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Introducción. 

La sociedad contemporánea está viviendo un ritmo de constante  cambio, lo cual 

es el  resultado de la acelerada producción e innovación científico-tecnológica y 

del lugar cada vez más protagónico que adquiere la información como insumo 

estratégico en el desarrollo de las naciones y de las organizaciones en particular. 

El desarrollo acelerado de  las TICS corresponde a la demanda de información 

generada por la sociedad. El futuro se proyecta permeado de incertidumbre y 

riesgos. (Villalobos, 2003). La educación superior tiene la misión de  enfrentar 

tales retos de conjunto con el proceso de masificación generado desde el  pasado 

siglo. En tal sentido organizaciones internacionales como la UNESCO han 

planteado…”los establecimientos de enseñanza superior deberían adoptar 

prácticas de gestión con una perspectiva de futuro que responda a las 

necesidades de sus entornos. Los administradores de la enseñanza superior 

deben ser receptivos, competentes y capaces de evaluar regularmente -mediante 

mecanismos internos y externos- la eficacia de los procedimientos y las reglas 

administrativas”. Por otra parte se plantea que la gestión y el financiamiento de la 

enseñanza superior exigen la elaboración de capacidades y estrategias 

apropiadas de planificación y análisis de las políticas, basadas en la cooperación 

establecida entre los establecimientos de enseñanza superior y los organismos 

nacionales de planificación y de coordinación a fin de garantizar una gestión 

debidamente racionalizada y una utilización sana de los recursos. (UNESCO; 

1998). 

El proceso de gestión en las Instituciones  de Educación Superior  (IES) debe 

tener en cuenta que estas  funcionan como un sistema complejo formado por 

subsistemas que realizan tareas específicas y aunque en ocasiones son 

contradictorias estructural y funcionalmente, cuando actúan de manera articulada 

contribuyen al logro de los objetivos del sistema. (Capó, 2013). 

En tal sentido (Baena  ,2015) plantea que, para alcanzar una gestión eficiente en 

la educación superior es necesario contar con un sistema de planificación eficiente 

capaz de proyectar un futuro deseado y los medios efectivos para conseguirlo. Por 
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lo que se precisa contar con un sistema de indicadores confiables que permitan 

monitorear de manera eficaz el proceso de planeación y por ende el de gestión. 

Los indicadores educativos, pueden definirse como “instrumentos que permiten 

medir y conocer la tendencia o desviación de las acciones educativas, con 

respecto a una meta o unidad de medida esperada o establecida; así como 

plantear previsiones sobre la evolución futura de los fenómenos educativos” (SEP, 

2005). Dentro de los indicadores educativos se encuentran: Indicadores del 

rendimiento académico e indicadores del gasto educativo entre otros. 

Los indicadores de rendimiento académico de la educación superior han sido 

objeto de estudio de varias investigaciones a nivel internacional entre las que vale 

citar: La UNESCO (1998) creo el programa Millenium Project del American 

Council, para la Universidad de las Naciones Unidas.  Muñoz, (2005) del gabinete 

de planificación de la Universidad la Laguna. Pita y Corengia (2005) de la 

Universidad de Mar del Plata, realizaron un estudio sobre su comportamiento en 

América del sur. Villalba y Salcedo (2008) realizan un estudio sobre relación entre 

el rendimiento académico en educación Media y el rendimiento académico en la 

Universidad “Sergio Arboleda” de Bogotá, Colombia.  Rodríguez Ayan y Ruíz Díaz 

(2011) estudian el comportamiento diferencial de dos indicadores de rendimiento 

académico mediante modelos de regresión lineal multivariante en la carrera de 

Química de la Universidad de la República de Uruguay. Rosales (2010) creo un 

modelo para detectar la demanda educativa en el nivel medio superior en Méjico.  

Cuba también ha investigado los indicadores de rendimiento académico entre los 

que se puede citar los estudios realizados por el CEPES (Almuiñas 2005-2006,  

Mayor 1993.) 

En la Universidad Agraria de la Habana estudios de este tipo fueron realizados por 

Capó (1987), Torres y Lima (2003), (García 2009), estas investigaciones 

realizaron estudios cualitativos sobre el comportamiento de tales indicadores. Por 

otra parte, Jiménez et all (2012, 2014 y 2016) incursionan en el estudio de la 

aplicación de métodos cuantitativos a los indicadores educativos, en la carrera de 
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Agronomía. Ahora para darle continuidad a esta problemática en el contexto actual 

de la Universidad cubana se realiza la presente investigación cuyo 

 Problema científico es: 

¿Cómo predecir el comportamiento de los indicadores de rendimiento académico: 

Tasa de Promoción, Eficiencia Académica Terminal y Eficiencia Académica 

Vertical, en los futuros ciclos lectivos, en la carrera de Agronomía de la 

Universidad Agraria de la Habana (UNAH), para la toma de decisiones y la 

planificación del proceso de formación profesional? 

Siendo el objeto de estudio: 

Los indicadores de rendimiento académico, Tasa de Promoción, Eficiencia 

Académica Terminal y Eficiencia Académica Vertical en el período de 1976 al 

2017. 

Que tiene como objetivo general: 

Elaborar un sistema de modelos estadístico matemático para contribuir al proceso 

de gestión y planificación de la UNAH, mediante la predicción y descripción del 

comportamiento de los indicadores académicos.  

Preguntas de investigación. 

1. ¿Cuáles son los referentes teóricos y metodológicos asociados a la proyección 

de indicadores académicos en los centros de educación superior? 

2. ¿Cómo se han comportado los indicadores académicos: Tasa de Promoción, 

Eficiencia Académica Terminal y Eficiencia Académica Vertical en la carrera de 

Agronomía de la UNAH, en el período de 1976 a 2017 y cuales han sido las 

principales causas de su comportamiento. 

3. ¿Cómo predecir el comportamiento de los indicadores académicos, Tasas de 

Promoción,  Eficiencia Académica Terminal y Eficiencia Académica Vertical, en los 

próximos cursos lectivos? 



4 

 

Tareas científicas: 

1. Búsqueda, selección y análisis de información de los referentes teóricos y 

metodológicos sobre indicadores académicos de la educación superior. 

2. Recopilación depuración y análisis de datos estadísticos existentes en el  

Departamento de Estadística de la UNAH. 

3. Calculo de la Tasa de Promoción por año académico, Eficiencia Académica 

Terminal y Eficiencia Académica Vertical. 

4. Análisis descriptivos de las series cronológicas creadas para los indicadores 

académicos antes mencionados. 

5. Selección del modelo mejor ajustado a cada serie temporal. 

6. Validación de los modelos. 

Novedad Científica: 

A partir de criterios científicamente fundamentados se propone la implementación 

de modelos matemáticos que describen y predicen el comportamiento de los 

indicadores académicos en la carrera de Agronomía de la UNAH, al parecer no 

utilizados hasta el momento.  

Contribución Práctica de la Tesis. 

Se pone a disposición de las autoridades universitarias un sistema de modelos 

matemáticos capaz de predecir y describir el comportamiento de los indicadores 

académicos para la carrera de Agronomía de la UNAH. 
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Capítulo 1. Referentes Teóricos y Metodológicos sobre Indicadores 

académicos en el proceso de gestión de la educación superior. 

 

1.1 Universidad y Educación Superior. 

La universidad como institución social, al mismo tiempo que responde a las 

necesidades de la sociedad en que se asienta, ha sido también un agente de 

crítica y cambio de las condiciones que imperan en la sociedad. En casi todas las 

etapas de su evolución, ha estado presente este necesario y frágil equilibrio entre 

la permanencia y el cambio, entre su funcionalidad y adaptación al contexto y su 

función crítica. En gran medida, la diversificación y creciente complejidad de los 

sistemas educativos es reflejo de la variedad de respuestas que las 

organizaciones de educación superior dan a este dilema y de los vínculos que 

establecen al desarrollar sus funciones con los múltiples sectores e intereses 

presentes en la sociedad de la que forman parte. (Grediaga, 1999) 

En sus orígenes las universidades se convirtieron en las instituciones que 

atesoraban todo el conocimiento de la sociedad. El desarrollo de las ciencias 

posibilitaba tal situación. Hasta la primera mitad del pasado siglo XX, era posible 

afirmar con bastante certeza que cuando una persona culminaba sus estudios 

universitarios estaba preparado para ejercer profesionalmente durante toda su 

vida, prevalecía entonces un sistema educativo cerrado, escolarizado, 

fragmentado y enciclopédico, centrado en una enseñanza homogénea y 

memorística (Horruitiner, 2006). 

Delors (1996), planteo que el futuro inmediato  traía como desafío el logro de un 

proceso continuo de desarrollo humano sustentable, basado en una cultura de paz 

y en una educación a lo largo de toda la vida. Ello porque frente a la velocidad del 

cambio tecnológico, la formación inicial no será suficiente para acompañar a los 

seres humanos el resto de sus vidas; por ende, necesitará adquirir conocimientos 

y habilidades técnicas durante toda la vida 

Con la intención de encontrar soluciones a estos desafíos y poner en marcha un 

proceso de profundas reformas, la UNESCO convocó a la Conferencia Mundial 

sobre la Educación Superior en el siglo XXI, en octubre de (1998), la cual 
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constituyó un punto de partida para importantes análisis y reflexiones sobre las 

necesidades y tendencias actuales de la enseñanza universitaria y cuya visión y 

acción han marcado pautas para nuevos cambios y su desarrollo futuro a nivel 

global. 

Según se declara en esta Conferencia UNESCO (1998), la segunda mitad del  

siglo xx, pasará a la historia de la educación superior como la época de expansión 

más espectacular a escala mundial, el número de estudiantes matriculados se 

multiplicó por más de seis entre 1960 (13 millones) y 1995 (82 millones). Pero 

también es la época en que se ha agudizado aún más la disparidad, que ya era 

enorme, entre los países industrialmente desarrollados, los países en desarrollo y 

en particular los países menos adelantados en lo que respecta al acceso a la 

educación superior y la investigación y los recursos de que disponen. Ha sido 

igualmente una época de mayor estratificación socioeconómica y de aumento de 

las diferencias de oportunidades de enseñanza dentro de los propios países, 

incluso en algunos de los más desarrollados y más ricos. Si un país carece de 

instituciones de educación superior e investigación adecuada que formen a una 

masa crítica de personas cualificadas y cultas, no podrá garantizar un auténtico 

desarrollo endógeno y sostenible; los países en desarrollo y los países pobres, en 

particular, no podrán acortar la distancia que los separa de los países 

desarrollados industrializados. El intercambio de conocimientos, la cooperación 

internacional y las nuevas tecnologías pueden brindar nuevas oportunidades de 

reducir esta disparidad. 

La educación superior ha dado sobradas pruebas de su viabilidad a lo largo de los 

siglos y de su capacidad para transformarse y propiciar el cambio y el progreso de 

la sociedad. Dado el alcance y el ritmo de las transformaciones, la sociedad cada 

vez tiende más a fundarse en el conocimiento, razón de que la educación superior 

y la investigación formen hoy en día parte fundamental del desarrollo cultural, 

socioeconómico y ecológicamente sostenible de los individuos, las comunidades y 

las naciones. Por consiguiente, y dado que tiene que hacer frente a imponentes 

desafíos, la propia educación superior ha de emprender la transformación y la 

renovación más radicales que jamás haya tenido por delante, de forma que la 

sociedad contemporánea, que en la actualidad vive una profunda crisis de valores, 
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pueda trascender las consideraciones meramente económicas y asumir 

dimensiones de moralidad y espiritualidad más arraigadas.  

Además se planteó  que: “Cada establecimiento de educación superior debería 

definir su misión de acuerdo con las necesidades presentes y futuras de la 

sociedad, consciente de que la educación superior es esencial para que todo país 

o región alcancen el nivel necesario de desarrollo económico y social sostenible y 

racional desde el punto de vista del medio ambiente, una creatividad cultural 

nutrida por un conocimiento y una comprensión mejores del patrimonio cultural, un 

nivel de vida más alto y la paz y la armonía internas e internacionales, fundadas 

en los derechos humanos, la democracia, la tolerancia y el respeto mutuo”. 

La Conferencia Regional de Educación Superior de América Latina y el Caribe 

(CRESALC), celebrada  en  junio de 2008, en la ciudad de Cartagena de Indias, 

Colombia, bajo los auspicios del Instituto Internacional de la UNESCO para la 

Educación Superior en América Latina y el Caribe (IESALC) y el Ministerio de 

Educación Nacional de Colombia, con la colaboración de los gobiernos de Brasil, 

España, México y la República Bolivariana de Venezuela, en la cual participaron 

más de 3.500 integrantes de la comunidad académica regional, entre directivos, 

profesores, investigadores, estudiantes, funcionarios administrativos, 

representantes de gobiernos y de organismos nacionales, regionales e 

internacionales, de asociaciones y redes y otros interesados en Educación 

Superior. Esta Conferencia contribuyó a identificar los principales planteamientos 

de América Latina y el Caribe ante la Conferencia Mundial de Educación Superior, 

prevista para el año 2009, así como las ideas para la consolidación, expansión y 

creciente calidad y pertinencia de la Educación Superior en la región. 

(UNESCO/IESALC, 2008) 

La CRESALC de 2008 hace un urgente y enfático llamado a los miembros de las 

comunidades educativas, particularmente a los encargados de la toma de 

decisiones políticas y estratégicas, a los responsables de los Ministerios de 

Educación, de Educación Superior, de Cultura y de Ciencia y Tecnología, a las 

organizaciones internacionales, a la propia UNESCO y a los actores y personas 

involucrados en las tareas educativas y universitarias, a considerar los 
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planteamientos y las líneas de acción que se han derivado del debate sostenido 

en ella acerca de las prioridades que la Educación Superior debe asumir, sobre la 

base de una clara conciencia respecto de las posibilidades y aportes que ésta 

reviste para el desarrollo de la región. También señala que, si bien se ha 

avanzado hacia una sociedad que busca cambios y referentes democráticos y 

sustentables, aún faltan transformaciones profundas en los ejes que dinamizarán 

el desarrollo de la región, entre los cuales, uno de los más importantes, es la 

educación y en particular la Educación Superior. Y como colofón de esta 

declaración se proclama la integración académica latinoamericana y caribeña 

como una tarea impostergable y necesaria para crear el futuro del Continente. 

1.1.2 Antecedentes históricos de la planeación en la educación superior. 

La extensión del proceso de planeación a la actividad social y educativa después 

de la 2da guerra mundial de conjunto con el fenómeno  de masificación de la 

educación superior, demandaron un nuevo orden en la Educación Superior, 

múltiples reformas universitarias tuvieron lugar en diferentes partes del mundo, 

devenido de este proceso surge el Instituto Internacional de Planificación de la 

Educación Superior de la UNESCO en 1963, encargado de orientar  el proceso de 

planeación de la Educación Superior (Rangel, 2003). 

Cuba no ajena a este fenómeno, llevó a cabo en 1962 la Reforma Universitaria, 

cambiando el paradigma de la antigua universidad, creándose las condiciones 

para llevar a cabo la masificación de la Educación Superior. Las principales 

acciones que propiciaron este fenómeno fueron la creación de: becas 

universitarias, cursos para trabajadores, nuevas carreras, desarrollo de 

investigaciones científicas, se estableció el sistema de matrículas según las 

necesidades del país. En el período de 1972 a 1976 fueron creadas 27 filiales y 

sedes universitarias. En Julio de 1976 se creó el Ministerio de Educación Superior, 

comenzaron los primeros Planes de Estudios y con ellos el proceso de 

perfeccionamiento continuo del sistema de planificación. (MES, 2009). 
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1.1.3 Planeación. 

La planeación es una creación del siglo xx, propia del ámbito económico, devenida 

de la teoría de la administración, con el propósito de organizar y prever la 

producción de bienes materiales y el desarrollo de la capacidad de satisfacer 

necesidades futuras a nivel nacional. (Rangel, 2003). La planificación es la función 

encargada de establecer objetivos, definir tareas y asegurar los recursos 

necesarios para alcanzar dichos objetivos. La organización determina la estructura 

interna del sistema que asegurará: el cumplimiento eficiente de los objetivos, las 

relaciones funcionales y de subordinación del mismo, los flujos de comunicación e 

información entre los subsistemas y la comunicación con el medio externo. La 

dirección constituye el vínculo entre los objetivos de la entidad y la ejecución de 

las tareas que aseguran su cumplimiento. El control es la función mediante la cual 

los ejecutivos se aseguran que las actividades planeadas se correspondan con las 

reales y es además la función que cierra el ciclo directivo (Capó, 2013). 

Las características de la época actual, obligan a las organizaciones, encargadas 

de la formación de profesionales, a tomar conciencia sobre la necesidad de 

prepararse para enfrentar el porvenir, de manera que éste no se convierta en un 

elemento sorpresa y se esté preparado para recibirlo e intervenir sobre él. 

(Villalobos, 2003). 

La educación, por su función histórica, ha sido y es un elemento de transmisión y 

preservación de los valores y de las normas de conducta que rigen la sociedad, 

sin embargo, como proceso social, tiene su dinámica propia y su papel en la 

definición de la nueva sociedad, apoyando los procesos de cambio y vinculándose 

con los agentes sociales de dicho cambio (Arizmendi, 1997). Es por ello que la 

planeación, como vía de previsión futura, representa para la educación superior, la 

posibilidad de definir el sentido y la orientación de la acción educativa y el papel 

que le tocará jugar en la formación histórico-social futura.  

Las instituciones requieren conocer el comportamiento futuro de ciertos 

fenómenos con el fin de planificar, prever o prevenir. La planificación racional 

exige prever los sucesos del futuro que probablemente vayan a ocurrir. La 
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previsión, a su vez, se basa en lo que ha ocurrido en el pasado.  Se tiene pues un 

nuevo tipo de inferencia estadística que se hace acerca del futuro de alguna 

variable o compuesto de variables basándose en sucesos pasados.  La técnica 

más importante para hacer inferencias sobre el futuro con base en lo ocurrido en 

el pasado, es el análisis de series de tiempo. (Arellano, 2001) 

La toma de decisiones, en el proceso de planificación, requiere de un sistema de 

predicción confiable, enmarcada en el contexto de la incertidumbre que existe 

respecto al futuro, y puede ser capaz de medir el riesgo. El conocimiento de 

acontecimientos futuros está afectado por el grado de incertidumbre, por lo que el 

proceso de predicción precisa la asignación de una probabilidad, lo cual se logra a 

través de modelos estadísticos y econométricos. (Cabrer, 2005). 

La planeación trata de prever situaciones futuras y de anticipar hechos inciertos, 

prepararse para contingencias y trazar actividades futuras. (Salazar 2004). Por lo 

que propone al objetivo como aspecto fundamental, seguido de la determinación 

de diversas formas de acción y estrategias, encaminadas a conseguir los 

objetivos, en lo que es imprescindible el análisis y elección de la decisión más 

adecuada. 

La planificación educativa es un elemento básico para darle dirección a la gestión 

y desarrollo del sistema educativo, y por ello es importante comparar los aportes 

de la planificación educativa cuantitativa y de la cualitativa, así como su 

complementariedad. Hay indicadores cuantitativos que reflejan estados y 

situaciones cualitativas del sistema educativo y escolar que deben ser abordados 

para poder mejorar la calidad de la educación. Por ello es indispensable definir la 

intención de su uso, ya que pueden ayudar a entender procesos cualitativos de 

difícil comprensión a simple vista, para lo cual se requiere diseñar experimentos o 

sistemas de información que las produzcan. Por otra parte el abordaje de lo 

cualitativo no significa el abandono total del problema de la cantidad, expresada 

fundamentalmente en el nivel de cobertura del servicio educativo. (Graffe, 2009). 

En el proceso de planeación educativa se precisa contar con métodos cualitativos, 

cuantitativos y cuali-cuantitativos. Dentro de los cualitativos se encuentran el 

método Delphi, método Compass, método de los escenarios, Análisis de fuerza, 
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análisis morfológico, Ariole entre otros, mientras que en los cuantitativos están las 

series cronológicas, el uso de las probabilidades bayesianas y los métodos 

econométricos   dentro de los cuali- cuantitativos está el Compass modificado, 

Matriz de decisión, juegos de simulación. (Miklos 2002, Godet 2007, Parra, Miklos, 

Herreray Soto 2007). 

 

Según Schiefelbein, (1978), “para alcanzar los objetivos definidos, es preciso 

formular planes de acción que permitan al ejecutivo seleccionar una opción 

consistente con sus expectativas”. El conducto para lograrlo, es sin lugar a dudas 

la ilimitada aplicación y explotación de los indicadores. 

1.1.4. Indicadores. 

Indicadores son instrumentos construidos con datos  cuanti y/o cualitativos que 

permiten relatar una historia sobre fenómenos que no son evidentes ni medibles 

directamente. Los indicadores mezclan datos y evolucionan con el tiempo y de 

acuerdo al espacio o territorio donde se vinculan se traducen en índices que son 

las medidas y estadísticas cuantitativas o escalas cualitativas que afinan o detallan 

cada indicador. (Miklos y Arroyo 2008). 

Durante el proceso de planeación es posible recurrir a los indicadores en tres 

diferentes momentos: durante el diagnóstico, al momento de definir acciones que 

se llevarán a cabo para alcanzar los objetivos y metas planteados y al evaluar los 

planes o proyectos. 

La utilización de indicadores al momento de realizar el diagnóstico permite integrar 

una visión tan completa del fenómeno en cuestión que será posible comunicar a 

las personas que toman decisiones o autoridades educativas el estado real de la 

situación. Asimismo, con base en ellos es posible determinar con mayor precisión 

un conjunto de objetivos globales, que al continuar con el proceso mismo de la 

planeación se convierten en metas o puntos de referencia por lograr, (SEP, 2005). 
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El sistema de gestión y por ende el de planificación en la educación superior 

puede evaluarse a través de los indicadores cuantitativos: tasa de promoción, tasa 

de repitencia, tasa de reincorporación, eficiencia académica, tiempo de duración 

promedio de las carreras, entre otros. Sobre estos indicadores autores como 

(Torres y Lima, 2003) han planteado que son referentes necesarios en el proceso 

de evaluación de la calidad. 

La Organización de las Naciones Unidas desde 1976 se ocupó de armonizar los 

distintos programas de carácter internacional, con la finalidad de crear un sistema 

flexible de indicadores sociales capaz de adaptarse a los diferentes grados de 

desarrollo de los países o regiones, por lo que en 1989 publicó  el Manual para 

tales indicadores, entre los que se encuentran los indicadores educativos, 

desglosados en cuatro puntos de interés: 

 1. Grado alcanzado y analfabetismo.  

2. Matrícula y fracaso escolar.  

3. Educación y capacitación de adultos.  

4. Personal educativo y gastos en educación. 

 Sin embargo, tuvo el inconveniente de no especificar los tipos de indicadores 

utilizados en cada caso. (Delgado, 2002).  

 

La SEP  (2005), ha definido múltiples indicadores educativos de los que solamente 

se referenciaran, aquellos que son trascendentes al sistema de educación cubana 

y a la investigación que lleva a cabo la autora: Absorción, Aprobación, deserción, 

eficiencia terminal, egresados, retención, repitencia, reingreso e indicadores del 

gasto educativo. 
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En Cuba se trabaja con tales indicadores, solo que en algunos casos se usan 

otros nombres, un ejemplo es el indicador “Aprobación” según la SEP que en 

Cuba se llama tasa de promoción, pero en ambos casos miden lo mismo. A 

continuación, se referenciarán los indicadores educativos que han sido objeto de 

estudio. 

1.1.4.1. Tasas de Promoción. 

La promoción es una magnitud que refiere la relación entre los estudiantes que 

promueven en el curso con relación a la matrícula real al iniciarse el mismo. Es 

una tasa de eficiencia utilizada en los niveles de materia (asignatura, disciplina, 

modulo, etc.) año académico, al nivel de carrera (programa) y también puede 

utilizarse para un ciclo de aplicación del programa y para los diferentes programas 

dentro de la Universidad dada. En esencia este indicador sobre y permite realizar 

valoraciones el rendimiento docente de la masa estudiantil. Según Vecino (1983), 

es el indicador fundamental para medir los resultados de cualquier sistema 

educativo. Constituye un elemento a tener en cuenta en el cálculo del indicador la 
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Eficiencia Académica Vertical. En opinión de (Torres y Lima 2003) este indicador 

es un referente necesario en la evaluación de la calidad educativa 

1.1.4.2 Eficiencia Académica Vertical. 

La Eficiencia Académica Vertical por curso académico es la relación porcentual 

devenida del producto de las tasas de promoción de los diferentes años 

académicos de un mismo curso escolar en una misma carrera. (Torres y Lima  

2003, Vecino, 1983). 

La eficiencia vertical al nivel de cada cohorte estudiantil y dentro de cada cohorte 

según la procedencia de los estudiantes se determina multiplicando las tasas de 

promoción para cada curso del ciclo de estudio sobre el número de años de 

duración y se expresa en porcientos. (Torres y Lima 2003) 

1.1.4.3 Eficiencia Académica Terminal. 

El número de estudiantes que finalizan sus estudios en relación al número de los 

mismos que ingresaron en el primer curso de esa promoción o la graduación que 

se alcanza al final de un ciclo en relación con los que ingresaron, es conocido 

indistintamente como eficiencia académica terminal (Vecino 1983) eficiencia 

terminal (Vidales 1992, Zepeda 1999).  

Este indicador utilizado como expresión del rendimiento académico de una 

población estudiantil es a su vez reflejo de la eficiencia del modelo pedagógico 

para un ciclo de aplicación y refiere con bastante exactitud la calidad interna del 

sistema educativo (Torres, et.al., 2004), es además un primer referente en el 

estudio particular del comportamiento escolar de los alumnos, en la medida que 

proporciona elementos para una primera aproximación de los recorridos escolares 

completos o incompletos (Camarena, 1985). 

Por su parte Anuies, (2001) plantea un mayor rigor en el cálculo de la Eficiencia 

Terminal, para el cual deben utilizarse cohortes reales. En este caso su definición 

está dada por el cociente resultante de dividir el número de alumnos 

pertenecientes a una cohorte dada que egresa de dicho programa en cierto 

momento, entre los alumnos que entraron a ese programa en un momento 

anterior.  
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Especialistas del Instituto Internacional de Planeamiento de la Educación Superior 

(Patricia Díaz y De Grauwe 1995.; Carron 1996), plantearon la necesidad de 

desarrollar un sistema de indicadores accesibles, fácilmente utilizable y confiable 

que permita decidir y definir estrategias adecuadas para el   funcionamiento   de la   

educación superior, así como llevar a cabo una adecuada planificación de la 

calidad, lo cual es una prioridad   de muchos países.  

En América Latina,  expertos en esta temática como García Carmen (1997), al 

analizar la situación y proyección de las investigaciones pedagógicas, refiere que 

en la región urge la necesidad de realizar investigaciones que conduzcan a la 

creación de un  sistema de información cuantitativa confiable y actualizada, sobre 

el comportamiento de tales indicadores, de manera que puedan ser utilizados 

tanto en la toma de decisiones como en la elaboración y síntesis de la información, 

para resaltar lo que se necesite y tener claro lo que hay que descartar, para que 

no produzca ruidos que puedan perturbar los aspectos esenciales. Por tanto les 

corresponde a los investigadores de las Instituciones de Educación Superior 

participar en investigaciones cuantitativas para actualizar y analizar las principales 

variables que den cuenta del estado de sus propias instituciones.  

1.2 Antecedentes a los métodos cuantitativos de los indicadores educativos. 

Los métodos estadísticos matemático empleados en la proyección de tales 

indicadores se encuentran en los trabajos realizados por Jacoby, E.G “Methods of 

School Enrollment Projetion Educational Studies (UNESCO 1959)  con el método 

de supervivencia del Cohorte, para una institución específica, generalizado  para 

varias instituciones de Educación Superior por Liu, A.G 1966 en el trabajo 

“Estimating Future School Enrollment in Developing Countries. A Manual of 

Methodology Statistical Reports and Studies. Los métodos de  regresión lineal 

múltiple fueron aplicados por   Brown, BW y Savage, R en l960, encontrados en 

“Methodological Studies in Educational Attendance Prediction. University of 

Minnesota, Department of Statistics, Mineapolis. Estos   autores en 1963 

presentan el método del flujo escolar, para esta misma institución.  El empleo de 

las cadenas de markov para representar las diferentes transiciones que tienen 

lugar en la educación superior  fue abordado por Correa H. 1963 y Thorestad, T., 

1964.   En Cuba (Mayor, 1993) identifica al flujo de estudiantes por el sistema de 
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la Educación Superior como proceso estocástico e histórico, proponiendo además 

que tales indicadores sean tratados como series de tiempo, para que contribuyan 

al sistema de información para la planificación de la educación superior en Cuba. 

Además, considera que para este tipo de series existen múltiples modelos de 

tendencia entre los que se encuentran: el lineal, cuadrático, exponencial, logístico, 

autorregresivos entre otros.  

Jaramillo (2012),  propone modelos matemáticos de pronósticos basados en 

series cronológicas, medias móviles y suavizado exponencial  para la planeación 

en instituciones de Educación Superior aplicados en La Universidad Nacional 

Santiago Antúnez de Mayolo, de Perú  y en la Universidad Nacional de Colombia. 

 

Kleiman (1997), crea una metodología para la planeación de la demanda de 

matrícula en la UNAM haciendo usos de los métodos antes mencionados 

refiriendo que los más usuales son: 

•El método    de proporciones; 

•El método de supervivencia de cohortes; 

• El método de regresión; 

• El método del flujo escolar.  

• El método  de los promedios móviles; 

• El método  de filtrado exponencial, y 

• El método de Box y Jenkins. 

 

El método de proporciones 

Trabaja con datos históricos (devenidos del sistema de información estadística de 

la educación superior) de una determinada región, formando las proporciones de 

la siguiente forma: el denominador está dado por la población total que cada año 

está en edad de ingresar a la educación superior y el numerador es la cantidad 

real que ingresa. A estas proporciones se aplican técnicas estadísticas: como 

filtrado exponencial, medias móviles entre otras que facilitan los pronósticos. 
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También aplica esta herramienta para hacer pronósticos para las proporciones 

referidas a la deserción, repetición, promoción. 

Método de la supervivencia de la cohorte.  

Dado el ingreso total de estudiantes al primer semestre (cohorte) y conociendo los 

índices de retención para cada uno de los niveles sucesivos (en función de la 

deserción, migración y mortalidad), se puede seguir el recorrido de esa cohorte 

desde su inscripción inicial y a través de los niveles subsecuentes. En el supuesto 

de que esas tasas permanezcan invariables para cohortes sucesivas, es factible 

predecir la distribución de los estudiantes entre diversos niveles para cualquier 

período futuro, lo que permite efectuar diversos tipos de proyecciones, en tal 

sentido se habla de un enfoque mecanicista si por el contrario las tasas de 

retención son funciones dependientes del tiempo y de diversas variables 

sociológicas y culturales el enfoque es dinámico. 

El método de regresión. 

Consiste representar el crecimiento de la  población  estudiantil  mediante una 

ecuación compuestas por variables necesarias tanto de tipo interno del sistema 

educativo como variables exógenas que reflejan  diferentes fenómenos externos 

que inciden en el mismo y por supuesto se requiere de una fuerte herramienta 

estadística primero haciendo uso de la “prueba de significación t”  seleccionando 

las variables imprescindibles y después haciendo inferencias sobre los valores 

máximos (predicción optimista) y mínimos (predicción pesimista) y determinando 

la probabilidad de ocurrencia para determinar el más probable. 

Método del flujo escolar 

Este método trata de caracterizar los aspectos de dinámica de la población 

estudiantil, a través de un modelo de todo el sistema escolar a nivel de estudios 

superiores, para la región que se esté analizando. A estos efectos se desglosa la 

población estudiantil, por nivel de progreso en el sistema y por sus características 

académicas a   fin de estimar cuales son las probabilidades, a cada nivel, de 

permanecer en el mismo nivel (repetición), de salir del sistema (deserción), de 

retornar a él (reanudación), de pasar al nivel siguiente (promoción), o de 
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desplazarse a otra característica académica (cambio de carrera, cambio de área, 

entre otros). 

Este análisis detallado de la estructura del sistema en un momento dado, es de 

naturaleza descriptiva y estática. Sin embargo, el manejo de los valores 

probabilísticos que se derivan del análisis estadístico preliminar, permite extrapolar 

inferencias sobre el comportamiento probable futuro de la misma estructura, y por 

lo tanto llegar a un planteo dinámico, orientado a la planeación del sistema. En el 

diseño de los elementos básicos para la captación de la información estadística 

que permitirá implementar el modelo, en lo cuantitativo, intervienen diversos 

aspectos metodológicos. 

El método de los promedios móviles. 

Este método depura los datos disponibles mediante el cálculo de promedios 

ponderados, a fin de eliminar los efectos de factores de naturaleza estacional o 

irregular. Cada valor resultante de la aplicación de esta técnica, es el promedio de 

un cierto número de valores consecutivos de la serie cronológica original, en que 

dicho número se elige de modo de lograr los resultados más depurados. Cada 

promedio sucesivo prescinde del dato más antiguo de la serie e incorpora el dato 

más reciente disponible, por lo que el valor resultante combina información 

histórica con información actual. 

El método del filtrado exponencial. 

El filtrado exponencial perfecciona la técnica anterior, ya que al promediar los 

valores de la serie concede mayor importancia a la información más reciente, y 

pondera débilmente a los datos más antiguos. Esto significa que cada valor 

sucesivo de la serie filtrada, representa una información más actualizada, que 

incorpora la evolución reciente del fenómeno. Además, dado que existen diversas 

variantes de esta misma técnica, es factible expresarla como un sistema adaptivo, 

que corrige cada valor pronosticado previamente, con una proporción del error 

cometido en esa predicción. 
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 El método de Box-Jenkins. 

El método de filtrado exponencial resulta ser un caso particular de las técnicas de 

Box-Jenkins. Estas consisten en la selección de un modelo matemático adecuado 

a la evolución de la serie de tiempo existente, la estimación estadística de sus 

parámetros, y el ajuste de los datos de la serie a ese modelo teórico. Esta técnica 

ha resultado ser más precisa que las antes mencionadas, ya que los errores que 

asigna a la historia son los menores posibles. Es de notar que expresa 

explícitamente los datos pasados que utiliza, dando así un indicador de su 

habilidad predictiva; y permite calcular intervalos de confianza para el pronóstico, 

es decir un margen de precisión para la estimación realizada. 

  

Conclusiones del epígrafe. 

La planeación educativa precisa tener en cuenta que la principal función de la 

educación es formar hombres altamente capacitados, comprometidos con la 

sociedad a conservar los valores y a enfrentar el desarrollo de la ciencia y la 

técnica de manera transformadora en beneficio de la sociedad. En tal sentido es 

preciso que el proceso de planeación se encargue de: elaborar objetivos 

(orientados a construir el futuro deseado) y trazar acciones ordenadas en el 

tiempo,  que conduzcan al cumplimiento de los objetivos así como garantizar los 

insumos necesarios. Para lo cual se necesita el uso de indicadores, compartiendo 

criterios con autores de la talla de Schiefelbein (1978), Miklos y Arroyo (2008), se 

propone el uso de indicadores educativos y de métodos cuantitativos para 

perfeccionar el proceso de gestión de la educación superior.  
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1.3 Métodos cuantitativos. Series cronológicas y modelos de tendencias. 

En opinión de Miklos (2002), solo con el empleo de métodos cuantitativos, se 

pueden hacer predicciones, pronósticos y proyecciones del comportamiento de 

determinado fenómeno. Las predicciones se basan en visiones teóricas 

determinísticas sobre lo que necesariamente habrá de suceder en el futuro, 

mientras que los pronósticos representa juicios razonados sobre el desarrollo de 

eventos futuros generalmente probables. En tanto que las proyecciones se basan 

en aplicación de métodos econométricos, donde datos del pasado y del presente 

son llevados a través de diferentes métodos matemáticos estadísticos hacia el 

futuro. Brindando información sobre la trayectoria de un evento en el futuro 

asumiendo la continuidad de un patrón histórico. Dentro de los métodos 

cuantitativos se encuentra la modelación. 

1.3.1 Modelación. 

En la esfera de las investigaciones educativas la modelación “es un método del 

nivel teórico creado para reproducir y analizar los nexos y las relaciones de los 

elementos que están inmersos en un fenómeno determinado y que es objeto de 

estudio” (Ruiz, 2003). 

“La modelación es el proceso mediante el cual se crea una representación o 

modelo para investigar la realidad”, siendo el modelo científico “un instrumento de 

la investigación de carácter material o teórico, creado por los científicos para 

reproducir el fenómeno que se está estudiando” (Pérez 2006). 

Según (Arteaga 2018), se asumen los siguientes pasos básicos de la modelación, 

como el método científico para la construcción del modelo propuesto: 

1. Realizar un análisis objetivo y concreto del objeto de modelación, descubriendo 

el conjunto de conexiones internas del mismo en todos sus aspectos, 

movimiento y desarrollo. 

2. Indagar los aspectos y momentos contradictorios considerando al proceso como 

una totalidad y unidad de contradicciones. 
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3. Examinar el conflicto interno de los opuestos, el desenvolvimiento de las luchas, 

sus cambios, alteración y sus tendencias. 

4. Comprobar en la realidad el resultado de la abstracción (modelo), de lo pensado 

y decidido para generalizarlo y explicarlo racionalmente a partir de un sistema. 

5. Profundizar y ampliar constantemente la investigación, sin tomar jamás el 

conocimiento teórico sistematizado como lo acabado, definitivo e inmutable. 

1.3.2 Modelos.  

La Real Academia de la Lengua Española define modelo, en la acepción más 

adecuada al tema que se presenta, “como un esquema teórico, generalmente en 

forma matemática, de un sistema o de una realidad compleja, que se elabora para 

facilitar su comprensión y el estudio de su comportamiento”. Un modelo es una 

representación simplificada de una realidad, usada para predecir o comprobar su 

comportamiento frente a situaciones nuevas. Para elaborar un modelo es 

necesario plantear una serie de hipótesis de manera que lo que se quiere 

representar esté suficientemente plasmado en la idealización, aunque también se 

busca, normalmente, que sea lo bastante sencillo como para poder ser 

manipulado y estudiado (Valderrama, 2009). Por su parte Lieberman (2000), 

plantea que un modelo es, necesariamente una idealización abstracta del 

problema, por lo que casi siempre se requieren aproximaciones y suposiciones de 

simplificación si se quiere que el modelo sea manejable (susceptible de ser 

resuelto). 

Se entiende por modelo a toda representación de algún aspecto de la realidad 

(Gallagher y Watson, 2005). Por su parte Vitoriano (2012), plantea que para definir 

modelo es preciso entender que un sistema es un conjunto de objetos o ideas que 

están interrelacionadas entre sí como una unidad para la consecución de un fin. A 

la representación simplificada de un sistema es a lo que se llama modelo, lo que 

constituye una abstracción del mismo.  
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Existen dos procedimientos para obtener modelos de sistemas:  

 Análisis teórico o método deductivo: con este procedimiento se lleva a cabo un 

estudio cualitativo de los fenómenos que caracterizan el comportamiento del 

sistema, que son plasmados en relaciones matemáticas concretas que definen 

las ecuaciones descriptivas del proceso. Para dar una respuesta con este tipo 

de modelos hay que resolver las ecuaciones descriptivas del proceso, tarea que 

en ocasiones es especialmente difícil.  

 

 Análisis experimental o método inductivo: consiste en construir un modelo 

matemático a partir de medidas realizadas sobre el sistema, dando una 

descripción detallada de cómo evoluciona a lo largo del tiempo, con el fin de 

observar el comportamiento del modelo y llevar a cabo experiencias con él: 

simulación del modelo.  

1.3.2.1 Clasificación de los modelos. 

1. Pueden ser normativos y descriptivos: los primeros se expresan a través de 

normas o guías para determinados procedimientos mientras que los segundos 

describen la realidad pero no incluyen ninguna connotación de lo bueno o lo 

malo de lo óptimo o sub óptimo. 

2. Los modelos también se clasifican atendiendo a las características físicas en 

concreto o abstracto: Los modelos concretos tiene en general características 

físicas en común con la realidad mientras que los abstractos no. 

3. Por la forma de clasificar los modelos es atendiendo al tipo de aplicación y de 

técnica. En el primer caso puede ser de inventario o de producción en cuanto a 

la técnica pueden ser de programación lineal o no. 

4. Los modelos para la toma de decisiones se clasifican atendiendo al tipo de 

escenario si es con certidumbre (deterministas) y si es con riesgo 

(probabilísticos).  

5. En base al nivel de conocimiento sobre el resultado del fenómeno sobre el que 

se ha construido un modelo, éste puede clasificarse en determinista, donde el 

resultado se conoce a priori sin incertidumbre, o estocástico, donde no se tiene 

certeza sobre el mismo sino tan solo se conoce la probabilidad de diversas 

opciones (Valderrama, 2009). 
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1.4 Procesos Estocásticos. 

La teoría de los procesos estocásticos se centra en el estudio y modelización de 

sistemas que evolucionan a lo largo del tiempo, o del espacio, de acuerdo a unas 

leyes no determinísticas, de carácter aleatorio (Mascareña, 2013). 

Se llama variable aleatoria (v.a) a toda aplicación que asocia a cada elemento del 

espacio muestral (Ω) de un experimento, un  valor. Si el conjunto de valores 

tomado por la variable es un conjunto numerable la variable aleatoria es discreta si 

el conjunto no es numerable, la variable es continua. Una variable aleatoria es una 

función X que asigna un valor a cada resultado del experimento (Vitoriano, 2012).  

Un proceso estocástico  es un conjunto de variables aleatorias definidas 

todas sobre un mismo espacio de probabilidad (intuitivamente se diría que miden 

lo mismo pero en distinto instante de tiempo o punto espacial). Al conjunto de los 

posibles valores que pueda tomar la variable aleatoria se le denomina espacio de 

estados y se denota por la letra E, y puede ser continuo o discreto. Al conjunto  

de subíndices se le denomina conjunto paramétrico y puede ser continuo o 

numerable, en el primer caso el proceso es denominado proceso en tiempo 

continuo mientras que en el segundo caso se denomina proceso en tiempo 

discreto (Salinas, 2009; Rincón 2011; Vitoriano, 2012). 

 

1.4.1 Clasificación de los procesos estocásticos  

La clasificación de los procesos estocásticos puede realizarse de diversas formas 

(Valderrama 2009; Rincón 2011, Mascareña  2013).  

Una primera forma es atendiendo al carácter del espacio de estados y del espacio 

paramétrico, pudiendo presentarse cuatro modalidades de procesos, según éstos 

sean: 

 Espacio de estados discretos y conjunto paramétrico discreto. También se le 

conoce como cadena. 

 Espacio de estados discretos y conjunto paramétrico continuo o proceso 

puntual 
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 Espacio de estados continuos y conjunto paramétrico discreto o sucesión de 

variables aleatorias. 

 Espacio de estados continuos y conjunto paramétrico continuo o proceso 

continuo. 

 

Una segunda clasificación considera que los procesos pueden ser estacionarios o 

evolutivos, según se mantenga o no su distribución en el tiempo.  

 Un proceso es estacionario en covarianza o estacionario débil o de segundo 

orden si se verifica que la media y la varianza de todas las variables es la 

misma y la covarianza entre dos variables del proceso solamente depende de la 

diferencia entre sus índices y no de sus valores absolutos.  

 Un proceso es estacionario en sentido estricto si para cualesquiera 

tiempos t1, t2, t3…tn la distribución del vector (  es la misma que la 

del vector (  para cualquier valor de . En particular, la 

distribución de  es la misma que la de  para cualquier  y entonces 

esta distribución es la misma para cualquier valor de t  

La tercera clasificación pero quizás, el procedimiento más completo es el que se 

basa en las relaciones de dependencia existentes entre las variables del proceso; 

así, se obtienen las siguientes clases de procesos: 

 Procesos con incrementos independientes: las variables de incremento 

temporal sobre intervalos de tiempo disjuntos son independientes. 

 Procesos de Markov: la distribución de cada variable del proceso depende solo 

del pasado inmediato. 

 Martingalas: la esperanza de una variable del proceso dado el pasado hasta un 

cierto instante es igual a la variable en dicho instante. 

 Procesos estacionarios: la distribución de cualquier vector de variables del 

proceso se mantiene si éstas se desplazan en el tiempo de forma constante. 

 Ruido blanco es una sucesión de variables aleatorias (proceso estocástico) con 

esperanza (media) cero, varianza constante e independientes para distintos 

valores de t (covarianza nula) (Arce y Mahia, 1997). 
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1.5 Series Cronológicas o Temporales. 

Una serie temporal cualquiera es, en realidad, una muestra, una realización 

concreta con unos valores concretos de un proceso estocástico teórico, real. A 

partir de los datos de una serie temporal, se puede inferir las características de la 

estructura probabilística subyacente, del verdadero proceso estocástico (Arce y 

Mahia 1997) 

Serie temporal, es un conjunto de observaciones o medidas realizadas 

secuencialmente en intervalos predeterminados y de igual, o aproximadamente 

igual, duración. Proceso estocástico es un conjunto de variables aleatorias 

asociadas a distintos instantes de tiempo. 

 

La relación entre una serie temporal y el proceso estocástico que la genera es la 

misma que hay entre una muestra y la variable aleatoria de la que procede.  Las 

características peculiares de una serie temporal (frente a una muestra) y de un 

proceso estocástico (frente a una variable aleatoria) son: las series temporales y 

los procesos estocásticos están referidos a instantes de tiempo concretos, y los 

datos están ordenados desde el pasado hasta el presente. El objetivo del análisis 

de series temporales es inferir la forma del proceso estocástico a partir de las 

series temporales que genera (Jerez y Sotoca, 2010). 

 

 Definición de series cronológicas o series de tiempo: es una sucesión de valores 

, correspondientes a un mismo fenómeno el cuál es observado a 

intervalos fijos de tiempo (Cué et al. 1987). Coincide con esta definición (Guerra 

2006). Por su parte Coutin (2001), la define como el conjunto de mediciones sobre 

el estado de una variable ordenada en el tiempo.   

1.5.1 Clasificación de las series temporales. 

Las series temporales pueden clasificarse según la forma en que se ofrecen los 

valores de las mediciones en dos tipos, (Coutin 2001):  

 Continuas: cuando los valores se ofrecen de forma permanente, de manera tal 

que cada uno de ellos representa el estado de la variable en un instante, el cual 

puede ser tan pequeño como teóricamente se quiera suponer. 
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 Discretas cuando los valores se ofrecen para intervalos de tiempo, 

generalmente homogéneos y donde representan la magnitud acumulada del 

estado de la variable durante ese intervalo.  

 

Atendiendo al tipo de componente que pueden tener pueden ser: 

 Con tendencia y sin estacionalidad 

 Con tendencia y con estacionalidad 

 Sin tendencia y con   estacionalidad 

 

Otra clasificación es en estacionaria y no estacionarias atendiendo al tipo de 

proceso estocástico al que corresponda. 

1.5.2 Objetivos del análisis de series temporales. 

Se pueden considerar varios posibles objetivos, (Vallejo, 2012): 

1. Descripción 

Cuando se estudia una serie temporal, lo primero que se tiene que hacer es 

dibujarla y considerar las medidas descriptivas básicas. Así, se tiene que 

considerar: 

a) Si los datos presentan forma creciente o decreciente (tendencia). 

b) Si existe influencia de ciertos periodos de cualquier unidad de tiempo 

(estacionalidad). 

c) Si aparecen outliers (observaciones extrañas o discordantes). 

2. Predicción 

Cuando se observan los valores de una serie, se pretende normalmente no sólo 

explicar el pasado, sino también predecir el futuro. 

 

El análisis de las series cronológicas describe el movimiento histórico del 

fenómeno estudiado, pero no los factores que lo originaron, marginando el nexo 

causal entre los fenómenos y reduciendo el análisis solo al estudio de los efectos 

visibles.  Lo cual constituye una de sus limitaciones (Cue, 1987). 
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En la actualidad, el análisis de series temporales no sólo abarca el tratamiento de 

una serie aislada, sino que también contempla técnicas multivariantes que 

analizan y estudian conjuntamente más de una serie.  

1.5.3 Técnicas de estudios de las series cronológicas. 

Según Cabrer (2005) dentro de las técnicas de estudio de las series temporales se 

pueden distinguir esencialmente dos grandes grupos: los métodos clásicos o de 

descomposición (métodos no paramétricos) y los modelos Autorregresivos 

Integrados con Medias Móviles (ARIMA) de series temporales (métodos 

paramétricos) propuestos por Box y Jenkins.  

1.5.4 Métodos Clásicos.  

 Una serie cronológica presenta varios tipos de movimientos o formas de 

comportamiento que son llamadas componentes.  Las componentes más 

frecuentes de una serie cronológica son: Tendencia, estacionalidad, el ciclo y las 

perturbaciones aleatorias. 

 Tendencia. La tendencia representa el movimiento a largo plazo de la serie, el 

cual puede ser considerado como el valor en torno al cual se mueven los demás 

componentes. 

 Estacionalidad: Representa el movimiento de forma periódica que tiene lugar 

para períodos menores a un   año, depende de la forma en que se toma la 

información que puede ser: mensual trimestral, semestral etc. Los factores que 

se reflejan en esta componente tienen un comportamiento más inestable que  la 

tendencia.  Por esto resulta importante el estudio de este componente cuando 

se quieren hacer pronósticos a corto plazo. 

 

 Ciclo: Es un movimiento oscilatorio y ondulatorio en la serie cronológica que se 

diferencia de la estacionalidad solo en la periodicidad, pues mientras la 

estacionalidad tiene  período de un año el ciclo no tiene periodicidad fija y 

siempre tendrá longitud superior a un año. 
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 La componente cíclica a pesar de hallarse presente en la mayoría de las series 

cronológicas no siempre resulta necesaria su inclusión en los análisis. Esta 

componente es fundamental en la Meteorología y la Sismología, así como en la 

medicina y la biología.  

 

 Perturbación Aleatoria: Desviación del comportamiento normal por causas 

aleatorias.  

Estas componentes dan lugar a los modelos clásicos de las series cronológicas: 

 Aditivo:   

 Multiplicativo:   

 Mixto:  

Donde  es la tendencia,  es la estacionalidad,   es la ciclicidad y “A” la 

aleatoriedad (Arellano, 2001). 

1.5.5  Otros modelos de tendencia.  

Mayor (1993), afirmó que: el análisis de la tendencia parte de la construcción del 

gráfico de los datos que permite determinar si hay tendencia o no. Los métodos 

más utilizados en detectar la tendencia es a través del filtrado de datos lo cual se 

logra con las medias móviles y diferencias finitas aunque los datos se pueden 

ajustar a diferentes curvas obteniéndose así: 

 

1. Tendencia lineal: Responde a la expresión matemática , resulta de 

fácil estimación, donde solo se estiman los parámetros  “a” y “b” porque “t” 

representa el tiempo. 

2. Tendencia exponencial: tiene como expresión matemática. tabT  , donde “a” y 

“b” son parámetros y “t” es el tiempo. Es muy usada en fenómenos sociales. 

Puede ser transformada en lineal con el empleo de logaritmos. 

3. Tendencia potencial: Aunque no es menos importante que las anteriores, es 

bastante   usada y responde al siguiente modelo matemático. batT   

4. Tendencia logarítmica: Responde al modelo matemático. tbaT log donde 

“a” y “b” son parámetros  y “t” es el tiempo 
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5. Tendencia cuadrática: 2ctbtaT  esta se usa cuando en la serie 

desestacionalizada se observan valores extremos y según sea la cantidad de 

extremos así será el grado del polinomio disminuido en uno. 

6. Tendencia logística: El rasgo distintivo de la tendencia logística es su 

saturación, es decir, ella se aproxima a un valor que la limita superiormente sin 

llegar a alcanzarlo, su expresión matemática es:  

 
btae

k
T




1
.  

7. Suavizado exponencial. 

8. La metodología ARIMA creada por Box Jenkins propone el modelo de 

autocorrelación por medias móviles, cuyo campo natural de aplicación lo 

constituye la predicción a corto plazo y en series con componente estacional. 

Esta metodología exige a priori se verifique los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad para garantizar el empleo de técnicas paramétricas.  

 

1.5.5.1 Métodos autorregresivos 

La metodología ARIMA creada por Box Jenkins  propone el modelo de 

autocorrelación por medias móviles, cuyo campo natural de aplicación lo 

constituye la predicción a corto plazo y en series con componente estacional. Esta 

metodología exige a priori se verifique los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad para garantizar el empleo de técnicas paramétricas.  

 

Un modelo es autorregresivo si la variable de un período t es explicada por las 

observaciones de ella misma correspondientes a períodos anteriores 

añadiéndose, como en los modelos estructurales, un término de error. En el caso 

de procesos estacionarios con distribución normal, la teoría estadística de los 

procesos estocásticos dice que, bajo determinadas condiciones previas, toda 

variable  puede expresarse como una combinación lineal de sus valores 

pasados (parte sistemática) más un término de error (innovación) 
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Para este tipo de modelos, el primer paso consiste en convertir la serie de 

observaciones en una serie estacionaria, que es aquella en la que ni la media, ni 

la varianza, ni las autocorrelaciones dependen del tiempo. Una vez "estabilizada" 

la serie mediante las transformaciones adecuadas, se procede a estudiar la 

presencia de regularidades en la serie, para identificar un posible modelo 

matemático. Para ello se calculan la función de autocorrelación simple y parcial, y 

se compara su forma con un catálogo de patrones gráficos, que son típicos de los 

diferentes modelos propuestos, seleccionando el modelo que más se adecue a la 

forma de las funciones de autocorrelación. Posteriormente se estiman los 

coeficientes y se analizan los residuos, calculando la diferencia entre los valores 

reales de la serie y el valor previsto por el modelo.  (Arce y Mahia 1997 y Molinero 

2004)  

1.6 Consideraciones para el trabajo con series temporales. 

Las series requieren consideraciones previas en cuanto a la consistencia y la 

comparabilidad. La consistencia está dada por calidad del dato que depende de su 

veracidad y que estos sean valores equidistantes (que corresponda a plazo de 

tiempo iguales). La comparabilidad tiene presente los posibles cambios que se 

originan a través del tiempo. (Sánchez y Fernández 2004, Bello, León y Martínez, 

2007). 

 Autores como Molinero (2004) y Bello, León y Martínez, (2007) proponen los 

siguientes pasos para el análisis de una serie.  

 Análisis exploratorio de datos debe realizarse a través de gráficos para 

identificar los valores máximos y mínimos así como diferentes picos que 

puedan `presentarse. 

 Determinar si la secuencia de  datos es o no una serie aleatoria. Para lo 

cual se calculan los coeficientes de autocorrelación  si estos coeficientes 

están entre un límite inferior y uno superior la serie es aleatoria, otra forma 

es mediante el gráfico  correlograma que visualiza lo antes planteado. 

 Identificación del modelo 
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 Análisis de residuales: Es necesario validar los supuestos de aleatoriedad y 

normalidad de los residuales para determinar si el modelo encontrado es o 

no el adecuado para realizar pronósticos. La aleatoriedad de los residuales 

se puede determinar por medio de la prueba de Rachas y la normalidad, 

mediante la prueba de Smirnov Kolmogorov. Existen cinco test de 

aleatoriedad de los residuales: RUNS, RUNM, AUTO, MEAN, VAR. 

Tipos de errores.  

 Desviación Absoluta media (DAM). 

 

 Error cuadrado medio (ECM) 

 

 Porcentaje del error absoluto (PEMA) 

 

 Porcentaje medio de error (PME). 
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Otras consideraciones 

La función de autocorrelación es  de gran utilidad a la hora de realizar pronósticos, 

la misma permite  detectar patrones  que indican cómo varían los datos de un 

instante de tiempo  al siguiente. Lo cual se logra calculando el coeficiente de 

correlación entre un conjunto de observaciones y otro conjunto de observaciones 

desplazadas en k unidades de tiempo. Cuando el  coeficiente de autocorrelación 

  las variables están bien correlacionadas. (Terrádez 2002, Molinero, 2004) 

 La función de autocorrelación parcial permite eliminar dependencias entre 

columnas formadas por diferentes desplazamientos de la misma serie. Por lo que 

la correlación parcial proporciona una visión más clara de las dependencias entre 

las observaciones. 

Para detectar la presencia de autocorrelación se pueden utilizar métodos gráficos 

y contrastes de hipótesis. A través de los contrastes gráficos se intuirá si existe 

autocorrelación cuando existan comportamientos sistemáticos para los residuos. 

(Arranz, Zamora  2002 y Terradez 2002). 

 

Los contrastes de hipótesis, por su parte, permiten, a través de una regla de 

decisión, considerar si con los datos de la muestra y con un nivel de significación  

   concreta se debe o no rechazar la hipótesis nula. 

Todos los contrastes numéricos de autocorrelación se plantean con idénticas 

hipótesis; siendo la forma general del contraste: 

  

       (No existe autocorrelación) 

     (Existe autocorrelación). 

 

Esto es, en la hipótesis nula se considera que el término de perturbación 

correspondiente a una observación es independiente del correspondiente a 

cualquier otra observación. En la hipótesis alternativa se señala que el término de 

error de un modelo econométrico está autocorrelacionado a través del tiempo. 

Esta hipótesis alternativa, al considerar la existencia de un patrón de 



34 

 

comportamiento para los residuos, se puede especificar con procesos 

autorregresivos  “AR”,  de medias móviles “MA” o mixtos “ARMA”, dependiendo 

del contraste que se vaya a utilizar. 

 

La serie formada con los residuos es completamente aleatoria cuando su 

coeficiente de autocorrelación es igual a cero, cuando en el contraste de 

hipótesis no se rechaza la hipótesis nula. 

    (No autocorrelación) 

         (Autocorrelación) 

 

El trabajo con series temporales tiene el respaldo de diferentes medios de 

cómputo que lo facilitan, tal es el caso de los diferente software que se utilizan 

como son: SPSS. STATA, VIEW, MINITAB STATGRAPHICS. En el caso de la 

presente investigación se usó el STATGRAPHICS que ajusta los datos de la 

serie a un conjunto de 16 modelos para los cuales calcula los errores 

mencionados anteriormente y realiza las pruebas de aleatoriedad del error, 

amén de los respectivos gráficos. Sin lugar a dudas la salida de este paquete 

de programas facilita el cálculo. 
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Conclusiones del epígrafe. 

Los procesos estocásticos están formados por variables aleatorias que varían en 

el tiempo, una representación de  los mismos lo son las series temporales, las 

cuales son observaciones de un mismo fenómeno en iguales espacios de tiempo. 

El objetivo del  análisis de una serie es describir el proceso o predecir valores 

futuros del fenómeno que ellas representan. La clasificación de la serie en 

estacionaria o no, es necesaria para entender el comportamiento de la misma, de 

igual modo se precisa conocer si  tanto los valores de la serie como los de la serie 

formada por los residuos están correlacionados para decidir qué tipo de 

metodología  aplicar para su modelación. La modelación puede hacerse a través 

de las componentes: Tendencia, Estacionalidad, Cíclico y Perturbación, con los 

modelos aditivos, multiplicativos y mixtos  o mediante los modelos definidos por 

Mayor (1993) o por modelos  autorregresivos. Para representar la tendencia 

existen diversos modelos pero la selección del mejor depende del modelo que 

tenga menor raíz cuadrada del error cuadrático medio  y del cumplimiento de las 

pruebas de aleatoriedad para los errores. 
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Capítulo 2 Resultados y Discusión  

2.1 Caracterización de la Universidad Agraria de la Habana.  

La Universidad Agraria de la Habana se encuentra ubicada en la provincia de 

Mayabeque (antigua provincia de  La Habana), Municipio San José de las Lajas. 

Creada el 7 de septiembre de 1976, con el nombre se Instituto Superior de 

Ciencias Agropecuarias de la Habana (ISCAH). En sus inicios formaba 

profesionales  de perfil agropecuario, las principales carreras que en ella se 

estudiaban eran: Ingeniería en Agronomía, Riego y Drenaje, Pecuaria, Medicina 

Veterinaria, Economía Agropecuaria y Mecanización Agropecuaria (Pérez, 2005).  

A partir de 1998 comienza el proceso de transformación, formando profesionales 

de perfil no agrario, incorporando las carreras de: Licenciatura en Contabilidad y 

Finanzas, Estudios Socioculturales, Ingeniería Informática e industrial. Licenciatura 

en Derecho y Cultura Física. Posteriormente se integra con carreras de perfil 

pedagógicas. Todo lo que condujo a que  en el presente siglo pasara a ser la 

Universidad Agraria de la Habana (UNAH). Actualmente, cuenta con 5 carreras 

acreditadas por la Junta de Acreditación Nacional JAM. 

A lo largo de sus 41 años, la UNAH ha graduado un total de 22 716 profesionales, 

de ellos más de 1 780 extranjeros de 77 nacionalidades. Es el CES del país que 

históricamente ha tenido en su matrícula el mayor número de estudiantes 

extranjeros. 

El claustro está compuesto por 907 docentes, altamente calificados, vinculados en 

sus investigaciones a la problemática del territorio, altamente comprometidos con 

los principios de la revolución.  

2.1.1. La Carrera de Agronomía en la UNAH. 

Se ha asociado el desarrollo de la enseñanza Agronómica en Cuba al surgimiento 

del Jardín Botánico Nacional a inicios del siglo XVIII; y a la creación y 

funcionamiento de la Sociedad Económica de Amigos del País en el período de 

1793 hasta 1842. Sin discusión ambas instituciones incidieron en el origen de la 

Educación Agrícola Cubana (Torres  y Lima 2003). 
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En los momentos actuales, el Ingeniero Agrónomo se forma en once Instituciones 

de enseñanza Superior, incluyendo las tres Facultades de Montañas que 

funcionan en los principales macizos serranos del país, las que comienzan a 

señalarse como grandes Unidades Docentes.  

La carrera de Agronomía de la UNAH ostenta la condición de Excelencia, el 

claustro lo conforman 79 profesores, de ellos 17 poseen la categoría docente de 

titular, 21 auxiliar, 22 asistentes y 29 instructores, más una reserva de 12 

adiestrados. Del total de profesores, 29 ostentan la categoría científica de Doctor 

en Ciencias, 47 son Master y 17 están en fase de preparación para la obtención 

de grado científico. La Facultad cuenta con tres: Cátedra de estudios de 

Agroecología y Agricultura sostenible (CEAS) y una cátedra UNESCO, los que 

tienen una amplia actividad en el área del postgrado tanto en la comunidad como 

en otros territorios del país y en el extranjero. 

Todo lo expuesto anteriormente da fe de un trabajo docente consolidado y de una 

labor científica y de extensionismo, avalada por la calidad de su claustro y los 

resultados alcanzados por más de 119 años. 

2.2. Materiales y Métodos. 

La presente investigación tiene momentos de importancia significativa que se 

pretenden dejar plasmados en este epígrafe. Luego de conformado la idea de 

investigación, el problema, el objeto, y el objetivo de investigación se procedió a la 

elaboración del marco teórico que la sustenta, una vez analizados los referentes 

disponibles se plantean las preguntas científicas y tareas de investigación. 

En el análisis documental se utilizaron las series históricas del Departamento de 

Estadística e Información de la UNAH, realizando un proceso de depuración de la 

misma, atendiendo al concepto de matrícula limpia a partir de las variables 

Matrícula Inicial y Matricula Final. Con el objetivo de obtener nuevas series que no 

menoscabaran la veracidad de la investigación. 

A partir  de este momento se elaboraron nuevas series para los indicadores Tasa 

de Promoción por año académico, Eficiencia Académica Terminal y Eficiencia 

Académica Vertical. Las series tasas de promoción que suman cinco se comparan 
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entre sí para demostrar que existen diferencias significativas entre ellas, utilizando 

el paquete de programa Statgraphics en su versión 5.1 con la herramienta,  

Análisis de Varianza (ANOVA)  transformando los datos con la expresión X=2 ARC 

SENP  por no haberse demostrado que no siguen los supuestos del análisis de 

varianza. 

Demostrado lo anterior se procedió a construir las gráficas de cada una de las 

series objeto de estudio y se explicó las causas principales de sus variaciones, 

atendiendo al carácter descriptivo de las series, avalado por el criterio de 

especialistas de la carrera de Agronomía de la UNAH. 

Analizado su comportamiento se comprobó si la serie era aleatoria o no, utilizando 

para ello el  gráfico correlograma. Fue identificado el mejor modelo de tendencia 

ajustado a la serie histórica de cada indicador, utilizando para ello el menor valor 

del  indicador  raíz cuadrada del error cuadrático medio, además para la serie de 

los residuos se comprobó su aleatoria verificando si cumplían o no los cinco test 

de aleatoriedad del error. 

Para validar el modelo se calcularon los valores pronósticos a través del modelo 

mejor ajustado y se calculó el coeficiente de correlación de Spearman  (para datos 

no paramétricos) entre los valores reales y los pronosticados, realizando a priori la 

respectiva prueba de hipótesis. 

El algoritmo de trabajo descrito anteriormente se llevó a cabo con el empleo de 

diferentes métodos y técnicas que a continuación se expondrán. 

Métodos teóricos: 

 Dentro de los métodos teóricos se encuentra el método lógico abstracto 

como método general que conduce la investigación a través de los procedimientos 

de análisis y síntesis e inducción deducción.  El análisis de los referentes teóricos 

así como el de la base de datos a través de gráficos permitió identificar el modelo 

que sintetiza el comportamiento de los mismos. Por otra parte  se induce la 

investigación a partir del sistema de información existente en el Departamento de 
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Estadística de la UNAH, lo cual permitió deducir la necesidad de depurar los datos 

asociados a la matrícula limpia.  

 Enfoque sistémico se utilizó para estudiar integralmente el objeto de estudio 

tanto en sus componentes internas como externas.  

Métodos empíricos. 

Dentro de los métodos empíricos se empleó el análisis documental, para la 

revisión y análisis de las fuentes de información tanto bibliográficas como 

estadísticas revisando y depurando cada una de las series históricas de la carrera 

de Agronomía de la UNAH.  

Este método uso como técnica la entrevista no estandarizada a profesores 

especialista de la carrera de Agronomía, quienes conservaban la información 

necesaria para la investigación. 

Métodos Matemáticos Estadísticos.  

Se utilizó el cálculo porcentual para determinar las tasas de promoción por año 

académico y la eficiencia académica terminal por cohorte estudiantil. Además se 

empleó el cálculo numérico en la determinación de la eficiencia académica vertical 

por curso académico a partir del curso 1980-1981.  

Partiendo de los planteado por Mayor (1993), Miklos (2002), Godet (2007), Parra 

Miklos, Herrera y Soto (2007). Se construyeron las series cronológicas para los 

indicadores: Tasas de Promoción (por año académico), Eficiencia Académica 

Terminal (por cohorte estudiantil) y Eficiencia Académica Vertical (por curso 

académico a partir del curso 1980-1981), después se construyeron los gráficos de 

cada una de las series asociadas a los indicadores  objeto de estudio a las que se 

describió su comportamiento. 

Se determinó si cada una de las series asociadas a los indicadores objeto de 

estudio era aleatoria o no a partir de su coeficiente de autocorrelación, observado 

en el correlograma. Posteriormente se aplicó el procedimiento estadístico 

matemático de ajuste de curvas a diferentes modelos definidos por (Mayor, 1993)  

y para cada uno de ellos se calcularon los errores declarados en la literatura por 
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(Molinero 2004 y Bello, León y Martínez 2007), los cálculos y procedimientos antes 

mencionados se realizaron con el paquete de programas estadísticos Statgraphics 

5.1. Para seleccionar el mejor modelo ajustado se siguió el criterio de usar el 

indicador “raíz del error cuadrático medio”. 

A las series formadas por los residuos se le  hicieron las pruebas de aleatoriedad 

aplicando cinco test de aleatoriedad.  

Para validar el mejor modelo de tendencia seleccionado se calculó el coeficiente 

de correlación de Spearman para datos no  paramétricos, para medir la asociación 

entre los  valores pronósticos obtenidos con el uso del modelo mejor ajustado y 

valores reales.  

2.3 Resultados. 

La comparación de las series tasas de promoción para los cinco años se realizó a 

través de un  análisis de varianza  cuyo resultado se muestra a continuación. 

Tabla No. 1: Análisis de varianza.  

Fuentes de 

Variación  

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrado 

medio 

Razón F P-Valor 

Tratamientos 22.0468 4 5.5117 41.78 0.0000 

Residuos  26.3815 200 0.131907   

Total 48.4283 204    

 Fuente: Salida de Statgraphics. 

Como la salida del software demuestra el P-valor = 0.00000 y el nivel de 

significación   entonces como el P-valor , se rechaza   por lo que 

existe diferencias significativas entre las medias de estos indicadores. 

Posteriormente se aplicó el test de rangos múltiples de Duncan para identificar en 

que años académicos el indicador tasas de promoción es diferente, obteniéndose 

como resultado que la tasa de promoción del 1er año difiere de los restantes años, 

de igual manera la de 2do año también difiere del resto no siendo así las tasas de 
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3ro a 5to año que  no presentan diferencias significativas entre ellas (ver anexo 

N0.1). 

Teniendo en cuenta lo declarado por  Vallejo (2012) sobre el carácter descriptivo y 

predictivo de las series cronológicas o series de tiempo a cada una de las series 

de tiempo asociadas a los indicadores académicos se le construyo su gráfico con 

el objetivo de describir su comportamiento histórico analizando las causas de sus 

variaciones. Una vez descrito su trayectoria se  seleccionó el mejor modelo de 

tendencia ajustado a cada una de las  series estudiadas,  para lo cual se tuvieron 

en cuenta los modelos declarados por (Mayor, 1993). Con el uso del paquete de 

programas Statgraphics 5.1  y los tipos de errores declarados por (Molinero 2004 y 

Bello, León y Martínez 2007) se procedió a seleccionar el mejor modelo de 

tendencia para cada indicador. 

A partir de lo planteado por Terrádez (2002) y Molinero (2004) se analizó la serie 

de los residuos para ver si era o no aleatoria usando para ello los test de 

aleatoriedad. 

2.3.1 Indicadores Académicos. 

2.3.1.1 Tasa de Promoción 1er año. 

La serie histórica (figura No.1), muestra el comportamiento del indicador Tasa de 

Promoción para el primer año de la carrera de Agronomía a partir del curso 

escolar 1976-1977, momento este en que se inicia en Cuba el proceso de 

planificación de la Educación Superior, el cual se inicia con el Plan de Estudios A. 

La serie describe el comportamiento  de este indicador, el cual tomó valores  por 

debajo del 60% en la mayoría de los cursos que  preceden al curso 1988-1989, 

que es cuando comienza  el ingreso a la Educación Superior por exámenes de 

ingreso, a partir de este momento este indicador toma valores por encima del 60% 

con excepción de los cursos 1991-1992 y 2007-2008, en el primero la principal 

causa es la crisis económica que vive el país que afectó la permanencia de los 

estudiantes en las aulas universitarias y en el segundo fue que se  autorizó  el 

ingreso en la carrera de Agronomía sin hacer exámenes de ingreso. En la serie es 

notorio que el cohorte estudiantil que ingresa en la carrera de Agronomía en el 



42 

 

curso 1983-1984, ha sido el peor de todos con una tasa de promoción del 24,7% 

así como el cohorte estudiantil del curso 1984-1985 con una tasa del 31,5% y el 

cohorte de 1987-1988 con un 44,9%. 

 En opinión de Torres y Lima (2003) y García (2009) un fenómeno que incide en 

las bajas tasas de promoción en el 1er año es falta de motivación por el estudio y 

falta de orientación profesional. 

 

Figura No.1 Serie temporal “Tasa de promoción 1er año” 
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Una vez analizada la serie Tasa de Promoción 1er año se verificó si la misma 

representaba una serie aleatoria o no  para lo cual se usó el correlograma  (figura 

No.2) el cual muestra que todos los coeficientes de autocorrelaciòn se encuentran 

entre el límite inferior y superior por lo que es una serie aleatoria. 

 

Figura No.2 Correlograma “Tasa de Promoción 1er año” 

Para seleccionar el modelo de tendencia mejor ajustado a la serie Tasa de 

Promoción de 1er año fueron usados múltiples modelos como se muestra en la 

tabla de salida de Statgraphics (ver anexo No.2) resultando el de mejor ajuste el 

modelo de tendencia cuadrática que fue el de menor valor raíz del error cuadrático 

medio (RMSE)  de 16.7272. 

  

 La gráfica asociada a este modelo (figura No.3) muestra que las mayores tasas 

de promoción se obtuvieron en el período de 1989 al 2006, en la actualidad la 

tendencia de este indicador es decreciente. 
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Figura No.3 Modelo de tendencia cuadrática 

Se analizó además la aleatoriedad de  los residuos  relativo a este modelo 

mediante los cinco test sugeridos por Molinero (2004) y Bello, León y Martínez, 

(2007) .El resultado muestra que los residuos pasan los 5 test de aleatoriedad. 

(Ver anexo No.2) 

Para  validar el modelo se calculó el coeficiente de correlación de Spearman el 

cual mide la relación existente entre los valores reales del indicador Tasa de 

Promoción de 1er año de Agronomía  con los  pronosticados a través del modelo. 

Se usó la dócima de hipótesis siguiente: 

H0: r=0 

H1: r≠0 

 Los resultados muestran un p-valor=0.0011, considerando  α=0.05,  el p-valor < α,  

por lo que se rechaza la hipótesis nula, se afirma que  r≠0 y los valores del 

indicador Tasa de Promoción 1er año de Agronomía son directamente 

proporcionales a los valores pronosticados con el uso del modelo, y que ambos se 

relacionan en un 61,74%.(ver tabla No.2). 
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Tabla No.2 Coeficiente de correlación de Spearman. 

 

Fuente: Salida de de Statgraphics,  
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2.3.1.2 Tasa de Promoción 2do Año. 

El indicador Tasa de promoción para el 2do año de la carrera según la serie 

histórica (figura No.4) toma valores alrededor del 80% con excepción de los cursos 

1984-1985 con un 39,0%, 1985-1986 con un 45,8% y 1988-1989 con un 41,7%, 

vale señalar que estos cohortes han mantenido las tasas de promoción más bajas 

desde su primer año y aún en el 2do año se mantiene ese comportamiento. Otro 

cohorte cuya tasa de promoción es baja en el 2do año es el  del curso 2015-2016 

con 62,9%. Según los especialistas entrevistados (Del Pozo, Mederos, López y 

Novo) la serie muestra que en la mayoría de cursos los valores de este indicador 

oscila alrededor del 80%, dada porque alrededor de un 20% de los estudiantes 

que llegan al 2do año se trasladan hacia otras carreras y universidades, además 

todos coinciden de que aun en el 2do año hay falta de motivación por los estudios 

de agronomía. 

 

Figura No.4 Serie temporal Tasa de promoción 2do año. 

Para determinar si la serie era aleatoria o no se usó el correlograma asociado a 

ella (figura No.5), el cual muestra que todos los coeficientes de autocorrelación se 

encuentran entre el límite inferior y superior lo que indica que la serie tasa de 

promoción 2do año es aleatoria. 
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Figura  No.5 Correlograma  “Tasa de promoción 2do año”. 

 

El modelo de mejor ajuste resultó ser el ARIMA (2,1) como se muestra en la figura 

No.6. Fue el de menor RMSE de 14.6183 (Ver anexo No.3).  

Figura No.6. Modelo de tendencia ARIMA (2,1) 

La curva de tendencia muestra que sus valores están muy cercanos unos de 

otros, es un modelo autorregresivo que predice los valores futuros inmediatos a 

partir de los anteriores inmediatos también.  

A los residuos se le aplicó  los 5 test de aleatoriedad, obteniéndose como 

resultado que  la serie de los residuos es aleatoria (ver anexo No.3). 
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La validación del modelo se realizó a través del coeficiente de correlación de 

Spearman, el cual se calculó  a partir de los datos reales del indicador Tasa de 

promoción 2do año y de los datos pronosticados con el uso del modelo.  Para lo 

cual se planteó la siguiente prueba de hipótesis. 

H0: r=0 

H1: r≠0 

 Los resultados muestran que  para un nivel de significación α=0.05 y un p-

valor=0.0000 el p-valor < α por lo que se rechaza la hipótesis nula y se puede 

afirmar que: r≠0. El coeficiente de correlación  tiene un valor de 69.17% lo que 

indica que los valores reales de la tasa de promoción de 2do  año de la carrera de 

Agronomía son directamente proporcionales a los valores pronosticados a través 

del modelo de tendencia ajustado y que ambas están relacionados en un 

69,17%.(ver tabla No.3). 

Tabla No.3 Coeficiente de correlación Spearman. 

Fuente: Salida de de Statgraphics, 
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2.3.1.3 Tasa de Promoción 3er Año. 

El gráfico del indicador Tasa de promoción  3er año, (figura No.7) muestra  la 

tendencia  a tomar valores por encima del 90% excepto en los cursos 1985-1986 

con una tasa del 52,9% y en el curso 1989-1990 con un 48.6%, estos cohorte son 

los que en 1er y 2do año también tuvieron un comportamiento bajo. Los restantes 

picos que se observan toman valores por encima del 83%.   Este gráfico muestra 

que el nivel de permanencia de los estudiantes en la carrera se logra a partir del 

tercer año, razón por la cual la tasa de promoción toma valores superiores a 90%. 

En opinión de los especialistas  (Del Pozo, Mederos, López y Novo). A partir de 

este año los estudiantes están identificados con la carrera. 

 

Figura No.7. Serie temporal “Tasa de promoción 3er año” 

Según se muestra en el correlograma  (figura No.8),  la serie es aleatoria para este 

indicador porque los coeficientes de autocorrelación se encuentra entre el límite 

inferior y superior. 
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Figura No.8 Correlograma “Tasa de  promoción 3er año” 

 

El modelo de tendencia mejor ajustado resultó ser  el ARIMA (3.2) con un 

RMSE=10.05. (Ver anexo No.4). Su gráfica se muestra en la figura No.9 

 

Figura No.9  Modelo de tendencia ARIMA (3,2)  

La grafica del modelo mejor ajustado indica que están muy próximos los valores 

reales y los pronosticados y la tendencia es mantener los valores entre un 88% y 

un 98%. Este modelo por ser autorregresivo en el tiempo “t”  toma valores 

partiendo de los valores del período anterior, “t-1” 
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Los residuos pasan los cinco  test de aleatoriedad por lo que la serie de los 

residuos es una serie aleatoria (ver anexo No.4). Por lo que se considera un buen 

modelo. 

Para validar el modelo también se calculó el coeficiente de correlación de 

Spearman para datos no paramétricos, realizándose la siguiente prueba de 

hipótesis: 

 H0: r=0 

H1: r≠0 

El p-valor =0.0000 y el nivel de significación α=0.05, como p-valor< α se rechaza la 

hipótesis nula, r≠0 y se puede afirmar que los valores del indicador tasa de 

promoción real 3er año y los valores para este indicador obtenidos por el uso del 

modelo están directamente  relacionados en un 80.91%.(Ver tabla No.4). 

Tabla No.4 Coeficiente de correlación Spearman. 

 

Fuente: Salida de  Statgraphics, 
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2.3.1.4 Tasa de Promoción 4to año. 

El indicador Tasa de promoción para el 4to año de la carrera toma valores 

próximos al 100% (figura No.10), lo que muestra cierta estabilidad de los 

estudiantes en la carrera observándose un pico en el curso 1990-1991 con un 

55,6% pero no es lo que predomina. 

 

Figura No.10. Serie temporal “Tasa de promoción 4to año”. 

El correlograma asociado a la serie “Tasa de promoción 4to año” muestra que la 

misma es una serie aleatoria pues los coeficientes de autocorrelación se 

encuentran entre el límite inferior y superior (figura No.11). 

 

Figura No.11. Correlograma “Tasa de promoción 4to año”. 
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El modelo mejor ajustado  para este indicador es el modelo autorregresivo  ARIMA 

(4.3) con un RMSE= 3.35 (ver anexo 5).  La gráfica del modelo  (figura No. 12) 

muestra que los valores de la tasa de promoción en el  4to año sobrepasan el 97% 

lo que refleja cierta estabilidad de la carrera para este año académico. 

 

 

Figura  No.12 Modelo de tendencia ARIMA (4,3)  

 

La serie de los residuos es aleatoria pues  pasa los 5 test de aleatoriedad del error 

por lo que se considera un buen modelo. (ver anexo No.5) 

Al igual que en los indicadores anteriores la validación del modelo se realiza 

calculando el coeficiente de Spearman y realizando la siguiente dócima de 

hipótesis. 

H0: r=0 

H1: r≠0 

El p-valor =0.0147 y el nivel de significación α=0.05, como p-valor< α se rechaza la 

hipótesis nula, r≠0 y se puede afirmar que los valores del indicador Tasa de 

Promoción real 4to año y los valores para este indicador obtenidos por el uso del 

modelo están directamente  relacionados en un 81.22%. Por lo que se considera 

adecuado los pronósticos realizados a través del modelo. 
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Tabla No.5 Coeficiente de correlación de Spearman 

 

Fuente: Salida de Statgraphics,  

 

2.3.1.5 Tasa de Promoción 5to año. 

En el 5to año de la carrera el indicador Tasa de Promoción tiene un 

comportamiento que generalmente está entre el 96% y el 100% (figura No.13) 

observándose el valor más bajo en el curso escolar 1987-1988 con un 88,9%. El 

cohorte estudiantil que en este curso alcanza este comportamiento, es el mismo 

que en los años anteriores su tasa de promoción fue la más baja es el que 

corresponde sus inicio en la Educación Superior en el curso 1983-1984 que es el 

que llega al 5to año en el 1987-1988. 

 

Figura No.13.  Serie temporal “Tasa de promoción 5to año”. 
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La serie es aleatoria porque en su correlograma (figura No.14) todos los 

coeficientes de autocorrelación se encuentran entre el límite inferior y superior. 

 

Figura No.14. Correlograma “Tasa de promoción 5to año”. 

 

El modelo de tendencia mejor ajustado resulto ser el modelo autorregresivo 

ARIMA (3.2) con un RMSE=2.52. (ver anexo No.6) . El gráfico del modelo (figura 

No.15)  muestra que los valores están por encima de 98% la mayoría en el 100%. 

 

 

Figura No.15 Modelo de tendencia ARIMA (3,2)  
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La serie de los residuos es aleatoria pues pasan los cinco test de aleatoriedad (ver 

anexo No.6).  

La validación del modelo se realizó mediante la dócima de hipótesis para el 

coeficiente de correlación de Spearman: 

H0: r=0 

H1: r≠0 

El p-valor =0.0000 y el nivel de significación α=0.05, como p-valor< α se rechaza la 

hipótesis nula, r≠0 y se puede afirmar que los valores del indicador Tasa de 

Promoción real 5to año y los valores para este indicador obtenidos por el uso del 

modelo están directamente  relacionados en un 70.40%. Por lo que se considera 

adecuado los pronósticos realizados a través del modelo. 

 

Tabla No.6 Coeficiente de correlación de Spearman 

 

Fuente: Salida de Statgraphics,  
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2.3.1.6 Eficiencia Académica Terminal. 

El gráfico del  indicador Eficiencia Académica Terminal (figura No.16) muestra 

valores por debajo del 50%  para los cohortes estudiantiles comprendidos desde el 

curso 1976-1977  hasta el curso 1984-1985. El cohorte de1986-1990 alcanzó un 

valor del 84.09% y el cohorte  1987-1991 con un valor de 32.23%, los restantes  

cohorte muestran valores entre el 50%  y el 80% observándose picos en los 

cohortes del curso 1991-1992 con un 47,7%, 1993-1994 con un 50%, 1998-1999 

con un 43,85% 1999-2000, 2000-2001 toman valores por debajo del 50% . El 

comportamiento en la década del 90 del indicador Eficiencia Académica Terminal 

es bajo siendo una de las principales causas la situación económica del país que 

atraviesa un período de crisis. Ya en el presente siglo se observa que los cohortes  

del 2007-2011 al 2009-2013 tomaron valores por debajo del 40%, estos cohortes 

corresponden a los que los estudiantes no realizaron examen de ingreso. 

 

Figura No.16 Serie temporal “Eficiencia Académica Terminal 

El correlograma muestra que esta serie es aleatoria pues sus coeficiente de 

autocorrelación se encuentran entre el límite inferior y superior (figura No.17) 
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Figura No.17. Correlograma “Eficiencia Académica Terminal” 

Para este indicador el modelo de tendencia mejor ajustado fue el cuadrático, con 

un según el indicador raíz del error cuadrático medio RMSE=0.1577 (Ver anexo 

No.7) 

 

La figura No.18  muestra que el modelo de tendencia del indicador Eficiencia 

Académica Terminal en la Carrera de Agronomía durante los primeros tiempos iba 

en ascenso llego a su máximo comportamiento y comenzó a decrecer y ese es su 

comportamiento  en la época actual.  

 

Figura No.18 Modelo de tendencia cuadrática   
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La serie de los residuos es completamente aleatoria pues pasan los cinco test de 

aleatoriedad. (ver anexo No.7) 

La validación del modelo se hizo a través del coeficiente de correlación Spearman 

para lo cual se aplicó la siguiente  la prueba de hipótesis, con un valor de 

significación del 0.05. 

H0: r=0 

H1: r≠0 

Como el p-valor=0.0015 < α, se rechaza la hipótesis nula y se afirma que el 

coeficiente de correlación de Spearman es diferente de cero lo cual indica que los 

valores de los indicadores Eficiencia Académica Terminal real y Eficiencia 

Académica Terminal Pronosticada están directamente  relacionados en un 

82.85%. Todo lo antes expuesto conduce a afirmar que el modelo es el adecuado. 

Tabla No.7 Coeficiente de correlación de Spearman. 

 

Fuente: Salida de de Statgraphics,  
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2.3.1.7 Eficiencia Académica Vertical. 

La serie (figura No.19) muestra que el comportamiento histórico del indicador 

académico Eficiencia Académica Vertical a partir del curso 1980-1981 (es el 

primer año que coinciden los cinco años del Plan de Estudios “A”),  los valores 

más bajo de este indicador se alcanzan  en el curso 1984-1985 con un 8.25%. A 

partir del curso 1994-1995 y hasta el curso 2006-2007  tomo valores entre el 60% 

y 90% siendo esta el  mejor período de este indicador. En el curso 2007-2008 este 

indicador vuelve a caer tomando valores del 33.27%. 

 

Figura No. 19 Serie temporal “Eficiencia Académica Vertical”. 

El correlograma asociado a esta serie (figura No.20) muestra que es aleatoria ya 

que los coeficientes de autocorrelación se encuentran entre el límite inferior y 

superior. 
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Figura  No.20 Correlograma “Eficiencia Académica Vertical” 

 

El modelo de tendencia mejor ajustado es el cuadrático con un RMSE  de 

19.2327. 

. 

La gráfica de este indicador (figura No.21) presenta una tendencia decreciente 

para los valores actuales.  

 

Figura No.21 Modelo de tendencia cuadrático. 
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La serie de los residuos es completamente aleatoria pues pasa los cinco test de 

aleatoriedad del error, resultando ser un buen modelo. (Ver anexo No.8) 

La validación del modelo se hizo a través del coeficiente de correlación Spearman 

para lo cual se aplicó la prueba de hipótesis correspondiente, con un P-

Valor=0.05. 

H0: r=0 

H1: r≠0 

Como el p-valor=0.0024 < α, se rechaza la hipótesis nula y se afirma que el 

coeficiente de correlación de Spearman es diferente de cero lo cual indica que los 

valores de los indicadores Eficiencia Académica Vertical real y Eficiencia 

Académica Vertical Pronosticada  están directamente  relacionados en un 71.40%. 

Todo lo antes expuesto conduce a afirmar que el modelo es el adecuado. 

Tabla No.8 Coeficiente de correlación de Spearman. 

 

Fuente: Salida de de Statgraphics,  
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Conclusiones del capítulo. 

El gráfico de cada serie describió su comportamiento durante el plazo de tiempo 

estudiado.  

Los modelos mejor ajustado por indicador se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla No. 9: Modelos mejor ajustados y su validación por Spearman. 

Indicador  Modelo  Coeficiente de 

Spearman/p-

valor 

Tasa de 

Promoción 1er 

año 

 
0,6174/0,0011 

Tasa de 

Promoción 2do  

año 

ARIMA (2,1) 0,6917/0,0000 

Tasa de 

Promoción 3er 

año 

ARIMA(3,2)   0,8091/0,0000 

Tasa de 

Promoción 4to 

año 

ARIMA(4,3) 0.8122/0,0147 

Tasa de 

Promoción 5to 

año 

ARIMA(3,2) 0,7040/0,0000 

Eficiencia 

Académica 

Terminal 

 
0,8285/0,0015 

Eficiencia 

Académica 

Vertical 

 
0,7121/0,0024 
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CONCLUSIONES. 
1. Los referentes teóricos y metodológicos consultados,  permitieron identificar 

a las series temporales, como procedimientos idóneos, para  poder describir y 

pronosticar el valor de los indicadores académicos objetos de estudio para el 

proceso de toma de decisiones en la planificación educativa. 

2.  Los indicadores Tasa de Promoción 1er año, Eficiencia Académica 

Terminal y Eficiencia Académica Vertical, tuvieron un comportamiento 

decreciente en el período 1976-1987, después comenzaron a crecer en el 

periodos 1988-2006 actualmente tienen un comportamiento decreciente. 

Mientras que los indicadores Tasa de Promoción 2do año, Tasa de Promoción 

3er año,  Tasa de Promoción 4to  año, Tasa de Promoción 5to año.  Tienen un 

comportamiento con tendencia  a mantener los valores de períodos anteriores, 

demostrando cierta estabilidad en cuanto a la tasa de promoción. 

3. Los modelos de tendencia  mejores ajustados fueron:   

 El modelo de tendencia cuadrática para  los indicadores Tasa de 

Promoción 1er año, Eficiencia Académica Terminal y Eficiencia 

Académica Vertical. 

 Modelos de Tendencia autorregresivos: ARIMA (2,1), para el indicador 

Tasa de Promoción 2do año y ARIMA (3.2) para los indicadores: Tasa 

de Promoción 3er y 5to año y para el indicador  Tasa de Promoción 4to  

el ARIMA (4,3).   

4. La validación del modelo se determinó a través del coeficiente  de 

correlación de Spearman  que es el adecuado cuando los datos son no 

paramétricos, los cuales mostraron valores más próximos al uno que al 

cero. 
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RECOMENDACIONES 

Las conclusiones que se obtuvieron en el presente trabajo, permiten recomendar:  
 

 Aplicar los modelos propuestos para el resto de las carreras de la 

Universidad Agraria de la Habana. 

 

 Implementar los modelos seleccionados para el plan de estudio E en la 

carrera objeto de estudio. 

 

 Continuar esta investigación con nuevos indicadores para futuras tomas de 

decisiones. 
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ANEXOS: 
Anexo No.1 Comparación de Porcentajes de las tasas de promoción por 

años académicos 

 

Años 

Académicos 

 

Medias móviles 

originales (ˉx) 

 

Medias Móviles 

Transformadas (ˉx) 

 

Grupos 

Homogéneos 

1 72.8 2.06 a 

2 84.7 2.34 b 

3 93.3 2.71 c 

4 96.9 2.80 c 

5 98.5 2.96 d 

Sx= 

 

 0.056*  

Letras iguales difieren según Duncan a P 0.05 
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Anexo No.2 tasa de promoción 1er año 
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Anexo 3  Tasa de promoción 2do año. 
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Anexo 4 Tasa de promoción 3er año 
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Anexo 5 tasa de promoción 4to año. 
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Anexo 6 Tasa de Promoción 5to año. 
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Anexo 7 Eficiencia Terminal 
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Anexo 8 Eficiencia Vertical 

 

 

 


