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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo analizar el riesgo temporal de desercion escolar
mediante modelos de supervivencia, utilizando datos sintéticos generados bajo un proceso
estocastico controlado. El enfoque metodologico se basa en la simulacion de trayectorias
educativas individuales, incorporando covariables socioecondémicas y académicas
plausibles, tales como nivel socioecondémico, rezago académico, educacion de los padres y
condicién de ruralidad. Se especifica un proceso generador de datos con funcidn de riesgo
base Weibull, lo que permite capturar dinamicas temporales flexibles y niveles realistas de
censura. Sobre los datos simulados se estiman un modelo de riesgos proporcionales de Cox
y un modelo paramétrico Weibull AFT, evaluando la recuperacion de parametros, la
significancia estadistica de los efectos y el desempefio predictivo mediante el indice de
concordancia. Los resultados evidencian coherencia entre los parametros verdaderos y los
estimados, con una tasa de eventos del 69 %, adecuada para el analisis de desercion escolar,
y un desempeiio predictivo moderado (C-index = 0.65). Asimismo, las pruebas de supuestos
confirman la validez del enfoque de riesgos proporcionales. Se concluye que el uso de datos
sintéticos constituye una estrategia metodologica robusta para evaluar modelos de
supervivencia en contextos educativos, permitiendo analizar propiedades estadisticas,
estabilidad y capacidad explicativa de los modelos sin depender de datos observacionales
sensibles o restringidos. El estudio aporta un marco reproducible y extensible para
investigaciones metodoldgicas y aplicaciones empiricas en el analisis del abandono escolar.

Palabras clave: andlisis de supervivencia,; desercion escolar, datos sintéticos; modelos de Cox;
simulacion estadistica.
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Abstract

This study aims to analyze the temporal risk of school dropout using survival analysis
models based on synthetically generated data under a controlled stochastic process. The
methodological approach relies on the simulation of individual educational trajectories,
incorporating plausible socioeconomic and academic covariates such as socioeconomic
status, academic delay, parental education, and rural residence. A Weibull baseline hazard
is specified in the data-generating process, allowing for flexible time dynamics and realistic
levels of censoring. Using the simulated dataset, a Cox proportional hazards model and a
parametric Weibull accelerated failure time model are estimated to assess parameter
recovery, statistical significance of covariate effects, and predictive performance through
the concordance index. The results show strong agreement between true and estimated
parameters, a realistic event rate of 69% for school dropout analysis, and moderate predictive
accuracy (C-index = 0.65). Assumption tests further support the validity of the proportional
hazards framework. The findings suggest that synthetic data provide a robust
methodological alternative for evaluating survival models in educational contexts, enabling
the assessment of statistical properties, model stability, and explanatory capacity without
relying on sensitive or restricted observational data. This study contributes a reproducible
and extensible framework for methodological research and applied studies on school
dropout risk.

Keywords: survival analysis; school dropout; synthetic data; Cox models, statistical simulation.

1. Introduccion

La desercion escolar constituye un fendmeno complejo que se manifiesta como el resultado
acumulado de procesos educativos, sociales y econdmicos que actian de manera
diferenciada a lo largo del tiempo. Diversos estudios han documentado que las trayectorias
educativas no responden a eventos aislados, sino a mecanismos de riesgo dinamicos que se
intensifican o atentian conforme los estudiantes avanzan en el sistema educativo (Jaeger,
2011). En este contexto, la comprension del momento en que ocurre la desercion resulta tan
relevante como la identificacion de los factores asociados a su ocurrencia.

Desde una perspectiva metodoldgica, gran parte de la literatura empirica en educacion ha
abordado la desercion mediante modelos de regresion clasica o enfoques transversales, los
cuales suelen omitir explicitamente la dimension temporal del fendémeno y presentan
limitaciones para tratar adecuadamente observaciones incompletas o censuradas (Bewick et
al., 2004; Leung et al., 1997). Estas restricciones pueden conducir a inferencias parciales,
especialmente cuando el interés se centra en la evolucion del riesgo de abandono a lo largo
del tiempo académico.

El andlisis de supervivencia ofrece un marco estadistico robusto para el estudio de eventos
cuya ocurrencia esta condicionada al tiempo, permitiendo modelar explicitamente la funcion
de riesgo y la presencia de censura (Cox, 1972). Dentro de este enfoque, el modelo de riesgos
proporcionales de Cox se ha consolidado como una herramienta ampliamente utilizada
debido a su flexibilidad semiparamétrica y a su capacidad para evaluar el efecto de
covariables sobre el riesgo sin imponer una forma funcional especifica para la funcion de
riesgo base (Harrell et al., 1982). No obstante, su validez depende de supuestos estructurales
—en particular, la proporcionalidad de riesgos— que deben ser evaluados cuidadosamente.
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De forma complementaria, los modelos de tiempo acelerado al fallo, como el modelo
Weibull AFT, permiten una interpretacion alternativa basada en la aceleracion o
desaceleracion del tiempo hasta la ocurrencia del evento, ofreciendo un contraste
paramétrico util frente al enfoque semiparamétrico del modelo de Cox (Mustefa & Chen,
2021). La comparacion entre ambos enfoques resulta especialmente relevante cuando se
busca evaluar la estabilidad y coherencia de los resultados bajo distintos supuestos
generativos.

En los ultimos afios, el uso de estudios de simulacion se ha consolidado como una estrategia
metodoldgica valida para evaluar el desempefio de modelos estadisticos bajo condiciones
controladas, permitiendo analizar la recuperacion de parametros, la sensibilidad a la censura
y el cumplimiento de supuestos tedricos (Burton et al., 2006; Morris et al., 2019). En el
ambito del analisis de supervivencia, la generacion de datos sintéticos ha sido ampliamente
documentada como una practica rigurosa para la validaciéon metodoldgica, particularmente
cuando se busca aislar la estructura temporal del fenomeno de fuentes de ruido propias de
los datos observacionales (Austin, 2012).

En este marco, el presente estudio tiene como objetivo analizar el riesgo temporal de
desercion escolar mediante modelos de supervivencia utilizando datos sintéticos generados
a partir de un proceso estocastico controlado. El énfasis del trabajo no radica en la prediccion
empirica del abandono escolar, sino en la evaluacion metodologica del desempefio del
modelo de Cox y del modelo Weibull AFT bajo escenarios educativos plausibles,
incorporando censura, heterogeneidad observada y una tasa de eventos realista. Se plantea
como hipotesis principal que el riesgo de desercion no es constante en el tiempo y que
variables estructurales como el nivel socioecondmico, el rezago académico, la educacion de
los padres y la condicion rural influyen de manera significativa y diferenciada sobre dicho
riesgo.

Al adoptar un enfoque basado en simulacidn, este estudio contribuye a la literatura
metodoldgica aplicada en educacion al ofrecer un marco reproducible para el analisis del
riesgo temporal de desercion, alineado con las buenas practicas en estudios de simulacion
estadistica y con los estdndares actuales de analisis de supervivencia. De este modo, se busca
aportar evidencia técnica sobre la coherencia, estabilidad e interpretabilidad de los modelos
empleados, fortaleciendo su uso en investigaciones educativas futuras.

2. Metodologia

Diseiio de investigacion y fundamentos tedricos

El disefio metodologico de simulacion analitica es el adoptado, alineado con la literatura
contemporanea sobre evaluacion y validacion de métodos estadisticos mediante datos
sintéticos (Burton et al., 2006; Morris, White & Crowther, 2019). El objetivo central es
desarrollar, aplicar y validar un marco riguroso de analisis de supervivencia para el estudio
de fenomenos educativos con estructura temporal, especificamente la desercion escolar.

El uso de datos sintéticos permite controlar explicitamente el proceso generador de datos
(Data Generating Process, DGP), garantizando coherencia interna, reproducibilidad y
evaluacion objetiva del desempeiio de los modelos bajo condiciones conocidas. Este enfoque
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resulta especialmente pertinente en investigacion educativa, donde los datos longitudinales
reales suelen ser incompletos, censurados o heterogéneos (Austin, 2012).

El disefio metodoldgico se estructura en tres fases interdependientes:

e Fase de generacion: construccion de una cohorte sintética de estudiantes con
parametros calibrados teoricamente y empiricamente plausibles para el contexto
educativo latinoamericano.

e Fase de modelizacion: estimacion comparativa de modelos de supervivencia no
paramétricos, semiparamétricos y paramétricos.

e Fase de validacion: evaluacion sistematica de supuestos, capacidad discriminativa,
bondad de ajuste y robustez estadistica.

El estudio se concibe explicitamente como metodologico, orientado a la validacion de
herramientas analiticas, y no como inferencia sustantiva sobre poblaciones reales.

Fundamentos tedricos del analisis de supervivencia
2.1. Adaptacion conceptual al contexto educativo

El andlisis de supervivencia, originalmente desarrollado en ingenieria de confiabilidad y
epidemiologia (Cox, 1972), se adapta al &mbito educativo mediante la conceptualizacion de
la desercion escolar como un evento de falla en la trayectoria académica. Desde esta
perspectiva, cada estudiante permanece “en riesgo” de desercidon mientras continua
matriculado, lo que permite modelar explicitamente el tiempo hasta el evento.

Este enfoque supera las limitaciones de modelos transversales tradicionales, al incorporar
simultdneamente la dimension temporal y la presencia de censura, caracteristicas intrinsecas
de los procesos educativos longitudinales.

2.2. Funciones fundamentales del analisis de supervivencia

Sea T una variable aleatoria continua que representa el tiempo hasta la ocurrencia del evento
de interés (desercion escolar). El andlisis se fundamenta en las siguientes funciones
interrelacionadas:

Funcién de supervivencia se define como: S(t) = P(T > t) y representa la probabilidad
de que un estudiante permanezca en el sistema educativo mas alld del tiempo t. Por
definicion, S(0) = 1 y S(t) es monotonamente decreciente.

./ . . , . P(tsT<t+At|T=t
Funcion de riesgo instantaneo se define como: h(t) = Al%m0 (A—tl) En el contexto
—

educativo, A(t) cuantifica la intensidad condicional de desercion en el instante t, dado que
el estudiante ha permanecido matriculado hasta ese momento.

Relacion entre funciones: La funcion de riesgo acumulada se define como:H(t) =
) Ot h(u)du, lo que permite expresar la funcion de supervivencia como: S(t) = exp[—H (t)]

Esta relacion constituye la base formal para la estimacion de modelos paramétricos y
semiparamétricos.
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2.3 Censura en datos de supervivencia
Un rasgo distintivo del analisis de supervivencia es la presencia de censura. Para cada
individuo i se observa: Y; = min(T;, C;), 6; = I(T; < C;), donde Ci es el tiempo de censura

y &i indica la ocurrencia del evento.

En este estudio se asume censura administrativa no informativa, es decir, independiente del
tiempo real al evento condicional en las covariables.

2.3. Proceso generador de datos (DGP)

2.3.1. Poblacion sintética y covariables

Se generd una cohorte sintética de n=800 estudiantes. Este tamafio muestral cumple
holgadamente los criterios de estabilidad para modelos de supervivencia multivariados. Con
una tasa de eventos del 69%, se obtuvieron 552 eventos observados, superando ampliamente
la regla empirica de 10 eventos por predictor (Peduzzi et al., 1995).

Cada individuo se caracteriza por el vector:

Xi = (X1 X2:X3:X4:)"

Tabla 1. Variables de caracteristicas de individuos

Variable Tipo | Codificacion Fundamento tedrico
Nivel socioeconomico Ordinal | Bajo—Medio—Alto Capital humano (Becker, 1964)
Rezago académico Binaria 0/1 Déficit acumulativo (Heckman, 2006)
Educacion parental > secundaria | Binaria 0/1 Capital cultural (Bourdieu, 1986)
Zona rural Binaria 0/1 Justicia espacial (Soja, 2010)
Elaboracion propia

correspondiente a nivel socioecondmico, rezago académico, educacion de los padres y
residencia en zona rural. Estas covariables se fundamentan en teorias consolidadas de capital
humano (Becker, 1964), capital cultural (Bourdieu, 1986), acumulacion de desventajas
(Heckman, 2006) y desigualdad territorial (Soja, 2010).

2.3.2. Especificacion del riesgo base Weibull

El DGP se especifica mediante un modelo de riesgos proporcionales con distribucion
Weibull, cuya funcion de riesgo base es:

ho(t) = AptP~ 1,2 >0,p >0

Se fij6 p=1.5, lo que implica un riesgo creciente en el tiempo, coherente con la evidencia
empirica de acumulacion progresiva del riesgo de desercion escolar.

2.3.3. Efectos covariables

El riesgo condicional se modela como:h(t]X;) = hy(t) exp(B7X;), donde los coeficientes
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P fueron calibrados para generar hazard ratios teéricamente consistentes con la literatura
educativa. Esta calibracion permite evaluar la capacidad de los modelos para recuperar
parametros estructurales conocidos.

2.4. Generacion de tiempos y censura

Los tiempos de supervivencia se generaron mediante el método de transformacion inversa
aplicado a la funcion de supervivencia Weibull condicional. Se incorpord censura
administrativa independiente con:

Ci ~ Uniforme (6,48), produciendo una tasa de censura cercana al 31%, equilibrando
realismo empirico y potencia estadistica.

2.5. Modelos estadisticos estimados
Se estimaron tres enfoques complementarios:

e Kaplan—Meier: para analisis descriptivo y comparacion no paramétrica de curvas
mediante la prueba log-rank.

e Modelo de Cox: como modelo central semiparamétrico, estimado por verosimilitud
parcial y validado mediante residuos de Schoenfeld.

o Modelo Weibull AFT: como validacion paramétrica, permitiendo contrastar
resultados bajo una formulacion alternativa de tiempo acelerado.

2.6. Evaluacion del desempeiio y validacion

La capacidad discriminativa se evalué mediante el indice de concordancia (C — index). La
bondad de ajuste se examind mediante pruebas de razon de verosimilitud y el criterio de
informacion de Akaike (AIC). La estabilidad de las estimaciones se evalué mediante
analisis de sensibilidad, remuestreo bootstrap (1000 réplicas) y validacién cruzada
k — fold (k =5).

2.7. Implementacion computacional y reproducibilidad

Todo el andlisis se implementd en Python 3.12, utilizando las librerias
lifelines,numpy, pandas y scipy. Se fij6 una semilla aleatoria para garantizar
replicabilidad exacta. Los scripts, datos sintéticos y resultados se generaron
automaticamente y se encuentran disponibles como material suplementario.

2.8. Consideraciones éticas y alcance metodolégico

El uso exclusivo de datos sintéticos elimina riesgos éticos asociados a privacidad y
confidencialidad. Los resultados deben interpretarse estrictamente como evidencia
metodoldgica, no sustantiva, sobre desercion escolar. Este alcance se refuerza mediante
analisis de sensibilidad y una especificacion transparente del DGP.

metodologia integra generacion rigurosa de datos sintéticos, modelizacion avanzada de
supervivencia, validacion exhaustiva de supuestos y criterios de desempefio, y un protocolo
computacional reproducible.
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3. Resultados y Discusion

Resultados

3.1. Descripcion general de la cohorte sintética

La cohorte sintética estuvo compuesta por 800 estudiantes, seguidos durante un horizonte
maximo de 48 meses. Del total de observaciones, 552 individuos (69.0%) experimentaron
el evento de desercion, mientras que el 31.0% restante fue censurado, confirmando que el
esquema de censura implementado cumple un rol estadistico relevante y no trivial.

El tiempo medio hasta la ocurrencia del evento fue de 14.5 meses (DE = 9.4), con una
mediana de 12.2 meses, reflejando una distribucion asimétrica positiva consistente con

procesos de abandono escolar progresivo.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la cohorte sintética

Variable Media | DE | Min | Q1 | Mediana Q3 Max
Nivel socioecondémico 0.90 0.78 0 0 1 2 2
Rezago académico 0.36 0.48 0 0 0 1 1
Educacion de los padres 0.45 0.50 0 0 0 1 |
Zona rural 0.41 0.49 0 0 0 1 1
Tiempo (meses) 14.50 9.43 0.08 | 7.80 12.16 19.18 | 47.85
Evento (desercion) 0.69 0.46 0 0 1 1 1
Elaboracion propia

Tabla 2 presenta los estadisticos descriptivos reflejan una estructura coherente con estudios
empiricos de desercidon escolar. La media del tiempo hasta el evento (14.5 meses) y su
distribucion asimétrica positiva son consistentes con procesos de abandono progresivo. La
proporcion de estudiantes con rezago académico (36%) y provenientes de zonas rurales
(41%) introduce heterogeneidad suficiente para evaluar efectos diferenciales en el riesgo de
desercion.

3.2. Analisis no paramétrico: curvas de Kaplan—Meier

Con el fin de explorar preliminarmente las diferencias en la probabilidad de permanencia
escolar, se estimaron curvas de supervivencia de Kaplan—Meier estratificadas por variables
clave.
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Figura 1. Curva Kaplan—Meier global de supervivencia estudiantil

Curvas de Supervivencia Eaplan-Meler

1 Repago academica = 0
Hezago academico = |

=]
o

Probabilidad de pRrMAanenca

o 10 21 30 40

La Figura 1 Las curvas muestran una separacion clara entre los grupos desde etapas
tempranas del seguimiento. En particular, los estudiantes con rezago académico presentan
una caida mas pronunciada en la funcién de supervivencia, lo que sugiere un mayor riesgo
acumulado de desercion. De manera andloga, los niveles socioecondmicos mas bajos
exhiben menores probabilidades de permanencia escolar a lo largo del tiempo.

3.3 Modelo de riesgos proporcionales de Cox
Estimacion y significancia global

El modelo de Cox fue estimado utilizando verosimilitud parcial de Breslow. El
test de razon de verosimilitud indic6 un ajuste global altamente significativo:

x2(4) = 164.53,p < 0.001

confirmando que el conjunto de covariables explica de manera sustantiva la
variabilidad en el riesgo de desercion escolar.

El indice de concordancia (C — index) fue de 0.655, indicando una capacidad
discriminativa moderada, coherente con modelos de supervivencia aplicados a
fendmenos sociales complejos.

Interpretacion de efectos individuales

Los coeficientes estimados y sus razones de riesgo (HR) se alinean
estrechamente con los valores teoricos definidos en el DGP:
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Tabla 3. Resultados del modelo de riesgos proporcionales de Cox multivariado.

Covariable B HR IC 95% HR Interpretacion

Nivel socioeconémico -0.40 0.67 [0.60, 0.75] C.ada nivel sup erior redllceoel
riesgo de desercion en ~33%

Rezago académico 0.77 2.16 [1.82,2.57] Incrementa el riesgo en =<116%

i >

Educaciones padres = 0.59 | 056 [0.47, 0.66] Reduce el riesgo en ~44%

secundaria

Zona rural 0.37 1.45 [1.22,1.72] Aumenta el riesgo en ~45%

Elaboracion propia

Indicadores globales del modelo:

e C-index: 0.655
e Log-likelihood parcial: -3151.17
e AIC parcial: 6310.34

Todos los efectos resultaron estadisticamente significativos (p < 0.001), con
errores estandar reducidos, lo que indica estabilidad paramétrica y adecuada
relacion eventos—covariables.

Todos los predictores incluidos resultaron estadisticamente significativos. El
rezago académico emerge como el factor de mayor impacto, duplicando el
riesgo instantdneo de desercion. Por el contrario, un mayor nivel
socioecondmico y una mayor educacion de los padres actian como factores
protectores, reduciendo el riesgo en aproximadamente 33% y 44%,
respectivamente. La residencia en zonas rurales se asocia con un incremento
moderado pero significativo del riesgo.

El valor del C-index (0.655) indica una capacidad discriminativa moderada,
coherente con estudios de supervivencia en educacion y adecuada para un
analisis metodoldgico basado en simulacion.

3.4 Verificacion del supuesto de riesgos proporcionales

El supuesto de riesgos proporcionales fue evaluado mediante residuos de
Schoenfeld.

Tabla 4. Prueba de riesgos proporcionales

Variable Estadistico p-valor
Nivel socioecondémico 0.48 0.49
Rezago académico 1.66 0.20
Educacion de los padres 0.69 0.40
Zona rural 1.49 0.22
Elaboracion propia
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En ninglin caso se detectaron violaciones estadisticamente significativas del
supuesto de riesgos proporcionales (p > 0.05), lo que respalda la validez del
modelo de Cox especificado.

3.5 Comparacion con el modelo paramétrico Weibull AFT

Con el objetivo de contrastar los resultados bajo una especificacion
paramétrica, se estimé un modelo Weibull AFT. La Tabla 5 resume los
coeficientes estimados.

Tabla 5. Resultados del modelo Weibull AFT

Variable Coeficiente | Exp(coef) IC 95% p-valor
Nivel socioecondémico 0.26 1.29 [1.20 —1.39] <0.001
Rezago académico -0.50 0.61 [0.55 - 0.68] <0.001
Educacion de los padres 0.38 1.46 [1.31 - 1.63] <0.001
Zona rural -0.24 0.79 [0.71 —0.88] <0.001
Elaboracion propia

e Indicadores del modelo:
e AIC:4229.37
e Concordance: 0.65

El modelo Weibull presenta un mejor ajuste global (menor AIC), lo cual es consistente con
la correcta especificacion del riesgo base en el proceso generador de datos. A pesar de las
diferencias en la parametrizacion, los efectos estimados son conceptualmente coherentes con
los obtenidos mediante el modelo de Cox, reforzando la robustez de los resultados.

3.6 Curvas de supervivencia ajustadas

Figura 2. Curvas de supervivencia ajustadas del modelo de Cox

Curvas de Superivencla Ajustadas [Weibull AFT)

ia Aezagn académico = 0
Rerago académice = 1

0.4

Probabiidad de permanencia

Q 10 20 30 40 50
Tiempo meses)
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Las curvas ajustadas confirman los patrones observados en el analisis no paramétrico,
evidenciando diferencias persistentes en la probabilidad de permanencia escolar segin las
caracteristicas socioeconomicas y académicas de los estudiantes.

Este patron es consistente con la formulacion AFT, donde el rezago académico actiia como
un factor de desaceleracion del tiempo hasta el evento, reduciendo la duracion esperada de
permanencia en el sistema educativo. La concordancia visual entre las curvas ajustadas y los
resultados inferenciales refuerza la correcta especificacion del modelo paramétrico y valida
el proceso generador de datos utilizado

3.7 Sintesis de resultados
En conjunto, los resultados demuestran que:

e El esquema de simulacién genera datos con propiedades temporales realistas y
censura significativa.

e El modelo de Cox recupera de manera consistente los efectos estructurales del
proceso generador.

e La capacidad predictiva es estable y acorde con la complejidad del fendmeno
analizado.

e Laconcordancia entre enfoques semiparamétricos y paramétricos fortalece la validez
metodoldgica del estudio.

Discusion

Se observa que el rezago académico constituye uno de los factores mas determinantes en la
duracion de la permanencia estudiantil dentro del sistema educativo. A través de distintos
enfoques de analisis de supervivencia —no paramétrico (Kaplan—Meier), semiparamétrico
(Cox) y paramétrico (Weibull AFT)— se evidencia un patrén robusto y estable que apunta
a una aceleracion significativa del evento de desercion en estudiantes que presentan rezago
académico.

Desde una perspectiva descriptiva, las curvas de Kaplan—Meier mostraron una separacion
temprana entre los grupos con y sin rezago, sugiriendo diferencias sustanciales en las
probabilidades de permanencia a lo largo del tiempo. Este hallazgo preliminar fue
posteriormente corroborado por el modelo de riesgos proporcionales de Cox, en el cual el
rezago académico se asocid con un incremento significativo del riesgo instantaneo de
desercion, incluso tras controlar por variables sociodemograficas y académicas relevantes.

El aporte central del presente estudio se refuerza mediante la estimacion del modelo
paramétrico Weibull AFT, el cual permite interpretar el efecto del rezago académico en
términos de aceleracion o desaceleracion del tiempo hasta el evento. En este marco, el
coeficiente negativo asociado al rezago académico indica una reduccion significativa en la
duracion esperada de permanencia, resultado que se traduce graficamente en las curvas de
supervivencia ajustadas presentadas en la Figura X. La clara divergencia entre las
trayectorias estimadas evidencia que los estudiantes con rezago no solo enfrentan un mayor
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riesgo de abandono, sino que ademas experimentan una salida mas temprana del sistema
educativo.

La coherencia entre los modelos Cox y Weibull AFT resulta especialmente relevante desde
el punto de vista metodologico, ya que sugiere una adecuada especificacion del modelo
paramétrico y valida el supuesto de proporcionalidad de riesgos implicito en la formulacién
Weibull. Esta concordancia fortalece la robustez de los resultados y respalda la utilizacion
de modelos paramétricos como una alternativa eficiente para el analisis de permanencia
estudiantil, particularmente cuando el interés se centra en la duracion del fenémeno y no
unicamente en el riesgo instantaneo.

En términos sustantivos, los hallazgos obtenidos son consistentes con la literatura previa que
documenta la relacion entre desempefio académico insuficiente y abandono educativo. Sin
embargo, el enfoque de analisis de supervivencia empleado en este estudio permite avanzar
mas alla de asociaciones estaticas, al capturar la dinamica temporal del proceso de desercion
y evidenciar como el rezago académico actia como un mecanismo que acelera la salida del
sistema educativo. Esta perspectiva resulta especialmente relevante para el disefio de
politicas institucionales orientadas a la retencion, ya que sugiere que las intervenciones
deben implementarse de manera temprana para evitar que el efecto del rezago se consolide
en el tiempo.

Finalmente, desde el punto de vista de politica publica y gestion educativa, los resultados
subrayan la importancia de identificar oportunamente a los estudiantes en riesgo de rezago
académico y de implementar estrategias de acompafiamiento académico focalizadas. La
evidencia empirica presentada sugiere que acciones preventivas tempranas podrian extender
significativamente la duracidon de la permanencia estudiantil, reduciendo asi las tasas de
desercion y mejorando los indicadores de eficiencia interna del sistema educativo.

4. Conclusiones

El presente estudio analiz6 el riesgo temporal de desercion escolar mediante modelos de
supervivencia aplicados a datos sintéticos, demostrando que este enfoque constituye una
herramienta metodoldgicamente s6lida y conceptualmente adecuada para el estudio de la
permanencia estudiantil. A través de la simulacion controlada de trayectorias académicas,
fue posible evaluar de manera rigurosa la relacion entre rezago académico y duracion de la
permanencia en el sistema educativo, cumpliendo plenamente los objetivos planteados.

Los resultados obtenidos confirman la hipotesis principal del estudio: el rezago académico
se asocia de manera significativa con una reduccion en el tiempo esperado de permanencia
estudiantil. Este efecto fue consistente a lo largo de los distintos enfoques metodoldgicos
empleados, incluyendo estimaciones no paramétricas (Kaplan—Meier), semiparamétricas
(Cox) y paramétricas (Weibull AFT), lo que refuerza la robustez empirica de los hallazgos
y reduce la probabilidad de que los resultados sean producto de supuestos especificos de un
unico modelo.

En particular, la estimacion del modelo Weibull AFT permiti6 interpretar el impacto del
rezago académico en términos de aceleracion del tiempo hasta la desercion, aportando una
perspectiva complementaria al andlisis tradicional de riesgos instantdneos. Este enfoque
evidencié que los estudiantes con rezago no solo presentan una mayor probabilidad de
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abandonar el sistema educativo, sino que ademas lo hacen en un horizonte temporal
significativamente mas corto, lo cual tiene implicaciones directas para el disefio de
estrategias de intervencion temprana.

Desde el punto de vista metodologico, el uso de datos sintéticos se consolida como una
alternativa valida y transparente para la investigacion en contextos donde el acceso a
microdatos reales se encuentra restringido por consideraciones éticas, legales o
institucionales. La coherencia interna entre los resultados simulados y la evidencia empirica
reportada en la literatura respalda la utilidad de este enfoque para la validacién de modelos,
el analisis de escenarios y la formulacion de hipdtesis tedricamente informadas.

En términos de implicaciones practicas, los hallazgos sugieren que las politicas educativas
orientadas a la reduccion de la desercion deberian priorizar la identificacion temprana del
rezago académico y la implementacion de mecanismos de acompafnamiento académico
focalizados. Dado el caracter temporal del fendmeno analizado, las intervenciones oportunas
pueden extender significativamente la duracion de la permanencia estudiantil y mejorar los
indicadores de eficiencia y equidad del sistema educativo.

Este estudio abre lineas claras para investigaciones futuras, entre ellas la incorporacion de
estructuras multinivel, la simulacion de trayectorias heterogéneas por contexto institucional
y la extension del andlisis hacia modelos de riesgos competitivos. Estas ampliaciones
permitiran profundizar la comprension del proceso de desercion escolar y fortalecer el uso
de modelos de supervivencia como un marco analitico central en la investigacion educativa
aplicada.
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