, se debe recordar que 

o l o 
o 
o 
o· 

>.~3 
>-sa 

Sustituyendo Az., 015 y 4> en 1..19, se tiene que E (6) es: 

..\~1 +v:i.'J 

..\42...\31<1>21 

...\52...\31c/J21 

...\a2...\31"'21 

...\73...\:ucP:u 

..\1a...\a14'31 

..\~2 + V..¡4 

..\s2A-i2 

..\62..\42 

..\1.1A-i2r/J.'l2 

..\s,3..\42tJ>32 

..\~2 + V55 

...\a2..\52 

..\r.¡..\1';2cPa2 

...\l'l._-¡..\52tf>32 

..\~2 + Uw 

..\73..\ri2tP:12 

..\s3..\a2tf>a2 

Se puede observar que cEUJa 11110 de los clerncnt.os de la rnaLriz de covarianzns de X 1 u. X 8 
cst.1i11 cu fuución de los parú.111etros del tnodclu. 
En este cjc1nplo, E (O) provee 3li ecuaciones, l1L" cuales :-te oht.icn<~u igualando cada una. de 
i<L'-> Pntrada.'-> con la correspoudicnte en S. 
Para poder llevar a. cal>o la cstiruación de los pará.ructros libres. t.~ necesario detertninar 
si el 111odelo t~s identifica.ble. 

1.2.2.2. ldcntific.aci<J11.. Como yn. sr. l1n. 1nm1donado, los pnr1í111ctros desconocidos que 
hau ele ser identifica.dos están cu O, doudc O es el vector de pará111ct.ros libres, los cuales se 
especifican iniciahncnt.c dcut.ro de ln.s 111atriccs A.1:~ <I• y S.s. La definición de idcut.ificabi­
lidad de un modelo es aplicable a todos los tipos de 111odclo!i de l'Cttacioncs estructurales. 
Sin ernhargo, <?!'> posible dar nnn definición .n.lt.enu-t.t.iva. De c.-.;t.n forn1n, si un pnrñrnetro 
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dcscouocido en O se puede escribir cu función de uno o mús clcrncntos contenidos cu S, 
cnt.onccs ese pnrátnctro es idm1tificahlr.. Si todos los pará.rnr.tros desconocidos en O son 
identificables, entonces el modelo es identificable. · 

Regla de t. 
Ln. regla. de t rcquicrr. pnrn cst.c modelo que 

(J.20) t < (q) (q + 1) 
- 2 

donde q es el número de variables observadas y t es el número de ·parámetros libres en 
O. Pnra el ca.~o del ejemplo de la figura J.ü, ha.y ocho variables observadas (q = 8) y 19 
pn.r¡Írnctros (t = l!J). Con10 t e:-; rncuor que 3G, entonces el rnodclo curnplu con In. regla de 
t y por lo l.nuto puede ser i<h~ntificnblc. 

ll.cgla de tres variables observadas. 
Uua. cou<licióu suficicutc para identificar uu 111o<lclo con un factor (variable lat.cntc) es 
quu tenga al ruemos t.rps variables observadas cuyos coeficientes de regresión no seau cero 
y que 6.i¡ sea. diagonal. Un rnodelo con nuLc;; de un factor es identificable cuando (1) hay 
tres o nui...,. variable...; oLservadn.s por cnda variable lateule, (2) cada renglón de Ax tiene 
solmncutc un clcrncuto diferente de cero, y (3) que 0 6 sea diagonal. Eu el cu.so de la uuitriz 
cJ• no hny restricciorws. Esta regla es suficiente pero no necesaria para ln identificación. 
En l?l c1L..;o del cjc1nplo. enta n·~la 110 se puede aplicar ya que l;3 sólo está nsociudn con 
dos variables observad1L-... Eu el ca .. ..;o de 111odelos con 111enos variables observadas se puede 
nplicar la siguiente rc~la. 

Regla de dos variables obscrvada..o:;. 
Para esta regla se desprenden dus casos. Para el prirner caso se requiere que se satisfaga la 
couclición (2) y (a) d<! la regla de tres variables obscrvn.da.._., que en.da unn de las variables 
lnt<mtes r-'it.l: escalada. es decir. que uno de los Arj sea igunl n uno parn cada l;1 y con 
n~pectn a la tnat.riz. •I• SP tenga que cb;, #- O para todo i,j. El segundo ca..o.;;o \"1nicnn1cntc 
difiere del priuwro ya qw• c-011 rc~pccto u 4, se tiene que <Pr.i #-O para a.l 1ncnos un par de 
i y j, donde i #- j. Bajo estn ... " condiciones. con tener dos variables observadas por en.da 
lnt.c11r.e es sulicicmt<> para que el 1nodclo sea idcntificnblc. Al igual que la regla de tres 
variables. p_o.;;t.n. regla es s11ficif!11t.r pero 110 necesaria parn In identificación del ntoclelo. En 
el ca._~o del ejcruplo. supúnµ.w-;e que ...\ 11 = >.42 = ...\73 = 1, entonces todos los requcrilnicntos 
se c11111pleu aplica11do <'I ca.so 11110 y por lo tanto el 111odelo es identificable. 

1.2 .. 3.. Modelo <le regresión estructural .. A diferencia del 1nodclo de análisis fac­
torial confinunt.orio. e11 el de rcbrrcsión cst.ructurnl~ no hay correlación eutre lu.s variables 
latentes, pero sí asociación camml. Por otro lado, estos 111odclos poseen la caru.ctcrística 
de que nlgnna..c;; de In.e;; variables lnt.entcs se escriben en ténninos de otrns. De cst.a fonnn~ 
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... 

.. 

.. 

.. 
FIGURA l. 7. Ejcrnplo de un rnodelo de ~cgresióD. estru~i~r~Í 

los 111ndclos de regresión estructural pueden usarse para probar la plausibilidad de la afir­
rnaci1:m hipotética de que alguna varia.ble latente (o más)° explica a·ot.rR. En la figur8. 1.7 
si' 111uest.ra. uu cjc1nplo de un 1nodclo de regresión estructural. 

El 111odclo de regresión estructural cstti. co111pucsto por 2 partes. Una de ellas es la que 
estahlcct~ In asociación entre variables latentes y Ja otra es la que nutestra la asociación 
entre val"iablcs latentes y observados. La t..."Cuación correspondiente a las variables latentes 

( 1.21) TJ= B11+ r{ +( 
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donde 

L INTltODUCCIÓN A LOS MODELOS DE BCUACIONES ESTUUCTUll.ALES 

TJ = vector de -rn x 1 de variables latentes depc11dic11tcs 

e= vector de 7l X ] de varinbJes }atentes independientes 

B = ruatriz de rrt x 111 <le coeficientes corrcspo11dic11tcs a 7J 

r = 11u1tri:t. de Tll X n de coeficientes do~ n. TI 

< = vector de 711 x 1 de errores a.socia.do u T/ 

Con respecto a In ecuación 1.21 vense que: 

r¡-Br¡= r{+( 

(I- B)r¡= r{+( 

Corno In. matriz (I - B) C8 110 singulnr (tiene iuvcrsn), cntoncC$: 

( 1.22) 71 = (I - n¡-• (r{ +o 
Por otro Indo, se nsu111c que el vc..'Ctor ( tiene esperanza. cero (E(() = O) y no cstti corrcln­
cionn.do con. ~ (JE({(') = O). Ln. segunda cornponcnt.c del rnoclclo de regresión estructural, 
son las ecuaciones correspondientes n las variables observadas, a.~ociadRS yn. sen con las 
lat.cnt.cs dependientes o las latentes independientes. Una de cstJL.;; ccuncio11cs es sitnilnr a 
la cxprcsicíu l.lG y lu otra es de la for11ui.: 

( 1.23) y= Au7J + < 

Se a.su111c que los errores aleatorios cst!Ílt no corrc)ucionados con{, (y cntl"c ellos n1is1uos, 
a 1ncnos que se especifique lo cont.rnrio. Parn este tipo de n1odclo, es necesario introducir 
dos tnatriccs rn1is. Una de ellas es '11, la cun.I contiene los pani.inctros libres correspon­
dientes n los errores aleatorios de las varia.bles latentes dependientes (TJ). La. otra es e .. , 
111is1ua que contiene los punhnctros libres que corrcspoudcu a. los errores aleatorios <le las 
vnriahlr~<i ohservndn..-.; }'. El resto de lns rnntriccs n excepción ch" ~(O) son sirnila.rcs n In.o,; 
<111c se m1c11ent.ra11 en 1.2.2.1. Por otro In.do, In expresión para¿"\ es si1nilar a 1.16. 

1. 2 . .'I. 1. Alulnz. de co1m:rituiz1l..'>. La fornm en la cua.l se obtuvo E (O) cu 1.2. l. 1, es uu 
C"íL'io particular dn la espl?cificación de E (O) de un 1nodclo general ele ccuado11es c..""tr11ct11-
rales. En este sc11tido. $<? lit.me que: 

( l.:.!<1) E (O) = [ E,,,, (O) 
Eru(O) 

Euz (O) ] 
Eu(O) 

La expresión de E.u (O) es In rnisn1a que Ju de la ecuación 1.19. La forma cit.• obtener 
E 11v (O) es shnilnr n la ele l":r7 (O), ya que ha.y que obtener el "·alor esperado dl? ')')".donde 
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Y es co1no en 1.23. Entonces: 

E,,,, (O) 

(1.25) 

IE(YY') 

IE((/\"I/ +e) (/\yl/ + €)') 
IE((/\,,r¡ +e) (11' /\u'+<')) 
IE(A11T}r¡' A~ + A 11 17c' + erl A 11' + t:t:') 
A,,lE(1111') /\~ + /\,,JE(77c') + 1E(c11') /\/ + IE(cc') 

En 1.25 E(71c') = O y lo tnisn10 ocurre pura la transpuesta, por lo que: 

{1.2G) 

Por otro Indo, véfL.~c que: 

lE(7711') 

(1.27) 

E,,,, (O) /\,,lE(1111') /\/ +JE( ce') 

= /\,,JE(1111'> /\/+e, 

(I - a¡-• JE([i;r + <J [r'i;' + <'ll c1 - a¡-•' 
c1 - a¡-• [r•1•r' + '1') c1 - a¡-•· 

Sustituyendo 1.27 cu 1.26 se tiene c1uc: 

( 1.28) E.,,(O) 

De igunl for1na: 

IE(YX') 

IE((/\,,77 + <) (/\z{ + ó)') 
IE((/\,,77 + <) (1;' /\r' + ó')) 
E(AuTJf.'A~ + A 11 T}Ó

1 + ef.'l\z' + EÓ
1

) 

A,,JE(ql;') A~ + /\,,IE(11ó') + IE(cl;') /\z' + IE(«5') 

Como lE(71c5') = O, lE(cl;') = O y lE(<c5') = O. e11to11ccs 

( 1.20) :Syz (O) = /\ulE(71I;') /\~ 

Por ot.ro Indo~ 

Como E((f.') = 0 1 entone~: 

(1.30) 

lE(((I - B)- 1 (l;l' + t;)j 1;') 
(1 - B)- 1 (['JE(l;i;') + JE:(<I;')) 

Sustituycudo L30 en 1.29, se tiene <1uc: 

(1.31) E,,r(O) =Ay (1 - 13¡-• ('•(•/\z' 
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Por lo que la. ecuación 1.24 qucdn. de In. siguiente forn1a: 

(l.32) (1 - B)-1 í"<l>Az' ] 
Az<l1Az'+ Sd 

La. forma de L32 pcrtnitc afirmar que todos los elementos de E (O) son estimables, ya 
que cndn. uno de ellos cstií. asociado con un valor observado,_ y por consiguiente E (O} es 
cstitnnblc. Sin embargo, el cálculo de In. 1nismn dependerá en gran medida del tnmallo de 
In..~ rnnt.riccs n..o:;ocindn..o:; ni 1nodclo. 

A continuación se prcscut.a el p)untcu.ruicuto del 1nodclo, así corno la espccificnción <le 
las; nu1triccs correspondientes a In Figura 1.7. El 1nodclo para las variables latentes es: 

[ T/2 ] _ [ o o ] [ T/2 ] + [ '1'21 ] ( e ) + [ (1 ] 
7]3 - /3:12 () 11:1 "°Y3l 

1 
(2 

El rnodclo para las variables obt-'crvnda...o;; es: 

[ 

,\~2 g. l ...\32 o 
o 1 
o ,\53 

O .>.03 · 

[ ~~ J = [ -'~1 J < e1 ) + [· ·~~· J , ¿"\..3 Aa1 J,1 

Los punhnctros n. cstiinn.r considerando las seis rcp;;la.s n1c11cionadus en la sección 1.1 son: 

• Los seis coeficientes (A,j) correspondientes a las variables obscrvadas4 
• Los t.r~ coeficientes corrcs1>011c.lic11tcs a las variables latentes (721, ")'319 y f3a2). 
• La. varin.nza de Ju V'J.rinblc independiente ~1 • 
• La..s 11 varianzas de los errores correspondientes n la.-; variables latentes y obser­

vadas (c., 5; y (k). 

De acuerdo a. In. scxt.a regla~ se consideró fijar un cocficicutc pura cu.da unn. de lu.s tres 
variables ln.tcutcs, por lo que ;\ 11 = ..\ 12 = A.i3 = 1 (lo cual se nmc::;tra en In. Figura 1-7). 
Por otro Indo, ln.."i 1nnt.riccs c¡un contienen n los paní.1netros ha cstin1nr tienen la siguiente 
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estructura: 

•I• = Var({1) =<Pu 

"' = [ Va~(~1) Va~((,) ] = [ "'d' ,J,, ] 
e. = . •var(ó,) - o -·· 

[ 
.Var0(.ód .. •... ·. ] [ vu ·~ 

O.. ·. O · · Var(ó3) - O O 

e,= [ Vat,). v~~(c.J ] [ ºci' 
. O O Var(ca). = ~ o 

En t.anto que r y B son como en el n1odelo para lns variables latentes. Una vez cspccificn­
dn.s lns matrices r, B, A.z, A," 4 1 , '11, 96 y Se:, se puede obtener E (O) utilizando 1.32. Sin 
cn1Unrgo, para este ejernplo, las cxprcsioucs de esta n1atriz son considcrnblcrnentc grandes, 
por lo que no se mostrarán. 

1 .2.3.2. /dc11tificn.ción. La. definición de idcnt.ificabilidad de un rnodclo. es sirnilar a 
la propuesta el la subsccción 1.2.1.2. En este sentido, cada clcntcuto de 9 debe ser 1-csuclto 
en t<!r111inos de uno o 1n1í..~ de los elementos en E. 

Regla de t. 
Cuino ya se hu visto cu los otros dos tnodclos, la regla de t es una condición necesaria. más 
no suficiente parn. In identificación. Para este tipo ele modelo In. regla de t rc(¡üicrC que: 

(L:!:I) 
t<(p+q)(p+q+l) 

- 2 

doudc t r.s el 111í1ncro de parámetros libres en O, 11 es el núrnero de variables observadas 
Y y q el nthnero de vnrinblcs observada.."' X. En el caso del ejemplo correspondiente a In. 
F'iJ!,.ura 1.7, O c:-;tol. co1np11cst.o por 21 clcnmntos (pnrá1netros libres) y Cp+9uz+9+l! es 45. 
pnr lo que la. regla de t se curnplc y por lo tanto el rnodelo puede ser identificable. 

R_cgla de los dos pasos. 
Cmno su nornhrc lo indica, cst.n regla consta de dos partes. Ln primera requiere que el 
nmdclo sea vist.o co1110 un 1nodclo de a.nii.lisis factorial confirrnntorio. En este sentido, )\ y 
}' se cou1priruen en una. sola variable, la. cual sení. ¿"'<, en tiu1to que TJ y ~ corno e. En este 
ctL"'º• se ignoran lus nuitriccs B, r y '11 • Una vez que se hn rcformulado el modelo co1no un 
fnctorial confirrnntorio se procede a identificar el modelo. La. forrnn de idcntificnrlo es por 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2·1 1. INTH.ODUCCIÓN A LOS MODELOS DE ECUACIONES ESTRUCTUU . .ALES 

1ucdio de la._..; reglas cxplicnchL'i en 1.2.2.2. En el cuso en que el 111odclo sea idcut.iticnhh!. se 
nplir.n el :-mg11nrlo pa.c;;o. Pnrn r.J :mg;unclo pn..-..01 r$ necesario consi<lr.rar la. ccunció11 1.21 pn.ra 
ln.s varinhlcs )atcnt.CH dd rnodclo oriJ;inal, de Lal fortna que C'$t.a. se considere" con10 una 
ccuucióu para un 111udclu (!:'itruct.ural con variables obscrvndns, el cuu.) se vio en la sccciü11 
nutcriur. De csl.n forrnn, t-;C usunic que cn<la variable latente l.~ una variable obscrva<ln. 
Para cst.e pn.c;;o, es JH!c:e.o;;n.rio clct.nrruina.r si B, f' y '11 Ron iclc11t.ificahlcs, pnrn lo cual s1! 
debe usar alguna de Ja.e.; regla...;; mcncionnchL"> en In subsccción 1.2.1.2. Si el prinier pn..":to 
11n1cst.rn que los pn.nin1ctros son i<lm1t.ificn.blcs y el segundo J.>éL~o pcrntitc detcn11i11n.r que 
los pa.ní.111ctros del 1nodclu de vuriublcs ln.tcntcs tmubiéu CN i<lcutificablc, cutonccs (_'!Sto l.'-:-i 

suficient<~ pa.rn consiclera.r que <!l 11toclr.lo cornpleto es icleutificahle. 

Para ilustrar esta. regla, considérese la Figura. 1.7. Para el pritner paso de esta regla. se 
reescribe el 1nodclo co1110 un factorial coufirinatorio. En este sentido, Y1 = X 4 • Y2 = 1\.""5 , 

••• ,),..r; = 1\.""!j, 112 = {2. 173 = e3, CJ = Ó4, C2 = º·">• ...• C6 = Óg. El nuevo 111odclo es 
.• Y = A.re+ J, el cual coincide con el de In ecuación l.IG correspondiente ni 1noclelo 
fn.clorinl confirmatorio. Visto en fonnn nm.Lricial, se tiene que 

x, o o .5, 
x, Á21 o o .52 
Xa Áat o o .53 
x. o 1 o U:J+ .5. 
x, o Á22 o .5, 
Xa o ,\32 o .56 
x, o o 1 Ó7 
Xs o o ,\c¡,3 .5., 
1"<9 o o Áoa Óo 

Para este cjcn1plo 1 el diabrrauui. de trayectorias es 1nuy parecido al de la Figura l.G, sólo 
que en este en.so hny unn variable mñs. De esta fonna, la nia.triz ~ (contiene las varinnz¡.L•·i 
y covarinnzns hn csti1nnr correspondientes a las variables lntentt'S ~) no contiene ceros. Es 
posible aplicar In regla. de dos variables observadas ya. que (1) por cada variable latente 
ltay tres obscrvudn.s, (2) cndn. rcugMu de Ax ticuc sólo 1111 clc111cnto diferente de cero. 
(3) 8 6 es diagonal, yn. que no hny corrclncitín entre los error~ (ó). Considerando que se 
c11n1plc11 lns cuatro condiciones, entonces el 111odclo es identificable, lo cunl co1npletn el 
primer paso. Pnrn el segundo paso, se debe considerar 1inic.n.111cntc n lns vnrinbles Intentes 
c:ontu si fucnu1 ubscrvudtL'i. De esta. fortna, el ntodclo u considerar es el de la. l.-cuación l. l. 
Así 11 = }' y { = ),; . Vist.o en fortna 1na.tridnl 

[ 
}', ] _ [ O O ] [ Vi ] + [ 121 ] [ X J + [ (1 ] Y:z - (332 o }'2 "):11 

1 1 
(2 

Este 111o<lclo es recursivo y se le puede aplicar lu regla rucursivn ya que B es triangular 
y ,¡, es diagonal. Por lo <111e este 1nodclo es iclcntificnhlc para t•l segundo paso. Con10 se 
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FtCUH.A 1.8. Ejemplo de un modelo Mll\IJC 

satisfacen los dos pnsos, se concluye que el n1odclo original (Figura 1. 7) es idcnLificnblc. 

Regla MIMIC. 
Est.a. regla e:-; aplicable a un ca...,o especial del modelo general, el cual se conocu con10 
111odclo l\11MIC. Este modelo se cn.ructcriza por tener dos o 1n1t., '\'ariablcs independientes 
obsorvll<la.s que csllÍll lL..,ociadtL.,. de nuuwrn causal con uuu sola variable Intente (clepeu­
<licntc) y a Ja vez c..,.ta variahlc latente se u.socia con dos o nu.ís va.rin.bk~ dcpeudicutcs 
ohservn.dn.. .... La. figura 1.8 rcprr.scnta 1111 cjcn1plo de un rnodelo :\111\'llC. l...1Loq f"~cuacion~ 
para representar a 1111 modelo i\lll\IJC son: 

( 1.3·1) 

,, = rx+( 
}·- = J\ 11 11 +e 

La 1·egln l\ll!vllC cst.ahlt!<"<? que si 1' (1ní111cro de variables }'°) t~ 111uyor o igual que dos, 
q (111Í111cro ele variahles .,\"") 11myor o i~ual que 11110, y fijando un coefk:icntc de regresión 
de 7/ a una de la.s variable:·" ob~t·rvada ... ~ dt.'pendicnles. c11to11ccs c:-;1 a regla. es una comlición 
.suficiente pero no ucccsnria para la ide11t.ilicuciúu del 111oddo. l Jncicudo énf,a.sis en que 
c.-..ta regla sólo es aplicable al 111odclo dl.".'-'crito cu 1.3•1. 
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Considcrn.udo ln. figura 1.8, ln .. "i ecuaciones u.sociudtL'i a.l n1odclo son: 

Tlt = ')'11...-\'"1 + "l'12...-\'"2 + '1'13 .... \'3 + "'Y1-1 .... '\.'4 + "'Yu;..-\'"5 + (1 

Yí = A11111 + E1 

Y2 = A:uT/1 + c2 

Y3 = ...\a1T/1 +ca 

Lo quo rnn.tricinlmcntc se puede escribir como 

[ ~ ] = [ ~~: ] [11.J + [ ~~ ] 
Ya ..\31 Ea 

Pnrn cst.e ejcn1plo, In regla 111irnic sc.c11mplc yn que el 111"1n1cro de vnrinb)CR Y es tres 
(p = 3 > 2) y el de X es cinco (q = 5 > !). 
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CAPITULO 2 

Estimación, Evaluación y Efectos 

2.1. Estin1nción 

La. c..-stinm.ci6n de los pa.nímctros en un modelo de ecuaciones estructurales es un pro­
cccliluicnto general que es aplicable a. cualquiera de los tres tipos de 111odclos prcscntuc.los 
en el capítulo anterior. 

Considcrn.udo que In hipótesis básica de un tnodclo de ccuncioncs cst.ructurnles es 

(2.J) E= E(O) 

entonces el objetivo u.1 cstiinur es cncontrn.r iJ de tal forn1n que E scu. lo 1n1Í...'i cercano (o 
igual) u. E(O). Asu1nicnclo que el n1odelo es correcto y que los pu.rfünctros poblu.cioualcs son 
conocidos~ entonces cudu clc1ncnto de In. matriz E sera igual al elemento corra;pondicnt.c en 
E (O). En la. pnictica., no se conocen In.e; varianzas y covarianzas poblaciona.les (clcrncutos 
de E), por lo que se us¡l a. In. runtriz S co1no un cstirnaclor 11111cstral (S = Í::). De cst.a 
fonna, se cscogcran los valor~ du los pn.ráu1ctros que pcrrnitan que E(O) esté lo más cerca 

posible n S. En ~te sentido, se puede considerar n la mntriz de residuos ( S - l:(b)) 
corno 1111 indicador de la discrepancia que hay entre cadn. uno de los clcrncntos de E(9) 
cou respecto a los de S. Por otro In.do, se requiere de una funci<ln de ajuste que dependa 
tanto de S con10 de E (O). Est.n. función se dcuotn. corno 

(2.2) F (S, E (O)) 

U11a fuuciún de ajuste debe satisfacer la.s sibrtticut.cs propiedades: 
l. F (S, E (O)) es un e;calar 
" F (S. E (O)) 2: n 
a. F (S. E (O)) = n si y solo si E (O) = S 
·l. F (S. E (O)) CR cnnt.inua cu S y en E (O) 

Eu t_•st.a seccióu se prcscntarúu cuatro u1étodos de c::;t.irnncióu, por lo que se tcndrtiu cuatro 
funciouc:; de u.juste. Estos cuatro niétodos son: 

• f\.1áxirna vcrosiruilit.ud 
• Ivtíniinos cundrudos no ponderados 
• f\.1íni1nos cuadrados gcucrnlizndos 
• J'vlínirnos c1rn.drndos pondcrndos 

27 
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2.1 .. 1. Máxima vcrosin1ilitud. Supóngase que se ticucu Y1, .... l~.,)(1 •... ,J'C" 
variables aleatoria.""> indcpcnclicntcs 1 y que cada unn de ellas se distribuye lV (O, E). Sea Z 
el vector de (1' + q) x 1 cu el cual se incluyen todas estas variables obscrvndn .. 'i. Entonces 
Z se distril..ntye no1·11uil untltivariuda. La función de <lcru;idnd de Z es 

(2.3i f (Z; Ei = (2rri-cr+•i>l2 ¡>::¡-•12 cxp [ (-4) Z'E- 1z] 
Pa.ra u11n 111ucstrn nlcntoria. de N observaciones independientes de z. la. función de vcro­
sirnilitud es 

N 

L(O;Z1, ... ,zNi fl f (Z,; E (oii 

·~· 

(2..ii 

En 2.4 In. íunción de vcrosirnilitud se expresó en térn1inos de E (9) yn que O es el vector 
constituido por los parñrnctros libres que se hnu de estimar. En la 111nyoría de los en.sos, 
:-;obre todo cuando se van derivar~ us nu1cho m1ís Hcncillo trnbnjnr con el lognritn10 de L. 
Por lo <¡ne 

(2.5i 

log l~ (O; z.' ... 'ZN) = N (p2 + qi log (2rri - ( T) log IE (0)1 - (4) -í:, z:E coi-• z. ,_, 

-CD t.tr[Z:Ecoi-•z,] 

- ( T).E tr [N-1 z:~ coi-· Z,] 

·~· 
(:!.G) 

Co1110 tr(CDE) = tr(ECD) unt.onces 

N N 

(2.7) - (T) L tr [N-1 z:E coi-• z.] = - (T) L tr [N-1 z,z:E coi- 01 
•=l •=1 

1E11 l!:>le ("U¡.¡(>. el concr.pto de i11dcpcndc11cin e:; en un Nuntitlo probnhilístico, no confundir cnn In 
dc•li11ici,·u1 ch~ \.'1tria.h1r. indt!JJt!t1dic11t.u Hn t!t:1uu:in11<'!N cstructuru.Jcs. 



Por otro lado 
N 

¿ t.r [N-•z,z:E (o¡-•] 
t=I 

2.1, ESTIMACIÓN 

tr [N-1z,z;E(0)-1
] + ... + t.r [N-1ZNZ'.vE(0)- 1

] 

N- 1 z 1 Z~tr [E (o¡-'] + ... + N- 1 zNZ'.vtr [E (o¡- 1
] 

(Z:::: D w• t,z.z: (tr [ECOJ- 1
]) 

e N;; 
1

) (N - 1)-1 f: z,z: (tr (E (OJ- 1
]) ·-· e N;; 1

) S (tr (E (OJ- 1
]) 

Str [E(0)- 1
] 

tr [sE(o¡-•] 
donde S = ( NÑt) S. Entonces rccscribicudo 2.5 se tiene que 

/ogf, (O; z,, ... , ZN) N(p
2
+q)log(211')- e 1:) logjE(O)f - ~tr [s:qo¡- 1] 

N (p
2 
+ q) log (211') -1;: (log IE (0)1 + t.r [s E (o¡-•]) 

29 

Para obtener la f1111ciú11 de ajuste bajo este 111étodo, será necesario hu.ccr hL'i siguientes 
considcraciouc...;. Nh~+9 > log (2rr) es una constante que no tiene influencia en lu. estima­
ción de fJ por Jo qt-H~ se puede ornitir. Sin embargo~ -lf tiene un efecto negativo en 

log I~ (O)J + tr [g >::: (0)- 1
] y como el objetivo es miuirnizar la. fuucióu de ajuste, c11tonccs 

110 se tornarii en cuenta. Con respecto n f}, ést.a tiende a S en tanto nui.s grande sea la. 
un1est.rn, por lo qur sr ut.iliza.r.i:í Sen lu~nr de S. Por otro In.do. st.- pueden agregar -log ISJ 
y (p + q) n la f1111dó11 d<' ajuste ya. que no nfr•c1.a el valor de ti porque son constant.es. 
Co11siclr!nt11cln lo antc.•rior, la f1111ciú11 dt? njusl.P que se lia de 1ni11i111izar P!"i 

(2.8) F,11· ~ logjE(OJI + tr(SE(OJ- 1
) - logjSI - (p + q) 

El tílt.irno t(:Oranino el<! 2.8 varía de acuerdo al ntítuero de variahle':'> ohs<'l"'\·adlL'i del rnodclo. 
En el en.so <Id ejemplo propue:;;t.o en el modelo de análisis factorial ronfirmnt.orio sólo hny 
p variables ohsen.·ad;L-;. Por ot.ro In.do. se a .. 'it11nc que lm-> 1natriec-s ).; (O) y S so11 posit.iva.o;; 
c..Jcfinidas. Uun. '\'f?Z obtcuidu In. fu11ció11 <le a.juste parn. el ntétodo de 1ná.xima vcrosintilitud, 
el Higuicut.c péL'iO eonsist.c en dcriva.r cstu función con respecto a cada uno de los pu.riirnc-
1.ros libres. Ohtcnida...;; est.cL"i derivada..-.; pardal<'-"'>, Sl? dchcu i~ualar a cero y rc:-;olvcr para el 
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puri'iluct.ro que i->c dcriv{). De ustc tnodo se cstu.nín cncontrn.ndo los <.."Stinmdorcs de estos 
pa.rñ.n1ctros y por consiguicnt.c n. O. Unn. condición suficiente pn.rn. concluir que r[...,L es 
n1í11it11n., <.."S obtcucr hu.; scguudiL'i dcriva<lns de cn<lu. 1n10 de los paniructros y verificar que 
In 1nn.tri~ fonnndn. por cst.1"L<.; scgund1L"l durivn.diL"'t es positiva definida. 

Ot.rn UlllllCI"a <le obtener In. función de ajuste para. este tnétodo e:-; cuando lm.; varia­
bles .,~ e }' se distribuyen tnultinonnal pero ndc1uii.."l S tic11c distribución \Vishurt con 
pa.ní1nct.ros p + q, N• y E (O), donde iV• = N - l. De cstn fonna.: 

[
1s1<N"-(J•+q)-ll/2 cxp {- (N" /2) tr (SE- 1 (O)]} (N" /2) 11•+o)N"/2 ] 

log/, (O) log nh•+•ltt1•+ol-•ll" IE (O)IN"/2 CT!'.1";' r ((1/2) (N• + 1 - i)] 

log (ls¡tN"-tp+•>-•>12 exp { - (N" /2) t.r [sE- 1 (O)]} (N" ¡2¡<1•+•tlN"t2 ) 

_lag (,,.t1•+•llt1•+•>-•>t• ¡E (O)lw12fi r [(1/2) (N" + 1 - i)]) 
•=• 

- ( ~-) {lag IE (O)I + t.r (sE- 1 (O)]}+ ( N" - (p
2
+ q) - 1) log ¡s¡ 

+ (N" (1~+q)) lag e~·) - cp+q) ((~+e¡) - 1)) lag(n) 

- lag (ñ r (( 1/2) (N• + 1 - i)]) 
•=• 

Por lo que 

(2.0) logL(O) = - e~·) {log IE (9)1 + tr [sE-1 (O)]}+ e 
donde C «!H u1ui. constante que no cambia una vez fijado el ta1nn.f10 de 11111cstra. Las 
c-onsideracioncs que se to1nnn en cuenta para obtener In función de a.juste son Hhnilarcs a 
hL'i que se hicicrou para ol>tcucr 2.8, esto es, cuando S no tenía distribución \Visluut. Por 
otro lado. In mat.riz ch~ covnrianzn .. ..; nsintóticn pnra. el e .. o,;titnndor de 1n1í.."'<imn vcrosirnilitud 
de O es: 

{'.!.10) ( 
2 ){ [a2F ]}-' 

(N - l) JE: ao~~'.' 
Al sustituir O en lugar de O, t>C obtiene In csti111ució11 de la 111utriz <le covarinuz<L'-' a .. "'i'iutútica, 
In cual scní. de gran hnportnncia para obtener intcn:alot> de confiauzu. para O. 

Los cstitnudorcs de nuix:inul verosi111ilitu<l ticnc1i propiedades itnpo1·tu11tcs. Son a.siutóti­
cn1nent.c inscsga..dos, consistentes y asint6tica1nentc eficientes. Adenuí..-;, Pnt.re 111nyor es el 
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tu.tnafio de 1nucstra. la distribución del csthnador se aproxima. a. una nornuil. 

Se cliCc que uri csthnndor es a.sintóticnrncntc inscsgndo si para una muestra grande, el 
valor cspcT~do cic {J es ·o .. Esto es: 

lím IE(ii) =o 
N-~ 

Uu cstinu.ulor fJ es consisteutc si converge cu probnbili<lncl a O. De esta formu. 

lim P [1 ii - O 1 < e] = 1 
N-~ 

para cualquier € > O 

Es irnportnntc 111cncio11nr que un estimador consistente frecuente1ncntc es asintóticarncntc 
inscsgado, aunque uo sie111pre se cutnple. 
Un cstirnu<lor u.sintótica1ncutc eficiente es u.que! que pertenece u la clase de los cstinm.dorcs 
consist.cntcs, y r.I cua.l tiene la varianza. n .. -.int.óticn nuls pequeña. 
Una función de ajuste F (S, E (O)) es invariante ante cscnlns si F (S. E (O)) = F (DSD, DE (O) D) 
donde Des uun. nui.triz dingoual, 110 singular con todos los clerncutos debajo de In diagonal 
principal positivos. Esta propiedad itnplica que el vu.lor de la fuuciúu de ajuste no cntnbiu. 
si se cn1plcn DS D en lugar ele S y lo n1ismo si se usa DE (O) D en vez de E (O). 

2.1.2. MinitTios cuadrados no ponderados. Este n1étodo es semejante ni de 
tnínirnos cuadrados usado en regre5ión lineal. En el caso del 111ét.odo de rnínimos cuadrados 
no poudcrn<lo lo que se desea es 111iuimiznr In smua de cuadnulos de cn<ln uno de los 
clc1ucntos de la 111atriz de residuos (S - E (O)). Esta rnatriz contiene lns diferencias entre 
llL.'> va.riunz1L.~ y cova.rianzns n1ucstra.lcs y las cstimndn ... ~ del tnodclo. Por lo que, In función 
de ajuste para este tnétodo se define como 

(2.11) Fc.uNP = (~) tr ((S - E (0))
2

) 

De la tnis1na forrnn que en n1ínimos cunclrados, la idea es derivar a Fc,\tNP con respecto a 
cu.dn uno de los pnnilnetros libres e igualar cada unn de lfL'{ dcrivndns a cero pn.ra encon­
trar los csti111adores. Obtcuieudo la segunda derivada de cadu uno de los p1\ni.rnctros es 
posible confinnar si efPcth·an1cnt.e Fc.\INP es tníninui. Unn. vez ohtenidn .. <.; cst.as segundas. 
derivadas se fonna una tnat.riz cornúnrncnt.e denominada llcssiann. Si esta rnatriz es pcr 
sitiva definida, cntonct."S se tiene una condición suficiente para concluir que el valor de In 
fundón de ajuste e:-; el 111.iÍS pequcfio dad;:L"i csa..'i estirnacioucs. Al igual que los cstitnndorcs 
ele nubd1na vcrosi111ilit.11d. los obtenidos bajo este 1nc?todo. cuenta con algu1uL..,,. propieda­
des. 1;:. ... tos son cnnsistcnt.cs en O, pero adcuuL<.; 110 se a..•n1mc que hL.._. variables observadas 
tcn~un una distrihuci611 particular .. Siu embargo. para. este rnétodo los cstinmdorcs no sou 
los nui.."i cticic11tcs y uo son invariantes unte escala.o.;. 
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2.1.3. Min.ilnos cuadrados generalizados. Al igual que el 1nétodo auterior, la 
iclcn. hñ..-..icn. sr. deriva del tnél.odo de mínhnos cuadrados. En n1odclos de ccuacionc:; cst.ruc-
1.uralcs. la función ele ajusle pn.ra 1nínin1os cundrndos gcncralho:n.dos se obtiene por 1ncdio 
de la su11u1 <le cuadru.dos <le los residuos (S- E (O)) 111ultiplicudos por una. uaatriz. e.Je pesos 
que usuah11ci1te c.~ la i11versa de la 11u1Lriz. de va.1·ia11z.as y covadcu1z.a.s umc...-slral (S- 1 ). De 
C'-'il.a. formn, la fundcln de ajuste cstii ciada por 

(2.12) FMca = G) t.r [Cls - E (O)J w- 1
)

2
] 

don<lc \\7 - 1 es la matriz de p~os asociada a In. nmtriz de n~i<lttos. Eu el ca."io en que 
1v-1 = 1 entonces la función de ajuste para tníuhnos cuadrados uo poudcrado es uua caso 
particulnr ele In el(? 1nínin1os cundrndos gcnr.rn.lizndos. Así con10 en Fl\lv y F.ucNP, Jos 
valores estinmdos (Ü) obtc11icJos por tncdiu de ~te tnétodo son <-~tiurndoros consistentes 
de O. Admrní..s de que la clislrih11cil~1l asintótica de O t..."S nonnn.l tnnltiva.riacln.. Por supuesto, 
110 cualquier nu1Lrii'. de pesos arroja estimadores consistentes. Para. poder sclcccionn.r de 
111uncrn. óptitna cstn. 111ntriz, <~ ueccsnrio tonw.r en cucntn dos supuestos con respecto a 
los clcnwntos de S. 

l. IE(S,,) = <11r Lo que i1uplica que E(S1,) existe y que $¡1 es el estimador inscsga.do 
de u,,. 

2. La. distribución rnü11tóticu de los clcincutos de S CM nonnal tnultivn.riada cou 111(."dia 
u,_1 y con eovaria11za asintótica entre S,i y Ski dn.da. por N- 1 (a.ku,, + U¡zu,k) 
(dondr. N es d tamaño ele 111ucstra). 

Una concliciún :-;ulidcntc para. que se cun1pln. lo 1u1lcrior es quP las variables obscrvn.dns 
~can indcpcndient.l!S. y que su distribución sea nonnnl n111ltivariacln (aunque también es 
viilido para a.quelbL"i distrihucioucs que 110 tienen curtosis 1nuy grande) y que los n101nentos 
de orden cuatro para .'\ e }·~ existan. Si estos supuestos se $atisfuccu. cutunc:cs 1v-1 

se puede cst:ogt~r d<~ tal funun qtw {:....;t.n. convct"jn. en probabilidad a cE- 1 • donde e e:-> 

cualquier co11sta.nt1? {1>01· lo ~<~ncral 11110). Otra posibilidn.cl para ll"- 1• cousidcranclo que 
\F- 1 converge mi prol>al>ilidacl a ~- 1 c...~ l\l'- 1 = E- 1 (0). Sustituycmdo este vnlor de ¡..v·- 1 

en 2.12 se obtimll' el 111is1nn c:-ot.imador que se encontró por 1n1i..xi111n verosimilitud. En este 
scutidu, se puede ohsl~rvnr que O no depende de In distribución uunnal 111ult h•nriadn. de .-'<. 
<~ } ~, In c.:unl ~e utili#-::6 C'omo suptH~t.o para encontrar a l=J..n·· Por lo que. F.u\" <?S 111icn1hro 
de FMcG· Por otro lado. la nuis conníu de la .. '"> elecciones es cuando \F- 1 = s- 1. En este 

l?.ucc G) tr [ClS- l:(O)]s- 1
)

2
] 

G) tr [ (I - E (O) s- 1
)

2
] 
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Con respecto a las propiedades de ÍJ, éstas son shnilnrcs n las de los cstitnacJorcs obteni­
dos por uui.xima vcrosirnilitud, ya que son usiutótica1ncutc eficientes, tienen distribución 
uonunl 1uultivnrinda. y son invariantes n.utc cscnlns. 

2.1.4. Mínhnos cuadrados ponderados. Al igual que los otros n1étodos de cs­
tilnnción, 111ínin1os c11adrndos ponderados es si1nilnr nl 111étodo con este misn10 nornbrc 
utilizado en anii.lisis de rcgrc>sión. Sin ctnbnrgo, para. modelos de ecuaciones estructurales, 
los valores observados y estimados corresponden a covuriauza.s y uo a valores pura cndn 
uno de los individuos de In. 1mu .. ?t>tra. Lu. función de ajuste para este tnétodo es 

(2.13) FMcP = [s - O" (O)J' 1v- 1 [s - O" (O)J 

donclC! s r.s un vector con ~ (p + q) (p + q + 1) P.lrnncntos, é.~t.c ~e obticmu a partir de In 
11ul.lriz S, yn que se tonHut -todos los clmueutos de L-sta sin repetirlos y se colocan dentro 
de s. a (O) es uu vector si111ilar u s, sólo que en lugn.r de usar a S ~e usa E (O). O es un vector 
de t x 1, el cual cont.ifmc a los panl.rnct.ros libres del inodclo. Por {1ltirno, i,v- 1 es In nuitriz 
de pesos, In cual dchc srr positiva dcfinidn y cuyn dirncmsión es 4 (p + q) (p + q + l) x 
~(p+q)(p+q+ !). 
i..a clr.cción de la rnalriz de pesos es fnndnrncnt.al para In obtc11ción ele cstinuu:lorcs que 
cuenten eon propiedades óptimas. La elección óplinu.l es utilizar la. 1nnt.riz de covarinnzn 
correspondientes u In 1n11c."itra. En gcucral, la covarinnza a .... intótica. de s,, con Ski es 

(2.14) 

donde a,.Jkt es IE(( .... \'", - Jl,) ( .... \'"i -1.1.1) (X'"k - Jlk) ( .... '\"'"¡ -111)L esto es, el rnorncnto de orden 
cualro akcdcdor de la inedia. y a,, y au son hL'i covnrin.nzas poblacionu..lcs de X, con .,.."\.J 
y .'"\1..; con ,,\'",. rcspcctiva.1ncmtc. Debido a que 110 S«' existe 1111 supuesto de distribución 
Psprcificn para la."i varinblr.s ohscrvru:)m,. y utiliznndo Ja rnat.riz el<-. pr_-:;os antes rncucionada, 
otro 110111bn-. con el cual se le conoce n la función de ajuste t.~ función de distribución 
arbitraria o csti11m .. dor con distribución libre. Si la..5 variables observadas tienen una distri­
luwir'>u 11orn1al nntlt.ivariadu., entonces u•.Jkl C"$ igual a u,.Ja1.:1 + a,,..a..JI + UitGjk y In ccunción 
2.1·1 S(• l"(!dlJC("! il. 

(2.15) 

T'al (·01110 s«! p11rdc observar. esta. rnnt.riz cst•Í cornpur-~ta 1ínica111c11te por productos de 
Cl•V•tria11zas en Jugar de 1110111cntos d<! cuarto orde11 co1110 c11 2.14. La rnatriz de pc:;os 
úpt.i111a eousistint en productos de covnri~utztL'"' corno cu 2.15. Por lo que, cuando se le 
:L"iiµ.ua distribución a hL~ Véu·inblcs ohscrvuda.s, la f1111ei611 dl! aju~tc se puede escribir cou10 

{2. IG) FMcP = (~) tr {[S - :;:; (O)J ¡;-• }
2 
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doudc v- 1 es una rnutriz de pesos de (p + q) x (p + q). Eu este cuso, se usa V en lugnr 
ele H,. ya. que In clitnensión de cst.a .. '> dos n1a.triC'cs 110 es la. rnisma.. 

La forrna en la cunl se obtienen los cstirnadorcs L>N nirnilnr a la de los otros 111étodos. 
cu el sentido de que He debe derivar cou respecto n cn<lu uno de los part'hnctros libres 
y post.erion1umtn iµ;11ala.r a. cero. l\Jir.11tra ..... q1ic ol>t.enicndo lns segundas <lcriva<las para. 
ca.da. uno de t_~los pani.mctros y fonna.ndo In.. 111nt.ri:,.o: que las contiene, si resulta que ést.a. 
es positiva definida. entouccs se tiene unn. condición suficiente pn.ra afirmn.r que el valor 
de la. función de u.juste es 111íni1110 considerando <-...,os cstirnndorcs. Para este rnétodo, los 
cstinmclorCH poseen llL"> propiedades de ser consist.ent.r.s y cficicmt.cs asint.ótican1cntc. LFLct 

cuales .Yn se 111encionaron en el 111ét.odo de rnrí.xinul. VP.rosirnilitud. 

2.1.5. lntcrva]os de confianza. Una. vn"¿ obtenidn .. 'i la.s cstitnn.cioncs de los pnrá.Inc­
t.ros lihres del modelo, es posible consl.ruir intervalos de confian:,.o:n pa.rn cada. una de cstns 
cstinmcioncs. 

Se d<.?finc? In rnnt.riz de inforJunción de Fishci·, cuino: 

(2.17) [ 
82F] 

h: (O) = -JE 8080' 

Co1110 se puede ver cu 2.17 upa.rece In función de ajust.e en lugar de la. log-vcrosi1nilitud, 
ya que en los 111odclos de ccuncioucs estructura.les la fuución que He desea 111i11itniznr 
es precisn.111e11t.e In. función de ajuste. Por u1cdio de esta rnnt.riz sería. posible obtener 
Ja..-.. cst.inul.ciom~ de ln.s vnrinnz1L'i y covn.rin.n:,.o:n..., pnrn en.da. uno de los parámetros libres 
co11tc11idos en O si es que se conociera In forrnn en la que se distribuyen hL.;; variables del 
ruodclo. Siu embargo, en los 111odclos de ecuaciones estructurales por lo general esto no 
sucede, lo cuu.l hace i1nposiblc obtener <.!8t.a ruatriz. Una u1anera de cstirnurla, es construir 
la 1nat,ri'7. de SChrtlndru; derivada.e; parciales de In fundón de ajuste con respecto n. los 
paní.111ctros cstirnndos, evaluarla en iJ y obtener la inversa de In mis1nn. De c:;ta forma: 

(I.,(0))- 1 _jJ!.E_ l )-l 

iJ01iJO, ,,,,, 
iJ0:1iJO, 

iJ':IF 

ütJ,iJO, 9=6 

- ])-1 Cot(~i. ~;) 
Cot{02, 8;) 

Vm{Ó;) 

..-~--:::::::-=:~--::;~:;;-~~-y'-
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doude F ~ la. función de ajuste, e 10 (0) es la rnatriz de inforn1nción observndn. Por otro 
In.do. 111e<liantc teoría asintótica se tiene que 

O .!!.. N(O, (Io(0))- 1 ) 

c11nndo N - oo. Estnndnrizn.ndo cnda. ii1c (donde k E (1, 2, ...• j)) 

Ok -O• .!!.. N(O !) 

(v~¡)"2 . 
Con10 la distribución de este cociente no depende de pani1netros y es conocida. es posible 
ut.ilizarlo corno cantidad pivotal. De cstn forum. 

P 
[ 

Z ok -o. z ] 
- 1-o/2 < ( ~)) 1/2 < '1-u/2 

1- o 

clcspcjnndo O 

P [ok - Z1-a12VVaT{Ok) < Ok < Ok + Z1-u12VVciT{O•)] = l - o 

Con luisc en lo anterior, el intervalo de confianza del (1 - o) x 100% pura 01c es 

[o• - Z1-a12VVaT{Ok), º• + Z1-u12VVa~O•)] 

2.2. Evaluación del rnodclo 

Unu ve-~ que se han cstirnn.do los pan'imctros libres del n1o<lclo, u.sí corno obtenido el 
valor 111ínirno <le In función <le ajuste .. e:; in<lispcusablc c\•aluar la bondn.<l de njustc del 
mocldo propuesto. Al rcnlizar estns prueba.." de bondad dr. ajuste. el intcrr_q priucipnl es 
aceptar In hipótesis nula. , yn. que de haber evidencia n. favor de ella. se c._..;tnrín concluyendo 
que el 111odclo ajusta de manera ndc.-cundn. n. los datos oLserva.dos. La .. "i pruebas de ajuste 
que se dc."icribcn a continuación son n.plicnl>lc:-i n. todos los tipos de 111o<lclos de ecuaciones 
e:-;tr11ct.11rnles. 

2.2.1. Prueba Ji-Cuadrada (x2 ). Esta. prueba se usa cuando se quiere probnr In 
hipót.e~is nula de que el nmdclo propuesto ajustan la 1nat.ri:;,, de C"Ovarianza.s rnuestral. Por 
medio de ésta se puede dctcrrnirmr qué tnn parecidos son los c-lcrnentos do la.s rnatriccs 
8 y ~(ñ). ya que {?Sto pcnnitirá aceptar o rechazar al 111oclclo propuesto. Pnra construir 
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el C.."itn.dístico de prueba es necesario definir al cociente gcucralizndo de vcrositnilitudcs. el 
c11nl es: 

(2.18) 
Lo sup90 L(O, x) 
L 1 = sup9 L(O,x) 

donde 0 es el cspn.cio pn.rarnétrico y 9 0 es el r~tringido n. In hipótesis nula. Utilizando 
c:;tc cociente se tiene que 

-21og (~~) .!!. ~2 
donde los grac.los de libertad se obtienen toruuudo la dife1·c11cia de los del deuo1uinador 
rncnos los del n1uncrador. Lns hipótesis a contnL~t.nr son 

llo: E= E(O) vs // 1 : E 7' E(O) 

o lo que es cquivn.lcntc a. probar la hipótesis nula de que E - E (O) =O. La 1natriz 1nucstrul 
S juega un pn.pcl 1nuy itnportnntc ya que los clctuContos de l!St.a :;on cstÍlnadorcs de los de 
In tnntriz poblnciona.l E, cuyos valores no son conocidos? por lo que In rnat.riz de residuos 
es S- E(O). 

Ln. irnportnncia de la función de ajuste pnrn. esta prueUa radien cu lo siguiente; con­
sidérese el rnétodo de rnáx.itnn vcrosi1uilitud para. el que se .obt.uvo uua. c..xprcsión cu la 
cual en lugar de usar N/2 se utiliza. (N - 1)/2, esto es: 

(2.l!l) log L (O)= - N:; 
1 

{loa IE (OJI + tr [E (o¡-• s]) 

Entonces, bajo //0 

(2.20) N-l( 1-1 r- ]) logLo = ---
2

- log E + tr E- 1s 

mient.ras que bajo H 1 (S = E(O)) 

(2.21) 

Por otro Indo 

(2.22) 

lay L1 
N-1 --2- {loy ISI + 1.r ¡s- 1s]) 
N-1 

---
2

- (loy ISI + (1' + r¡)) 

-2 log (~~) = -2 loy Lo+ 2 log L, 
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-2 {-N:; 
1(loa !I:I ~ tr [t:- 1s])} + 2 {-.,, N:; 

1 
(log ISI + (p + q))} 

(N - 1) {Loa ¡t¡ + tr [fi- 18]}.:.:.. (N - t){log 1s1 + (p+ q)} 

CN-1) {Loali:I +tr (i:- 1s] - loalSI - e,,+,,>} 
(N-1) F,.,v 

Por lo que (N - 1) PArv ,.._ x2 cuyos grados de libertad se obtienen n partir de la .siguiente 
fl~>n1111ln: 

l 2 ((p+q) (p+q+ l)]-t 

donde t l~ d n1ínmro ele parámetros libres (o cstimndos) y p + q r~ el ntírncro tot.nl de 
variables ohsnrvncln ...... Adenui.o;:; ele que yn se hnbín. mcncionnclo que ~ f(p + q) (p + q + l)J 
PS <'l 111í111cro total de clcr11cntos no redundantes de la 111atriz de cOval'innza .. 'i. I ... o antc.s 
llH!ucionado justiHt:n el uso de (.JV - 1) FMv o también de (l\' - 1) F.-. 1cc; como cstirnadorc.~ 
d1? cst.a prueba y In hnportnncin. que juega In. función de a.juste en la 1nis1nn.. El criterio 
para determinar que se debe rechazar la hipótesis nula es que el valor del f"...stndí.st.ico de 
prueba exce<la ni valor de una ji-cuadrudn con los rnisrnos grados de libcrtnd y n un ni­
vd de si~nificancia o. Eu L"Stc sentido, si la. hipótesis nula no se n.~chaza. cutoncc.."i hay 
cvidmwia ele que r) 1nodeJo l'S consh.;t.cntc con los datos observados. Si por el contrario la 
hipótesis nula sr rPd1a.4"n, cntoncc>S el n1oclclo propuesto 110 es el ach.-'Cuéulo (110 explica ni 
fcnúnw110 de interés). 

Esta prueba tiene la. li1nitnnte de que el valor del c.stndístico clr prueba depende del 
t.iu11niio cll~ 1n11estra. Por lo CJllC para rnuCHtras grnndes, el estadístico tk~ndc n incrc1ncntarse 
lo que a11111rnta la frc>cucncia con que se rcchazn //0 ~ atín cuando éste- no rr.ílrjc> In. cvidcncin 
111tlf•stral. Es t>i>r ello, q1re esta. prueba. uo debe usarse corno úuica alternativa parn evaluar 
dt· rnatwnt glnha) el ajuste cid tnodelo. 

2.2 .. 2.. Índices de ajuste. Al igual que la. prueba de la ji-cuadrada. PI ohjct.ivo cln 
PSI os índic<•s PS Pvalua.r la. bondad de ajust.c! d<'I 111oclclo prop11Pst.o. Los í11dic-Ps dr aj11st<• 
pt1t•dp11 da.~ificar:-o" en dos tipos: de ajuste absoluto y de a.juste de incrPllH'lllo. Un índic:e 
d.- ajnstP ah:-;ulut.o l'Vahía qué tau bieu estLi rcproc..lucic11do el ruoch•lo propll<'Sl.o a los da­
t.o:--. E11 Psl.1! c•L"'º 110 se usa. n otro 1nodclo para c.ornparar la houclml de· aj11:--fl~. Ejmnplos 
d" l'st1• tipo de~ índi('<!S son: GFI, ACFJ, lll\·IR y Hl\·ISEA, los <·ua.1~ ~P cfpfi11ira.11 d~put.~. 
J><>r t•I e<>ltl.nu·io, 1111 í11dicc dt! ajuste de i11cre1nc11to, rni<le el 11wjora111it•11to e11 el aj11stc por 
111t~dio de curnparar al rnoddo propuesto con u11 111oc..lclo cu el cual :-;p iL"'llllW que uo llay 
0L-.;oeiadú11 entre variables ohscrva.diL'i y a) cual se le suele llatnar 111oddo de indl."pcudcucia. 
A1111<¡11P c;\l>c 111cndo11ar q11r. no es el 1í11ic.o 111odclo q11e pttcrlt! 11so1r~r.. Ejt>111plos ele l~tc 
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tipo de íudiccs son: NFI, NNFI (ó TLI), CFI, IFI (ó BL8!J). 

Con respecto a los íudiccs de ajuste absoluto, el índice de bondad de ajuste (GFI), es 
considerado cu111u 111u\. tncdidu que dclcr111inu. In proporción <le varianza explicada por el 
111udclu propuc.o.;Lo (sirnilar a.I coeficiente de regresión R 2 ). E.o.;tc índice varia de ncncrdo u 
la. función ele ajuste que :-;e 111.ilice. Si ndicionnlnumt.c ~m 1.omn.11 en cucnt.fL los grados el<? 
lihcrt.ncl y el 11ti111ero de varinhlcs ohscrvada .. 'i en el tnodclo propuesto, entonces se obtiene 
d ínclicc ajustado de Uundncl de ajm;tc (AGFI). De esta for111n usando la función de ajuste 
de 11ui.xi11uL vcrusi111ilitutl: 

(2.23) OFl..,v = 

(2.2•1) AGFhtv = 

1 
_ t.r[(E(O)-::'s - 1)2 ) 

tr[(E(O)-'S)") 

1 - [(p + q)(p + q + !)] (1 - GFl.,v) 
2gl 

con la fuucióu de aju~tc <le míni1uos cunc.Jrac..los no pouc..lc1·uclos: 

(2.25) GF! _ 1 _ tr((S - E(0))2 J 
.\ICNP - tr(S2) 

(2.26) [
(p+q)(p+q+ l)] 

AGFiMCNP = 1 - 2gl (1 - GFIAtCNP] 

y con la función de ajuste de 1nínirnos cuadrarlos gencra.lizndos: 

(2.27) GFl11tcc= 

(2.28) 

1 
_ tr((l - ~(6¡s- 1 )2J 

(p+q) 

1 - [<1' + q)(p+ q + 1 >] (1 - GFl.,,cc) 
2gl 

Arnbos índices nlcnnzan su nubdn10 en uno cuando S = I::(Ó) y usualmente son 1nayores 
que cero, nunquc es posible que tornen valores negativos. En n1nbos casos, valores cercanos 
a 11110 dctenninau <JUC el modelo tiene 1uuy buen ajuste. 

El í11dit·e 11ui.s popular C'."i el dcmomiruulo dr. nproxilunc:ión ele In raíz de cuadrndo.., 
111cdios dd erro1· (Rl\JSEA). y es de In for111n: 

(2.2!l) RMSEA = ¡¡:;; y-¡;,¡ 
donde 

- [<N-l)F-gl ] Fo = nut.x (N _ l) • O 

TESlS CON 
FA.LLA. DE ORIGEN 



2.2. EVALUACIÓN DEL MODELO 39 

Si el valor de RMSEA es tncuor u 0.05 entonces se consideru. que el tnodclo ajusta u los 
datos, pnro coníorme su valor es 1111-L~ cerca.no n. cero, indica que r.I ajuste es muy bueno. 
En c.~te ~entido, el .05 se puede ver como la cota superior del valor que elche tomnr el 
IUvlSEA para poder concluir que el ajuste del rnodelo es tnuy l>ucuo. Si11 ctnba.rgo, una 
desventa.ju que tieue este íudice es que es rnuy 8cusiblc pura tu1nuños ele rnucstrn rncnorcs 
n 250 nhservac:ioncs. ya. qur. tiende a sohre:-;t.irnnr el ajuste del rnodclo. Por otro lacio, el 
H.tvlSEA tiene ~L,..ociaclo una prueba dr~ hipr'ltcsis con RU correspondiente valor 71 al cua.I se 
le lln.111a pclose, que resulta de coutrlL'it.ar lu...¡ hipótesis: 

/In: R/11 SE:A :S 0.05 vs 111 : R/IISEA > 0.05 

Vnlorns de pclose mayores ni vn.lor de !-lig:nificundn. o perrniten 110 rr.chn..;i:nr In hipótesis 
nula, esto es, que el valor del RrvtSEA es n1cnor o igun.l ni 0.05. 

Otro índice e.o.; el de la raíz del cuadrndo 111cdio del residuo R!\1IR1 el cual mide el ajuste 
p;lolm.I del n1oclclo n los cintos y se <·alculn co1no: 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

R/11/l = 2 ~±es,, - ü,,)2 /(p + q)(p + q + t) 
•=l .1=l 

Si el vnlor del lltvlR e.'> cercnno a cero, esto indica que el ajuste global del 1nodclo es n1uy 
bueno. Sin ctnba.rgo. en el CfL'>o eu el que el ajuste no sen tan bueno, el R.l\1R no aporta. 
iníorn1acitln sobre In o la .. '> pnrt<!S del rnodnlo que no cst.11.n bien cspccificaclns. 

El índice e.le a.juste 11ori11ado (NFI) se calcula IJH .. --<lia.ntc la diferencia del \ 0alor de la 
ji·cuadrada del 1nodclo de indcpcndcncin. cou respecto al propuesto. Parn diferenciar a 
<..."Stos vnlorcs, dcnotarcrnos por x; al va.lar correspondiente al modelo de indepcndcncin y 
por x 2 n.l del rnodclo propuru.;to. De esta íorn1a: 

,"/·'/ __ " _ x~ - x 2 
_ 1;., - ¡;. _ 1 _ f.. 

(2.:m) , - ~, - x? - ----¡.:;;-- - f.; 

¡:~ rorrcspnndc a la e:;ti111ad611 <le la fundón de ajuste del 1nodclo de indcpm1dc11cin y Fa 
la del modelo prop1u.~sto. El valor 11ui.xi11m que puede tonm.r este íudicc es uuo, lo que indi­
caría que P· = O. <•st.o <~s. «'l modelo propuc>sto tiene un ajuste pcrfc>cto (~·n que~ = S). El 
valor 1nínil11u es cero, lo que indica. que el 111odclo propuesto no tiene 1111 tncjor a.juste que 
el modelo de i11dcpc11clm1cin. por lo que¡:~ = ¡:~. De esta fonna O$ .ó. 1 :$ l. En eonclusión 
si d valor ele NFI es c<~n·iltl<• a '1110 indiea qtw el 111oclclo propue!-ito t.icne 11111y l111cn n.jtL~tc. 
Una limitación de 1~ste índin! nonnn.do í'$ que no tiene control sobre los grados dr lihcrtncl, 
por lo que 110 se luma en c11entn. la co111plejidn.d del rnodclo. Recordando que un n1odclo 
rrní.._. con1plcjo que otro t.ie11e 1111is paní111etros y rncnos grados de libertad. Por otro Indo, 
:-;e pucclcu distiuguir dos tipos de efecto del tanuuio de 1nucst.ra. El primero c.-s cu1u1do 
JV part.kipa din~ct.mncntP en el ciilculo del índice. En el c1Lo;o del índice nonnado • .D. 1 no 
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c1uubin tti se ruodificu. el ta.nmfio de nme!-ltru sicrnprc y cun11du los vnlurc:-; de F, y F scnu 
los 111isn10s. El segundo HC relaciona con r.l hecho de si In rnedin. de la distribución 11111C?st.rnl 
del indice ajustado c._o;;tá asociado con N, esl.o es, si para diferentes tanuLños de 111ucstra se 
oblicue In <listriUuciúu <lcl íudicc y n.de11uLo..; In u1cdin. y se c11c11c11trn que (-stn varía pnrn. 
ca<lu /\l. Cuuu<lo el 111o<lclu propuesto es v1llido 1 In u1c<lia de la distribucióu 111uc:-;tra] de F 
t.imulc a decrecer cuando N crece. Específicnmcnt.e, si (1V - l)F !"le distrih11yc x 2 Ja inedia 
de Fes npruxi111n<ln1nentc gl/(N - J) 

El indice de ajuste no uonun.do NNFI (ó TLI) c...; uua val'inutc del in<licc nonnado. 
Est.c índice t.01na. en cuenta los grados de lilmrtad cid 111odelo propuesto 'Y-' clis1ni1111yr. Ja 
depcudencia que hay entre su rnedin y /\': 

~ _:C. (N-l}F°, _ (N-llF 

N N FI = ~2 = ~ = gl, ~1 

..)..,_ - 1 (N-1)/":-, - l 
gl, ~l. 

(2.31) 

donde gl son los h'Tados de li1.Jc1·ta.d currcspuudic.mtcs al 111oclclu propuesto y gl 1 los del mo­
delo ele inrlcrwndencia. Corno se puede ver. el cií.lculo clr~ ~NFl clPp<•nclr. dP 1V 1 por lo qtw 
para valores dados de¡:~. i" y gl, NNFI es uuis grande para tamaúos cln m11c>~trn pc>qllC"1ios 
que para 111uestra..~ graneles. Por otro lado, pnra iV gnuulc :-oc tiP11t• c¡uc gl/(~V - 1) t.ie11de 
a c·ero, por Jo que el valor de NNFI es 1nuy cercano ni de NFI. Entre );L.,. propicdadc_~ que 
Licue este indice no 11ornrn.do es que cuando el rnuncrador y PI dc.•110111inador son positivos 
e11to11cc::; ~ 1 < ~2 ; adcnuís de que éste 110 t.>:-11.¡L confinado a 1111 ra11go entre cero y uno. 
Siu e111hargo 1 valores ccrcauos de NNFI ll uno pcnnitinin dct<~n11i11ar que el 111odclo t.icrw 
11111y h11c11 ajuste. 

El índice de ajuste co1npnrativo CF'J., al igual que NFI y i"NFI involucra el valor de 
la ji-cuadrada del u1odclo propuesto y el n1odclo de iudcpc11dc11cia. a .. 'iÍ co1no los grados 
de lihcrtad de cada. uno de los rnodclos. Se dcnot.arli por gl, a los grados cie lihcrtnd del 
111oddo de indcpcndcncin. y gl n. )os del propuesto. 

(:!.:12) GFI = 1 - má.x(x2 - ¡.:l.O) 
111¡Lx(x; - gl,. O) 

Los valores que t.01na el CFI están cut.re ce1·0 y 11110, pnr In qm• 1111 valor cercano a 11110 
i11dica que d ajuste del u1odclo propuesto es muy b11c110. 

El indice increrncntal de ajuste IFI (e> BLS!J) se calcula ch~ la siguiente fonun: 

(:!.:13) I F I = X~ - X2 = 1:¡ - ¡:• 
x. -gl F. - µ;I 

Valores del IF'l cercanos a. uno iudican u1uy bucu ajuste. 
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2.2. EVALUACIÓN Dl-:L MODELO .. , 
()tru 1ncdidn. de u.juste es el coeficiente de detcnni11ución. El cálculo de este coeficiente 

dependerá del tipo de 1nodclo. El coeficiente de clet.cnnirmción pnra. Ja..:; ,,,,,,'( es: 

(2.3·1) R2 = 1 - dct(~,¡ 
dct (Eu) 

donde Er.:c es la. 1nntriz de covarianza.s de X In cunl se c11c1umt.ra coutcuidn. en i: y é 6 es 
In matriz que contiene las estin1acioncs de In varia.nzn. del error asocindo n cnda-varinbl(! 
)\. El coeficiente de determinación para ln.s Y es: 

(2.35) R2 = 1 - det(~.) 
del (~w) 

do11dc E1111 es lu. 1untriz <le covu.rianz1L.~ de Y contenida cu E: y ét'. es In 1uatriz que contiene 
la. .... cst.in1acioncs de In vnrinnzn del error n..'°"ocindo n. cndn varin.blu }"'. En el caso de un 
111oclclo 1ínicn1ncnte con variables 1ncdida.s, en el cual Y es dependiC"1t1t,, se rc>Cn1pla.zn i: 1111 
poi· ~ y É>~ por \¡,. El coeficiente de dctcrininación asociado 11 T/ es: 

u2 = 1- del.~'¡,) 
det (~,,,,) 

donde 'E,1,1 es la 111atriz de covarianz1L."i de TJ coutcuidn en f; y ~' es la 111atriz que couticne 
);L..; cst.imnciona-; de la. varianza. del error IL.~ociacln n cada variahlc lnt.cnte 77. Al igual qtu: 
P) cocfidcntc de detcrrninnción obtenido en regresión lineal shnplc o rnúltiple. lo c1uc se 
dt-sca ~ obtener un valor cercano a. 11110. Es posible obtener por mrclio del coeficiente de 
correlación múltiple ni cuadrado, la. proporción de varianza para cada .. X",, }j y 171.; c...'Cplicndn. 
por tncllL."' llL'i variables del modelo que estén fl.."'t0cincl1L....; de manera dircct.a con cstn..'°" tres 
variables . Oc igunl forma que con el coeficiente de dcl.crminnción, hay tres expresiones: 

(:!.:rn R 2 = l _ Vm:(ó,) 
.:e, i:r,¡ 

(:!.:IS) n 2 = 
1 

_ va,:(<,) 
lit ÜJJ 

(:!.:t!J) n2 = 1 - \/a,:((k) 
,,.. ükk 

do11dP el 1111111erador (de cndn una de estas c.xprcsio1u~) correspoudc a Ja. csti1nación de la 
v;U"ianza del error n.<.;ocindo a In varia.ble y el dc110111i11éulor es la '\"arianza de la. vnrinhlc 
pn•dic-ha por el 1nodclo. Al igual que el cocficient.e (le dc1.er111inació11. lo c111n se desea. es 
lllJtt!11cr '\·alore!-i cercanos a u110. 

Alg1111os artículos co1110 el de Li·tzc Jiu y Pctcr !\.l. I3eutlcr ( l BD!J) sugieren n.uulizar 
<'nnj11ntm11cnt.e los valor~ de los índices para dct.cr111i11ar si d mndr?ln t im1e 1111 buen ajuste. 



2. ESTIMACIÓN. EVALUACIÓN y EF1'.;c1·os 

Lo a.utcrior debido a. que en n111chos cusos el tun1uño de 1nuC8trn. ufcctu.. sobre todo cuando 
N :5 250. En especial el Rl\ISEA, ACFI, CFI y NFI. Por el contrario el Nl'FI (ó TLJ), 
CFI. IFI (ó BL.89) y H.I\llll son un poco n1ás esta.bles. A pesar de que se ha 1ncncionado 
que si el valor dP los índiec-s (a cxct•pcii)n del ~1SEA y Rl\1fl) c.-s cercano a uno, entonces 
el ajuste del rnodclo es 111uy bueno. est{1 docun1e11tado que vnlo1·cs por arriba del .02 
:-;up;icrcn 1111 h11e11 ajust.r.. En 1?1 rn..c.;;o del RfvlSEA 1111 valor <I<? nlrccledor de .06 o 111cnor CA 
inclicat.ivo dn h11e11 ajuste y lo 1ni.<.>mo para el ll1'vlR. La rcconie11dacic"n1 m1tonccs es fijar In 
atu11ció11 cu todos los va.lores de los índices, pero cu especial cu aquellos que uo son tau 
sensibles, y clefinitivmucutc 110 t·oticluir sobre el ajuste global del 1nodclo {iuicmnente por 
los rc.?...,,11lt.ndos oht.m1idos por IJl('dio de In prur.bn ji-cuarlrn<la. 

2.2.3. Residuos. Por medio de la. 111.atri?. de residuos se puede evaluar el ajuste 
<lel 1nodclo propuCHt.o. Ésta. se obticuc por n1cdio de S y de E(ñ) ya que no se couocc 
In 1nntri?. poblacional E. Para obtenerla., hnst.n. con tornar la. diferencia que hay entre In 
uuLt.riz 1uncst1·ul y la de covuriuuzas cstiruadn., esto es S - E(ñ). Por lo que cada uno de 
los clcn1cut.os ch~ est.a 111nt.riz es ele In forrnu. 

(2.-10) 

donde s,.J es d clcnwnto que se cncucnt.rn. en el 1-es1rno renglón y In j-ésima cohunnu 
en S y ir,.J es el elemento correspondiente u E(O). La idea al tener un buen n1odclo es 
que cada uno de los rUMiduos sclt. aproxi111adanm11Lc cero. Siu ctnba.rgo, éstos pueden estar 
afecta.dos por fncton~-.. co1no (1) In discrepancia c111c! hay entre E y E (O) (2) la. escala 
ele la.-, vn.riahlcs ohscrvncln.s y, (3) el tanta.iio de rnucstra.. El prilucr fact.or es itnportantc, 
ya que si ~ 'f. ~(O) c11to11ces una o uuls de la •. _., vurian:t..iL"i o covarianzas de las variables 
observadas 110 cst.1in siendo L'8Linu-ultL'> de rna.ucra n.dccua<l.a por el 111odelo propuesto, lo 
cunl se reflejará en vnlorcs nhns ele los residuos. Por otro lado, si hUi vario.ble:-; observadas 
nst.ll.11 nicclicln.s Pll cliforcmt.es 1111idnclc.o..;, p11ede t.rru?r co1no conscc11e11cia obtener residuos 
nuí.o..; grandes dP In que reahncntc son, por lo que c.~ reco1ncndablc trabajar con variables 
cst.audarizadali. El t.1•1Ter factor ufr•cl.a la 111a.gui1.ud de los rc"8iduos. ya que é._..,,tn depende de 
IV. Por lo q1w para 1111 1110<.lelo dudo (s 1.J - 0-1.J) tiende a ser pequcf10 confonnc la muestra 
f'n•c·1•. Una 11uu1<•ra c)p c·orrrgir los r.fect.os del tallUlÍIO ele 11111cstra y la. clifr.reucia ele esenia 
.-..-.; tlt ili?.ar lns 1·r--sicl111•s 11urnmlizadns. los cuales :-oc obtienen de la sig11ientc fonnn: 

(2.-11) 

El 111uncrador es el n.!:iic.luo. El de1101uiumlor es la raíz cuadrada. de In cstinmci6n de la 
vn.rinnzn CL'iint6t.ica cid rc:;.iduo. 
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2.a. EFECTO TOTAL, DIRECTO E INDlltECTO 

F'IGUltA 2.1. Ejcrnplo ele efecto directo e indirecto cut.re vnrinhl~ 

2.3. Efecto Total., Directo e Indirecto 

C11n.ndo se cstnblccc una. asociación causal entre clos varia.blCM~ se l\St11ne que una. de la.."> 
variable ..... tiene una influencia. sobre la. otra, a lo cual se le dcuo111ina efecto. Hay tres tipos 
de efectos (los cualct-i tiC pucdcu ver vit-iunlmcnt.c por 111cdio del <liagru1na de trayectorias): 

• Directo. Es la iuflucncia. que tiene una vnrinble sobre otra. y que se da de ntancra 
i11111t..'<liat.a. dentro del diagrarna de trayecl.oriu..o;. 

• Indirecto. Es la. inrluencia que tiene unn varia.ble sobre otra. pero en cuya trayec­
toria hay ni menos otra. variable int.crrnedin que In .. ~ une. 

• Total. Es la s111rul del efecto directo y el indircctu. 

El <·f<'elo total cuantifica el ea111bio que huy en In variable en la. cun.l se produce el efecto 
inducido por uu ea111bio en la. variable que lo cause>, tanto de HUl.Jtcrn dir(..<>cta conto indircc-
1 a e inclep<?udientcnumt.c ele los r11ecanis1nos por los cunlc:-o se haya podido efectuar dicho 
<"amhio. Los l.rt!S tipos ele efecto tienen ~rnn intportnncin en la. 1nocleln.ció11 de ecuaciones 
Pstrawl.urak-s. ya que por 111edio de c>llos ~e puede cunnt.ificnr el impacto que tiene una 
variable sobre otra. El valor de cada. 11110 de los efectos L"S una cst.i1nución, ya que co1no 
Sl~ vt•ni 11ui..o;¡ adda11te, ca.da llllo de ellos se escribe en función de los coeficientes csthnndos 
dt• n~~n-sii'u1 (los c11al1~s .son parte de los parán1ct.ros libre:-; del modelo). 

1 'ur •1t.n.> lwlo, la d1.•seor111>osiciü11 ch· los efectos sic111¡>l'L' t.-"i co11 respecto u. un 1uodclo 
1•sprcífieo. :\11is a1í11. si el sist.erua d<- ecuadoncs se nltern. ya sea por excluir o incluir vn­
riahlt•s, 1•111 utwt!S la est.i11111ci«'>11 de los rfoctos clircrt.o, inclirrC"to y total cantbinn. 

Es de iulen°!s 111ustrar la forma. en la que se ca.lculnn los tres tipos de efecto. Sin 
Pllthargn. PU d <"<'L...,;o dd cfocto iudin~to es necesario considerar conceptos como causnlidnd 
n·<·íprnc·a .v ciclos entre variables. 

Cousid<!rc!"c el rnodclo du la figura. 2.1. El diugrnum. de tra.ycctorins contiene cuntro 
variahlP.s Z 1 • Z 2 , Z:, y Z4 ~ de hL'$ cuales sólo ln.s dcpcudicntcs (Z2 • Z;1) tienen asociado error 
alt•at.oi·io. d cual Sl! denotó por 111cdio de tllllL flecha. VéiL.;;(! quu zh Z2 y z4 tienen un efecto 
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·1·1 2. ESTIMACIÓN. EVALUACIÓN V EPECTOS 

FIGURA 2.2. Ejcu1plo de efecto directo e indirecto entre vuria.Llc."'i con cnu­
salida.cl rccíprocn. 

directo en Z:1 y de igual forrna Z 1 en Z 2. Sin c1nbargo, Z 1 tiene adcnuLc.; un efecto indirecto 
en Z 3 por rncdio de Z 2 • Por ot.ro lacio, cndn una de In.."> t.rnycct.orilL'i que conectan n las 
vnrinh1cs t.icncn s11 correspondiente coeficirmt.c de regrP$ÍÓ11, cuyn intcrprctncitJn ns si111ilnr 
a. In. que RC le da en re~n~ión. Por cjcrnplo, el coclicicntc esti1nadu d 31 • se interpreta como 
la umg:nitud de cambio ~timm.la cu Z 3 por unidu<l de can1bio eu la variable Z 1 sie111prc 
que tocln..c.; lac.; otras variables pennanezcnn com.;tantcs. Con respecto al efecto indirecto de 
Z 1 en Z 3 , véa..:;c que prirnero se tiene que ir de Z1 a. Z2 y después ele? Z2 a Z3, por lo quf' la 
PStirnaciún del efecto indirecto se puede obtener co1no el producto dP Jos dos coeficieutcs 
estirnudos co1-rl.o:spo11<lic11tcs a la.s <los truycctoriru:; que conectan a Z 1 con Z:1 (d32d21 ), ya 
que por en.da. unidad de ca.1nbio en Z 1, Z 2 carnbia. d21 unidades y postt?rionncnte cst.tL'i d21 
unida.de:.; de ca1nbio en Z 2 conducen a d 21 por d 32 uni<ladc:.. de ca.111hio <?n Z:1• E.o.;tc product.o 
(d:n.cl21 ) se pue<lc iulcrpretar coi no la 111n~uitud de ca111l>io t.•stimada qu.-. se produce en 
Z:1 por cada unidad de ca.n1Lio en Z 1 , sic111prc y cuando Z.1 penuanezea. cousta.ntc, que el 
cf<'l'tO clirc<"t,o de Z 1 a Z;1 se eli1nine y r¡uc no se produz.ca. un ca111hin en Z 2 a 1nenos que 
t'•:-;l.r. sea. debido a. Z 1. Para e.o.;te ejen1plo, el efecto total ele Z 1 en Z:1 c?s d:u + d:12d 2i. el cual 
:-;t• i11IPq>rcla c·o1110 d ca.111biu que se prod11cc c11 Z 3 debido a u11a u11id•ul <lt.• c-a111bio c11 Z 1, 
si«•tnJlrP q11P tod1Lc.; l¡Lc.; otnLo.; variables incluida.o.; (Z.1)<.•n el 111odl'lo JH•r111a.1w:.i:<·a11 c:n11st.a111Ps. 

Co11sidt.;1·csc el 1110clclo <h~ la fi!!,ura 2.2. A diferencia del pri111Pr PjP111plo. t'll i-stc. ninguno 
dt• los <·oeficienl.~ d21. d 2:1. d 32 o d3.1 refleja la. cantidad de ca111hio estimada Pll una varinhlt• 
poi· eada uuidad de ca111bio e11 oll«a. Vé;;Lo.;c que si se produce t111 ea1Hbio t'll Z 1 cutont.·t.•s 
Z-:! <'atnhiani c/21 1111iclacle ...... pero adc1nii.o.;, d carnbio en Z2 provo<·a uu cmuhio cu Z 3 y <'St<' 
c·a111hio t'll Z:1 produce 1111eva1ac11t.e 1111 ca111bio en Z 2 y a.o.;í s11ce:.;ivar11<?11t<>. La causalidad 
r·p(·íproca t.•nln! Z 2 y Z:i. genera u11 ciclo que alt.era la cstirnnci6n dt..• la nwµ,11it1ul de ca111bio 
t•11 Z 2 dPbido a Z 1. Para c..._tc ca:->o, el cocficit•ut.c cl21 c11 In. figura 2.:! =-''? dt•w1111i11a 1í11ic.:a111e11tP 
couto efecto directo biísico de Z 1 <.>u Z 2 , pero si aclcnui..'i ~e quien• elet.t.•n11i11ar el efceto de 
Z 1 en Z 2 considcrn.11clo el ciclo Z 2 , Z 3 entonces se le denornina (!Í<'<"t o clirt>rt.o m<"jorado por 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2.3. BFECTO TO"!'AL. DIREC"lºO E JNDllU~C"l"O 

FIGURA 2.3. Ejeruplo dos de efecto directo e indirecto enLrc variables con 
cn.usnlidnd recíproca. 

el ciclo o efecto directo tnojorudo de Z1 cu Z 2 • 

45 

Considérese el tnodelo de la figura 2.3. Este 1nodelo es shnila.r ni del ejemplo ant~rior 
pero con la diferencia. de que Z3 tiene un efecto dirccLo en Z.1 y no al revé.s. Para cstC 
cjcruplo es interesante hablar de dos efectos en particular: el efecto directo ele Z 3 cu Z 4 y 
d efecto indirecto dn Z 1 en Z.,. Para. e) prirncr efecto. V(!a.'le que <143 es el coeficiente que 
rr.flcja. el c-n.tnhio estitnndo en Z 4 por una unidnd ele carnhio en Za. dejando n todas lfL..-; 
derruis varia.bles constantes. Sin ernbargo. si alguna de las otras variables no pcrnmucce 
constante entonces el efoct.o que tiene Z3 cu Z.1 S<' ve 111o<lificndo por PI ciclo que hay cutre 
las vnrinhlC$ Z 2 y Z 3 • El efecto indirecto de Z 1 en Z 4 ya. no cstéi dct.<>nninndo 1inicrunentc 
por el producto de los cocficicnt.cs <Í4:.d:12d21 ya quP- ele serlo 110 SP estaría t.ornn.ndo en 
c11e11tn l'I ciclo Z 2 - Z 3 . A este producto por si s<Jlo ~e le deuunaiua t·o1110 efecto indirecto 
luí.sico, y ni considerar al ciclo se le <leucnuiua efecto indirecto nu"jnra<lo por el ciclo o 
C'foct.o inclirrcto tncjoradn de Z 1 en Z 4 • 

Est.a serie de cjen1plos, dan paut.a n det<'r111iuar la fort1Hl Pn la q1u• se han ele cuantificn.r 
Jos efectos gcucrados por ciclos. Aunque caht• 11w11<.:iu11ar qtw a.üu no se ha hecho (!uín.o;is 
<!11 el tipo de variables i11cluid1L'i en los tnodelos. ya q1w h1L'!fa ahora. el objetivo ha ~ido 
n•111nrcar la in1portnncin qtm l.irnc el im¡>act.o clP 1111 cil·ln 1!tl PI 1•fpc·t,, cmtrc! dos variables. 

Por situplicidnd. de11Óte8C u G" con10 el p1·oducto de todos los ("O<'ficicutcs que constitu­
Y<'H el ciclo. En el Cl'L">O del cjen1plo de la figura 2.:-?. e· = d2:1d:12- Para n"pre .. o.;cntar 1ncdia11tc 
una 1?c11ación el efecto que tiene Z1 en Z2 induycndo r"I ricio Z 2 - Z:1. véa .. --.c qun el camhio 
inic-ial que hay en Z 2 es d 21 veces el can1hio r11 Z 1. esto es, c/21Z1. El ~egunclo cambio 
PSI ;Í.. dct.cnnina<lo por el efecto directo de Z 1 cu Z 2 ccrnsidl?rnudo qut" se ha n"Corrido una 
V<':t. el cielo (G .. d 21 Z 1). El tercer Cll111bio es ~ü111ilar al scgu11do J>t-•ro cunsidcrnu<lo que t;c 
ha pa.o.;ado dos vec~ por el ciclo (C2d2 1 Z 1 ). _,. a.si Sll<'.Psivauumt.1?. Dr t-st.a forma. se pur.clr. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



46 

escribir n. Z 2 con10 

(2.42) 

factorizn.ndo Z l y d2t 

(2.43) 

2. l~TIMACJÓN, EVALUACIÓN Y EFECTOS 

z2 = d21 (1 +e+ c 2 +e"+ e•+ ... ) z, 

Nótese que lo que csuí dentro del paréntCHis en In. ccunción 2A.3 es una serie gcon1étricn 
en e, por lo que E~oCk = l~C siempre que 1 e I< J. Lo anterior pcnnite escribir a Z2 
co1110: 

(2.44) Z ( 
d21 ) z 

2 = 1 -C ,, 

De In ccun.ción 2.4~1, el coeficiente d 21 dctern1ina el efecto directo há.sico y ( 1 ~c) es el 
111cjornn1icnlo por incluir al ciclo. por lo que ( ~) representa el efecto directo rncjorado 
de Z1 en Z2 1 donde C = d2:1d:12- Calm rncmcionar quo en el c1i.."'o ele que 1111 1nodclo no 
contcngn ciclos, es decir, que sen re>cursivo cutonccs no hay mcjornrnicnto por incluir al 
ciclo, lo que i1nplicn que C = O y 1 ~e = 1. Por otro lado. existe una forrnn nuís eficiente de 
calculnr los efectos, por n1cdio de nlAunn .. "i ele hL..:; 1natriccs que se especifican inicialmente 
en el 1nodclo. 

2.3.1. Cálculo de los efectos por 1ncdio de n1ntriccs. Hasta ahora se ha podi­
do ver que los efectos directo e indirecto entre dos variables se escriben en función de los 
coeficientes C8ti11uulos de regresión. Como ya. se hn. visto en cndn uno de los 1nodelos de 
ecuaciones estructurales, IEL~ matrices B, r, Ay y /\.:z: contienen a las estirnacioncs de Jos 
cocficicutcs de regresión. Se dc1uostruní. como por 1nLoadio de estas 111a.tl'iccs se puede cal­
cular la cstiruación de los efectos directo, indirecto y total sin dejar u. un lado el concepto 
ele 111cjora111icuto por incluir al ciclo. 

Considérese la ccuacióu pura las variables ln.tentcs cu un rnodclo de rcbrrcsión estructu­
ral, esto es: 

(2.45) TJ = Br1 + re+c 
En e.<;tn ccnnción, B es In 111at.riz de coeficicntc.s de regresión, Jos cuales coucctun n unn 
variable cndó~mu1 la.tente con otra del misruo tipo, por lo que B contiene los efectos direc­
tos cutre varial.Jlc."'i c11dógc11n.s lateulcs. Esto es~ /J,, rcprcscuta. el cfl.--cto directo que tic11c Ja 
j-('8ir11a variable cudógcuu lateutc eu la i-é."iirna. variable eudógcua. latcutc. De igual fon na.. 
los cocticicntcs cstin1ndos / 1J contenidos en 1 representan el efecto directo que tieno la 
j-ésitna. variable cxógena latente en ln i-•?.sima. variable endógena latente. El efecto dircct.o 
(entre estas variables) fiC puede interpretar con10 la cantidad de cu1nbio espera.da. cu 1¡ 
habiéndose producido Hiia t1nidud dt! l.'U11tbio CU la varialJlc causal (TJ O e) ,Y l.'OU todos Ju..._'i 
otnL'i vu.riublcs pcnua11ccic11do co11st.antcs. 
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2.3. EFECTO TOTAL, DlllEC'l'O E lNDlll.EC"l'O ·17 

(3 

FtCURA 2.4. Efecto directo e indircct.o entre variables latentes 

Corno ya se vio, el efecto indirecto que tiene 111111. variable en ot.ra., involucra el producto 
d..- los coeficientes estimados de regresión cout.enidos en In. trayectoria. que une n. CSHS dos 
varia.bles. De cst.n. forma, si In. tra.y<.."Ctorin contiene unn. sola. varia.ble intcr1ncdia., ésta se 
divide en dos pa.rtrn:i. Si cntrn dos varinhlc." ha.y dos intcrtncdia.s, entonces la trayectoria. 
se divide en tres pnrl.cs, y así st1cef;ivn.n1cntc. En el en.so de la trayectoria que une a. 
dos variables c11<Jógc11a .. "i lutcutes, las vn.rinblcs iutcrrncdia .. <.i sólo puc<lcn ser endógenas 
latentes. Por lo que el produetu <le los coeficientes estimados de regresión cstii. fortnndo 
por Plr.111c11t.os cont.rn1idos en B. 

Supi'>11gaL'iC que t;;c tic11c11 t.n ... -:-; va.riuhlcs cn<lógcnus Intentes y que cut.re 11 1 y 71:J está TJ2 
cu1110 lo 1nucstru Ju figura. 2.4 y que el efecto indin .. ~to de 7]1 en 713 es /3321321- Pnrn. este 
t!jemplo, la.s ecuaciones asocindns al rnodclo de vnrinbl~ Intentes son: 

7/1 =-r11{1 +(1 

112 = /3-:z17/1 + (2 

T/"J = {:l,2112 + (:. 
Lo cual se puede representar 1natricinhnentc como 

(2.·IG) [ : ] = [ P~i l
2 

g ] [ ~ ] + [ 
7g' ] ( {i ) + [ ~ ] 

En la ecuación 2.46 B es 

[ ~I 
o 
() 

P:12 
g] 

Vt. .. 'iL'-'C que el producto f332/32t iuvolucrn dCIB clc1ncntos que pertenecen a la uuLt1·iz B~ por 
lo qnt• para obtenerlo se tiene que rnultíplicar dos veces a esta 1natriz, esto es: 

[ 
o o 

f321 o 
o P:12 

º] [o o º] [ o oº] O /321 O O = O O O = B 2 

o o P:12 o Pa2/h1 o o 
Por lo que B 2 es la runLriz que cout.icnc el efecto indirecto de 711 en 712. En el caso general, 
B 2 C8 la inutríz de efectos indirectos de una variable endógena latente en otra. y cuya 
t raycct.orin. sólo contiene una. variable i11tcrn1cdin. B 3 es la rnatríz de efectos indirectos 
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cut.re dos variables cndógcrms latcutcs cuya trayectoria. tic11c dos variu.bl<....~ i11tcrr11l'dias:, y 
n."iÍ suc:csiva111C>nt.c. La potencia a la que C?St.;-i olevadn In nuit.ri?. B r.om;¡t.it.uyc el n1i111Pro de 
pedazos en los cuales csl.á. dividida In. trayectoria. La :-;unui ele todos los efectos inclinx-lns 
obtenidos por 111cdio de tod1L.'i );L..; traycctorbL....; (ya. sen que estén clividida .. 'i cu dos, tre:-; o 
nuts pcdllZOS) provccu el efecto indirecto total cutre do8 vurial>lcs cndúgcna.s lu.t.cntcs~ lo 
cual se puc~dc expresar co1110 si~uc 

~ 

(2A7) 1,,.1 = En• 
k=2 

Considcrnnclo que B <~ In rnatriz de efectos dircctoM de unn. variable endógena latente en 
otra. del 1nis1110 tipo, entonces s111nando esta 1nnt.riz n la. expr~i6n 2.47 se obtiene el efecto 
total, esto es 

~ ~ 

(2.48) 7;1,1 = n+ ¿n• = ¿n• 
A; .... 2 k-1 

Suanando y restando Bº (donde Bº = I) a 2.48 

(2.'1!l) T,,., = (Bº + B 1 + B 2 + ... ) - Bº 

El tértnino (Bº + B 1 + B 2 + ... ) e:-; nnn surnn infinita que con'\"crgc a (1 - B)- 1 sujeto n 
que el rnodulo uui...'i grande de los eigenvnlores de B sea rncnor que uuo. 
Por lo q1w 

(2.50) 7;,., = (1 - B)- 1 
- Bº = (1 - B)-1 

- I 

El efecto indircct.o t.nrnbién se puede ver corno el efecto tot.al rnenos el directo, por lo que 
uua expresión uuís apropiada para. el efecto indirecto que Licue una variable endógena 
lat.ent.c cu otra <~ 

(2.51) !~~ = (1 - B)- 1 
- 1 - B 

Corno ya se lmbia dicho, los clmm~ntos dn r rcprcsPntnn los efect.os directos cfo las variables 
t~XlÍgctuL ... en las c11dcígc11ns. El c;í)culo de los cfcct.os indin•ctos de unn. variable cxóµ;c11n 
sobre 1111a e11dú~l·11a iuvolucran a !;:L..¡ JIUt.t.ricc:-; r y B. Cousidén~c llllCV.!\UlClltc n la Hg,ura 
2..1. Vt•1L.">e que JHu·a poder Ilegal' de 1111u1cra indirr.ct.a de e1 n. 1r- sólo se ptu~dc luu·er pnr 
lllt!dio de uun. variable int.t!l"UtC>dia eudóg:ena latente (112L es decir, la variablr. int.t~rmt."<lia 
110 puede sr.r cxóg,cua, ya que de serlo se cst.arín contradiciendo Ja definición de variable 
t•xcí~cua. De esta fon un. se pue<lt.~ ver <1uc el producto de los c.·oeficicnt.c_.os (f3..J.t /t 1) qtw 
dct.crn1i11a11 el cfoct.o inclircct.o entre €1 y rn son elcnwntos de lw..; 11ult.riccs r y B. Esto t~. 
la prin1rra parte dn In t.rayect.orin refleja. el efrct.o dn €1 en r7 1 por medio dP un nh•mí>nto 
dt! ¡~ y la scguucla parte <lt~ la 1 rayt.•ctnria refleja d efecto <I<' r¡1 en 7/2 por rncdio dl• 1111 
elcn1c11to de B. Por otro lado, véase que cutre e1 y TJ:s hay dos variable!:i i11tcn11edia ..... (1¡1 y 
Tt.i) por lo que la t.raycctoria que lcL.'i une csttl dividida en trc.. ... ~ p<-~<luzos. El cocticic11h.• <Ir· 
regresión ele 11110 de ellos es clcrucnt.o dn r y Jos otros dos Jll~rtPJH~nn n D. Pnr lo q11r. para 
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obtener el efecto indirecto de ~1 en T/3 se debe considerar el efecto indirecto que ha.y entre 
{ 1 y 172 (el cun.J es /h.1"'Y11) y qur. oht.icnc tnult.iplica.ndo Bl, esto es: 

[ 
/3~1 g g J [ ,.~ l J = [ ,t/,~')'11 J 
0/3:.20 () o 

El efecto indirecto de {1 en 11a ~tii. dn<lo por /3:12f:h1-r11 el cual se obtiene multiplicando a 
B 2 por r', esto es: 

[ g g g J [ ,.~, J =. [ g J 
/3a2,t/,1 O O O /3a2fh1-Y11 

(2.52) 

Por lo que el efl.~to tota.J indirecto <le e1 CJI T/3 Se obtendría n.l SUUULr ll los productos /J.J.1"Y11 

y /3:12/h1711 · 

Co1no ya se vio, In. forum. de ol>lc11er el efecto indirecto cnt.ru dos variables endógcna.5 
es n. partir de In. sunm. de lus potcncins de B, entonces el cf<..~to indirecto total entre unu. 
vnrinhlc cxógcnn latente y unn endógena la.tente se puede expresar con10 

(2.53) 1,,< = ar+ 0 2 r + aªr + ... = ca+ 0 2 +aª+ ... ¡r 
Sun1n11do y restando Bº u. 2.53 

(2.54) 
/,"' = (Bº - Bº + B 1 + B 2 + ... )r 

((1 - n¡-1 - I)r 

Co1110 r es la tnatriz de efectos c.Jircct.os de e cu TJ, entonces el efecto total es 

(2.55) 

La expresión (1 - B)- 1 es n lo qur. ~<? dcno111inó como mcjornn1ient.o por incluir al ciclo. 
Cabe 1ncncionnr que todfL~ llL"i cxpr~ioncs que se obtuvieron para. los efectos directo~ 
indirecto y total de {cu T/ y de 11 en r¡ suu iguales si en lugar de tener el 111odelo reprcscntn.do 
cu 2A5 se licue uu n1odclo de 1uuí.lisis de trayectoria cuylL'i variables son observadas y el 
cual <!st.ai dado por 

(:.!.5G) v = D\' + rx + < 
Co11 respecto u un tnodclo que co11tienc variable:-; la.tc11tes (e, 71) y varin.l>Ics observadas 
( ... \",}-'),se sabe que e tiene 1111 efecto directo Ctl .. \". E.c.;t.os efectos din•ctos son clc1ncnt.os de 
/\~. Sin c1nhargo. coruo 17 nunca t.icnr. un efecto directo en~ (De.,, = O), entonces tarnpoco 
t.irnw 1111 efecl.o indin ... 'Cto en la variahlc observada X (lx,1 =O). Por el contrario, '11 puede 
tener un efecto directo o indirecto cu la vn.ria.Ule observada. Y. Los efectos directos de 7/ 
en }-' son elcrucntus de Ay, <.?:-lto cs. D-,·,1 = A 11 • El Ciilculo de los efectos indirectos de In 
variable 11 en }-'son similar~ a lo:-; que :;e liicicron de { n 71, en el sent.ido de que In. potencia 
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CUADRO 2.1. Efectos dirPc:t.os. inclirect.os y totalr.s en 1111 modelo con va­
riables latcntCR (~ 1 17) y varia.bles ohscrvudas ( ... \",Y) 

Efecto 
Directo 

Indircct.o 
~rotal 

Directo 
lndircct.o 

~lbt.nl 

de~ CU TJ 
[' 

((1 - ni-• - I)r 
(1 - IJ)- 1 1· 

() 

Ay(I -13)- 1 1· 
Av(I - B)- 1 !" 

de TJ Cll TJ 
B 

(l-D)- 1 -1-B 
c1 - a¡- 1 -1 

de 17 en Y 
A1· 

Au((I - a¡- 1 - 1) 
Av(I - B)- 1 

de e en )t( 

de TJ en X 
() 

o 
o 

de B dcpcmlcni del 1ní11•cro de variables intcnncdins (TJ) que hay cu In trayec~oria cutre 
11 y },.. . Ent.onccs 

/\·,, 

(2.57) 

AuB + A 11 11'2 + J\ 11 D:\ + ... 
A.en• + a 2 + aª + ... ) 
Au(Dº - Bº + B 1 + B 2 + Bª + . .,) 
Ay((I - a¡-• - 1) 

Surna.nclo los efectos directo e indircct.o ele T/ en Y He tiene que 

(2.58) T,.,, = Au((I - 13¡- 1 
- 1) +A"= Av(l - B)- 1 

Con rc:-;pecto a los efectos indirectos ch! { en Y 9 véiL'iC que la..--; varia.bles intC'rmcdhLo,; son 
variabl<.•s cnclógcmL.""l. In.tente.~ (17) tal co1no se puede ver en In figura 1.7 (ejemplo del n1oclelo 
de rcgrcsi6n estructural). Por cjctnplo, el eíecto indirecto de ~1 en Y5 involucra a la .. .;; 
111utriccs r, B y a A"J/. A r por que se vu. directa.n1cutc de { 1 a 172 1 a B porque T/2 tiene un 
efecto clircct.o en 173 y u Au porque 11..., tiene un efecto directo en Y.o;, y en el en.so en que 
hubiera nuí.-, va.rinbles intcrruccliiL-,, entonces se ticnu que considerar a lns potencias de B 
l'01110 yn. se mencionó. Por lo <¡uc 

Iy, A.Br + A.a2 r + AyB 3 r + ... 
A.ca•+ a 2 + Bª + ... ir 
Ay(B" - Bº + B 1 + B 2 + B 3 + ... )r 

c:u;!.JJ A.C(I - a¡-• ir 
Co111n no hny efecto directo cutre~ y },.. ( D)~( = O) cutonc<..-s 

(2.liO) 7;., = f,., 
La.'í expresiones pa.rn. obtener los efc...~tos indirecto y tot.a.l se rcsn1nc11 en el cuadro 2.1. 
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CAPITULO 3 

Aplicación a un problema de salud pública: Movilización de 
plo1no en hueso durante el embarazo 

3.1.. Introducción 

Los efectos tóxicos ele la. exposición n plomo se han clocu1ncntndo mnplin1ncntc. Se 
ha. sugerido co1110 fnctor de riesgo pn.rn una gran gnnui. de eventos que incluyen dnños 
neurológicos, rcna.lcs y cardiovasculnrcs. A nivel reproductivo~ se ha. ac;ocindo con nborl.o 
espouttinco, <lis1uiuución c11 In. edad gcslncioua.1 y con dccrcnie11tos en medida...;. autro­
po111c:':t.rictu.; ni nuciniicnto y ni 1ncs postpn.rto. 

Estos u11tcccclcntc:=; irnpulsaron Ja. pro1nulga.ción de norrnns para. disminuir la exposi­
ci<)u poblucional, cu doudc destaca. la cli111inución grn.dua.I del piorno de la gu.soliuu y la 
prullihici(n1 de la soldadura cou piorno cu las lattL.'i de alirucntos 110 perecederos parn con­
slltrH> h111na110. E."it.aL'i rnecliclo:L'i n~pcrcutieron en unn. reducción en los niveles arnbicntalcs 
y cu l<L"'i co11cc11t.racioncs plon10 en sanp;rc de Ja población general. 

El plonto ingrctin. al organisrno a través de las vías rcspiratorin.s y digestivas. pasa al 
r.orrPntr. circulnt.orio el cual sirve con10 111cdio de transporte para hacerlo llegar al huP..so 
y alcanzar difcnmtcs órwu1os blanco. SP acurnula en t.cjiclo óseo con una vida rncdin de 
varios af1us, pur lo que eou el paso del tic111po 1 el hueso se convierte en el depósito miis 
ituporlant<~, ahnn.ccnanclo nH'i....; cid 90% del plo1110 total que .se cucucntru. en el organis1110. 
Por <'llo, los niveles de piorno C"ll hue .... o son un indicador de In. hist.orin. de cxposicione:-> prc­
visL...;. Gcnerahncntc, se espera quP C!!-ttos niveles se incrc111cnt.c11 en sujetos con una historia 
clt• ex¡)(_)sic:iún elnva<ln a .. ...;i eu1110 <:011 la edad y co11 la. unti~iicdacl de 1·csiclcncia. cu lup;an .. >s 

t•x¡nu•st.os a 11ivcles altos dl' plumo a111hic11tal. 

Eu periodos donde el 111ct.al 1olisr110 óseo se cucucntrn esta.ble, el plotno circulante se cle­
J>usita prL'clo1ni1mntcn1cnl.t• e11 1111Pso, si11 c1nbnrgo los periodos de resorción ósea acelcrnda 
coustituycn uu csti1nulo para la movilización hn.cia el torrente circulatorio, convirtién<lolo 
<~11 una. fuente de exposicicl11 enclcígena. Su toxicicln.d radica. en su sc1ncja11zn bioq11i1nica 
.Y hiocinéticn con el calcio, Jo q1rn ocasiona que a1nbos se clcposit.cn y remuevan de tejido 
t.Ísco ante cstirnulos sin1iln.rcs. 

51 
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El c111baru.zo, la ht.eta11cia y la 111c11opansia son periodos donde la. rc1nodclaciú11 ósea 
se cnrnctcri'l.n por 1111 aumPnt.o '~n In resorción y movilización concorninnnt.c del plon10 
depositado en hueso. En t>I ernharazo .Y la lactancia. la ... o.; de111a11d1u~ de calcio aun1c11t.a11 
de nuLucra cousiderabh? para poder satisfacer Jos rcqucrimit.~ntos de la osificación y In 
produccióu de leche 111atcr11a, a .. -..í como para mn.utcucr los niveles 1101·uuLlt..>t> de calcio. Es­
t.1L<; rlcnutndn .. "'i :-;011 c11l>iPrl.iL-.. i11i,·i1d111e11t.e, por 1111 a111ne11l.o m1 la. al>Sordó11 intestinal th? 
calcio, sin mnba.rµ,o, cuando la iuµ,est.a c .. "-> i11suficicntc, los requPrinlicntos serían cubiertos 
por 111cdio de uu au111c11to cu la 1·c:-;urciúu ósea.. co11stituycndo a.sí, 1111 cstírnulo pura. In 
d~111incralizació11 y la rcmodl.>11 de p)oruu dcpusit.ndn cu hueso. Durn11tc el muharazo, 
f"-"il.n. posible rnovilizar.ión, ocasionaría. 1111 aumento en los nivele~ de plomo m1 co111pnrti-
1nie11tos bioclisponihlcs que LnL ... pa.-..an la harrPra placm1taria por lo que In dosis total n. la 
que podría estar expuesto el frl o se vería aumentada, no solo por llL'-> exposiciones np;udas 
n1aternus si110 ndcnuí.s, por el plomo que la madre ha ucuumludo a través de su historin. de 
exposición. Dnrn.nle la lm:t.a.uda, parte del piorno 111ovilizado se <!XC'rct.arín. a tra.v{~ de la 
lf"chc 1nn1.er11a., constituyendo una fuente de l'Xposición adicional para el nifio arnamn.ntado. 

La Ciudad de ~l<~xieo alea.117.<·, uivch-s de piorno en el aire considcrnblctncntc nitos. La 
rmnoc:i<Ín del plomo de la .... g,1Lo.;oli1uL'-> tuvo 1111 cfPcto tnuy itnport.anll! en la disn1i1111ci611 
de las co11ccntra.cio11t.>s a111hic11tales, no ohsta11te, las rnujcre.-.. que se cncue11tra11 act.ual-
1nentc en edad reproductiva tienen uua historia. de exposición cunbiental elevada, y con 
ello, nivele:-; de plmno en hueso por arriba de los docu111c11tados en otn~ poblaciont..'S. 
Así 1uis1110, se hn.n rcpo1·t.ado i1nportantcs dcficicnci:L"i de calcio en In. dicta con rclnción 
n. llL'i rccomendacimws c_~tahlccid:L'->. Todo esto, a.uumJo al efecto del uso frrcueute de loza 
de lmrn1 vidria.do hacen Cfll<' la poblaci<Íll de mujeres residentes de la Ciudad de ~léxico 
cu edad reproductiva, que csttiu e111Lara.za.dtL'-> u Uuscau un ernLa.rn.zo constituya un grupo 
potcnciahnentc cu rie!-'go de sufrir los efectos el~ la exposici6n endógena dcrivndn ele In 
rnovi1ización del plomo durante el c111ha.ra.zo y la. lnctancia. 

El objetivo e.Je dc."i<.:ribir los hiuuam-ca<lorcs que a contiuuaci<.ín se presentan es porque 
t!St.ar:ín prc:-stmtf"-"'i un el rnodelo de inovilizadcln de plm110 <'11 htu~o durante el crnbnrazo. 

J..os biomnrcadorcs ele t?Xposici<íu a piorno y de resorción ÓsPa que se utilizaron son: 

Piorno en hueso. El plomo drposit.nclo en hueso <!N la. fttent <' principal de exposki<ln 
end6ge11n del cuerpo h11111n110. co11tie11e aproximada.mente el Uf>% del plotnn total que :-;e 
Pncueutra. en el orgnnisrno <le 1111 adulto con una vida. rnc<lia dP varhL~ déciulas. La. rckca.. 
vaucia cu el contexto de la salud ptíl>lica t...~ qtw se ha docunwnt.ndo cou10 factor de riesgo 
significativo para eventos cnínicos adverHos a1ín en pohlncionf's con nivele!-> bajos de piorno 
en sangre. LiL'i conccntra.cio11es dt! plotuo en hueso varían n111clu.1 dP 1111 f'Ítio a. otro, pero 
de una. tnancrn consistente de acuerdo a. la co11slilució11 propia dt>l hueso y a. sus difercntc..'S 
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ta .... u.s <le resorción. Por consideru.cioucs étic1L"':i, no se pennitc esta n1cdición cu 1uujcrcs 
c111l>arfl..4!,nchL'"'· 

Piorno en sangre. El plon10 en suugrc total refleja priucipn.hncutc las cxposicionc.-s ngu­
diL-.; y nqucllus que pcrinanc..~cn cstnhlcs; tiene 1111a vida rncdia apruxirnada de 30 día.s 
con un rango docnrncntado que oscila entre 7 y G:.J ciíiL.;;. I\ilicntraH los niveles ele plo1no 
en sangre se 1nanticncn csc11cinhnc11tc invariantes nntc dosis constantes de exposiciones 
n.mUicutules y dietética .. <;;;, los niveles de plo1110 en hm!:-io uurnentan. 

El plomo en sangre <".S 1111 hio1narcrulor con alta precisión y a.ccr_.,.ihilidn.d, por lo c¡uc se 
hu extendido a.n1plin1ncntc co1no cst1indar en el rnonitoreo bioló~ico. Sin crnbn.rgo. no tiene 
In sensibilidad parn reflejar todo el potencial tóxico del piorno sobre eventos crónicos, ya 
que 110 iucorpora la actttnulación de exposicion<--s antiguas. 

Plomo en plasn1n. El piorno que ingresa. ni org;nnisn10 por vín respira.torin. o digestiva, 
pasa al torrente circulatorio donde se divide entre céluhL'~ rojas y plas1nu. Aunque los 
111eca11isums <le transporte del piorno lmcin los diferentes órganos periféricos no son del 
todo conocidos, d piorno podría c:ircuhu- en el plasma, el cual serviría. como 1ncdio de 
trnnsporte para que In fracción que se cncuenl.rn. libre en ese rncdio, alcance los diícrcnt.cs 
órgar1os hlar1cos. 

A diferencia del piorno en hueso y en sangre. que .son hionuU"c1ulorcs de exposiciones 
crónicus y recientes, rcspcctiva.mcutc, el piorno cu pla..,;;nm. cn1nbia nipidn.mcntc de con1-
purti1nicnto. 

El ohjct.ivo de describir estos biotnn.rcndorr .... o; C.."'i porc1uc cstnnin presentes en el modelo 
dn 111ovilhmción de piorno en hueso durante el crnharazo. 

3.2. Metodología 

El rccl11ta111ic11to de la .. 'i purticipnntes inició el 19 de 111uyo dP l!J!JT y concluyó el 15 de 
abril ele l!JUg en cunt.ro hospitales del JrLo.;tituto 1\Icxic-uno del Seguro Socinl: el llospitnl 
C:P1wral cl1! Zonn No. 8, el llospitn.l ele Ginecología. y Ohst.t!t.ricin No. 4 y )n.<;;; uniciadcs de 
1\h_•diciua Fa111ilhU" No. !J y No. 22, en donde se sclcccio11aro11 a lu .. -;; 111adres que cuinplicrou 
los criterio~ de inclusión y aceptaron pa.rticipnr cu el estudio. Los l'riterios de iuclusióu 
ftwrou: tmwr n!Sideucin. en la. Ciudad de l\léxico, cursar con 1111 crnhantZo y parto nonnn­
h~s. a .. ...;í como tener intención de a111a.tnantnr. Se identificaron a 32~1 rnujerr.s que cst.uvir.rnn 
Pll su priuwr Lriruestrc de crnbnrazo, con una. evolución 110 rna.yor ch_• 12 seruunas. 

Se n·alizaro11 ruedicioncs de piorno en 1>ln.sn1u (~pectrór11ct.ro de 11uL....,as i11d11ct.iva.r11e11tc 
acophulo al pla .. o.;rna) y plomo cu sangre total (absorción at.ótuil"a) Pll el pri111cr. seg1111do 
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y t.crcer trimestre de crubaruzo y u In. .. ..; 4, 12, 28 y 48 scuuuuLS postparto. Asirnisruo, se 
n1idicro11 la.<i concentraciones de plomo en hu~o (KXR.P) en r.ada unn <lr. lns cnt.revist.a.o;; 
post.parto y se npliccj un cuestionario parn ohtcnr.r infornm.ción de fuentes externas de 
exposición a piorno (uso de loza de burro vidriada. y ocupacit"m), historia reproductiva., 
pnictictL'i de lnctunciu y factorc::; sociocco11ó111icos u.sí cu1uu cu.rnctcl"ÍsticiL'i de In nli111cutn­
ció11. 

Las ruujcrcs que se detcctnrou con couccnt.rnciou(~ de plomo cu snnt:.rre superiores n 
los 10 11g/dL recibieron n1ut.crial educativo y oricutación :-;obre cótuo evitar exposiciones 
a111hier1t.ules y 11111.riciona.Jcs. 

Criterios de exclusión: 

No fueron clegihles a.qucllEL'i tnujeres que no vivieran en la zona nwtropolitnnn de In 
Ciudad de J\léxico o que no tuvieran planeado pcrtnn.necer en In ciudnd por los siguientes 5 
niios o no tuvieran intención de a.1n1unnntar n. su bebé. No se incluyeron mujeres con t.rnns­
tornos psiquhitricos, consun10 diario de nnn. o nuís bcbidu.s ulcuhólica..s. ndiccióu u. drog1Lc.; 
o uso hnhit.unl de ella .. -; por prcscripcilín, diagnóstico de mnbnrazo 1ntíltiplct precclntnpsin, 
enfcrtnedad renal o cn.rdinca, diabetes gcstn.cionnl, epilepsia. que requiriera 1nedicnn1cnto o 
i11gc."'tió11 de corticost.croidcs. El personal de campo del equipo de investigación explicó con 
detalle In nat.urnk~.r.n del estudio n. las 11111jcrcs elegibles. 

¡.1.1cntcs de inforrnación 

La información disponible de cnda nmjer participante que se utiliznni en este análisis 
se rcst.ringe a la infonnnción rclcvnnte n1ntcrna. y consta de lo siguiente. 

J. Cucst.iouario de iufonuación general (bu.sal). 
2. Ctr(~t.ionn.rio de exposición nmbicntn.l (para. en.da ctn.pn. del estudio). 
::l. Peso y tnlln (para cada etapa cid estudio). 
4. ~1cdicio11cs de plo1no en phL"imn.. 
5. Niveles de ploruo en hueso. 

3.3. Modelo de 11.1ovilización de plon10 en hueso durante el embarazo 

El 111odclo ele 111oviliznción de plotno en hueso durante d c1nbarazo es un 1nodclo Ion~ 
1-{it.udiua.l int.ep;rado por 4 et.apn.s: priinero, segundo y tercer t.rin1cst.rc del en1harnzo y un 
111cs post.pano. Cada uno de los trimestres del mnba.razo está integrado por una variable 
Intente que repÍ'cscnt.n el plo1110 en hueso: PBHI, PBH2 Y PBH3 (el índice de In variable 
sirve como referencia del trilncstrc que representa). 
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El piorno en hueso se considera con10 una variable latente. yn. que no es posible n1cdirlo 
ele rnnnr.ra dircct.n. durante el mnhnrnzo debido a la rndia.ción qur ernitc el apa.rnto, n pcsnr 
de que es una dosiR 111í11hnn no se rcnli:zn por considerncionCR éticcL~. Ln medición de plotno 
e11 rótula al 111c:-; postpart.o se incorporó ni rnodclo corno variablt' 111cdidn. 

El 111odclo propuesto t.rntó de reflejar lo nuís fichncut.c posible el nuirco teórico R11hya­
cc11tc ni prohlcrnn.. Se ha doc111nentndo prcviruncntc que durnnte el mnbarnzo, el vol111nc11 
sa11g11í11eo u11111ct1ta. <le nuuwra considerable, llega11<10 a. alcauzar i11crct11c11tos superiores ni 
SO% (Hyttcu. HJ8'1). Este proceso de hc1nodilucic'"n1, fue incorporado ni modelo de rumtent. 
indirecta n través de In multiplicación por un factor que refleja el incremento c~t.irnndo en 
p11blicncio11cs anteriores. De esLn forrna, para el scp;undo trirncstrc el factor considcrn.do 
fue del 20 % y pa.rn el tercer tritneslrc de 37 % rcspcct.iviunentc. 

Nuestro estudio cuenta con 1ncdic:iones de pln..s1na. en sangre co1nplct,a y plo1no en la 
fracción pla .... nuí.t.icn.. Dado que el p1'L~1na es parte de Ja sangre co111plcta., propusilnos ~enc­
ra.r una nueva variable, que refleja.ni Ja concentración en el paquete globular a Lrnvés de la. 
diferencia entre el plo1110 en sangre co111pleta. y aquel <lepusitndu en Ja fracción pla.s111úticn. 
De esta fonna., d plomo en plasnui (PBP) y el plotno en d paquete globular (GLO) fueron 
incluida..s como va.ria.bles 111cdidas en el rnodelo. 

Los factores a .. "iociaclos docuu1e11tndos prcvia111cntc (l3row11 1\1.J) para lu.s conccutrucio-
11<~ de piorno cu rótula son la edad, t.ie1npo de vivir cu la Ciudad de ~léxico y nfios de 
preparar y alnrnccnar alirncntos en loza de barro vidriado con piorno. La alt.a cnrrclación 
que hay entre las dos prirucras variables generó problenrns en In construcción del 1nodclo, 
ra.zún por la cual, se decidió mantener unicmncute los aiios de residencia en el Distrito Fe­
deral (ADF). En lo c11m se refiere al uso de loza de hnrro vidrincla, se decidió mantener en 
el rnodclo linican1cntc In variable fL'iociadn. n los años de preparar nlitncnLos (APREP) en 
este t.ipo de olla.e; para evitar problcrnn...,;; de rnult.icolinealidad y por considerarse de nuiyor 
plausibilidad bioll~>gica. Siu cinba.rgo, en coutra.ste co11 resulta.dos obtenidos prcvia111e11tu 
en población 1ncxicnna. <!Sta lL"iociu.ción no fue significntivn. en el 111odclo propuesto. 

De L'"!'itn. foru1a, el modelo cstii integrado por !) varinbk-s observadas (APH.EP, AOF, 
Pl3Pl, Pl3P2, Pl3P3, GLOI, GL02 y GL03), 3 variables latc11tcs (P13111, Pl3112 y PDH3) 
y 1111 tanuiño de n111cstru. de 145 observaciones. Cabe mencionar que el tmnaño de 1nu~tra 
se redujo n 1'15 ya que s<11o ést.1L'i contabnn con sus nueve ruediciones. Parn hacer nuis co111-
plct.a la ~pcciíicación del 1nodelo de rnovilización de piorno, se obtuvieron lu.s cctui.ciones 
del 111isn10 así corno In obtención de la.s matrices u.socia<ln.s:1. en las cuales se puede uotar 
que c:-;t,e 111odelo es una co1ubinnci<)n de uno de regrc.-.;ión c:-;truct.ural y uno de ntul.lisis d<! 

1curnml1.nr UJK'!tutiC'l? 1\ 
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F'IGUH.A 3.1. tvlodclo teórico ele ~loviliznci6n de Piorno en hueso durnntc el embarazo 

trayectoria • 

Co1110 el n1odclo propuesto contiene variables Intentes, fue necesario fijarle a cndn 
una de cllns un coeficiente de regresión o su varianza. para ser consistentes con In regla 
ü para dctenni11n.r los pnni.mctros del rnodclo. De esta nm.ucra, para la '\<l.riuble latente 
Pl311 J se consideró apropiado fijnr su varianza en uno, yn que con10 es una vnrinblc 
independiente, no es de int.crl~ saber que tnnto de su varianza está siendo cxplicncla por 
otra. Por el contrario, crnno ]a.-:; varia.bles Intentes PBH2 y P13H3 son vnrinbles dependiente.~ 
su varin.u:za 110 se considera 1111 pnnlnJClro csti111ablc, por lo que 110 se pueden lijar. De cst a 
1111u1Prn., lo 1ínico que HC' puede fijar es un coeficiente de regresión por cada una de clln.. .... 
Para Pnl 12 l1alJía clns posihiliclnclcs: fijar el coeficiente q11c va de PBI 12 a pla.,;;111n (Pí3P2) 
o el qur va al pnq11C't.c ~lohulnr (Gl..02) y para Pf3H3 hnbín 3: fijar el cocficic-nte quP \.·ad(• 
PBI-13 a paquete gluh11lnr (Gl..03). a pléL~ltHl (PBP3) o a rótula. (H.OT). S(_• consideró que 
de tod1'Lo;; esl.n .. ...; varinhlr_"i 1nedid1L...; (paquete globular, ph'Lo;.;1nn y rótula) es dP n1nyor iutcri:'S 
obtener la-~ r:-;t.i1nado11rs de los coefici«mt.es é"L. ... OCÍéulos a pla."ima y a rótula. lo que llevó a 
fijar con 1111 valor de uno a. los cocficicnl.e.~ nsocia.dos al paquete globular (ver figura 3.1 ). 

Por otro Indo, se llcv6 n cabo un au1í.li8is de factores previo ul <le ccuncioncs c.-struc­
t.urnlcs para rada una d<? la .... vnriahlcs latentes con el objeto de dct.crminar si tenían un 
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efecto en las variables 111u.11ificstu.s (111cdidn.s). Este u.mí.lisis evidenció que In. varianza del 
error nsociru:lo ni plonto C!ll paquete glohulnr en el segundo y tercer trintcstrc clcl crnharnzo 
son cstndísticarncntc cero, lo <111c implica que el plomo en hueso en el Hcgundo trimes­
tre e:-;t,¡Í. prediciendo co111plct.a11icntc al plon10 en el paquete globular y lo 1nisrno sucede 
para el tercer trirncstn? del ctnbara.zo. Por rm ... '<..lio del tuuí.lisis de ccua.cionC8 estructurales 
se proba.ron In.~ hipó1.esi:..; de qtw Var(c4 ) =O y Var(t:6 )=0, lo cual confirrn6 cpte cstlL'i 
dos restricciones cs1.abm1 l>ie11 i111p1icsl.ns. Orip;inn.lnicnte lta.l>ía 20 panirnetros libres. si11 
c111l>argo cuusidenu1do lu.s dos n~stdccioncs, el uthnero de pa.ní..1nctros u. c...-stirnn.r2 es de 18. 

En cuanto ni uso de pa.quct.erín ut.ilizacla para. obtener los pa.rii1nct.ros cstirnados, a..~í co-
1110 la bondad de ajuste del 111rnleln se utiliza.ron t.rCR: EQS, LISllEL y Al\10S. La idea 
de utilizar estos tres paquetes es con1parnr los rcs11ltn1los obtenidos. Por ot.ro lado, se 
ut.ilbmron tres 1néto<los de csti111ació11: l\hí.ximu. vcrosi111ilitud (l\1V), f\.lí11ir11os Cuadrados 
Gmwrulizudos (l\ICG) y l\Hniruos Cuadrados no Pondcrndos (?\.·ICNP). Los resultados por 
111é1.oclo de estitnndón se• pucdPrt observar 111cdinnte los cmulros 3.1, 3.2 y 3.3 y hL'i corri­
diu;; corrcspoudienlcs a. cndn rnétodo se incluyen dentro del apéndice B. Cada uno de los 
cuadros rnucstra el csti111ador <lcl paniructro, debajo <le é:itc se cncue11tru el error u;táu<lnr 
y deba.jo del error cst1í.11dar se 11111estra el valor de la esta.dística t. Sin cn1bargo. A?\.IOS 
no nrrojn. errores cst.ándnr y valores ele In. estadística t por ntcdio del rnétodo de 1nínilnos 
c11n.clrados no po11<lcrnclo~. 

3.4. Resultados 

En el estudio se incluyeron 145 rnujcrcs. La. edad n1cdin de ést~.-.:; r_.-.:; ele 27.17 afios. 
f ... a 1mís joven de ellas tiene 15 y la 1mis ¡.,rrandc 41 afios. Con relación n.l 111ímero de afios 
aprolnulos de estudios. se encontró que la cscolnridnd promedio es de 10.9 afias, siendo 
d nu'is bajo <le 4 ufios y el nul..-.; alto de 17. Estns tnujcrcs tienen en pro111c<lio 2·1.47 aftos 
viviendo en el Distrito Federal. La. que 1ncnos l.icrnpo tiene rCRidicnclo en <"-'itfl localidad 
l~S de O uiios y la. que nuÍ..'i timnpo tiene es de 40. El 111Ítncro de años pron1edio que tienen 
preparando sus n.lin1cntos cu loza <le barro vidreadn. es de 3.45. Sin c111hargo, Ja que 1ncnos 
tic111po tiene preparando en este tipo de ollas es de O ufios y la. que uuí.s tie111po tiene 
es de 40. El n1í11wro pronwclio de hijos e:-; de .81, 1uicntnL'i que In paridad oscila entre O 
y •I (cuadro 3.4). Con respecto a las estadísticas descriptivtLo.; durante el c111l>ara.zo y ni 
pri1ncr 111cs post.parto, se cuconu·ó c¡ue para el priuicr triu1cstrc la conccntra.ción lll<..>c:lia 
de plonm en el paquete ~lobular es <le 72.96 Jlg/ L (nlicrogr1unos por litro)y en plu.sn1n C$ 

de .183 Jlg/ L. Para el se~undn t.riuu?Strc es de G-1.48 Jlg/ I~ en paquete globular y de .164 
Jlg/ 14 en pla.'itna, mientrl'L" quP para el 1ílti1110 trirncstrc In concentración inedia de plon10 
c11 ¡>aquetc globular e.o.; de ti!J.GO Jlg/L y en plns11u:L de .184 /J.g/L. La cu.ntidn.d de piorno 
pro111cdio <lcpositu<lo en rótula para el prirncr 111cs postparto es de 13.90 µPb/g hueso 
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CUADllO 3.1. Eslhnadon•.s del modelo de n1ovili;i:ación de plonto utili;i:ando 
t\1á.xirna Verosimilitud (lvlV) 

Est.irnnclor EQS AMOS LISR.EL Est.irnndor EQS AMOS LISR.EL 
>-11 0.897 0.89,1 0.897 t/Ji 1 l.000 0.99:1 1.000 

n.nus 0.008 o.nos 0.118 0.117 0.114 
1:1.114 13.114 13.114 8.485 8.485 8.770 

..\21 0.912 0.908 0.912 .fo22 1.000 0.99:1 1.000 
o.ous 0.008 0.008 0.118 0.117 0.114 
13.'140 13.43!1 13.43!1 8.485 8.485 8.770 

..\32 0.813 0.813 0.813 ,¡,11 0.-123 0.'120 0.'123 
0.049 º·º'l!J 0.04!1 0.058 0.057 0.058 
16.755 16.754 10.754 7.3110 7.:mo 7.300 

Á:;:¡ 0.788 0.788 0.788 ~ 0.050 0.040 0.050 
0.051 0.051 0.051 0.077 0.070 0.077 
15.340 15.33!1 15.33!1 8.485 8.485 8.485 . 

Á73 0.331 0.331 0.354 iu O.l!.10 0.194 0.190 
0.073 0.073 0.078 0.047 0.047 0.047 
4.500 4.50!1 4.545 •1.150 4.151 4.151 

i'71 0.067 0.067 O.OO!J i22 0.109 0.108 0.169 
0.073 0.073 0.081 0.047 0.047 0.047 
0.911 0.91G 0.851 3.5!J!J 3.000 3.600 

in 0.292 0.292 0.293 é'a.-s 0.339 0.337 0.339 
0.073 0.073 0.081 0.040 0.040 0.040 
3.908 3.977 3.617 8.-185 8.485 8.485 

fh.. 11.700 0.757 CJ.700 lr.s 0.380 Cl.377 0.380 
0.07:! 0.073 0.073 0.045 Cl.044 0.045 
10.420 10.420 10.420 8.485 8.485 8.485 

f1a2 0.591 0.591 0.591 €77 0.777 0.772 0.799 
0.067 0.067 0.067 0.092 Cl.Cl!Jl Cl.093 
8.798 8.799 8.799 8.485 8.485 8.-185 
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CUADRO 3.2. Est.imnrlorr.s del modelo clr. 1novilhm.ción de plmno utilizando 
rvtínin1os Cuadrados Gcncrnlizndos (l\·1CG) 

Est.irnndor EQS Al\IOS LISREL Esti111:ulor EQS AMOS LISREL 
Á11 0.8G3 0.8ü0 0.881 4'i1 0.882 0.876 0.882 

0.008 (J.007 0.008 0.111 0.110 0.114 
12.772 12.7G!l 12.!JS3 7.!l66 7.!l66 7.737 

..\21 0.815 0.811 0.812 4'22 0.842 0.836 0.845 
0.06ü 0.06ü O.Oü6 0.107 0.106 0.114 
12.366 12.36 12.324 7.885 7.885 7.412 

..\32 O.!l•l!l 0.949 0.953 .Pu 0.423 0.420 0.423 
0.037 0.037 0.037 0.057 0.056 0.057 
25.399 2fi.•lll2 25.508 7.461 7.460 7.428 

..\53 O.!l47 0.947 0.951 .P22 0.617 0.613 0.619 
0.039 0.039 0.039 0.074 0.074 0.074 

24.168 14.180 2•1.136 8.318 8.321 8.329 

,,\73 0.309 n.:m8 0.30S .€11 0.154 0.153 0.162 
0.077 0.077 O.OS2 0.047 0.047 0.049 
3.!l96 3.9S7 3.755 3.283 3.280 3.313 

i'71 0.064 O.Oü4 O.OCiS i22 0.149 0.14S 0.15S 
o.oso o.oso O.OSI 0.042 0.042 0.042 
0.791 0.792 O.S39 3.539 3.5tJ2 3.75•1 

'i'72 0.280 0.280 0.283 i:t.'l 0.085 O.OS4 0.087 
0.083 0.083 0.081 0.019 0.019 0.020 
3.390 3.390 3..19·1 •1.396 ·1.396 4.430 

{:J,, 0.685 0.6S2 0.688 iss 0.094 0.093 0.093 
0.074 0.073 0.073 0.022 0.022 0.022 
9.287 9.282 9.374 '1.334 4.331 4.260 

f332 0.574 0.573 0.567 f77 0.705 0.700 0.789 
0.072 0.072 0.072 0.087 0.0S6 0.097 
7.!J4U 7.940 7.S83 8.109 8.108 8.122 





3.•I. H.ESULTADOS 

CUADRO 3.4. Est.mlísticn .... dcscript.ivn.c.o de variables fijas 

~lcdia SD Rn11go 
Ednd 27.17 5.49 15-41 
Escol1\.ridéld 10.!) 3.01 <1-17 
Aiios de vivir cu el D.F. 24.47 7.!JG 0-40 
Afios de prcp. rn loza 3.45 7.58 0-40 
J>aridad 0.81 0.88 0-4 

CUADllO 3.fi. Est.aclíst.iciL...; dc:-;criptivn .. 'i durn.ntu el c1nbura.zo y primer mes 
postpnrto. l\·Icdia (SD) 

61 

l cr. trimcstre :lo. trhucstrc 3cr. trhncstrc lcr. mes postparto 
Ploruo en gl<'lhulos rojos 

Plo1no rm phL...;nm 

Piorno en rótula 

72.UG 
(511.26) 
0.183 
(O. !Cl) 

64.48 
(45.11) 
0.164 
(0.27) 

(111icrogramos de plo1110 por ~ra.1110 de hueso) (cuadro 3.5). 

G!J.G 
(48.0ü) 
0.184 
(0.33) 

13.9 
(48.0ü) 

Al comparar cada 11110 ele los nH~todos de cstinut.eión :-;e obtuvo que los valores estima.dos 
son pnicticn.rnen1t? iguale:-; e>u los t.n~ pro~rnn1as y :;;ólo algunos de ellos va.rían por efecto 
ele n•<lo11cleo. Sin crnhargn, cu el c~L'io de 111í11i111os cui:ulra.dos no ponderados, los errores 
t•sUi11dnr que l"C uhticncu por 111(_•clio de LISH.EL son nuí..s pcquciios que los obtenidos por 
111rdio de EC~S. Lo anterior·. podría rh!hcrst> al a.lgorit.nm itnplcmcnt.ndo pura obtener cstns 
r?stima.cionC'S, que 110 :·m disc-ut.iní. en r~...-~ t.rnhn.jo. Sin nrnbn.rgo, los c:;;tin1aclorcs de los 
paní.11iet.ros sí varia.u de a.cuenlo ni nu!todn de cslitna.ción que se hayu. utilizado. 

Dd>ido a. que <!11 la n1aynria de la. literatura usada para. este trabajo, los estima.dores 
sP ohtiezwu por llU?dio dP llHixi111a verosimilitud, se consideró conveniente utilizar los oh­
l.1•11id<>~ lmjo l"'Stc 111étnrlo co111<> n•s11ltéulos prelir11i11arcs para el rnodclo de n1ovilización de 
piorno f'll liuc:-oo durante PI P111banv.o <¡He se propo11dni. El diagnuna de trayectorias que 
d1~tenuina t>l 111odelo de 11u>vilizadciu de pln1110 eu hueso d11ra11tc el c111harnzo ~e puede 
observar f'll la n~ura. :.1.2. Los t'St.imndorr~ que :-m lllUL'fit.ra.n en la. Hgura. 3.2 son estanda-
1·izaclns (ya que se decidió estandarizar la ba.'{C de datos antes de correr el modelo), lo 
q11P pt•nuitiní. compal'ar la 111a~11itml de liL.~ lL'iocinciones a1Ín entre vnrinbles m~didas en 
difen•11t1•s unidades. 
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Los resultados de la. u1ovilizació11 de piorno cu hueso durnnt.c el periodo gcstacionnl 
indican que por cada. 1111idnd de r.arnhio que hay en el plomo e11 luu:?:-tn al priuwr t.rirní~trc 
hay un decrcnw11to prorncdio de 0.24 unidades de piorno en hm~o para. d segundo tri1nes­
trc, lo que indica que cutre el priruero y el SC'p;uudo trirueHtr<• :-:Ol" perdic'."1 aprnxi111ada.111c11tf~ 
un 2·1 % de plomo deposita.do cu Jn1cso. De igual fornm por cada unidad de cmnLio cu 
ln-'i concc11t.racio11cs de plo1no en hueso m1 el Sf~g1111do t ri1111!stn~ hay 1111 clf~c·re11w11t.o 111edio 
ch! 0.40 1111idndcs de plon10 en hueso para. el tercer tri111cslr<!. El ca111bio por uuidn.d en Ja. 
co11cc11trnciú11 de 11101110 en hueso que se gcrtcn.L cJcl ten:cr tri111t._•strc a la pri111cr 1ncdiciú11 
ele hu<!.."iO posparto por nicclio ele rótula disrniuuyc c_•u pro111cdiu 0.67 unidad1-s . Los coc­
ridcnt.cs CRt,a.ndari,.;ados para. í""$tOS Ctlntro periodos (fig;urll a.2) i11dica11 C(llH a. Jo )argo del 
periodo gcstacional hay un dccrcn1cnto rncdio de bL"" co11C'e11tracio11C's de plon10 en hueso. 
rrodos C.'it.OS cantbios Cll la cantidad de plomo c.Jcposit.ada. Cll hueso a través del Lic1npo 
rcsult.ar<.>11 ser siJ,!;11iíicativos. 

Considcra.ndn los coeficientes t?$t.nnclarizados (figura 3.2) dPI pln1110 en plas1na a lo largo 
del 1>eriollo gest.aciorm.1, se pul·dc observar q11c lmy un deocre1ner1tn gradual en la libernción 
del plomo t!ll hueso rnnteruo hacia el plu.srnu. Ya que cu el pri111Pr trirnt~stn~ por cada u11i­
dad de cambio l'll d plnn10 en huc:-;o hay en prorncdio un i11cr<•11u•11to de' ().S!J7 unidndc>s de 
1'101110 Pll 1>bL">111n.. Sin mnba.rgo, para. el scp;u1ulo tritnestre <~te i1u·rc1ne11to es de 0.813 u11i­
dades y para rl tercer tri111cstrc es de 0.788 unidades. El cfol.'tn de 111ovili.,.ació11 de planto 
cu hueso ni phL'illttL resultó siguificat.ivo durante todo el periodo de gcstaciúu (ver valores 
el<? t. en PI <·unclro a. l ). Con relacic>n a In conccnt.raci<'>11 de plnt11t> t•n el paq1wt.c globular. se 
ohsC'rvó que en d prilncr tri111est.rc del crnbn.ra.z.o c>s llUL.V<>r q11t• la l'<>rtCPlll ración en pla.snaa. 

Los rc-sultados uutcriorcs penuit.cu c11to11ces s11po111!r que d plo1110 que se cucut..•nti·a 
clcposit.ncio en el hu~o se rcrnueve desde el pritncr trimcsf.rt! ílt•l rznbarazo. por lo que 
periodo tras periodo habrá menor ca.ntida..d de plo1no depositado en hueso. El rnodclo 
suµ;icre que Ja tnayor lihcración se presenta en el pri1ncr tri111Pst n~. do1ulc se 111ut-stra la 
111ayor relación entre el plo1no en hueso y el plo1110 en pln ..... llUL. 

Con respecto al efecto que tienen las fuentr..s extcru1L"i (•11 la caut idad de piorno dcpo­
sitiulo C"ll hueso. se encontró que por cada 1111idacl de> camhio <·11 lus uiios <111c se prepara 
t•l ali111cnto en lo..-.:u de barro ,•idriada hny t._•11 pro11wdio 1111 au11u•11to de plo1110 en rótulu 
clt~ 0.0Ci7 unida.des. Sin crubargo, c:-;t.c mnncnto 110 n~ult.6 sig.nificat.ivo . .-\ dif<"rencia de lo 
anterior, por cada unidad de ca1nbio en los mios qut~ la 11111jPr ha residido en el Distrito 
Frderal la concent.ración de piorno en rótula. aur11c11tn. en prn111t.•diu 0.2!>2 uuidadcs, carnbio 
q1w sí n-sul1.ó significativo. 

Co1nn ~·a sr~ vio. es posible ohtcnur los ef<"cto.s indirPc:tns y tot.a.les rnt.rr. IEL"i va.riablc:'> 
dl.'I rundelo de nmvilización ele piorno en hueso. Est.o :-;e obt.it•nc directa111cnLe del paquete 
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POP2 <3 
.81!1 
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.007 
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FICUflA 3.2. f\.lodclo de 1\.-lovilización de Piorno cu huc.._~ duranle el m11ba­
ra.zo con coeficientes cst.andarizndos 
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lH 3. APLICACIÓN A UN PROULEMA D~ SALUD PÚBLICA 

CUADUO 3.6. Efectos indirectos de variable.e; la.t.cnt.cs n va.rinhlcs n1cdiclns 

de 1'13111 a PBP2 
de PBH 1 u GL02 
ele PBllL a p13p;¡ 
de PBlll a GL03 
de 1'13111 a HOT 
<le PBH2 n PDPa 
ele Pl3112 a GLO:! 
de PBI 12 a BOT 

Efecto Indirecto 
0.017!.J 
Cl.7000 
0.:1539 
O..t4!.J2 
0.1•187 
(),11{i!i7 
O,f,!JlO 
0.195ú 

CUADRO 3.7. Eícctos Totales de va.rial1h?S latrn1t.l~ a variables tnedidns 

de PBll 1 a. PBPI 
ele PBllL a GLOI 
de PBll 1 a PBP2 
de PBHI a GL02 
de PUl-I 1 u. PBP3 
ele PBl!l a GL03 
de PBI-11 n ll.OT 
de l'BH2 a l'BP2 

Cl.8!J70 
0.!ll2ll 
0.ü17!1 
0.7000 
0.353!.J 
0.44!.J:! 
0.1487 
0.8l~lll 

ele 1'13112 a C:L02 
de Pl3112 a Pl3P3 
d<• 1'13112 n GL03 
de PBll2 a RO'I' 
de PB113 a Pl3P3 
el" 1'13113 a C:L03 
ele PBll:I n BOT 

Efecto Total 
1.0000 
0.4057 
0.5910 
O. l!J5G 
0.7880 
1.0000 
0.3310 

CUJ\DH.O 3.8. Efectos indirectos y l.ot.a.lt!s l!nt.rc variables latentes 

<le PUHl a Pl3H2 
de Pl3111 a 1'1311:1 
de POll2 a PHI 13 

Efecto Indirecto 
0.0000 
0.44!)2 
0.00()0 

Efecto Total 
0.7600 
ll.·M!J2 
0.5910 

q11t• st• 11t.ilicc3 . Sin cntha.rgo, Pll d ap{•ndicc A se 1111wst.ra el c1-l.lculo tnntricia.I de los 
1nis111os. Estos 1nis1nos n~sult.ndos se n~umcn en los cuadros 3.ü, 3.7 y 3.8. Cu.be tncncionn.r 
q11t• biológ.ica11tc11tc el tínieo efPcto indin•cto que es clt~ iutcri~~ es el de plou10 cu hueso 
dt•I p1·i111t•r tri11wst.re n pln111n Pll r6t.ula. l~sto t?S. al prinwr nu~ post.part.o, ya que refleja 
la pt··nlida llPt.a l'spcradn durantP el cmbnra.zo. Con rc-:-;pf•cto a este efecto indirecto, se 
t•m·ontn#, que hay una pérdida pro111cdio del 85 % deol plo1110 depositado c.-n hueso al primer 
11ws postpcu·to (el efecto indirecto rcsuh<-'1 de .1,187 uuidad<?S <le plo1110 en rótula.), 111is1110 
qm• rPs111t6 sig;nificat.ivo (t.=·1.laü). 
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3.4. HESULTADOS 

CUADRO 3.9. Índices de Ajuste por rnétodo ele cstilnadón. E=EQS. 
A=A.MOS y L=LISREL 

MV MCC MCNP 
(E,A,!,) (E,A,L) (E,A,L) 

X 0.()01 O.OJO 0.001 
NFI 0.883 0.087 0.88 
NNFI (ó TLI) O.!J04 0.707 O.!JO'I 
CFI O.!J28 0.825 O.!J28 
IFI (ó 13L8!J) 0.!J30 0.838 O.!J2!l 
GFI 0.!J!O O.!J28 O.!J83 
AGFI 0.850 0.87!l 0.!J27 
RMR 0.001 0.08 0.05G 
RMSEA O.O!J7 0.072 o.mm 
(pe fose) (0.008) (0.145) (O.!J!Cl) 

¡:~ .. ; .. (!~) 0.4·1085 0.32571 0.14013 
P; .. ; .. (A y L) 0.-141 0.32Cl O.M 

Don.dad de Ajust.c del tnodclo 

G5 

Con rcsp<..-ct.o a la boudad de ajuste del modelo. es ncccsa.rio uwncionar nucvamenlt~ 
que el tnrnnfio de muestra con el que se trnhajó jucgn un pnpcl muy irnportant•~ 0n la cva­
luacilín del rnodclo, ya c¡uc corno se vio en 2.2.2 algn11os índices rcsuhan ser 11111.v scnsihlcs 
para tanuulos de 11u1c...,.Lra JJH!Horcs a 250 obscrva.ciones. La idea llUP\."amcut<~ serci evaluar 
la bondad de ajuste del 111odl•lo de ncucrdo a los rc:·mltndoH nht.cnidos baju nuí...xirnu ve­
rosi111ili1.ucl. El cuadro 3.B 11111<~tra los valores correspondientes n cada uno de• los índice ...... 
así corno el valor de la f1111ció11 dP ajust.c ( ¡.~11 ¡ 11 ). Cabe 111e11cio11ar <¡Uf..' l'l valor dP ¡:~ 11 ¡11 vnrín 
ele aeuenlo al 111étud(> <h? esti11wció11 1i11ica111c11tc por efcct.o <le rcdotadcu. l 1l•r tal 11u11iv,1. 
los índic"s t.a111bi<•11 ca111hia11 y por ccmsiguient<' el a.juste riel n10clelc1. 

J)p ac11rrclo a los r.-.s11lt•ulos ol>le11idos pur rrui.xirna verosi111ilit.ud se ptH .. 'tlt• ver que el 
ajuste del 111udPlu t•s hut•uu. ya que índices 1ne11os scnsiblt-~ al tm11nfiu de 11111Pst.ra co1110 

el CFI <! IFI (li Bl...8!J) cst.ií.n por arriba del O.U2, 1nie111rns que d H.:\lR es ch· O.CJ(iL Otros 
dos índir•t'S c:r.rcanos al 0.!12 JH'r<> que se r.nr.ur.ntran por dr.hajo dr• t;st.e son t>) i'\:NFI y d 
GFI (O.U0·1 y O.UlO rcspt>l·tiva111c11t.c) que en corubinucic"m con el CFI. IFI y B.i\Jll .. aporta11 
i11fon11aciú11 suUn· el l>11c11 ajuste del modelo. El Rl\ISEA es el íudi<.."'C uuL~ se11::>iblc pur lo 
qtw 110 se consid<'ra que aporte• i11for111ación sobre el ajuste. Por n1c11cio11ar. el ,•alor <lcl 
H :\ISEA rs de O.lHJ7 y 1111 prlosr dr. 0.008, por lo que se estaría. rechazando la hip<0»t.«!sis dP 
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que el Ill\tlSEA=.05 . 

Con respcct.o a la prueba. ji-cuadrada. véase que si Rólo se t.omn. en cuenta su valor y 
110 cu co1nbi11ació11 cou otros í1ulice8 existe evidencia pn.rn detcru1inar que el 1nodclo de 
111ovilizació11 de plo1110 uu cst1i. ajustu.udo adccuadu.111c11te u. la n1ntriz <le covariazas um<..-s­
tral (p = 0.001 ), lo que implica que se rechaza. la hipótesis nula de que S - E(0) =O, y en 
La) cu ...... o se concluiría que el 111odclo no us bueuo. Sin c111ba1·Ao. co1110 ya se 111c11cio11ó 110 se 
clc?hc utilizar est.a prueba para m·r.pt.nr o rechazar cont.u11dcntc1ncnte ni 1noclclo. A 1noclo 
ele renfinna.r lo n.111.f~rior, \'(~;L..;c qtw el ajuste cid 11tocldo por n1edio <le l\tICNP (~ bueno a. 
juzgar por los wtlures de los í11diccs y sin c111hargo, si sólo se coucluycra por 111cdio del 
valor de p iL"iocindo a In prueba ji-cuadrada. la. conclusión seguiría siendo qtu.• la hipótCNis 
nula no se arept.a y por lo tanto d ntoclclo no t.icne un buc11 a.juste. 

Con respl.-cto a los copfieirutes de rorrclación 1111iltiplc ni cuadrado (R.2 ). se c11cou­
tró q11r. t•I 84 % fh• la vada11za de plomo t!ll pliL..,UHl y el 80 % de In de plomo en snllbrt"C 
es explicada por d piorno en hueso en r.l prinier trirncstrc del c111baru.zo. Para el segundo 
t.ri111est.re, d pln1110 1~11 hw~so PXplica d ü5 % <le la varianza. de piorno e11 pln ...... nul. y para 
el tercer t.ri1ncstrc df!Sdc11d1• a 5:1 'X). Con respecto al plo1no en rótula, sr. obtuvo que el 
29 % de su variacifÍll e~ explicada por los aüos de vivir cu el D. F y por co11su1nir alimentos 
preparados en loza de barro vidriada. Los coeHcicutcs de correlación 1n1íltiplc asocindrn-i 
a plomo cu h111?So 1~11 el Sfl~1111do y t.C!rcer t.rinu?.">t.re rnucstrnn que el 50 % de la variación 
dd piorno en hueso 1•11 t>I st•g,1111do t.rin1estrc 1-s cxplicaclo por plo1110 en hueso en el prhncr 
t.rinu?Stre, 1nie11t.nL..; que t!I ploum depositado cu hueso cu el segundo t.rirncstrc explica el 
37CX"i de la variac:i611 dc•l plmno t?ll hueso m1 el tílt.in10 t.rin1cstrc del crnbnrn.zo. 

Co1110 co11cl11sió11 del aju:-;l.c del tnudelo, se puede decir que es bueno. De esta fonna, 
la 1nut.riz de covou·ianz;iL~ 11111cstral C8tc.i sicuc.Jo reproducida por el 1no<lelo auuque 110 de 
uuutcra. cxact.a, lu cual se puede corroUora.r por rne<lio de la tnagnitu<l de los residuos 
r_....t.n.ndarizaclos, los cuales va11 de -O. l5G a 0.202 ·1• Cahc n1cncionnr que el residuo entre la 
varia.ble PBP3 y GLO l es <le -.150, 111icntras que el rc:iiduo entre ADF y APREP es de 
.202. valores <JIU? n•sultaro11 se1· los nuú; graudcs. 

D11ra11t.c 1•1 prof'<!SO tle plantea111im1t.o del 1nodclo clu 111ovilizació11 RC llcg6 a tener nrn.yor 
111i11wro de variahlPs 1ncdid;L .... Sin c1nbar~o el tamaño ele tnncst.ra disminuía a 77 observa­
cio11t~, lo cual g,<.•11craba 1uayorcs prulilcum .. 'i cu la cst.i111ación y el ajuste del 1110<.lelu. 

'1Cc111sultar n1n!111lin! [1 
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Conclusiones 

Nucst.ro análisis co11fin116 In hipótr.sis inicial del cst.udio: durant.c el crnba.razo se prc­
scml.n un procc.."-io de 111ovili:zación del plo1no dcposit.ado en hueso tnntcrno hacia el torrente 
circulatorio. La pérdida del plo1110 cu el tejido óst.."O se puede ver u. través de la. intcrpre­
tnl'ióu de los cocficieutcs de regresión cstirna<los {rucuorCH que la. unidad) asociados u hL'i 
variables lnt.ent.es d1? plo1no r.n hueso y se estin1n un una pérdida del plo1no clcpositnclo 
en hueso eerca.tUL al 85 %. La lihernción hacia el circulante se 111oclcló n través de los co­
eficientes 1L-;ocia.dos a In . ..; variabk•s rt!prcscutativa.s del plonto cu el paquete globular y la 
frncci611 plas11uitica. 

Los n~ult.ados de f_•sl.I• a1Hilisis su~icrcn que este procC8o :-;e pn ... ~cnta con una intensidad 
1111ixirna eu d pritucr Lri11wst1·c d<·l cmhanLZo (.821 = O. 7GO). caracterizado por una pérdida 
d<? plnu10 1~11 hueso aproxi111ada11w11t.e de . lfiU 1111iclndcs 111e110H eu el segundo t.rinu~tre 
(f3:ri = 0.591 ). el <'.tJal a su v1~/.. 1-s 1111is i11tc11so que el correspondiente estin1ado para el 
l111a.I tic In. g;cst.cLció11 (-;;-:t = 0.:.1:11 ). E."'ito se confirn1a. ta111bién al co1nparar la rnag;nitud 
d1! los coclim1tc.o.:; c:-a.iluados para l<L'-' va.-iahlC8 u.socia.das n. plor110 en el paquete gloL11lu.r 
y plm-Hna. la cual va clPcrcciPJHlo l"Oll d curso clel cinhnrnzo. El decremento del phnno 
cu pla.o;:;ma va d(! 0.8!J7 1111iclatlcs f'll 1•1 pri11wr trirnc.....;trc a 0.788 en el tcrcf'ro. Debido ni 
conoc-i1nic11to qtu~ s1~ t.iP111~ sohn• los factores externos y su cfc-cto en la concentración de 
plomo en luu~o. SP l'oufinn{> qw• t"f<•ctivaincntc los n.üos de vivir en el Distrito Federal y 
el periodo que sP t iL'lll' pn·pcLra11do los alirnentos en olla .. "'i e.le barro vidrcac.las cou piorno 
a11111<•11t.a11 Psta cntH"f!llt nu-¡,·,11. Sin l'IUhaq .. ~o. el i11cre111cnt.o de plo1no en hueso debido a los 
afins que SP t.it?fl<" prepara11do 1~11 PSLI! tipo ele nll1L"'i 110 rr_..;ultc'> ser si~nificativo. lo cual 1!S 
1_·011l.rario al<> <1t1<! M' l1<t ,11H·1111u•11t.•ul<> 1>rcvin111e11t.c c11 1?st11dios de poblaciún 11wxie•u11t. 

La. t•val11aci<J11 d1•I 111och•lo p<·nnitiú t·oncluir que 1?stt~ t~s eon.sidcra.bh?tncute hut•nu. rt!a­
fir111a11do In J1Ht.1tera t.>11 la qllt! Sl' dP<-'idicJ mod<'lar In rnoviliz.ación del plomo en el periodo 
gPstacional. Los ca111hios 1~11 la cu11ee11Lració11 de plo1110 ya sea en htu!!-io. pln.s1na o paquct.c 
gloh11lar .son siguificativos t~ll todos los l"<L"'ios, lo que biol1)gica.1neutc es ruuy iJnportnntc por 
el co11od111im1l.o pn~vio q1w :->P tit•nt• sobre la n1nvilizaci<)11 del piorno. El piorno cu pl1Lo.;11ul y 
el paquete globular 1!11 los tn .. -s tril11Pstn~ son variables que cst.iin n1uy bien cxplicHdas por 
1ncdio del plon10 en hueso late11l<'. sobre todo en el pritncr pc1·iodo de gestación. lo que 
:-ic 111u•ci1? v•~r por 11wclin dl' los co0Hdt!lll<~ de corrclaci1ju 1n1ílt.iplc a.l cundrndo (8¿1 % pa.ra 
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TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 



tili CONCl .. USIONES 

PDPl, 80% para GL()l, 65% pu.rn P13P2, 53o/t. para Pl3P3). Lo que t:011ccdc <le 111a11cra 
si1nilnr <!ni.re la.s variabl~ lal.(~ntr.s. Por ot.ro lado, ~r rc~conoC"<'! que el modr.lo pro¡l1testo 
1.icnc sus li111itacio11es debido cu part.c ni tmmuio de muestra. Sin e1nbargo, las n .. -.;ocinciones 
s1111 estmlis1.iea111e11l.e :-;ig11ificntiV1L<; (cuadro 3.1) y consi:::tc11t.cs <.."Oll el 11uut·o co11eeptual y 
las Jiipi)tcsis for111ulacla ...... 



APÉNDICE A 

Especificaciones del modelo de movilización de plomo 

Corno yn se rncncionó, el modelo de rnovilización do plomo en h11c:->o durante el ernbn.­
rn.zo es una mc:t:cln de un modelo de regresión estructural y uno de anfllisis de trayectoria 
1·ccursivo. Por lo que el sistcruu. de ecuaciones asociado a.l rnodclo de regresión estructural 
e:-;: 

PBH2 = {:J, 1PBl/l + ( 2 

PBH:J = .[3:.,PBl/2 + ( 3 

PBPI = >.11PB/ll + <1 

GLOI = >.21PBlll + <2 

PBP2 = >.32PBl/2 + <:i 

GL02 = l PBHl + <4 

PBP3 = >.,,PBH3 + <s 

GL03 = 1 PBH3 + c6 

ROT = .\73/'BH3 +e; 

La ecuacióu U .. "iocindu nl 111oc..lclo de n.uiilisis de trnyccturin es: 

ROT = "f71APREP + 'lnADF + <7 

Vi'•;L'i(! que en dos de las ccuucioucs nntcriorL"S ROT jucgn. el pntn•I de uun variable dcpc11-
dif!flf(•. J .. n fonun Cll In quc se debería plantear In cc•un.cióu para ncrr (~: 

Siu c111l>argo, pura ilustrar que el 1nodclo de 1nuviliznción de plo1uo csr.ii integrado por 
dos tipos de modelo se hizo el pla.ntcnrnicnt.o por sepa.rudo. La . ..; t•c1utdo1u•s 1utt<"'rinrcs :-e 
p11t•dm1 rc1>n~ent.nr 111ntricialnmntc ele la siguiente fornm.; 

T/ = B7¡ + ( 
rm 
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70 A. ESPECJFICACIONE..<:; DEL MODELO' DE ~IOVILIZACIÓN DE PLOMO 

( ~~Z~ ) = ( ~º. 
PBll:I 

( 
PBPl) GL02 
PBP2 
GL02 
PBP3 
GL03 
ROT 

(r () 

o 

o º) •( o o 
(),, u . 

PBH1) ( O) 
~~~~; + ~~ 

l.<)•· tG~i4i) + ( l1) 
l· : · '·. . C1¡ 

. ,.\7~· . <-; 

y·= rx +e· 

ROT = (-y,, ) ( 
APREP) 

772 ADF + C7 

Los pn.rñ1nct.ros a. e;titnar utilizando )a..<i Ci regla .. ..;; son: 

• los 9 cocficic11t.es de regresión: /321T /J.12 . ..\1 i, ..\2¡. ..\32, ,\53, ..\73, ')'7¡, 17:?· 

• la..s 5 vnriau4f.a ... de los errores asociados a PBPl, GLOl, PBP2, PBP3 y ROT. 
• la..s dos varianza .. "> clt~ los errores lLc.;ociudos a POI 12 y PBl 13. 
• hL~ dos varinllZfL'"i df' las variables independientes APREP y ADF. 
• De acucr<lo a. la. !ia. r<."glu, se fijó la varianza de PBHl (1), el coeficiente de 

rc1:.rrcsió11 qtu! va dt• PI3H2 a GL02 (..\42 = 1) y el que va de PBH3 n GL03 
(..\63 = l) 

La ... -.; 111atriccs qur. faltan por <'-:'>pedfkar son: 

•!> = Vnr(P/Jlfl) = l 

.¡, = ( Vur((~) V<L1~((:.) ) = ( "'" ~~2) () o 
( Vnr(€¡) ) (T ) 11 Vur(<,) E22 

H, 

11 o Var(c7) o -·. 
,,,. ( Var(APREP) o ) (et>¡, o ) o Var(ADF) = O <1>2:. 
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A. ESPECIFICACIONES DEL MODI-;LO DE MOVILIZACIÓN DE PLOMO 71 

l~fcctos directos, indirectos y totales para e) 1nodclo de movilización de plomo 
en hueso durnnt.c el ctnbarazo 

Pn.rn. S(ff co11sist.c11te .... con el ln .. -cho de (¡uc se cst.1í. trabnja.ndo cou Jos resultados ob­
tcuidos por 111cdio de 1111'ix.it11a verosimilitud. se calcula.ni.u los efectos directos. indirectos 
y tot.alr-~ para ilust.rnr lo que se explicó en la. suhsr.ccióu 2.3. Cnhc n1cnciona.r que por 
nwdio de los t.re>s pnquet.(!S (EQS, AMOS y l..ISRE,L) es posible obtenerlos clircct.a111ent.e 
(apé11dicc B). Por otro lado, se utilbmnin valurf.!8 cstn.n<larizndos. 

Cn1no ya. :-;e nwncionó en In suhsccción 2.3, lns matrices que se utilizan pan\. obtener los 
efecto:-; son todas aquel11u.. cuyos elementos son cocficicnl.cs de regresión cstirnados. Para 
el cuso del ruodelo de nmvilización estas inat.riccs son A", B y r, las cuales se nmcstran n 
co11t.i11uació11. 

[3 = ( 
() 

.700 
o 

o 
o 

.591 
r = ( .oo7 .292 ) 

( 

:~~~ g gg ) o .81:1 
o 1 
o o .788 
o o 1 
() () .:l:ll 

Los efectos indirectos entre va..riablcs Intentes (Pl31-Il, Pilll2 y PilH3) y variables tncdidn . ., 
se p11r.<lr.n obtener por rnc<lio de la c.xprcsión 2.57 (I1~FJ = A 11 ((1 - B)-1-1)). De csr.n forma: 

(1 - O)= (g 
por ut.ro Judo 

(!ll10TICC!S 

o o ) ( o o o ) ( 1 
1 o .700 o o -.700 
o l o .591 o () 

(I-B)-1 = ( 
1 o 

~) .700 1 
.4492 .591 

c1 - a¡-• - 1 = ( 
o o g) .760 () 

.4492 .5tH 
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72 A. ESPBCIFJCACIONES DEI .. MODELO DE AIOVILIZACJÓN DE PLOMO 

rvI ult.iplicnndo In expresión n.n.~crior por 1\11 se .obtiene que 

¡,.,, = Ay((l - a¡-1 - 1) 

( 

:~~~ g 
u .813 
o 1 
o o 
o o 
o o 

,~) 
.331 

( 
.7~0 ~ 

.44!12 .5!11 

( o 

o 

gJ o o 
.6179 () () 

= .70 o o 
.3539 .'1657 o 
.'1492 .5!11 o 
.1•187 . l!Jfüj () 

Por col1111111n. liC idcut.ificau las variables latentes y por renglón la._..; medidas. Por cjc1nplo, 
0.6179 es el eÍl'Cto indirecto que tiene PDH 1 en PBP2. Este cfc.•cto indirecto indica que 
por cada. 1111idnd de ca.1nbio en Pl3111 se produce 1111 cnn1hio de 0.()179 11nidnd~ en POP2. 
habicndosc producido ni n1isn10 tic1npo un cmnhio en In. variable intermedia PBll2 .'/ 
con Lada .. ..; las dc1111i.s variable.; const.anlcs. De i~ual for111a, 0.5Ul l'S el cfoclo iudin!cto 
que tiene Pl3ll2 <.•11 GL03, por lo que por cada unidad de ca111hio cu POH2 y cu PDI-13 
(vnrinhlr. int.r.rmc·din. entre POll2 y CL03), CL03 ft.11n1r.11t.n 0.591 11nidaclr.:-; y habiendo 
pcrnu-u1r.cidn lodns la.~ dem1is variables constantes. Los efectos totales cut.re la.-.. variables 
luteutes y 111cdida.-.; se pucdcu obtener por u1e<lio de la expresión 2.58 (T\·,1 = J\ 11 ( 1 - B )- 1 ). 
m1to11ccs: 

( 

:~~~ g 
o .813 

r.,.,1 = o i 
() () 

u () 
o o 

o J o 
o 1 o 
O .7G 1 .7~8 ( .44!12 .5!11 

.331 

( 

.8!17 

.!112 
o .G17!J 
o = .76 
1 ) .353!1 

.44!12 

.\487 

o 
o 

.813 
1 

.-tci57 
.591 

.1956 -~ J .:.131 

V<'·iL..;<: qtw ().8!J7 es el efecto t.ota.l que tiene PBlll en Pl3Pl. el cual(~ igunl ni f'f{·ct.o di­
n·<"t<> r11tn"? ~1.a. ... dos va.riahlr.s y lo rnisn10 sucede con el cferl.o t.ot.al entrt! J>IJJ 11 ,. GJ ... O l. 
n.·l·orda11dn q11P Pll este caso los cstinmcJorcs de los efectos directos entre las \"ariahlc:-- la-
1.1.•11lcs _,. 111t?dida . ..;, :->e e11cuc11trn11 en la tunlriz /\ 11 • Por otro lado, t.~I cÍl•cto total cutre PUll 1 
y POP2 t.'S O.GJIU 111is1110 <111c resulta de la sun1a del efecto dircct.o <"? in<lircc:t.o •~11tre <"-="'t.ns 
dos variables. El <'Í<'ct.o totnl entre PI3112 y GLO:I es 0.591- E.o;;te proc.-.di111im1t.n l'S si111ilar 
t•11 ,,,dos los <."lL'O~. 

Con 1·cspccto a lus efectos cutre vn..riaUics latentes, los l.'ÍCctos din•ct.us st.• •.'lll'lll'llt.ruu 
c·n111.e11idos (m 13. Para ra.lcula.r los efectos indirectos se utiliznn\. la expn'!"i{111 2.i""1l ( /,

1
,
1 

= 
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A. l!!SPECIFICACIONgs DEL MODELO DE MOVILIZACIÓN DE PLOMO 

( 1 - B)- 1 
- J - 13). Entonces: 

t.,.,= ( .io 
.44!l2 

[) 

1 
.5!JI 

º) ': - ( o~::)-( o [) 1 

o 
.7GO 

o 

() 

o 
.591 

o o [)) 
o o o 

.4·l!l2 o o 
Eu este CIL ... O el \llllCO efecto indirecto que hu.y es cutre PBH 1 y PBHa que (.~ o .. J4!J2. 
<::-;t.o e ..... por cmla 1111ichuJ ele ca.ml>io CJI POlll y cm POll2 f"r. procluccn 0.4•192 11niclnclrs de 
cu111hio en J>BI 13. 

Los efectos totak""H entre variables Intentes se pueden obtener por rncdio de lu expresión 
2.50 (T,,,, = (1 - 13)- 1 

- 1). Por lo que 

( 
o o 

T.,., = .760 o 
.44!l2 .5!ll 

Con rcsrwcto a los efectos entre APREP y RO'r y ADF y RO'T' sólo son clirectQs y cst.á11 
co11tc11idos en r. Cabe 111e11cio11nr que ninguna variable tiene cfcct.o iudirccto ni total 
en Pl311 l, APREP y ADF ya que csta'i tres vnrinblcs sou iuclcpcndiuntcs. Como dato 
adicional, los progra1nns nnmst.rnn los error~-"' cstandnr y el valor de t. 1Lc;;ocindos a los 
cfpct.os in<lirect.os. 
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APÉNDICE D 

Corridas 

La...,. sigt1i<!ntes corrichL"'> fueron g:cnern.cln.s mcdinnt.c el progra.rnn EQS por n1cdio de 
11uíxirnn vcrositnilitud, rnínirnos cundrados gcncralizndos y n1ínin1os cuadrados no pon<lc."­
nu_lus. 

EQS, A STRUCTURAL EQUATION PROORAl"I 
COPYRIGHT BY P.H. BENTLER. 

MULTIVAJUATE SDf'í'WARE. INC. 
VERSION 6,4 (C) 1985 - 1996. 

PROOR.AH CONTROL lNFORKATION 

l /TITLE 
Modelo con variable• ••tandarlzadaa 
/SPECIFICATIDNS 

DATA .. 'C:\.TESlSH-1\.JDEL\HODELOE.ESS' ¡ VARIABLES• 9¡ CASES• 146: 
l'lETHOOS.,LS,CLS,HL; 
HATIUX•flAW; 

7 /LABELS 
Vl-pbpl; V'2•g1ol; V3•pbp2; V4•glo:Z¡ V5•pbp3¡ 
V6•gla3¡ V7•rot¡ VB•aprep; V9•adf; 
Fl•pbbl¡ F'2•pbh2: F3•pbh3; 
/EQUATIONS . •F1 

•Fl 
•1'2 
1F2 

Vb - . •F3 
V6 - 1F3 

18 V7 . •F3 
19 ,., . •F1 

F3 . •1'2 
/VARIANCES 
ve • •; 
V9 • •¡ 

Fl • I; 
El • •¡ 

E2 .. •; 

27 E3 - •¡ 
'28 E4 • O¡ 
29 Et> • •; 
30 E6 • O¡ 

E7 • •¡ 

02 - •¡ 

03 - •; 
34 /PRINT 

. Et; . E2; . E3• . E4; . E5• . E&; ... . . 02; . 03; 

E7, 

effect.•y••; cova:riance•1••; corr•l.at.ion•7••; 
/END 

75 
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7<i lJ. COllHIDAS 

COVARIANCE HATRIX TO BE ANALYZED: 9 VARIABLES CSELECTED FROH 9 
VARtABLES) BASED DN 14& CASES. 

V 3 
CL02 V 4 
PBP3 V 5 
CL03 V 6 
ROT 

CLD3 
ROT V 7 

APREP V 8 
ADF V 9 

0.544 
0.681 
0.218 
0.369 
0.201 

V 6 
1.000 
0.3&4 

CLOl 

l.000 
0.452 
0.693 
0.167 
0.424 
0.273 

0.038 

ROT 

1.000 
0.141 
0.328 

BENTLER-WEEKS STRUCTURAL R.EPRESEUTATIDN: 
NtntBER OF DEPEHOENT VARIABLES • 9 

DEPENDENT V' S 
DEPENDENT F'S 2 3 

NUl"IBER OF INDEPENDENT VARIABLES • 12 
INOEPEHDENT V 'S 
INOEPENDENT F .. S 
INDEPENDENT E'S 
INDEPEHDENT o·s 

PBP2 
V 3 

1.000 
0.813 
0.528 
0.407 
0.212 

-0.061 

APREP 
V 8 

1.000 
0.202 

HAXlHUH LIKELIHOOD SOLUTION CNORKAL OISTRIBllTION THEORY) 

PARA.METER ESTIMATES APPEAR IN OROER, 

CL02 
V 4 

1.000 
0.398 
0.691 
0.329 

0.046 

AOF 
V O 

1.000 

NO SPECI.AL PROBl.El'IS WERE. ENCDUHTEJtED DURINC DPTIHIZATI.ON. 

STANDAROIZED RESIDUAL l"IATR.IX: 

PBP1 V 1 
Cl-01 V 2 
PBP2 V 3 
CLD2 V 4 
PBP3 

ROT 
APREP 

ADF 

ADF 

V 8 
V O 

V 7 

PBP1 
V J 

-0.010 
0.000 

-0.100 

-0.061 

CL03 
V 6 

0.023 
0.046 

CLDI 

-o. 156 

0.138 
0.014 
0.038 

ROT 

0.024 
0.075 
0.037 

PBP2 
V 3 

o.ooo 

-0.014 

0.033 
-0.061 

APREP 
V 8 

0.000 
0.202 

CL02 

º·ººº -o.067 
o.ooo. 
0.133 
0.071 
0.046 

AOF 
V O 

o.ooo 

PBP3 
V S 

1.000 
0.788 

-0.040 

PBP3 

0.000 

-o.oso 
0.006 

---T=E=-=s=1s;-;:c;;::;o::;::;N:---r·· 
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U. COJUUOAS 

MOOEL COVARUNCE HA.TRU: FOR f'!EA.SURED AND LATENT VARIABLES 

PBP1 CLOl PBP2 CL02 PBP3 
V l V 2r••' V 3 V 4 V 5 

PBPl 1.000 
CLOt V :z o.ate t.ooo 
PBP2 V 3 0.663 1.000. 
CLD2 V 4 0.681' ,D.693 0.813 1.000 
PBP3 V 5 0.317· 0.379 0.466 1.000 
CL03 V 6 0.403 0.410 0,481 0.691 0.788 

0.133 0.136 O.Ui9 0.196 0.261 
V a º·ººº o.ooo o.ooo 

AOF V 9 o.ooo o.ooc o.ooo 
PBHt F ' 0.897 0.912 0.618 0.760 0.354 
PBH2 F :z 0.681 0.693 0.813 0.466 
PBH3 F 3 0.403 0.410 0.481 0.591 0.788 

CL03 ROT APREP AOF PflHl 
V e F l 

CL03 V 6 1.000 
RDT V 7 0.331 0.976 

APREP V e o.ooo 0.087 
AOF V 9 º·ººº 0.292 o.ooo t.000 
PBHl F l 0.449 0.149 o.ooc 0.000 1.000 
PBH2 F :z 0.196 0.000 0.760 
PBH3 F 3 1.000 0.331 o.ooo 0.449 

PBH2 PBH3 
F 2 F 3 

F :z 1.000 
F 3 0.691 t.ooo 

COODNESS OF FIT SUMHA.RY 
INOEPENDENCE f'!DDEL CHI-SQUARE • 644.564 ON 36 DECREES OF FR.EEDDM 

1NOE.PEHOEHCE AIC • 472.66417 INDEPENOENCE CA1C • 329.40176 
MOOEL AIC - 9.48171 HOOEL CAIC • -97.89010 

CHJ-SQUAflE • 63.482 BASED ON 27 OECREES OF FREEOOf"I 
rR08A81LlTY VALUE FOR 111E cllt-SQUARE STATISTIC IS LESS THAN 0.001 
THE NORMAL TifEDRY R1.S CHI-SQUARE FOR THIS KL SOLUTIDN IS 63.901. 

hENTLER-BONE1T NOFU1EO FIT INOEX• 
llENTLER-BUNETT NONNORKEO FJT JNOE.X• 
CO!'!PAR.ATtVE f'IT INOEX CCFI) 0.928 
ROLLEN CtFil FIT INOEJ:• 0.930 
!'lcDcnald H'lf'I) FIT INOEX• 
LISR.EL CFI FIT JNOEX• 0.910 
LJSR.t:L ACFl FIT JNOEX• 
ROOT MEAN SQUAREO RESIDUAL (Rl'IR) • 
STANDAROIZED 1U1R 
ROOT MEAN SQ. ER.R.OR OF APP.(RMSEA)• 
90"/, CONFJOENCE INTERVAL OF RMSEA ( 

o.eso 
0.061 
0.061 
0.097 

0.066, 0.128) 
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ITER.ATJON 
1 
2 
3 . 
• 

ITEkATIVE SUHHARY 
PARAHETER 
ABS CHANGE 
0.510&95 
0.248123 
0.062697 
0.006243 
0.000&59 

ALPllA 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
t .00000 
1.00000 

B. COHIUDAS 

FUNCTIDN 
t.68510 
0.51206 
0.44147 

0.44085 

HEASUREKENT EQUATlONS WlTH STANDARD ERRORS ANO TEST STATJ:STJCS 

PBPt -·· - .897•F1 . 1.000 El 
.068 

13.114 
CL01 -·· - .912•Fl . 1.000 E2 

.058 
13.440 

PBP2 -•3 - .813•F2 . 1.000 E3 
.049 

16.766 
CL02 -·· - t.000 F2 . t.000 E4 

PBP3 -·· . • 788•F3 . t.000 E5 
.061 

16.340 
CL03 -·· - 1.000 F3 . t.000 E& 

ROT .331•F3 . .067•V8 . .292•V9 -1.000 .., 
.073 .073 .073 

4.506 .911 3.968 

CONSTRUCT EQUATIONS \llTH STANDARD ERRORS ANO TEST STATISTICS 

PBH2 _., - .760•Fl . t.000 02 
.073 

10.420 
PDH3 •F3 . .&91•F2 . 1.000 03 

.067 
8.798 

VARlANCES OF INDEPENDENT VARIABLES 

ve -APREP 

- Al>F 

t.OOO•l Fl - PBHl 
.ue t 

8.486 t 
1.000•1 
.tt8 I 

8.486 1 

VAfUANCES OF INDEPENDENT VARIABLES 

1.000 l 
l 
l 
l 
l 
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E 

E2 - GL01 

E3 - PBP2 

- PBP3 

E7 

PAR.AHETER TOTAL EFFECTS 

PBPt 

PBP2 

PBH2 •F2 • 

.8t3•F2 
1.000 F2 

.466 02 

.591 02 

.196 F2 

.149 Fl 

.760•F1 

.&91•F2 

.196•1 02 -

.047 l 

. t69•1 03 -

.047 l 
3.599 l 

.339•1 

.040 l 
B.48& l 

.380•1 

.045 l 
8.485 1 

.777•1 

.092 1 
8.485 l 

. t.000 Et . 1.000 E2 . .618 Fl . .760 F1 . • 788•F3 . • 788 03 . 1.000 F3 . 1.000 03 . • 331•F3 . 1.000 E7 . t.000 02 . .449 Fl 

PARAHETER INDIRECT EFFECTS 

.618 Fl 

.073 

.466 F2 

7.632 
.591 F2 

8.798 
.196 F2 

4.011 
PPH3 •F3 - .449 Fl 

.070 
6.408 

+ .813 02 
.049 

16.755 
+ 1.000 02 

. .354 Fl 
• 041 

8.619 . .449 Fl 
.043 

10.420 . .149 Fl 
. 036 

4.136 . .591 02 
.073 

8.126 

U. COU.lllDAS 

. 1.000 E3 . 1.000 E4 . .354 FI . .449 F1 . .067•V8 . .196 02 . .591 02 

+ .466 02 
.030 

+ .591 02 

+ .196 02 
.043 

4.506 

. 

. 

-423•1 
.068 l 

7.300 l 
.650•1 
.077 l 

8.485 l 
1 
t 
t 
t 

1.000 02 
1.000 E6 

1.000 EG 

.292•V9 
.331 03 

1.000 03 

• • 788 03 
.051 

15.340 
1.000 03 

.331 03 

.073 
4.506 
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'"' U. CORIUDAS 

CENER.ALtZED LEAST SQUAllES SOLUTION (NORMAL OlSTRIBUTlON THEDRY) 

PARAl"IETER ESTlHATES APPEAR IN OROER, 
NO SPECIAL PRDBLD'IS WER.E ENCDtlHTERED DURINC OPTJ:HIZATlON. 

CDODNESS OF FlT SUMHARY 
INDEPEHDENCE l"IODEJ... CHI-SQUARE • 149. 779 DN 36 DECR.EES OF FRJ::EDOH 

INOEPEHDENCE AtC • 
110DEL AlC • 

77.77922 INDEPEHOEHCE CAIC • -65.38320 
-7 .09748 11DDEL CAIC • -114 .46929 

CHl-SQUARE • 46.903 BASED ON 27 DECREES DF FllEEOOl"I 
PflOBABILITY VALUE FOR THE CHI-SQUARE STATISTIC IS 0.01016 

BEHTLER-BDNETT NORJ1ED FIT INOEX• 0,687 
UENTLER-BONETT NDNNORJ1EO FIT INOEX• O. 767 
COHPARATIVE FlT INDEX (CFJ> 0.826 
BOLLEN <tFI) FIT lNDEJl• 
Hc;Oona1d (HFI) 
LlSRJ:::L CFI 
LISREl.. ACFI 

FIT INDD• 
FIT INOEX• 

ROOT P'IEAN SQUARF.D RESIDUAL (RMR) • 
STANDARDIZEO ftHR 
ROOT !1E.AN SQ. ERROR OF APP. CRMSEA)• 
904 CONPIOENCE INTERVAL DF RHSEA ( 

0.879 
o.oso 
o.oso 
0.072 

0.036. 

ITEJ\A.TIVE SUMARY 
PARAHETER. 

ITERATION ABS CHANCE ALPHA 
0.430787 1.00000 

2 o. 135641 1.00000 
3 0.103009 1.00000 

• 0.034379 l.00000 
0.012112 l.00000 
0.002765 1.00000 
0.001872 
0.000837 1.00000 

0.105) 

FUNCTlON 
3.91623 
0.68872 
0.34917 
0.32773 
0.32617 
0.32683 
0.32674 
0.32671 

MEASUR.EKENT EQUATlDNS WlTH STANDARD ERRORS AND TEST STATlSTlCS 

PBPl •Vl - .863•F1 . 1.000 El 
.068 

12.772 
-v2 - .815•F1 . l.000 E2 

.066 
12.366 

PBP2 •V3 - .949•F2 . 1.000 E3 
.037 

25.399 
CLD2 -·· - 1.000 F2 . t.000 64 
PBP3 .947•F3 . 1.000 E5 

• 039 
24.168 -·· - 1.000 F3 . 1.000 E6 

..--~--,,:=-==:::::-:;::-;:~~~-¡'-
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



B. COIUUOAS 

ROT •V7 - .309•F3 
.077 

3.996 

+ .064•VB 
.oeo 
.791 

+ .280•V9 
.083 

3.390 

+ 1.000 E7 

CONSTRUCT EQUATIONS WITH STANDARD ERR.DRS ANO TEST STATISTtCS 
PBH2 •F2 - .685•F1 + 1.000 D:Z 

.074 
9.287 

PBH3 •F3 • .674•F2 
.072 

7.949 

... 1.000 03 

VARIANCES OF INDEPENDENT VARIA.BLES 

V 

~APREP .SB:Z•I PI - PBHl 
.111 t 

7.966 [ 
.842•1 
.107 t 

7.885 t 

VARIANCES OF INDEPENDENT VARIABLES 

.154•1 IY.l 

.047 1 
3.283 I 

E2 - CLOl .149•1 03 - PBK3 
.042 I 

3.539 1 
E3 - PBP2 .085•1 

.019 I 
4.396 I 

F.5 - PBP3 .094•1 

4.334 I 
E7 - ROT .706•1 

.087 1 
e.109 I 

PARAHETER TOTAL EFFECTS 

•Vl - .863•1-"l 
-v2 - .815•F1 . 1.000 E2 

PBP2 •V3 - .949•F2 .649 Fl . 
GL02 -·· - 1.000 F2 . .685 Fl . 

-vs - .543 F2 . .947•F3 -.643 02 . .947 03 
• 574 F2 . 1.000 F3 -.574 02 . 1.000 03 
• 177 F2 . .309•F3 . . 1.000 E7 -

F 

O 

1.000 E3 
t.OOO E4 

.372 Fl 

.393 Fl 

.064•VB 

.177 02 

----. -

1.000 t 
1 
1 
I 
I 
1 

.423•1 

.057 1 
7.461 I 

.617•1 

.074 1 
8.318 I 

I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
I 

.949 02 
1.000 02 
1.000 ES 

1.000 E6 

.280•V9 

.309 03 
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82 U. COHIUDAS 

.574•F2 . .393 P1 . .674 02 . 1.000 D3 

PARAHETER. .INDIRECT EFFECTS 

-------------------------
PBP2 •V3 - .649 Ft . .949 02 

.071 
9.1&9 25.399 

CL02 -v• - .685 FI . 1.000 02 
.074 

9.287 
PBP3 •V6 - .543 F':Z . .372 FI . .543 02 . .947 D3 

.041 .022 .039 
7.924 9.153 24.168 24.168 

GL03 -v• - .574 F2 . .393 FI . .574 02 . 1.000 03 
.072 .042 

7.949 9.287 
ROT .177 F2 . .121 FI . .309 03 

,051 .034 .044 
3.472 3,996 3.996 

•F3 - .393 F1 . .574 02 < 

.065 .074 
6.000 7.783 

UNWEICKTED LEAST SQUARES SDLtn'lOll (NOMAL PlSTJUBUTIOH THEOR'() 

PARAHETER ESTIKATES APPEAR. IN ORDER 0 

NO SPECIAL PRDBLEKS VER.E ENCD\IJITER.ED DUJUNC OPTIHlZATlDN. 

GDODNESS OF FlT SUl1HARY 
tNDEPEHDENCE HDDEL CHl-SQUARE • 644.564 ON 36 DECREES OF FREEDOK 

INDEPENDENCE AIC • I•DEPENDENCE CAIC • 329.40176 
HDDEL AIC • HODEL CAIC • -97. 78094 

CH I -SQUAR.E • 63. 591 BASED Del 27 DECR.EES OF' FREED01" 
PROBABILITY VALUE FDR THE CllI-SQU.&RE STATISTIC IS LESS THAN 0.001 

BENTLER-BONE"IT NORHED FIT IJfOD• 0.883 
BENTLER-BDNETI" NONNOIU1ED FIT tNPEI.• 0.904 
COHPARATIVE FIT INDEX (CFll 0.928 
BOLLEN (IFl) FtT INOEI.• O. 929 
HcDonald (11Fl) FlT lNPE:ll• 0.881 
LJSRF.L CFI FIT INOD• 0.983 
LJSR.EL ACWl FIT INOE:I.• 0.972 
ROOT HEAN SQUARED RESIDUAL (fU'IR) • 0.056 
STANDARDJZED RHR 
ROOT HEAN SO . ERROR DF APP. (RHSEAJ,. 
90Z CONFIDENCE lNTERVAL OF MSEA ( 

o.ooo 
o.ooo. 

I TER.A TI VE SU1'llU RY 

ITERATION 
PARAHETER 
ABS CHANCE 
0.390040 

ALPHA 

0.128) 

FUNCTIDN 
5.99187 

----------------r·· 
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2 
3 

• 
0.142148 
0.078127 
0.021288 
0.001464 

1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 
1.00000 

B. COH.IUDAS 

0.&0271 
0.15295 
0.14016 
0.14014 
0.14013 

MEASURFJ1ENT EQUATlONS WITH STANDARD ERR.ORS ANO TEST STATISTICS 
.91&•F1 
.222 

CLOl .894•Fl 
.208 

.796•F2 

.178 
4.476 

CL02 - 1.000 F2 •1.000 E4 

• 735•F3 •t.000 ES 
.162 

CL03 1.000 F3 •1.000 EG 

.402•F3 . .141•V8 . .328•V9 +1.000 E7 

.063 .107 .140 
6.377 2.350 

CONSTRUCT EQUATlDNS WITlf STANDARD ERllORS ANO TEST STATISTICS 
PBH2 •F2 • 724•F1 •J .000 P2 

.168 

PBH3 •F3 • +1.000 D3 

VARlANCES OF IHDEPENDENT VAAJABLES 

-APR.EP 1.000•1 F1 - PBHl 
.121 ' B.254 ' AOF 1.000•1 
.136 ' 7.371 l 

VARlANCES DF IHDEPENDEHT VARIABLES 

E 

El 

E2 CLDl 

• 163•1 02 - PBH2 
• 769 I 
.212 J 
.201•1 03 - PBH3 
• 723 l 
.279 l 

1.000 ' l 
l 
l 

' l 

.&04•1 

.259 1 
1.948 1 

.631•1 

.137 I 
4.695 J 

TESIS CON 
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E3 -

E5 

E7 - RDT 

PARAMETER TOTAL EFFECTS 
-----------------------

PBPl .915•F1 
Cl.01 -v2 - .894•Fl 
PBP2 • 796•F2 
Cl.02 -•4 - 1.000 l'2 
PBP3 .434 l'2 

.735 03 

.590 l'2 
1.000 03 

.237 F2 
1.000 E7 

PBH2 •F2 - • 724•F1 
PBll3 •F3 - .590•F2 

.348•1 

.560 l 

.822 t 

.466•1 

.425 l 
1.096 1 

.713•1 

.248 1 
2.877 1 

+1.000 
+l.000 

.576 . .724 

Et 
E2 
Fl 
Ft . • 735•F3 

•l.000 F3 . .402•F3 . .237 D2 
+t.000 D2 . .427 Fl 

PARAHETER JNDIRECT EFFECTS 
--------------------------

PBP2 -•3 - .676 FI . .796 D2 
. 156 .178 

3.701 4.476 
CLD2 .724 Ft +t.000 D2 

4.301 
PBP3 .434 l'2 . .314 Ft 

3.117 
CLD3 .590 l'2 . .427 Fl 

.099 
7.620 4.301 

RDT .237 l'2 . .172 Fl 
• 048 

3.565 
PBH3 •F3 - .427 FI . .590 D2 

.071 
8.343 

l1. CORlllDAS 

•1.000 E3 
+t.000 E4 . .314 FI . .427 Ft . . t4l•VB . .402 03 . .690 02 

. .434 02 
.095 

4.547 . .690 D2 

.237 02 

.037 
6.377 

... 796 02 
+t .000 02 
+1.000 E5 

+t.000 E& 

+1.000 03 

•• 73& 03 
.162 

4.S47 
+t.000 03 

• -402 03 
.063 

6.377 

•• 434 02 

•• S.90 02 

+ .172 Fl 

L.as siguientes corridas fueron generadas nlcdiantc el prog:ran.1n AJ\.IOS por 
111cdio de 1n:ixhna vcroshnilitud, 1nín.hnos cuadrados generalizados y n1ínhnos 
c\1.adr:idos no ponderados 

Rogroaaian Waight.a: S.E. 
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Total E.ftec;ta 

pbb2 <------ pbbl 
pbb3 <------ pbb2 
PBPI <------ pbbl 
CLDl <------ pbbl 
PBP2 <------ pbb2 
GL02 <------ pbb2 
PBP3 <------ pbb3 
CLD3 <------ pbb3 
RDT <------ APREP 
ROT <-------- ADF 
RDT <------- pbb3 

pbbl 
APREP 

ADF 
02 
03 .. 
•• .. 
E2 
E3 .. 
E7 

ADF APREP 

pbb2 0.000 º·ººº pbb3 º·ººº ROT 0.292 
0.000 

PDP3 º·ººº CL02 0.000 
PBP2 o.ooo 

o.ooo 
PBPI 

lndtrec:t Effec:ta 

pbh2 
pbb3 
ROT 
CL03 
PBP3 
GLD2 

GLOI 

ADF APREP 

0.000 
o.ooo 
0.000 

0.000 
o.ooo 
0.000 

º·ººº 

o.ooo 
o.ooo 

U. CORHIDAS 

0.767 
o.591 

0.908 
0.813 
1.000 

1.000 
0.067 
0.292 
0.331 

Eatiaat• 

1.000 
0.993 
0.993 
0.420 
0.646 
o.ooo 
0.000 
0.194 
0.168 
0.337 
0.377 
0.772 

pbb1 

0.757 

0.353 
0.757 
0.616 
0.908 
0.894 

pbhl 

0.448 
0.148 
0.448 
0.353 
0.757 
0.616 
o.ooo 

0.073 10.420 
0.067 8.799 
0.068 13.114 
0.068 13.439 

16.754 

0.073 0.916 
0.073 3.977 
0.073 4.509 

S.E. C.R. 

0.117 8.485 
0.117 8.485 
0.057 7.300 
0.076 8.485 

0.047 4.151 
0.047 3.600 
0.040 8.485 
0.044 8.485 
0.091 8.485 

pbb2 pbb3 

o.ooo 0.000 
O.S91 o.ooo 
0.196 0.331 
0.591 1.000 
0.466 0.788 
1.000 0.000 
0.813 0.000 
0.000 o.ooo 
0.000 o.ooo 

pbb2 pbh3 

0.000 
0.000 
O.U>6 
0.591 o.ooo 
0.466 o.ooo 
o.000 o.ooo 
o.ooo 0.000 
0.000 0.000 
o.ooo 

TESIS CON 
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•~ry º' •od•l• -----------------
""'" DF ----------------

D•f•ult •od•l 63.481 27 
Satu.ratad •od•l 0.000 o 

Ind•pend•nc• mod•l &44 .&20 36 

t"lod•l CFJ 
----------------

D•fault •od•l 0.910 
Satu.rat•d •od•l º·ººº lnd•pendenc• •od•l 0.289 

DELTAl RHOl 
HFl RFI 

----------------
Default •od•l 0.845 

Saturated •odel 
Ind•pendanc• •od•l 

PRATlO 

----------------
Default •odel 0.7&0 

Satu.rated •od•l o.ooo o.ooo 
Indopand•nca aodol 

----------------
Oefault. •odal 36.481 

Satu.rat.ed •od•l o.ooo 
J ndePf'Ddanca •od•l !»08.520 436. 710 

t"lodal Fl'llN FO 
----------------

Datault. •od•l 0.441 
Satu.rated eodel o.ooo 

lndapend•nca eodel 

IU'ISEA 

-- --------------
Detault •odel 0.097 

J ndopandence modal 0.313 

Hod•l AJC 
-- --------------

Detault oodol 
Satura.t•d modal 90.000 96.716 

Independence eodel 562.!>20 563.863 

LO 90 
----------------

D•fault •Ode) 0.691 0.555 
Sa.turated oodd 0.625 

lndapendenca •od•l 3.408 

ll. COllRJDAS 

o.ooo 

ACFI 

o.eso 

0,428 

DELTA2 
IFI 

0.930 
1.000 
0.000 

PCFI 

0.696 
o.ooo 
0.000 

ffl 90 

63.691 
0.000 

&87.764 

LO 90 

0.118 
0.000 
3.033 

"' 90 

0.128 
0.337 

BIC 

192.613 
322.828 
609.0SS 

"' 90 

0.880 
0.625 

Cl"llN/DF 

2.351 

t&.126 

PCFI 

0.434 

RH02 
TLI CFI 

o.ooo 

"' 90 

0.442 
o.ooo 
4.082 

PCLOSE 

0.008 

CAIC 

171.063 
268.953 
598.310 

0.709 
0.672 
3.916 

TESIS CON 
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HOELTER 
Kodel 

Default model 

Ceneralt:ir.•d L•a•t Square• Eatimat•• 

Regresstoa. Weigbta: 

Variancea: 

Total Effecta 

pbh2 
pbh3 
ROT 
Ct.03 
PflP3 
CL02 
P8f'2 
CLOl 

Ind•r•ct. Effect.a 
AOF 

pbb2 o.ooo 

pbb2 e------ pbbl 
pbb3 e------ pbb2 
PBPt e------ pbbt 
CLD1 e------ pbhl 

PBP2 e------ pbh2 
GLD:2 e------ pbb2 
PBP3 e------ pbb3 
CLD3 e------ pbb3 
flOT <------ APREP 
flOT <·------- ADF 
flOT <·------ pbb3 

pbbl 
APllEP 

o.ooo 
º·ººº 
0.064 

º·ººº o.ooo 
º·ººº o.ooo 
o.ooo 
º·ººº 
APREP 

0.000 

02 
03 
E4 
E6 

E2 
E3 
ES 

"' 

B. CORRIDAS 

HOELTER 
.01 

107 
16 

pbhl 

0.682 
0.573 
0.860 
0.811 

0.947 

0.064 
0.280 
0.308 

1.000 
0.876 
0.836 
0.420 
0.613 
o.ooo 
º·ººº 0.153 
0.148 
0.084 
0.093 
0.700 

0.121 
0.391 
0.370 

0.811 

pbbl 

S.E. 

0.073 

0.037 

0.039 

0.106 

0.047 

0.019 

pbb2 

o.ooo 
o.573 
0.177 
0.573 
Q.543 
1.000 
o.949 
o.ooo 
o.ooo 

pbb2 

0.000 

9.282 
7.940 

12.769 
12.360 

24.180 

0.792 
3.390 
3.987 

C.f\. 

7.966 
7.885 
7.460 
8.321 

3.280 
3.&42 
4.396 
4.331 
e.toe 

pbb3 

1.000 
0.947 

0.000 
o.ooo 

pbh3 

TESIS CON 
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pbh3 o.ooo o.ooo 
ROT o.ooo º·ººº GL03 o.ooo 
PRP3 o.ooo 
CLD2 o.ooo 
PBP2 o.ooo 
GLOI o.ooo 
PBP1 

SlUILID•ry of mod•l• 

-----------------
l"lod•l CHIN 

----------------
D•f•ult. model 46.903 

S•t."r•t.•d model o.ooo 
lndependeno::• aodel 149.768 

Zero 111od•l 648.000 .... 
-- --------------

Oafault. model o.oso 
Sat.urat.ed model º·ººº t odopendenc• model 0.394 

Zero m<:>del D.530 

DELTAl 
NFI 

----------------
Oafault model 0.687 

Sat.urat.ed modol 1.000 
lnd•pendence model o.ooo 

PRATIO 
----------------

D•fault. model 0.750 
Soat.urated modal º·ººº 1 nd .. p.ind.,nce model '-ººº 

P1odel NCP 
----------------

Detin:ilt. modul 19.903 
Sat.urat.cd modal º·ººº 1 nd•po.ond .. nco 111od•l 

P1odel FP11N 
----------------

D•f•ult. model 0.326 
Sat.urat.•d model º-ººº 1 ndupondenc• model 1 .040 

----------------
Oef•ult. model 0.072 

1 ndupendence mod•l 0.148 

B. COIUUDAS 

0.39t 0.000 
0.121 0.177 
0.391 o.&73 
0.370 0.543 

0.000 
0.647 0.000 

0.000 
0.000 

OF p 

27 0.010 

0.000 
45 0.000 

ACF'l 

0.928 0.879 
t.000 
0.769 
o.ooo o.ooo 

RllDI DELTA2 
RFI IFI 

0.582 0.838 
1.000 
0.000 

PNFl PCFI 

0.615 0.619 
0.000 
0.000 

LO 90 KI 90 

42.952 
0.000 

155.378 

FO LO 90 

0-138 0.033 
o.ooo 0.000 
0.790 0.5S4 

LO 90 KI 90 

0.035 o.tos 
0.124 º·.1~73 

o.ooo 
o.ooo 
º·ººº 
o.ooo 

o.ooo 

CMJN/DF' 

1.737 

4.160 
14.400 

• PGF't 

0,557 

0.615 
.0.000' 

RH02 
TLI 

0.1&1 

o.ooo 

HI 90 

0.298 
o.ooo 
t.079 

PCLDSE 

0.145 
0.000 

CFI 

0.825 
t.000 
o.ooo 



U. COJUUDAS 

----------------
De~ault mod•l 

Satur•t•d model 
lnd•pendwnc:• mod•l 

Zern model 

----------------
Oaf•ult mod•l 

S•turated mod•l 
lnd .. pendenc:e model 

Zero a:iodel 

lndependenc:e modal 
Z•ro mod•l 

AIC 

90.000 
167. 768 
648.000 

ECVl 

t.tG!. 

HOELTER 
.o• 

8CC 

85.589 
96.716 

169.112 
648.000 

LO 90 

0.929 

HOELTER 

·º' 

Unve1gbtotd Leaat Squaraa E•timatea 

Regrea•ion We1ghte: 

pbb2 <------ pbht 
pbb3 <------ pbb2 
PBPl <------ pbbl 
CLOt <------ pbbt 0.890 
P8P2 <------ pbh2 
CL02 <------ pbb2 t .ooo 
PBP3 <------ pbh3 O. 735 
CLD3 <------ pbb3 1.000 
ROT <------ APREP 0.141 
ftOT <-------- ADF' 0.328 
ROT <------- pbb3 0.402 

pbbl 
APREP 0.993 

0.993 
02 o.600 
03 
E4 
E6 
El D.162 
E'2 0.200 
E3 0.346 
E5 0.463 
E'1 0.708 

81C CAIC 

176.034 154.484 
322.828 268.953 
214.334 203.659 
648.000 648.000 

HI 90 HECVI 

0.694 

t.454 t .174 
5.097 4.600 

TESlS CON 
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Total Eff•cts 
ADF APREP pbhl 

pbh2 0.000 0.721 
pbh3 o.ooo 0.426 
ROT 0.328 0.141 0.171 
CL03 o.ooo o.ooo 
PUP3 o.ooo o.ooo 
CL02 o.ooo o.ooo 0.721 

o.ooo 0.000 0.674 
CLOl o.ooo o.ooo 

o.ooo 0.912 

Indir•ct E:f:fect• 
AOF APREP pbhl 

pbb2 o.ooo 0.000 
pbb3 o.ooo 
ROT o.ooo o.ooo 0.171 

o.ooo o.ooo 0.426 
0.000 o.ooo 

0.000 0.721 
0.000 º·ººº 0.574 

CL01 o.ooo 0.000 o.ooo 
0.000 0.000 

Swnmary º' mod•l• 
-----------------

Hodel NPAR C>llN 
----------------

Pefault model 63.592 
Satur•t•d aodel 45 

lndapendence 111odel 544 .563 

t"lod•l 
---------- ------

Pefault modtol 0.055 
Saturated model 

l ndependaQce modal o.289 o.&42 

PELTAl IU!D1 
/"IOdtol NFl RFl 

----------------
Default 111odel 0.880 0.951 

S.aturated model 1.000 
t odopeodunce modul o.ooo 

PR.ATtD 
----------------

D•faul't model o. 750 
Saturated model 

r ndepend•nce model 0.000 

u. conntDAS 

pbh2 pbh3 

o.ooo o.ooo 
o.590 
D.237 
D.590 1.000 
0.434 D.736 
1.000 º·ººº 0.796 o.ooo 

o.ooo 

º·ººº 
pbh2 pbb3 

0.000 o.ooo 
0.000 º·ººº 0.237 o.ooo 
0.590 0.000 
0.434 º·ººº 0.000 

º·ººº o.ooo 
o.ooo 

CKIN/DF 

0.001 2.35S 

o.ooo 16.126 

ACFl PCFI 

0.972 0.690 

0.428 0.434 

DELTA2 IU!D2 
IF1 TL1 CFl 

0.929 0.904 0.928 
1.000 1.000 
o.ooo 0.000 

PCF1 

0.619 
a.ooo 
0.000 

TESIS CON 
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B. CORJUDAS lll 

He>de1 LO 90 Ht 90 
----------------

Det•ult moc:l•l 19.903 4.702 42.952 
Saturated model o.ooo o.ooo o.ooo 

Ind•pendenc:e moc:lel 113. 768 79.719 155.378 

Kode1 Ft'llN LO 90 Ht 90 
----------------

Dufault. moc:lel o. t40 0.033 
Sat.urated model. º·ººº o.ooo 

lnd•p•ndenc:• model t.040 0.790 O.SS4 t .079 

Hodel. IU<SEA LO 90 Ht 90 PCLOSE 

----------------
Default. me>del. o.ooo 0.035 0.105 o.916 

Ind•pend•nce model O. t48 0.173 o.ooo 

Lns siguientes corridas fueron generadas mcdinntc el programa LISREL por 
rncdio de rn:.ixitua verosimilitud, 1nínimos cuadrados gcncrnlizados y mínimos 
cuadrados no ponderados · 

DA NI•7 ND•l45 
RA FI•C:\TESJSH_1,.JDEL\7EST.TXT 
LA 
PBPl OLOl PBP2 CLO:Z PBP3 CL03 RDT 
HO NY•7 NE•3 PS•SY,FJ TE•DI.Ft LY•FU.FI BE•FU,FI 
LE 
PBH t PBH2 PBH3 
FR LY(t. 1) LY(:Z. l) 
FR LYC3, 2) 

FR LY(5. 3) LY(7, 3) 
VA l LY(4, 2) LY(6, 3) 
FR BE(2, t) BE(3, 2) 
FR PS(2, 2) PS(3. 3) 
VA 1 PS(l, 1) 

FR TE(t, t) TEC2. 2) TE(3, 3) 
FR TEC5, 6) TE(7. 7) 
VA O TEC4, 4) TE(6, 6) 
OU HE•HV,CLS,ULS SE TV RS EF ND•3 AD•DFF 
kA FI•C:\TESISH_l,.JOEL\JEST.TXT 

ROT APREP ADF 
~o NY•l NX•2 PH•DI ,FR PS•PI,FR CA•FU,FI 
FR CA(l, 1) CA(l. 2) 

Nwnl.>or of 1t.erat.ione • 15 
LISR.EL ESTU"lATES (KAXJHU?'t LIKELIHODD) 

LA!1UDA-Y 
PBHl 

PBPt 0.897 
(0.068) 
13.114 

PBH2 PBH3 
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!J2 

PBH1 
PBH'2 

PBH3 

CLOI 

CL03 
IUlT 

0.912 
(0.068) 

13.439 
0.813 

(0.049) 
16.7!>4 

1.000 
0.788 

(0.051) 
15.339 
1.000 
0.354 

(0.078) 

B. COlllUOAS 

BETA PSI 

(0.073) 
10.420 

PBH2 

0.&91 
(0.067) 
8.799 

THETA-EPS 

GLOl 

PBH3 

PBP2 

0.169 0.339 
(0.047) (0.047) (0.040) 

3.600 8.485 

APREP 

0.069 
(0.081) 
0.851 

ACF 

(0.081) 
3.617 

CL02 

PHI 

APREP 

PBHl PBH2 PBH3 

1.000 0.423 0.660 
(0.058) (0.077) 
7.300 

PBP3 

0.380 
(0.04&) 
8.485 

APREP 

CL03 

(0.114) 
8.776 

(0.093) 

ADF 0.202 
( 0.114) 

8. 776 

GOODNESS OF FlT STATISTICS 

Cltt-SQUARE WtTH '27 DEGREES DF FREEOOM • 63.481 (P • 0.0000182) 
ESTIHATED NDN-CEHTRALITY PAR.A.METER (NCP) 

MINil'l\1!1 FlT FUHCTlON VALUE • 0.441 
PDPULATIDN DlSCR.EPANCY FUNCTION VALUE (FO) • 0.253 

RODT MEAN SQUAJlE ERROR OF APPRDXlMATJON CRMSEA) .. 0.097 
P-VALUE F'OR TEST OF ct..oSE F'lT (Rf'ISF'..A < O.OS) • 0.00800 

EXPF.cTED CROSS-VALlDATION INDEJ: (ECVt) • 0.691 
ECV I FOR SATURA TED HODEL • O. 625 



IJ. COIUUDAS 

ECVI FOR lNDEPENDENCE ptQDEL • 3.904 

CHJ-SQUARE FOR IHDEPEHDENCE ptODEL WITH 36 DECR.EES OF FRE.El>Qpt • 544.620 
INDEPENDENCE AlC • 562.520 

"ODEL AIC • 99.481 
SATtlllATEP AIC • 90.000 

INDEPENDENCE CAJC • 598.310 
"DDEt. CAJC • 171.063 

SATtJRATED CAIC • 268.953 

RODT ttE.AN SQUARE RESIDUAL (Rl'Ul) • 0.0599 
STANDARDIZED Rl"'IR • 0.0&99 

COODNESS OF FIT INDEX CCFI) • O .910 
ADJUSTEO COODNESS OF FIT INOEJ. (ACFI) • 0.850 
PARSIHONY CODDNESS OF FIT INDEJ. CPCFJ) • 0.646 

NORJllED FIT INDO (NFl) • Q.883 
NON-NOIU'U'.D FJT lNDEX (NNFl) "' 0.904 

PARSIMONY NDRJllF.D FJT lNDEX (PJrfFJ) ... 0.663 
COHPARATIVE FIT IHOEX (CFJ) • 0.928 
UilCR.EKENTAL FIT INOEX CIFI) "' 0.930 

RELATIVE FJT JNOEX (RFJ) • 0.845 

CRJTJCAL N (CN) • 90.018 

TOTAL ANO INDJRECT EFFECTS 
TOTAL EFFECTS OF ETA ON ETA JNDIRECT EFFECTS OF ETA ON ETA 

PBlll 

PBlll 

o. 760 
(0.073) 
10.420 

P6H2 

0.449 0.591 
(0.067) (0.067) 
6. 723 

PBH3 

TOTAL EFFECTS OF ETA ON Y 
PBH 1 P8H2 P8H3 

-------- --------
0.897 

(0.066) 
13. t 14 
0.912 

(0.068} 
13.439 
0.618 

(0.070) (0.049) 
8.848 16.7&4 
o. 760 

(0.073) 
10.420 
o.354 0.788 

(0.057) (0.061) (0.051) 
6. 1~7 7.632 15.339 

PBH 1 PBH2 PBH3 

PBHl 
PBH2 
P8H3 0.449 

(0.067) 
6.723 

INDIRECT EFFECTS OF ETA ON Y 
PBH 1 PBH2 PBH3 

PBH1 
CLOl 
PBH2 0.618 

(0.070) 
8.848 

CL02 0.760 
(0.073) 
10.420 

PBP3 0.35-4 
(0.057) 
6.157 

CL03 0.449 
(0.067) 
6.723 

RDT 0.159 

0.466 
(0.061) 
7.632 
0.591 

(0.067) 
8.799 
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GL03 

ROT 

0.449 1.000 
(0.067) (0.067) 
6.723 
0.159 0.364 

(0.042) ( 0.052) (0.078) 
3.766 4.038 4.645 

TOTAL EFFECTS DF X ON Y 
APREP 

0.069 
(0.081) 

0.293 
(0.08S) 

3.6L7 

Nwaber ot lt•rationa • 

B. COHJUDAS 

(0.042) (0.052) 
3.765 4.038 

LISREL ESTIHATES (CENER.ALIZED LEAST SQUAl\ES) 
LAKBDA-Y 

PBlfl 
PBH2 

PBH3 

POPS 

PBH1 

(0.068) 
12.983 

CLOI 0.812 

PBP2 

CLD2 
PBP3 

BETA 

(0.066) 
12.324 

PBIU PBH2 

(0.073) 

TIIETA-EPS 

0.!>67 
C0.072) 
7.883 

PBPI GL01 

PBll2 

0.953 
(0.037) 
26.508 

PBH3 

PBP2 

0.162 o.087 
(0.049) (0.042) (0.020) 

3.7&4 4.430 

PBH3 

0.951 
(0.039) 
24.136 

1.000 
0.308 

(0.082) 
3.755 

PSI 
PBH1 PBH2 PBH3 

1.000 0.423 0.619 
(0.057) (0.074) 
7.428 B.329 

PBP3 

0.093 
(0.022) 
4.260 

GL03 ROT 

0.789 
(0.097) 
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CAttHA 

RDT 

APREP 

0.068 
(0.081) 
0.839 

ADF 

0.283 
co.oeo 

PHI 

U. COHJUDAS 

APREP 

APR.EP 

0.882 
(0.114) 
7.737 

0.845 
( 0.114) 

7.412 

COOONESS OF FIT STAT1ST1CS 

CHI-SQUAR.E WlTH 27 OECREES DF FR.EEDO" .. 46.903 (P .. D.01000) 
ESTIHATED NON-CENTRALITY PARA"ETER (NCP) • 19.903 

90 PERCENT CONFlDENCE INTERVAL FOR NCP'" (4.702 ; 42.9!>2) 

"INIHUH F'IT F'UNCTIDN VALUE '" 0.326 
POPULATIDN DISCJU:PANCY FUNCTIDN VALUE (FO) • 0.138 

90 PERCEHT CONFIDENCE INTERVAL FOR FO • (0.0331 ; 0.298) 
ROOT MEAN SOUARE ERROR OF APPROIJ"ATJDN (RMSEA) • 0.0721 

90 PERCENT CONFJDENCE JNTERVAL FOR IU'tSEA .. (0.03&& : 0.10&7) 
P-VALUE FDR TEST OF CLOSE FlT CIU'tSEA < 0.05) • O .145 

EXPEc:TED Cl\OSS-VALJOATION JNDElt (ECVI) • 0.576 
90 PERCEHT CONFIDENCE 1NTERVAL FOR ECVI • (0.470 ; O. 736) 

ECVI t-"DR SATUR.ATED f'IOOEL • 0.625 
ECVI FOR l NOEPENDENCE HODEL • 1 , 165 

CHl-SQUARE FOR lNDEPENDENCE 1'10DEL \llTH 36 DECR.EES OF FR.EEDDH • 648.00 
INDEPENDENCE AIC • 167. 769 

HODEL AIC • 82.903 
SATURATED AJC"' 90.000 

J NDEPENOENCE CA 1 C • 203 . 5!>9 
1'100EL CAIC • lf>4 .4H4 

SATUR.ATEO CA IC • 268. 953 

RODT KEAN SQUARE RESIDUAL (fU1R) '" 0.0800 
STANDARDIZED Rl"IR • 0.0800 

GOOONESS DF FJT lNDEI CGF1> '" 0.928 
AOJUSTED CDODNF.SS OF FIT INDEI (AGFJ) • 0.879 
PARSIHONY GOODNESS 01-· FlT llfDElt (f>CFJ) • o.&&7 

NORMJ::D FIT INOl::.Jt (Nl'l) • 0.687 
NON-NORl'IED FIT INDElt (JfJfFJ) • 0.7G7 

PARSIHONY NDR>1EO FIT INDElt CPNFI> .. 0.515 
COKPAR.ATlVE FIT INDEX (CPJ> • 0.82& 
INCREMENTAL FIT lNOElt <IFJ> '" 0.838 

RELATIVE FIT lNDEI (RF() "' 0.&82 

TOTAL ANO INOIRECT EFFECTS 

CRITICAL N (CN) "' 124.599 
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TOTAL EFF'EefS OF ETA DN ETA 
ETA 

PDHt 

PBHl 
PBH2 0.688 

(0.073) 
9.374 

PBH2 

PDH3 0.390 0.567 
(0.065) (0.072) 
6.986 7.883 

TOTAL EFF&CTS DF ETA ON Y 

PDH2 

o.set 
(0.068) 
12.983 
0.812 

(0.066) 
12.324 

PBP2 0.666 
(0.071) (0.037) 
9.245 
0.688 

(0.073) 
9.374 
o.371 

(0.061) (0.069) 
6.128 
0.390 

(0.065) (0.072) 
5.986 
0.120 0.175 

(0.040) (0.053) 
3.31fi 3.288 

PBH3 

PB113 

0.951 
<0.039) 
24.136 

1.000 

0.308 
(0.082) 
3. 766 

B. COlllUDAS 

INDIRECT EFFECTS OF ETA ON 

PBHl 
PBH2 

PBHI 

0.390 
(0.065) 
5.986 

PBH2 

INOJRECT EFFECTS OF ETA 

GLDl 

PBHl 

0.666 
(0.071) 
9.245 

GLD2 0.688 
(0.073) 
9.374 
0.371 
(0.061) 
6.128 
0.390 

(0.065) 
5.986 

ROT 0.120 
(0.040) 
3.015 

PBH2 

0.539 
(0.069) 
7.868 
0.567 

(0.072) 
7.883 
0.175 

(0.053) 
3.288 

PBH3 

PBH3 

LtSREL ESTIHATES (UHWEICHTED LEA.ST SQUARES) 

U.MODA-Y 
PBHl 

PBPl 0.915 

GLOt 

PBP2 

(0.133) 
6.892 

(0.113) 
7.897 

PBH2 

0.796 
(0.071) 
11.271 

PBH3 
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CL03 
ROT 

PETA 

P81t3 

PUlll 

0.724 
(0.110) 
G.608 

PBH2 

0.690 
(0.058) 
10.149 

TIIETA-EPS 

PBH3 

0.73& 
(0.077) 

9.&33 
1.000 

(0.0&9) 

PSI 

B. COHIUDAS 

PBH 1 PPH2 PBH3 

1.000 0.631 
(0.102) (0.096) 
4.924 6.547 

PDPt OLOl PBP2 OL02 P8P3 OLD3 RDT 

0.163 0.201 0.348 0.466 0.730 
(0.178) (0.166) (0.149) (0.162) (0.108) 
0.917 2.341 3.073 6.740 

ª""" Plll 

ROT 

... APREP ... 
0.141 0.312 APREP 1.000 

(0.090) (0.097) (0.119) 
3.212 8.426 

ADF 0.202 1.000 
( 0.119) 

8.4:26 

COOONESS DF FlT STATISTICS 

CllI-SQUARE WtTII 27 DECR..EES OF FREEDDH • 63.S.91 (P • 0.0001736) 
ESTlf'lATED NDN-CENTflALITY PAR.AME.IER CNCP) • O.O 

90 PERCEHT CDNFlDENCE INTEJlVAL FOR NCP •(O.O ; 7.141) 

HINIHUH FJT RJNCTJDN VALUE • O. 14 
PDPULATION DISCREPANCY FUNCTION VALUE (FO) • O.O 

90 PERCEHT CONFIDENCE INTERVAL FOR FO • (O.O ; 0.0496) 
ROOT MEAN SQUARE F.RROR OF APPROXIHATION (IU"ISEA) • O.O 

90 PERCEHT CDNFIOENCE INTER.VAL FDR Rl'ISEA • (O.O o 0.059!>) 
P-VALUE FDR TEST OF CLOSE FtT CIU1SEA < O.OS) • 0.916 

ExrECTED CROSS-VALIDATIDN JNDEX (ECVI) - D.266 
90 PERCENT CDNFIDENCE JNTERVAL FOR ECVJ "" (0.292 ; 0.341) 

ECVJ FOR SATURATED t1DDEL • 0.389 
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ll. COHHJDAS 

ECVI FOR INDEPENDENCE MDDEL • 3. 702 

ClU•SQUARE FDR INDEPENDENCE HDDEL lllTit 36 DECR.EES OF FREEDDM - 544.664 
INDEP&NDENCE AIC .. 533.089 

HOOEL UC .. 38. 358 
SA1URATEO AlC • 90.000 

INDEPEHOENCE CAJC - 560.927 
t100EL CAJC ... 94 .032 

SATUR.ATED CAIC • 167.349 

RODT 11E.AN SQUAR.E RESIDUAL (RMR) • O.OSOS 
STANDARDIZED R.MR • 0.0507 

COODNESS OF FIT INDEX CCFI> • 0.983 
AD.JUSTED COODNESS OF FIT INOEX (ACFt> • 0.972 
PARSIHONY COOONESS OF FIT INDEX CPCFI> • 0.590 

NOR.HED FIT JNDEX (NFI) • 0.88 
NDN·NORMED FtT lNOEX CNHFI) • 0.904 

PARSJHONY NORHED FtT JNOEX (PNFI) • 0.722 
COP1PARATIVE FIT INDEX (CFI) • 0.928 
INCREMENTAL FtT JNDEX (IFl) • 0.929 

RELATIVE FIT INDEX (RFJ) .. 0.970 

TOTAL ANO INOIR.ECT EFFECTS 

TOTAL EFFECTS DF ETA ON ETA INDIRECT EFFECTS OF ETA ON 

PBllt PBH2 PBH3 PBH2 

PBHI 
PBH2 

(0.884) PBH3 0.427 
(0.539) 

0.427 0.793 
(0.539) (0.077) 

INDIRECT EFFECTS DF ETA 

PBll3 PBHI PBH2 

P8H3 

P8H3 -------- --------
(0.941) 

0.894 
(0.622) 

o. 576 o. 796 
(0.688) (0.061) 

(0.884) 
0.819 

PDP3 0.314 
(0.394) 
0.797 

0.434 
(0.069) 
6.317 

o. 735 
(0.073) 

PBHI 

CL03 

o.579 
(0.688) 
0.838 
0.724 

(0.884) 

0.434 
(0.394) (0.069) 
0.797 6.317 
o.427 

(0.539) (0.077) 
0.793 7.680 

0.237 
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GL03 

ROT 

o.427 o.590 t.000 

(0.539) (0.077) 

o.793 7.680 

0.172 o.237 

(0.224) (0.065) (0.089) 

3.626 4.497 
0.764 

TOTAL E.f'FECTS DF X ON Y 
APP..&P ADF 

IUlT Q.141 
(0.085) 

1.&58 

o.312 
(0.081) 

3.872 

U. COflHIDAS 

co.224> (0.065) 
o.764 3.626 

!J~J 
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