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Resumen

El proposito del presente articulo es exponer de manera didactica las nociones y conceptos cardinales
del Analisis Factorial (AF), técnica estadistica ampliamente utilizada como proceso de validez de
constructo y de analisis de las propiedades psicométricas de los instrumentos y escalas de medicion,
empleados en la investigacion con enfoque cuantitativo en la psicologia y ciencias afines. Se plantea
una fuerte relacion conceptual entre la Teoria Clasica de los Tests (TCT), su primer supuesto (X =V +
e) y la ecuacion fundamental del analisis factorial, esto con el proposito de explicar de manera nitida la
logica general con la que opera esta técnica estadistica de amplio uso en psicologia. En la revision
conceptual se emplea un caso de estudio con la validacion del factor Honestidad-humildad del
Inventario de Personalidad HEXACO de 60 items para mayor esclarecimiento de los conceptos,
procedimientos y resultados del anélisis factorial.
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Abstract

The aim of this article is to provide a didactic exposition of the key notions and concepts of Factor
Analysis (FA), a statistical technique widely utilized in the analysis of the psychometric properties and
construct validity of measurement instruments and scales in quantitative research within psychology
and related fields. This paper proposes a strong conceptual link between the Classical Test Theory
(CTT), its initial assumption (X =V + e), and the fundamental equation of factor analysis. This
connection explains the underlying logic of this statistical technique, which is commonly used in
psychology. A case study based on the validation of H factor of the PI-HEXACO-60 is presented to
offer a more detailed explanation of the concepts, procedures, and results of factorial analysis.
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1 proposito del presente articulo es exponer las nociones cardinales del Analisis Factorial

(AF), técnica estadistica ampliamente difundida como proceso de validacion y de analisis

de las propiedades psicométricas de los instrumentos de medicion empleados en la
investigacion cuantitativa. Este estadistico es de gran utilidad en la medicion, investigacion y
evaluacion en la psicologia, por lo que se plantea una descripcion e introduccion conceptual sobre
qué es y para qué sirve.

Los conceptos esenciales de la exposicion se centran en el nexo entre el primer supuesto de
la Teoria Clasica de los Test (TCT) y el AF; asi, mas que plantear los procesos de factorizacion, se
aboga por exponer la ldgica del AF y su vinculo con la TCT. Si se desea comprender los pasos
estadisticos que se emplean para la implementacion de esta técnica estadistica se pueden consultar
los trabajos de Ferrando et al. (2022), Lopez-Aguado y Gutiérrez-Provecho (2019), Ledesma et al.
(2018), Lloret-Segura et al. (2014), y Méndez y Rondon (2012).

Después de plantear el nexo entre la TCT y el AF, el trabajo se orienta a la comprension de
la nocion de factor comtin o comunalidad, dando algunos ejemplos que faciliten la comprension de
estas concepciones y que asimismo ofrezcan una topografia de interpretacion de las matrices
factoriales comunes en los articulos de investigacion cientifica de validacion de instrumentos.
Ademas, la exposicion del AF se realiza con el apoyo de un ejemplo, utilizando el analisis del
Inventario de Personalidad HEXACO de 60 items o IP-HEXACO-60 (Lee & Ashton, 2012) que el
autor ha adaptado para poblacion regional mexicana y que puede fungir como caso de estudio en la
operacionalizaciéon del AF.

. Qué es el Analisis Factorial?

El AF es una herramienta para evaluar la dimensionalidad y la estructura de los test
psicologicos con la finalidad de mejorar sus propiedades psicométricas que indican que se puede
confiar en las puntuaciones de la prueba y que son validas las mediciones (Ferrando et al., 2022;
Santisteban, 2009). En su acepcién mas técnica, es un estadistico multivariante de reduccion de
dimensiones subyacentes a un conjunto de variables que poseen niveles de medicion cuantitativo o
numérico (Yela, 1967). Se considera un estadistico multivariante —y no bivariado— porque
explora un conjunto amplio de variables (items o reactivos) que no tienen direccion funcional de
causa y efecto que haya sido expuesta en los planteamientos teoricos (Véliz, 2017); proporciona
informacion rica y relevante sobre los patrones emergentes en la estructura de las variables
implicadas y los datos analizados. El AF tiene como punto de partida el analisis de las matrices de
correlacion entre las variables (Dominguez, 2014), sin embargo, tiene como objetivo el analisis de
la matriz de factores comunes que emerge a un conjunto de variables (Abad et al., 2010; Thurstone,
1934), es en estas ultimas donde se fijara la atencion en el presente trabajo.

El AF es de relevancia metodoldgica en la investigacion en psicologia y disciplinas afines
debido a que esta técnica se implementa como estrategia de verificacion de la idoneidad de los
instrumentos de medicion cuando se evaliia un constructo tedrico (Santisteban, 2009), con
frecuencia se utiliza en procesos de validez de constructo en las fases de analisis de la prueba piloto
de los test (Muiiiz & Fonseca-Pedrero, 2019). En sintesis, es una prueba estadistica que tiene el
proposito de evaluar la validez de los test psicologicos, se suele realizar cuando se aplica el test en
prueba piloto y se analizan los items o reactivos a través de esta técnica, sus principales ventajas
son: 1) la verificacion de la validez de constructo de los instrumentos disefiados, traducidos o
adaptados para alguna region, 2) la exploracidon de las dimensiones o factores del constructo
emergentes tras la evidencia, 3) la identificacion de las propiedades psicométricas de los items y del
test en general y, 4) la constitucion de un instrumento idoneo para la investigacion o evaluacion de
constructos psicologicos.

El AF es una técnica de reduccion de dimensiones, pero ;qué significa esto? Para dar
respuesta es necesario profundizar en el tema de las relaciones entre constructo, dimensiones o
factores, y variables. En el campo de la psicologia, a los conceptos que se emplean para describir
fendmenos bajo observacion se les denomina constructos (Irwing & Hughes, 2020; Martinez,
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2005), por ejemplo: la personalidad, la inteligencia, el clima laboral, el bienestar subjetivo, los
estilos de afrontamiento, el locus de control, los estilos parentales, el rendimiento académico, entre
otros. Un constructo tiene dos definiciones, una constitutiva y otra operacional, la primera emplea
descripciones de “diccionario” y para ello se emplea una teoria que sostenga esta definicion; por su
parte, la definicion operacional brinda significado a partir de especificar hechos o supuestos
concretos, es decir, aspectos de la conducta, tal como actividades, operaciones mentales o
valoraciones personales que son observables, medibles bajo algunas reglas de asignacién numérica
(Kerlinger & Lee, 2002). Por ejemplo, se puede tomar el constructo personalidad y ubicar una
teoria en psicologia que ayude a definirla, como es el caso de la teoria de los cinco grandes factores
de la personalidad, que la definirian como una disposicion general del comportamiento ante el
entorno social de una persona (Lee & Ashton, 2012); no obstante, cuando se considera la definicion
operacional, el constructo se hace observable, puesto que emplea actividades concretas, observables
y cuantificables para medirlo; si la personalidad es -constitutivamente hablando- una disposicion
general del comportamiento de una persona, entonces, podria preguntar sobre su disposicion para
actividades especificas: ;cual es tu disposicion hacia una exposicion de arte? ;prefieres las
reuniones sociales con mucha gente o s6lo reuniones intimas con personas muy allegadas? ;qué tan
probable es que le hagas un favor a un desconocido? De esta manera, las disposiciones generales
del comportamiento se tornan observables a partir de la definicion operacional de un constructo
como la personalidad.

Cuando se pregunta por diferentes disposiciones de la personalidad o por cualquier otro
constructo en psicologia, pueden emerger grupos o conjuntos de estas actividades observables,
entonces, se puede hablar de dimensiones de un constructo. La teoria de los cinco grandes, ha
identificado cinco rasgos de personalidad, que son: neuroticismo, extraversion, afabilidad,
responsabilidad y apertura a la experiencia, cada una de estas dimensiones o factores es al mismo
tiempo un constructo que contiene su definicion constitutiva y operacional (Caprara et al., 1998;
Digman, 1990; John, 1990).

Si consideramos la extraversion como un factor de la personalidad, quizas esta dimension
pueda observarse de multiples formas en el comportamiento humano, por ejemplo, a través de
conductas como la sociabilidad, ser dindmico, ser parlanchin, activo, seguro de si, confidente,
orientado hacia el exterior, vitalidad, y més. Si se preguntara a un grupo de sujetos ;/qué tanto estos
rasgos de personalidad se ajustan o no a la manera en que es cada individuo? Se podria encontrar
una asociacion entre estos rasgos psicoldgicos. En este caso, la funcion del analisis factorial es
realizar la siguiente pregunta ;Cudl es el menor nimero de dimensiones en las que pueden
agruparse un conjunto de variables? (Yela, 1967). Es decir, en términos del rasgo de extraversion
que se esta empleando, ;A cudntas dimensiones se pueden reducir los rasgos de sociabilidad,
dinamismo, seguridad, vitalismo, etc? La respuesta del AF indicaria que se pueden reducir o
factorizar a su minima expresion en una sola dimension llamada Extraversion.

La pregunta sobre las dimensiones minimas responde a la definicion del AF como técnica
de reduccion de dimensiones (Revuelta & Ponsoda, 2005; Zamora et al., 2010). Como en otros
procesos matematicos de factorizacion, se muestra la reduccion de la complejidad, tal como en una
fraccion numérica donde se busca encontrar la expresion minima para exponer un valor, por
ejemplo, la fraccion 28/14 que presenta cierto nivel de complejidad numérica, puede factorizarse a
14/7, y aun mas, puede reducirse al nimero entero 2; en este sentido, el proceso de factorizacion
reduce la complejidad y dimensionalidad de la primera fraccion. Este proceso es homologo en la
técnica del AF, pero en vez de factorizar fracciones, se suelen emplear muestras de
comportamientos, actividades, preguntas, reactivos o escalas de medida. Siempre que se tenga un
conjunto de variables, éste se puede reducir —por induccion— a un nimero mas pequeio de
dimensiones, todo dependera de los constructos que se estén analizando y de su naturaleza.

Por ultimo, el AF suele trabajar con variables ordinales (cuasicuantitativas) o escalares
(cuantitativas) que puedan agruparse en un conjunto bajo el supuesto de que todas estas variables
tienen uno o varios factores comunes (Lloret-Segura et al., 2014). Como se vera a continuacion, la
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nocion de factor comun sera imprescindible para comprender esta técnica estadistica (Spearman,
1904; 1955). Por ultimo, en la seccion final del trabajo se realizardn las senalizaciones adecuadas
para los dos tipos de AF que existen, el Analisis Factorial Exploratorio (AFE) y el Analisis
Factorial Confirmatorio (AFC), en la exposicion subsecuente solo se hablara de AF aunque la
mayoria de procedimientos pertenece al AFE, so6lo los diagramas de senderos (Figura 1) son propios
del AFC.

El supuesto del factor comiin

La idea de factor comun es de vital importancia para comprender la técnica del AF
(Spearman, 1904). Esta nocion supone que un conjunto de variables o reactivos se correlaciona
fuertemente debido a la existencia de un factor que es comun a todas las variables, y dado este
“comun denominador” se muestran correlaciones importantes entre las variables que se encuentran
en observacion. Para ejemplificar el factor comin se puede imaginar a un candidato que esta por
responder una prueba psicométrica sobre rasgos de personalidad como parte de los requisitos para
ingresar a un centro de trabajo; cuando el candidato responde la prueba pondra en evaluacion su
disposicion de comportamientos y actitudes; sin embargo, los comportamientos que pone a prueba
no se expresan de forma objetiva ni integrada durante el examen, sino se infieren. Para conocer el
nivel en el que se ubica el rasgo de honestidad y humildad del candidato (por mencionar un factor
de los seis rasgos del inventario HEXACO de Personalidad), es necesario un analisis
pormenorizado de sus componentes. Para llevar a cabo esta tarea es preciso distinguir caracteristicas
o d mensiones del rasgo de honestidad, tal es el caso de algunas facetas de este constructo, tales
como la sinceridad, justicia, evitacion de la codicia y la modestia, cuatro componentes relevantes a
la hora de medir el factor H (honestidad y humildad) como rasgo de la personalidad (Lee & Ashton,
2012). Asi, el factor comun que emerge a estas cuatro evaluaciones es el rasgo de honestidad-
humildad, este gran dominio solo se hace patente al integrar los resultados de los cuatro
componentes en el factor comin, el puntaje final de la prueba es una medida integrativa que da
testimonio sobre los distintos componentes que constituyen la prueba y ofrece un modelo de
operacionalizar un atributo psicoldgico aparentemente intangible (Abad et al., 2010).

Los factores comunes, en este caso, el factor de honestidad y humildad de la personalidad
explica las correlaciones entre las variables (sinceridad, justicia, evitacion de la codicia y la
modestia) y determina la importancia de cada variable para el factor. Asi, un modelo de AF se
constituye por tres elementos principales: la variable latente o factor comtn, las variables
observables o mediciones y, las relaciones entre los factores y las variables, a este parametro de
relaciones se le denomina peso o saturacidn factorial y se identifica por la letra griega lambda (A).
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Figura 1
Diagrama de senderos de la estructura unifactorial del factor H del HEXACO.
(" I
Sinceridad
s M
Factor Justicia
Honestidad
Humildad ( Evitaciondela |
codicia
(" I
Modestia
Variable  Saturacién Variables

latente (F) factorial (A) observables (x)

Nota: Las cuatro variables observables (Sinceridad, Justicia, Evitar la codicia y Modestia) son
variables previamente integradas a partir de los reactivos de la escala, son facetas o subescalas. Se
advierte que la variable latente implica el factor, las variables observadas se representan por X'y la
saturacion o pesos factoriales (1) se representan por los “senderos” o flechas del diagrama.

En el AF, al igual que en otras técnicas estadisticas, su funcion, componentes y
procedimientos elementales se definen matematicamente por medio de una ecuacion que describe
someramente el supuesto estadistico (1a ecuacion 1 del AF se presenta y describe en la Tabla 1). En
esta ecuacion, Xj, la variable observable o item j, es el resultado de la sumatoria () de los pesos de
saturacion factorial (4,,) para cada uno de los factores implicados en el analisis (en este caso el
factor H de personalidad), en adicion, se suma el error asociado a la medicion (g;). Como se vera
mas adelante, esta formula es la consecuencia operacionalizable del primer supuesto y axioma de la
TCT y, por tanto, se deduce su relevancia para el analisis de la validez de los instrumentos
psicométricos (DeMars, 2020; Muiiiz, 2018).

Para el modelo que se ha planteado sobre el factor H de la personalidad con cuatro variables
observables: sinceridad, justicia, evitacion de la codicia y la modestia, cada una de estas variables
representa una Xj, de esta manera, se tendrian cuatro ecuaciones distintas, una por cada variable
observable implicada en el modelo de medida, este proceso se esclarecera mas adelante con la
Ecuacion 3.

Los pesos factoriales (4, ), se expresan en la sumatoria central de la ecuacion
cM_, AjmFn), no obstante, como en el ejemplo del factor H se tiene sdlo el caso de un factor,
entonces la ecuacion se reduce a presentar solo un peso factorial multiplicado por el tinico factor
existente en el modelo (4, F,). No se debe perder de vista, que, esta simplificacion de la cantidad
de factores en la ecuacion se presenta porque el ejemplo inicamente supone una variable latente, y
entonces se tiene por supuesto la unidimensionalidad del contructo del Factor H.

En los modelos unidimensionales o unifactoriales (que fue el tipo de analisis factorial
planteado por Charles Spearman), s6lo existe un factor comun, por esta razon, todas las variables
observables saturan en el mismo factor. En el caso en que se presente un modelo multidimensional
o multifactorial (el tipo de analisis desarrollado por Louis Thurstone), el path diagram o diagrama
de senderos mostraria dos o mas elipses que representan las variables latentes. Este tema sera
revisado en el apartado de multidimensionalidad.

Pdginas: 1-13



Enserianza e Investigacion en Psicologia Nueva Epoca

La Ecuacion 1 del AF asume una medida de error o llamado de manera mas amplia
unicidad (g;), este componente hace referencia a los dominios especificos de los individuos que
responden la prueba y al error asociado a la medicion, sin embargo, como los dominios especificos
de cada individuo no se pueden separar de la varianza error, la unicidad y el error se toman como un
mismo valor. En términos matematicos, el error o unicidad es la variacion que no se puede explicar
por los factores comunes de la prueba (Abad et al., 2010; Lloret-Segura et al., 2014).

En sintesis, la ecuacion y los conceptos fundamentales del AF son una forma de llevar a la
practica el primer supuesto y axioma de la TCT, el cual se plantea en la Ecuacion 2 (Tabla 1),
donde X es la puntuacion empirica o directa de un test, y es el resultado de la suma entre el atributo
verdadero (V) y el error (£) (Muiiiz, 2010). Es importante notar que, en la operacionalizacion del
primer supuesto de la TCT en la Ecuacion 1, la suma de los pesos factoriales son los que presentan
una estrecha relacion con los puntajes del atributo verdadero (V) en la TCT; no obstante, debe
considerarse que en la formula del analisis factorial los lambda asumen valores entre el cero y el
uno, a manera de probabilidades, donde la suma de los pesos lambda y el error daran por resultado
siempre uno, el cual se representa por X en ambas ecuaciones (Tabla 1). No debe de olvidarse, que
un instrumento de medicion con uno o mas factores se representa siempre por un conjunto de
ecuaciones lineales simultaneas (Ecuacion 1), por lo que también se suele emplear el algebra
matricial para representar estos modelos.

Tabla 1
Equivalencias entre los supuestos de la TCT y el AF
Ecuaciones Descripcion
M
Ecuacion fundamental del
Xio= Y A +§ N ()
m=1
_ ler. Supuesto y axioma de la
X = 1% + £ TCT 2)

Los supuestos de dimensionalidad del AF

Existen dos tipos de AF en funcion de sus supuestos o hipotesis. Muchos de los
investigadores que emplean esta técnica podrian cuestionarse ;como formular hipotesis en un
proceso analitico que es exploratorio? Y el planteamiento es valido, sin embargo, la idea que
sustenta el empleo de hipotesis del AF es que, se presume que un instrumento de medicion tiene una
estructura teorica que emergera como dimensiones o factores cuando se lleve a cabo el analisis
estadistico con datos; es por esta razon que se plantean hipotesis en estos modelos, aunque en los
casos exploratorios sean menos restrictivas (Lloret-Segura et al., 2014).

Se puede dividir el AF por sus supuestos como modelos unidimensionales o
multidimensionales. En el primer caso se pregunta jeste conjunto de variables puede reducirse a un
solo constructo? Como en el caso del ejemplo del factor H, el dominio honestidad-humildad de la
personalidad como factor general, representa este tipo de modelos. Pero ;como se veria esta misma
prueba bajo el lente de la multidimensionalidad? en este caso se plantea ;cual es el nimero minimo
de factores que pueden extraerse del conjunto de variables? el diagrama de este modelo presentaria
por lo menos dos variables latentes representadas por elipses correlacionadas (Figura 2).
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Figura 2
Diagrama de senderos o path diagram del factor H del IP-HEXACO-60

Sinceridad

Evitar la
codicia

Nota: Se muestra la estructura del AF de ler. Orden, pues se identifica cada uno de los items con
los cuatro factores latentes que representan las subescalas del factor H. Entre las variables latentes
(elipses) se advierten flechas curvas bidireccionales que plantean la “covariacion” entre estos
factores.

Es importante advertir que tanto las representaciones unidimensionales como las
multidimensionales pueden ser vistas como dos procesos distintos de un mismo analisis, dado el
ejemplo del factor H, el modelo multidimensional puede denominarse AF de primer orden, debido a
que las variables observables son los reactivos que los sujetos responden en una prueba, mientras
que, las variables latentes son los cuatro componentes que definen la honestidad (Figura 2). Por su
parte, el diagrama del factor H que es un modelo unidimensional, es un AF de segundo orden
(Figura 1), debido a que podria llevarse a cabo después de la constatacion del primer AF, las
variables que antes eran latentes en la version multidimensional se objetivan en el segundo AF,
pasando a ser variables observables en un modelo mas amplio (Rummel, 1970).

El modelo multidimensional o multifactorial

La estructura factorial del modelo multidimensional o multifactorial fue propuesta por
Louis L. Thurstone (1934). Si se representa el AF por medio de un diagrama de senderos se tendra
una estructura muy semejante a la Figura 2, con un total de 10 variables observables agrupadas en
cuatro subescalas o variables latentes correspondientes al Factor H. El supuesto de este diagrama
plantea que cada una de las variables observables tiene saturaciones elevadas para alguno de los
factores mas que para otros, por esto se suele representar esta saturacion factorial por medio de una
flecha desde la variable latente a las variables observables (Batista & Coenders, 2012). También
puede apreciarse en este diagrama el supuesto de correlaciones o covariaciones que existe entre las
variables latentes, esta asociacion se expresa en las flechas bidireccionales a la izquierda del modelo
(Figura 2). Como se ha mencionado, las ecuaciones simultaneas del AF pueden identificarse con el
diagrama, las ecuaciones representan cada una de las 10 variables observables o items del modelo
multidimensional. Para comprender por qué esta ecuacion constituye cada una de las 10 variables
observables del modelo, se analiza la logica detras de estas 10 ecuaciones que definen el modelo de
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medida de la Figura 2 (Poncho Ensefia, 2021; 2022a). Inicialmente, el diagrama de senderos se
representa por medio de una matriz factorial (Tabla 2).

En la primera columna de la Tabla 2 se presentan las 10 variables observables o items X;
que constituyen las cuatro subescalas de la prueba del Factor H, después de esta columna se siguen
otras cuatro que representan los factores que suponen las variables latentes: sinceridad, justicia,
evitacion de la codicia y modestia. Si se considera que los items i6, i/2, il8 pertenecen al Factor 1:
Sinceridad, entonces la saturacion sera elevada para ese factor, ideal o hipotéticamente representada
por el valor 1, por esta razon se pensaria que la saturacion en otros factores tiende a ser baja o nula,
representada por el valor cero en los tres factores subsecuentes del mismo item (Abad et al., 2010).
Este mismo sentido adquiere los nueve items restantes, el valor 1 se encuentra verticalmente
ubicado en el factor al que pertenece cada item. La tabla de matriz factorial suele ser propia del
Analisis Factorial Exploratorio, mientras tanto, el diagrama de senderos es la representacion propia
del Analisis Factorial Confirmatorio (Méndez & Ronddn, 2012), no obstante, en ambos casos se
puede presentar en notacion matricial (Poncho Ensefia, 2022b, 14:23). Las distinciones entre la
version exploratoria y confirmatoria del AF se explicaran en la siguiente seccion.

Tabla 2
Matriz factorial ideal* para el factor H de la Personalidad
Factores
items F; F; F; Fy

6 1 0 0 0
12 0 1 0 0
18 0 0 1 0
24 0 0 0 1
30 1 0 0 0
36 0 1 0 0
42 0 0 1 0
48 0 0 0 1
54 1 0 0 0
60 0 1 0 0

* Ideal es sinonimo de hipotética o tedrica
F; = Sinceridad, F'; = Justicia, F; = Evitar la codicia, F, = Modestia.

La matriz de factores de la Tabla 2 luciria diferente si se tratara de una matriz empirica,
pues ya ha pasado la prueba con datos y quizas presentara modificaciones respecto a su version
hipotética. En la version empirica, las saturaciones factoriales oscilaran entre cero y uno, donde la
saturacion mas elevada indica el factor de pertenencia del item. La Tabla 3 muestra un ejemplo de
matriz factorial cuando se ha explorado el factor H con datos.

Tabla 3
Matriz factorial empirica para el factor H de personalidad
Factores
items F; F; F; hi

6 0.364 0.000 0.187 0.167
12 0.357 0.044 0.030 0.130
18 -0.020 0.471 0.126 0.238
24 0.380 -0.164 0.431 0.357
30 0.435 0.136 0.155 0.232
36 0.321 0.163 0.206 0.172
42 0.123 0.791 -0.060 0.644
48 0.218 0.222 0.648 0.516
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54 0.222 0.023 0.180 0.082
60 0.567 -0.100 0.165 0.359
Nota: Los valores en negrita representan la saturacion (4;,) mas
elevada de cada item para el factor.
hjz= Comunalidad.

La primera diferencia de la Tabla 3 es que s6lo presenta tres factores y no cuatro como se
planted en su version hipotética (Tabla 2), esta diferencia responde al ajuste de la hipotesis de
dimensionalidad de cuatro factores al resultado empirico de tres factores, la diferencia no es mucha
entre la hipdtesis y la evidencia, los cambios entre ambas matrices responden a la adaptacion
cultural de la prueba (Zamora et al., 2010). La segunda diferencia es una columna a la derecha con
el encabezado hf o Comunalidad, este indicador del AFE se explicard mas adelante.

En el analisis de la matriz factorial empirica es posible descifrar el sentido de la ecuacion
del AFE. En el caso de la variable observable i6 o X, se tienen tres pesos factoriales, uno por cada
factor implicado en el modelo; sin embargo, en el primero (F;) se expone la saturaciéon mas elevada
(4is = 0.364), que no es superado por ningun otro valor de la fila. La ecuacion del AFE se presenta
para cada una de las variables observables, asi, el i6 con tres saturaciones mas un error de medida
puede plantearse con la Ecuacion 3, el mismo caso aplica para el resto de las variables observables.

Xi6 = /16'1F1 + /16'2F2 + /16'3F3 + Eie (3)

El modelo de tres factores y 10 variables observables se define por 10 ecuaciones, cada una
de ellas ubicada en una fila del espacio matricial del modelo (Tabla 3), y cada una de ellas con
posibilidad de sintetizarse en la ecuacion fundamental del AFE (Ecuacion 1), puesto que:

M
/1le1 + Aszz + Aj3F3 = Z Aijm

m=1

Si se sustituyen todos los valores lambda (4;,,) de cada reactivo X; por el coeficiente de la
matriz factorial (Tabla 3) se obtendra la ecuacion que determina los factores comunes y el error de
medida. Por ejemplo, en el Xis se sustituyen los valores de la Ecuacion 3:

X; = 0.364 % F, + 0.000 * F, + 0.187 * F5 + &;¢

En esta sustitucion entra en juego un concepto importante para el AF: las comunalidades, la
proporcion de varianza de X; explicada por los factores comunes (Abad et al., 2010; Martinez, 2005;
Yela, 1967). Este valor se extrae de la suma de los cuadrados de las saturaciones factoriales, en el
caso de Xis:

h% = 0.3642 + 0.000% + 0.187% = 0.132 + 0.000 + 0.034 = 0.166

Se obtiene h% = 0.166 para el reactivo i6 como valor que coordina con la columna de
comunalidades de la Tabla 3, el mismo procedimiento se replica en los reactivos restantes para
verificar la comunalidad, puesto que todas son ecuaciones simultaneas. Valores bajos de
comunalidad indican que el reactivo no se relaciona con el resto de variables, en cambio, niveles
elevados indicaran asociacion fuerte con el resto de las variables del conjunto.

Para entender la nocioén de comunalidad, se debe comprender su nocion opuesta: la
unicidad, parametro representado por la letra griega que expresa la singularidad de la vida psiquica
(w) y con ello busca dar un mensaje, existe una parte de la psique humana que no es accesible con
modelos formales y es importante reconocerlo siempre que se emplean los analisis psicométricos
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(Martinez, 2005). Teniendo en cuenta esta advertencia, se puede definir matematicamente la
unicidad:

Py =1-h )

Con la definicion de la Ecuacion 4 se identifica el valor de unicidad que no es asequible por
la subescala o variable observable, esta demarcacion matematica corresponde a su definicion
estadistica, la varianza especifica o error de medida en una prueba, que indica la varianza de la
variable observable (X)) que no se puede atribuir a los factores comunes (Abad et al., 2010). En el
ejemplo del X;s se obtendria el siguiente valor de unicidad:

Yie =1—h% =1-0.166 = 0.834

Un item con h’ = 0.166 y ;s = 0.834 indica bajos niveles de comunalidad y elevada
varianza del error, este hallazgo del analisis, que se distingue en la Tabla 3 en la columna de
comunalidades, conduce a la evaluacion de cada item y su pertinencia en el modelo o escala de
medicion (Ferrando et al., 2022). El reactivo con mayor comunalidad es el i42 seguido del i48, para
el primer caso la unicidad es 4, = 0.356 y para el segundo de ;45 = 0.484; en tanto validez de
constructo, estos dos items representan los mejores referentes del Factor H del inventario
HEXACO. Por otra parte, también se puede detectar el reactivo con mayor nivel de error, el 54 con
Y54 = 0.918, que derivara seguramente en la omision de este reactivo del inventario en su version
final de adaptacion. Con respecto a este ultimo andlisis es preciso sefialar que una de las finalidades
del AF y del anélisis de las comunalidades es generar modelos de variables observables que
maximicen la comunalidad y minimicen la unicidad, si se consigue este resultado, se tendra un
modelo psicométrico con buenas propiedades para emplearse de manera valida en la evaluacion de
constructos psicologicos, lo que representa el supuesto principal de la TCT (Ecuacion 2, Tabla 1).

En sintesis, en el AF, es relevante un analisis pormenorizado de la matriz factorial o del
diagrama de senderos, donde se evalue el ajuste de los items o variables observables a los factores,
este proceso se realiza al analizar la saturacion factorial (4;,,), después el namero de factores es
clave en el proceso de verificacion del constructo; seguido de estos analisis se torna imprescindible
la revision de las comunalidades (hjz) y la unicidad (1;) de los items para identificar los reactivos
mas importantes y los menos relevantes para explicar el factor comtin. Es importante comentar que
los procedimientos aqui indicados s6lo se suscriben al analisis e interpretacion de la matriz de
factores rotados cuando se ha llevado a cabo un AF del tipo exploratorio. Los procedimientos
preliminares y complementarios no se exponen en el presente trabajo debido a que sobrepasan los
objetivos didacticos de responder qué es y para qué sirve el AFE desde una introduccion meramente
conceptual. Otros analisis deben atenderse en articulos con metas instrumentales y procedimentales
mas que teoricas. Todos estos analisis en conjunto reflejan el proceso de revision de las propiedades
psicométricas de un instrumento de medicion.

Tipos de Analisis Factorial

El AF es un concepto estadistico que integra dos tipos de modelado multivariante bajo la
misma nocion, se refiere al Analisis Factorial Exploratorio (AFE) y el Analisis Factorial
Confirmatorio (AFC) (Méndez & Ronddn, 2012). Aunque representan dos técnicas
conceptualmente relacionadas, puesto que primero se exploran los factores y posteriormente se
confirman, en términos matematicos son dos procedimientos estadisticos diferentes, sdlo comparten
el nombre debido a su vinculo conceptual y operacional en el proceso de validez de constructo de
los instrumentos de medicion psicologica (Ferrando & Anguiano-Carrasco, 2010).

El AFE busca, como dice su nombre, explorar las dimensiones emergentes en un conjunto
de variables. Habitualmente la presentacion de los resultados estadisticos de esta técnica se muestra
en informes de investigacion, articulos o libros académicos a través de una tabla que expresa la
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matriz factorial de relaciones entre los reactivos de un instrumento y los factores subyacentes en la
exploracion, como ejemplos pueden consultarse los trabajos de Jiménez y Romero (2021), y en
Lopez et al. (2020). Por otra parte, el AFC se lleva a cabo en un segundo momento del proceso de
investigacion, cuando ya se ha explorado la estructura del instrumento o prueba psicométrica, en
esta etapa se busca verificar el constructo inicial teérico y explorado en el analisis anterior con
AFE. La version confirmatoria del analisis factorial suele presentarse en las comunicaciones
cientificas a manera de diagramas de senderos o path diagrams y es un tipo especifico de modelo de
ecuaciones estructurales (Bagozzi & Yi, 2012; Batista & Coenders, 2012; Kline, 2016). Algunos
ejemplos de uso del AFC se pueden revisar en Trillo y Esparza (2020), y en Chavez-Valdez et al.
(2021).

Comentario final

El AF es una técnica multivariante que tiene como propdsito la reduccion o extraccion de
dimensiones de un conjunto de variables que suponen interdependencia (Revuelta & Ponsoda,
2005; Véliz, 2017). Esta técnica es preponderante en el marco de investigacion psicosocial, en
salud, educacion y muchos otros campos (Yela, 1967); en especial, su uso ha sido proficiente como
medida de validez de constructo (Martinez, 2005), facilitando la identificacion de variables latentes
que emergen a un conjunto amplio de variables observables, y convertirlas en dimensiones que se
expresen en variables cuantitativas de intervalo, lo que constituye mas informacioén en un menor
numero de variables.

Exponer una revision sobre los supuestos tedricos y procedimentales sobre el AF debe tener
como objetivo fomentar el uso correcto de la técnica y la adecuada toma de decisiones en la
construccion y adaptacion de un test (Ferrando et al., 2022). Para llevar a cabo esta meta, en el
presente articulo se expuso la definicion mas general de esta técnica de analisis, se mencionaron los
dos tipos que existen: el exploratorio y el confirmatorio, sefialaron los supuestos matematicos que
figuran en la técnica y su caracterizacion cuando se presenta en su version unidimensional y
multidimensional. También se exploraron las formas en que se interpreta la matriz factorial
empirica, su relacion con la version hipotética, asi como la identificacion de la saturacion factorial,
comunalidad, unicidad y los factores que emergen de esta prueba.

Entender esta técnica, sus fundamentos tedrico-matematicos y bases epistemoldgicas en la
medicion es una revision obligada para el avance de la psicometria y de la evaluacion de validez y
confiabilidad en los instrumentos de medicion, por ello se debe reafirmar su ensefianza y
aprendizaje en el pregrado en carreras profesionales de psicologia y ciencias del comportamiento,
asi como es relevante en multiples posgrados del campo de la salud, educacion, ciencias sociales,
econdmico-administrativas y demas. Si se desea entrar al campo de la psicometria es necesario
seguir la recomendacion que realiza Alfonso Alvarez Villar en el prologo a la edicion en castellano
del libro Fundamentos de la exploracion psicologica de Lee Cronbach (1963): Hoy es cada dia mas
dificil ser psicometra, quien tome este sendero descubrira que la psicometria es un oficio dificil,
“para el que se requiere el espaldarazo de las Matematicas y de la Psicologia experimental en todas
sus ramas teéricas y aplicadas. No entre, pues, en ella quien no tenga la cabeza templada y el
corazon caliente” (Alvarez en Cronbach, 1963, p. 18).
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