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Modelos estadisticos no paramétricos en los
libros de texto del nivel universitario

Non-parametric statistical models in university-level textbooks

Resumen

Actualmente, la inferencia estadistica se consti-
tuye en un elemento clave para aplicar el método
cientifico experimental. Sin embargo, los libros
de texto clasicos conceden un mayor peso a los
métodos paramétricos, parcializando su uso en
diversos ambitos académico-investigativos. El
objetivo de este trabajo de investigacion se fo-
calizé enindagar sobre el tratamiento otorgado
por los textos universitarios al tema de los mode-
los estadisticos no paramétricos en lo referente
ala prueba de hipétesis. La metodologia incluyé
técnicas de analisis de contenido aplicadas a 10
libros clasicos de estadistica y 12 especializados
en no paramétrica. Los resultados evidenciaron
que, los libros de estadistica clasicos usados en
diferentes carreras universitarias tratan pocos
contenidos sobre métodos no paramétricos y
con diferente nivel de profundidad. Se concluye
que, los libros de texto universitarios otorgan
baja importancia al abordaje de los modelos no
paramétricos, requeridos en una diversidad de
practicas investigativas.

Palabras clave: modelos no paramétricos, in-
ferencia estadistica, libros de texto, educacion
universitaria.

Victor Miguel Angel Burbano-Pantoja’
Margoth Adriana Valdivieso-Miranda?
Angela Saray Burbano-Valdivieso?

Recibido: mayo 16 de 2022
Aceptado: junio 28 de 2022

Abstract

Currently, statistical inference is a key element to
apply the experimental scientific method. Howe-
ver, classic textbooks give a great importance to
parametric methods, biasing their use in various
academic-research fields. The objective of this
research work is focused on the investigation of
the treatment given by university texts to the
subject of non-parametric statistical models in
relation to hypothesis testing. The methodology
includes content analysis techniques applied to
10 classic statistics books and 12 specialized in
non-parametric statistics. The results showed
that the classic statistics books used in different
universities careers deal with little content on
non-parametric methods and with different
levels of depth. It is concluded that university
textbooks give low importance to the approach
of non-parametric models, required in a diversity
of investigative practices.
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1. Introduccion

Alolargo de la historia, la estadistica se ha conso-
lidado como una herramienta de tipo conceptual
que paulatinamente fue aplicada en el ambito
del método cientifico para producir nuevo co-
nocimiento (Burbano et al., 2021). Al principio,
la estadistica fue asumida por el Estado y desti-
nada a la recoleccién, descripcién y procesado
de informacion relacionada con el cobro de
impuestos, conteo de personas, ganado y obje-
tos comercializables, administracion de bienes
y control de la natalidad, entre otros (Veloso et
al., 2021). A inicios del siglo XX, con base en la
axiomatizacion de la probabilidad, surgierony se
consolidaron procesos inferenciales que dieron
vigor a la aplicacién del método cientifico, gra-
cias a los trabajos de Neyman, Pearson y Fisher
(Benjamin et al., 2018). En este contexto, la esta-
distica descriptiva que habia sido considerada
solamente como un conjunto de técnicas desti-
nadas a soportar el método cientifico, empezd
a fortalecerse al fundamentarse en variables
aleatorias y distribuciones de probabilidad para
hacer inferencias sobre los parametros referidos
a una poblacién, a través de la comprobacién de
hipotesis y la obtencion de conclusiones genera-
lizables a toda la poblacion objeto de indagacién
(Barrios et al., 2022).

Puesto que, en la actualidad, la inferencia es-
tadistica juega un papel fundamental para el
método cientifico experimental (Begué et al.,
2019), y la estadistica como tal se ha consoli-
dado como la ‘ciencia de los datos’ (Sanchez.,
& Ruiz, 2018), tanto los cientificos como los
profesores han recomendado su inclusién y
abordaje dentro del curriculo ofrecido en dis-
tintas carreras (titulaciones) a nivel universitario,
con el fin de que el estudiantado soporte sus
procesos de investigacion ya sea durante el
periodo de su formacioén o en el ejercicio de su
profesion (Aranzubia et al., 2021). Los procesos
inferenciales pueden desarrollarse a través del
uso de métodos cuantitativos de corte paramé-
trico o acudiendo a la utilizacién de modelos
estadisticos de tipo no paramétrico (Delicado,
2008). De manera formal, la inferencia esta-

distica paramétrica se focaliza en realizar pro-
cesos tendientes a estimar los parametros de
una poblacién de interés y a testear hipoétesis,
con base en los datos de una o mas muestras
aleatorias seleccionadas de una poblacién con
una distribucion de probabilidad F, la cual debe
cumplir supuestos especificos en los referentes
a su forma y apuntamiento (Barrantes, 2019).

No obstante, en un considerable numero de
situaciones, los supuestos de la distribucion
muestreada F no se tienen y resulta pertinente
usar modelos estadisticos no paramétricos para
la prueba de hipétesis. Con tales modelos se
pueden asumir supuestos mas flexibles y utilizar
estadisticas de prueba construidas con base en
los rangos de las observaciones de la muestra
(Corzo, 2005). Los métodos no paramétricos se
constituyen en técnicas faciles de implementar
en diversos campos de la investigacion cientifi-
ca, como las ciencias de la conducta, sociales y
humanas (Siegel, 1970). Lo anterior sin descartar
su aplicacién en el ambito de las ciencias natu-
rales y las ingenierias, en tanto que, los proce-
sos de inferencia involucran pruebas libres de
distribucidn sin tener que trabajar directamente
con los datos de la variable por investigar
en una, dos 0 mas muestras, sino a través de
sus correspondientes rangos (Lehmann., &
D’Abrera, 1975). Una problematica diagnosti-
cada en diversas investigaciones consiste en
la utilizacion inadecuada de las estadisticas de
prueba, este problema puede atribuirse al poco
conocimiento de la estadistica inferencial por
parte del investigador, al bajo dominio de las
metodologias de investigacién o a la falta de
pericia en el testeo de hipdtesis mediante un
software estadistico pertinente (Rios., & Pefia,
2020), sin descartar la ausencia o el bajo trata-
miento de los métodos no paramétricos en los
libros de texto (Sanchez & Ruiz, 2018).

Con frecuencia, en diversos trabajos investi-
gativos se usan métodos estadisticos paramé-
tricos (Pineda & Londofo, 2018; Pardo et al,,
2022; Restrepo et al., 2022; Trejos et al., 2021).
Ademas, los libros de texto de estadistica para
el nivel universitario se han disefado para
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abordar una miscelanea de topicos referidos
principalmente a la estadistica descriptiva,
probabilidad clasica, distribuciones de pro-
babilidad, estadistica inferencial paramétrica,
modelos de regresion lineal, control de calidad
y elementos de disefios experimentales, entre
otros. Lo anterior, otorgando menos oportuni-
dad de socializar contenidos asociados con los
modelos estadisticos no paramétricos de modo
tal que, se focalicen en la exposicidén tanto de
aspectos tedricos como de situaciones en las
cuales se puedan aplicar tales modelos, como
es el caso de las ciencias sociales, humanas
y naturales (Rios & Pefia, 2020), donde se re-
quieren métodos cuantitativos y cualitativos
alternativos a la inferencia paramétrica. Luego,
la pregunta que orientd este trabajo investiga-
tivo fue ;Cudl es el tratamiento otorgado en los
textos universitarios al tema de los modelos
estadisticos no paramétricos referidos a la
prueba de hipotesis?

Para mitigar esta problematica, desde el Grupo
Interdisciplinario en Ciencias (GICI), avalado por
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia (UPTC), se ha decidido indagar sobre
como el tema de los métodos estadisticos no
paramétricos es expuesto en algunos libros de
texto clasicos y especializados direccionados al
nivel universitario. Asimismo, como resultado
de una revisién de literatura en torno al tema,
proponer algunas alternativas de solucién que
permitan involucrar mas directamente tanto al
profesorado como al estudiantado en el uso de
estos métodos, para potenciar la investigacion
cientifica y formativa en las diferentes carreras
universitarias. Segun Berlanga y Rubio (2012),
con frecuencia un gran nimero de investiga-
dores se enfrenta al dilema de seleccionar un
estadistico de prueba pertinente para testear
sus hipotesis, cuando la literatura reporta la
existencia de estadisticas tanto paramétricas
como no paramétricas. Ademas, resulta con-
veniente transitar de los métodos tradicionales
(Burbano et al., 2017), hacia procesos de inda-
gacion que potencien el pensamiento estadis-
tico desde la investigacién empirica (Wild &
Pfannkuch, 1999).
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2. Metodologia

En este trabajo se asumié un enfoque mixto con
prevalencia de métodos cualitativos (Hernandez
& Mendoza, 2018). Esta metodologia incluyd téc-
nicas asociadas con el andlisis de contenido (Bar-
din, 1986), y relacionadas con el analisis textual
(Strauss & Corbin, 1998). El analisis de contenido
posibilité la emergencia de algunas categorias
y subcategorias, en referencia al abordaje que
se hace de los modelos no paramétricos en los
libros de estadistica para el nivel universitario.
Estas técnicas posibilitaron la revision tanto de
libros clasicos de estadistica como especializa-
dos en no paramétrica. Ademas, proveyeron
de elementos conceptuales para realizar una
codificacion axial y selectiva de la informacion
referida a los libros de texto universitarios y
a la implementacion del andlisis de los datos
textuales.

El grupo de textos clasicos incluyé un con-
junto de 10 libros seleccionados mediante un
muestreo por conveniencia, en tanto que el
investigador principal y sus colaboradores han
tenido contacto frecuente con aquellos durante
su ejercicio docente en diversas carreras univer-
sitarias, en el dmbito de las ciencias naturales,
sociales y humanas. Ilgualmente, el conjunto
de 12 libros especializados fue determinado a
criterio, en el sentido que se han constituido en
libros de consulta para desarrollar proyectos de
investigacion que han involucrado el uso de mé-
todos no paramétricos para resolver problemas
de diversa indole o fueron utilizados durante
su formacién profesional, a nivel de pregrado 'y
posgrado, en el entorno de la UPTC, el contexto
local y nacional (ver Tabla 1). Ademas, se consi-
deraron algunos textos provenientes de fuentes
digitales como internet y bases de datos institu-
cionales. Los instrumentos usados para recoger
las principales caracteristicas de los libros objeto
de estudio fueron una rejilla de observacion y
un diario de campo, donde cada investigador
llevaba un registro detallado de los métodos no
paramétricos incluidos en cada texto, la clase de
topicos abordados y las situaciones de aplicacién
asumidas en contextos reales.
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Tabla 1. Textos clasicos y libros de estadistica especializados considerados en la muestra.

Autor(es) Ao Titulo Editorial
Burbano & Valdivieso 2016 ggﬁéeigrﬁz Estadistica Basica: apoyo al estudio inde- UPTC
Lind, Marchal & Wathen 2015 Statistical Techniques In Business & Economics: Econ 209 McGraw-Hill
Daniel 2009 Bioestadistica. Base para el analisis de las ciencias, salud Limusa
Freund & Miller 2000 Estadistica matematica con aplicaciones Prentice Hall
Canavos 1988 Probabilidad y Estadistica. Aplicaciones y métodos McGraw Hill
grwie"ri;?SSweeney 2012 Estadistica para Negocios y Economia Cengage Lear
Devore 2012 Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias Cengage Lear
Montgomery & Runger 2012 Probabilidad y Estadistica Aplicadas a la Ingenieria Limusa-Wiley
Newbold, Carlson & Thorne 2008 Estadistica para administracién y economia Prentice Hall
Walpole, Myers & Myers 2012 Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias Egircse?cri]én
Siegel 1970 3|esr;ecr;;353)ériaerclgr1%r&’c§;no paramétrico aplicado a las Trillas
Lehmann & D’Abrera 1975 Nonparametrics: statistical methods based on ranks Holden-day
Randles & Wolfe 1979 Introduction to the Theory of nonparametric Statistics ~ John Wiley
Hettmansperger 1984 Statistical Inference Based on Ranks John Willey
Manoukian 1986 Mathematical Nonparametric Statistics Sggfég ES“L&;ICSE
Corzo 2005 Estadistica no paramétrica: Métodos basados en rangos. UN
Hajek, Sidak & Sen 1999 Theory of Ranks tests Academic Press
Lehmann & Casella 2001 Theory of Point of Estimation Springer
Pérez 2005 'drécnicas estadisticas con SPSS 12: Aplicaciones al analisis Pearspn,

e datos Prentice Hall

Wasserman 2006 All of Nonparametric Statistics Springer
Delicado 2008 Curso de modelos no paramétricos g:ti;ﬁ;ggd de
Marshall & Olkin 2007 Life Distribution. Springer

En referencia alos procedimientos asociados con
lainferencia, de acuerdo con Begué et al. (2019),
los procesos relacionados con la prueba de
hipétesis desde un punto de vista paramétrico
fueron elaborados por Fisher y tenian por objeto
apoyar o rechazar una hipétesis conservadora
(nula), formulada en términos de un parametro

poblacional con base en los datos aportados por
una muestra aleatoria. Para esto es necesario
construir una region critica o de rechazo de la
hipétesis nula: con base en un estimador rela-
cionado con la distribucion de probabilidad de
la poblacién muestreada, se decide si se rechaza
tal hipotesis cuando el valor de la estadistica
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de prueba o su P-valor sea inferior a un nivel
de significancia a establecido con anterioridad.
Esta a corresponde a la probabilidad de rechazar
dicha hipétesis dado que es verdadera. Desde
una mirada no paramétrica, Friedman, Wilcoxon,
Mann-Whitney, entre otros, generaron procedi-
mientos semejantes para la prueba de hipotesis
con estadisticas basadas en rangos y libres de
distribucion, originandose diversos modelos es-
tadisticos no paramétricos, conocidos como mé-
todos clasicos no paramétricos (Delicado, 2008).

El procesamiento de la informacién textual se
efectudé de forma manual: en primera instancia
se generaron las categorias iniciales que paula-
tinamente fueron enriquecidas. Luego, con base
en los registros provenientes del diario de cam-
po y la rejilla de observacién, se establecieron
las subcategorias producto de la codificacién
implementada que incluyeron descripciones
e interpretaciones sobre los principales hallaz-
gos. Posteriormente, se construyeron matrices
categoriales con la ayuda del software Nvivo
12 en su versién de prueba y se triangularon las
fuentes de informacién con los instrumentos
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utilizados en la recogida de informacion, en el
sentido expuesto en Burbanoy Valdivieso (2021).
Estos aspectos permitieron incrementar tanto los
niveles de validezcomo de confiabilidad de este
trabajo investigativo. Mediante el andlisis textual
elaborado a través del andlisis de contenido
(Bardin, 1986), se estructuraron tres categorias
codificadas asi: C1: métodos no paramétricos
clasicos, C2: métodos no paramétricos clasicos
en los libros de texto universitarios clasicos, C3:
Modelos estadisticos no paramétricos en los
libros de estadistica especializados.

Los métodos no paramétricos clasicos se cons-
tituyen en la unidad de andlisis sobre los textos
universitarios considerados como muestra. Para
la categoria C1 emergieron cuatro sub-catego-
rias codificadas como C11, C12, C13 y C14, las
cuales, en concordancia con Rios y Pefia (2020)
y Lehmann y D'Abrera (1975), hacen referencia
a los métodos no paramétricos clasicos para la
prueba de hipétesis con base en una muestra,
dos muestras y tres 0 mas muestras (ver Tabla 2).

Tabla 2. Primera categoria resultante del andlisis textual.

C1: Métodos no paramétricos clasicos

C11: Pruebas no paramétricas usuales para una muestra

C12: Pruebas no paramétricas para dos muestras

C13: Pruebas no paramétricas para tres o0 mas muestras

C14: Otras pruebas no paramétricas

La indagacién sobre diversas fuentes docu-
mentales permitio establecer la existencia de
pruebas no paramétricas usuales para una
muestra (C11) como las siguientes: Prueba bi-
nomial (C111), Chi-cuadrado (C112), de rachas
(C113), K-S de Kolmogorov-Smirnov (C114), entre
otras, también denominadas como pruebas
no paramétricas clasicas para una muestra.
Asimismo, se evidencié la existencia de prue-
bas no paramétricas basadas en dos muestras
independientes como las que se mencionan en
seguida: Mann-Whitney (C121), Moses (C122),

rachas de Wald-Wolfowitz (C123), Kolmogorov-
Smirnov(C124); pruebas no paramétricas para
muestras por parejas (antes-después): prueba
de McNemar (C125), del signo (C126), del rango
signado de Wilcoxon (C127). Ademas, se ha de-
terminado que varias pruebas no paramétricas
se basan en tres o mas muestras no pareadas,
tales como: la de Kruskal-Wallis (C131), de la me-
diana (C132), Jonckeere-Terpstra (C133), y para
tres 0 mas muestras pareadas son susceptible
de utilizarse: la prueba de Friedman (C134), W-
Kendal (C135), Q-Cochran (C136).
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También se evidencié que existen otras prue-
bas no paramétricas como: la chi-cuadrado
para independencia (C141), el coeficiente de
correlacion de Spearman (C142). Las pruebas
mencionadas se caracterizan por incluir estadis-
ticas de prueba libres de distribucién (Delgado,
2008), estar definidas a través de los rangos de
las observaciones (datos) correspondientes a
una o mas variables de interés y ser robustas
(Corzo, 2005). En este contexto, la seleccién
de una prueba no paramétrica ha de estar su-
jeta al tipo de disefo de investigacion, ya sea
cuasi-experimental o de tipo experimental, al
numero de variables intervinientes y a la escala
de medicidn (Rios., & Pefa, 2020). Algunos mo-
delos solamente exigen que sus datos se hayan
medido en una escala nominal, por ejemplo,
la prueba binomial, pero en su mayoria estas
pruebas exigen que los datos sean medidos en
una escala ordinal, por ejemplo los puntajes de
un sin numero de test psicoldgicos, en escala de
intervalo o de razén: de alli su versatilidad para
ser utilizadas en diversos dmbitos de investiga-
cién como las ciencias de la conducta, sociales y
humanas, ciencias naturales e ingenierias, entre
otras, (Siegel, 1970; Lehmann & D’Abrera, 1975;

Canavos, 1988; Freund & Miller, 2000; Lind et al.,
2015; Rios & Pena, 2020).

3. Resultadosy discusion

En esta seccion se presentan los hallazgos refe-
ridos al abordaje de los métodos no paramétri-
cos clasicos en los libros de texto universitarios
clasicos (C2) observando la presencia de las
sub-categorias indicadas en C1, contemplando
tanto los textos usados en la UPTC como en
otras universidades. También se explicitan los
resultados asociados con la categoria C3, referi-
dos alos modelos estadisticos no paramétricos
en los libros de estadistica especializados.

3.1  Hallazgos referidos a la categoria C2

Con base en los registros de informacién con-
signados tanto en el diario de campo como en
la rejilla de observacion y mediante codificacién
axial y selectiva (Strauss & Corbin, 1998), en la
categoria C2 se estructuraron dos sub-catego-
rias codificadas como C21 y C22 (ver Tabla 3).

Tabla 3. Segunda categoria resultante del analisis textual.

C2: Métodos no paramétricos clasicos en libros de texto universitarios clasicos

C21: Libros de texto usados en la UPTC en diversas carreras universitarias

C22: Libros de texto usados en otras universidades

En la sub-categoria de los libros de texto usa-
dos en la UPTC (C21) para orientar el aprendi-
zaje de la estadistica en diversas carreras de
la mencionada universidad, se incluyeron los
cinco siguientes textos (ver Tabla 4): Burbano
y Valdivieso (2016), Lind et al. (2015), Daniel
(2008), Freund y Miller (2000), y Canavos (1988).
Estos textos se utilizan frecuentemente en las
carreras de matemadticas, ingenierias, admi-

nistracion de empresas, economia, biologia,
quimica, ciencias naturales, entre otras. En la
UPTC también se recurre al uso de otros textos,
los cuales son utilizados en otras universidades
del pais y del extranjero, como: México, Espa-
fa, Chile y Brasil, entre los que se incluyen:
Anderson et al. (2012), Newbold et al. (2008),
Devore (2012), Montgomery y Runger (2012),
Walpole et al. (2012).
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Tabla 4. Métodos no paramétricos en libros de texto universitarios clasicos.

C21: Libros clasicos UPTC a1 C112 C113 C112 121 C122 C123 C124
Burbano y Valdivieso (2016)

Lind et al. (2015) X X X

Daniel (2008) X X X

Freund y Miller (2000) X X X X

Canavos (1988) X X X X X

Conbase enlaTabla4, se establece que los libros dos muestras independientes, los hallazgos
de texto clasicos en referencia al testeo de hipé- evidenciaron que el 80% de los libros de texto
tesis para una muestra, un 80% de éllos incluyen clasicos abordan la prueba de Mann-Whitney;
la prueba basada en la distribucién binomial el 20% incluye la prueba de rachas de Wald-
aunque algunos textos la abordan de manera Wofowitz. Sin embargo, ninguno de los cinco
tangencial, un 60% usan la prueba chi-cuadrado textos analizados contiene las pruebas de Moses
para una muestra, el 20% incluye la prueba de o la prueba K-S para dos muestras.

rachas y el 40% ejemplifica la prueba K-S. Para

Tabla 5. Métodos no paramétricos en libros de texto universitarios clasicos, otras pruebas.

C21: Libros clasicos UPTC C125 C126 c127 C131 C132 (C133 C134 C135 (136

Burbano y Valdivieso (2016)

Lind et al. (2015) X X X X X

Daniel (2008) X X X X X

Freund y Miller (2000) X X X X X

Canavos (1988) X X X X X

EnlaTabla 5 se determina que los libros de texto ninguno de los cinco textos analizados expone
clasicos en cuanto a la prueba de hipétesis para las pruebas referidas a la W-Kendall y Q-Cochran.
dos muestras pareadas, un 80% de éstos incluye Es conveniente mencionar que el 100% de los
la prueba del signoy la prueba del rango signado libros considerados en la muestra abordan ele-
de Wilcoxon, pero ninguno de los cinco textos mentos de estadistica descriptiva, probabilidad
contiene la prueba de McNemar. Los hallazgos e inferencias de estadistica paramétrica, entre
también evidenciaron que, para tres o mas otros. Asimismo, el 80% hace un despliegue con
muestras no dependientes, el 80% de los libros diferentes niveles de atenciéon a los métodos no
de texto clasicos siabordan la prueba de Kruskal- paramétricos, el 40% incluye dos capitulos de
Wallis y de la mediana; no obstante, ninguno de topicos de estadistica no paramétrica, otro 40%
los cinco textos analizados contiene la prueba de solo incluye un capitulo y el 20% no aborda los
Jonckeere-Terpstra. Los procesos de indagacion modelos no paramétricos. El 80% de los textos
también evidenciaron que, para tres 0 mas mues- siabordan las pruebas no paramétricas sobre la
tras relacionadas (pareadas) el 80% de los textos chi-cuadrado para independenciay el coeficien-
clasicos si abordan la prueba de Friedman, pero te de correlacién de Spearman.

Rev.Investig.Desarro.Innov. Vol. 12(2), julio-diciembre de 2022, 265-278. ISSN: 2027-8306

271



Modelos estadisticos no paramétricos en los libros de texto del nivel universitario

Tabla 6. Métodos no paramétricos en libros de texto usados en otras universidades.

C22: Libros otras universid. c111 C112

C113 C112 C121 C122 C123 C124

Anderson et al. (2012) X
Devore (2012) X
Montgomery et al. (2012) X
Newbold et al. (2008) X
Walpole et al. (2012) X X

>
<X X X X X

Los libros de texto de Anderson et al. (2012), y
Newbold et al. (2008) se utilizan con frecuencia
para orientar al estudiantado en las carreras de
administracidon y economia, principalmente.
Asimismo, Devore (2012), Montgomery y Runger
(2012), Walpole et al. (2012) se emplean en las
carreras de ciencias exactas, naturales, mate-
maticas e ingenierias tanto en Colombia como
en otros paises. En la Tabla 6 se determina que
los libros de texto usados en universidades
extranjeras en cuanto al testeo de hipodtesis
para una muestra, un 20% de éstos incluye la

prueba basada en la distribucién binomial, un
100% usan la prueba chi-cuadrado para una
muestra, el 20% incluye la prueba de rachas
y el 20% exponen la prueba K-S. Para cuando
se trabaja con dos muestras independientes,
los resultados evidencian que el 100% de los
libros de texto clasicos si abordan la prueba de
Mann-Whitney; no obstante, estos textos no
abordan la prueba de rachas de Wald-Wofowitz,
tampoco la prueba de Moses o la prueba K-S
para dos muestras.

Tabla 7. Métodos no paramétricos en libros de texto usados
en otras universidades, otras subcategorias.

C22: Libros otras
universid.

C125 C126 C127

C131 C132 (133 C134 C135 (136

Anderson et al. (2012)
Devore (2012)
Montgomery et al. (2012)
Newbold et al. (2008)
Walpole et al. (2012)

X X X X X
X X X X X

X
X
X X X
X X X
X X

Con base en la Tabla 7, se observa que los libros
de texto universitarios usados en otras univer-
sidades en lo referente a la prueba de hipétesis
para dos muestras pareadas, el 100% de éstos
incluye la prueba del signoy la prueba del rango
signado de Wilcoxon, pero ninguno de los cinco
textos contiene la prueba de McNemar. Los ha-
llazgos también indicaron que, para tres 0 mas
muestras independientes, el 100% de los libros

de texto si abordan la prueba de Kruskal-Wallis,
un 40% incluye la prueba de la mediana; sin
embargo, ninguno de los cinco textos analizados
contempla la prueba de Jonckeere-Terpstra. Los
procesos de investigacion documental también
mostraron que, para tres 0 mas muestras parea-
das (relacionadas), el 60% de los textos clasicos
si abordan la prueba de Friedman, pero ningu-
no de los cinco textos explorados expone las
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pruebas W-Kendall y Q-Cochran. Es pertinente
indicar que el 100% de los libros considerados
en la muestra abordan elementos de estadistica
descriptiva, probabilidad e inferencias estadis-
tica paramétrica, entre otros. Ademas, el 90%
hace una exposicion con distintos niveles de
profundidad sobre los métodos no paramé-
tricos, el 20% incluye dos capitulos de tépicos
de estadistica no paramétrica, otro 40% solo
incluye un capitulo y el 40% también incluye
pruebas de bondad de ajuste con modelos no
paramétricos. En un 80% los textos analizados
si exponen las pruebas no paramétricas sobre
el coeficiente de correlacién de Spearman y
la prueba chi-cuadrado para independencia.
Ademis, en el libro de Montgomery se plan-
tean ejercicios para el desarrollo del intelecto
estudiantil. Asi entonces, se establece que uno
de los textos analizados (10% de la muestra) no
aborda tépicos de estadistica no paramétricay
se focaliza totalmente en las pruebas paramé-

Victor Miguel Angel Burbano-Pantoja
Margoth Adriana Valdivieso-Miranda
Angela Saray Burbano-Valdivieso

tricas, el 70% de los textos incluye algunas de
las pruebas no paramétricas y el 20% restante,
las aborda casi todas.

3.2 Hallazgos focalizados en la categoria C3

Con base en la rejilla de observacién, se esta-
blecié que en la categoria C3 hacian presencia
los modelos estadisticos no paramétricos co-
dificados en seis sub-categorias, asi: C31 abor-
daje completo de los métodos no paramétricos
clasicos, C32: métodos no paramétricos clasicos
acompanados de software para procesamiento
de datos, C33 tratamiento tedrico de modelos
no paramétricos, C34 métodos no paramétricos
con ejemplos y ejercicios, C35 soporte mate-
matico de los modelos no paramétricos, y C36
modelos semi-paramétricos y otros tépicos
(ver Tabla 8).

Tabla 8. Modelos estadisticos no paramétricos en los libros de estadistica especializados.

C3: Libros especializados C31

C32 C33 C34 C35 C36

Siegel (1970)

Lehmann y D’Abrera (1975)
Randles y Wolfe (1979)
Hettmansperger (1984)
Manoukian (1986)

Corzo (2005)

Hajek et al. (1999)
Lehmann y Casella (2001)
Pérez (2005)

Wasserman (2006)
Delicado (2008) X
Marshall & Olkin (2007)

X X X X X X X

>

X
X

X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

Con base en la Tabla 8 y el andlisis de conte-
nido, se establece que los modelos estadis-
ticos no paramétricos clasicos son abordados
de forma detallada y completa en los libros de
estadistica especializados, como el de Siegel
(1970) y de Lehmann y D’Abrera (1975). De la
rejilla de observacion, se establece que estos

textos han incluido diversas situaciones apli-
cables en el dmbito de la investigacion forma-
tiva y cientifica al trabajar con una, dos o mas
muestras, también se han abordado la mayoria
de las pruebas mencionadas en la categoria C1.
En Pérez (2005), se presenta un considerable
despliegue sobre modelos estadisticos no
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paramétricos con procesamiento de datos y
analisis de los mismos a través del software es-
tadistico SPSS. Con base en el diario de campo
fue posible determinar que otros textos espe-
cializados se focalizan en el tratamiento teérico
de los modelos no paramétricos clasicos, entre
ellos estan el de Randles y Wolfe (1979), Hett-
mansperger (1984), Manoukian (1986) y Corzo
(2005). En dichos textos también se ofrecen
ejemplos y ejercicios con diferentes niveles
de profundidad, los cuales pueden utilizarse
para generar tépicos factibles de usarse en el
campo investigativo de la estadistica o de las
ciencias aplicadas.

El andlisis de contenido también evidencié que
en los libros especializados de Hajek et al. (1999),
Lehmann y Casella (2001), Wasserman (2006) y
Delicado (2008), se elabora un tratamiento
matematico de los métodos no paramétricos
clasicos en sus primeros capitulos pero en los
subsiguientes se exponen contenidos de esta-
distica no paramétrica desde una perspectiva
moderna, incluyéndose desarrollos axiomaticos
de las pruebas no paramétricas para una, dos,
y k muestras, basadas en estadisticas libres de
distribucion definidas por medio de la teoria de
rangos y estadisticas de puntajes, entre otros.
En este sentido, las pruebas no paramétricas
se basan en estadisticas que involucran a los
rangos de las observaciones y no el manejo
directo de los datos; estos aspectos facilitan
su aplicaciéon en el campo de las ciencias so-
ciales, humanas y de la conducta, las ciencias
naturales, las ingenierias, la administracién, y
la economia, solo por mencionar algunas. Tam-
bién se tratan algunos disefios experimentales
no paramétricos y modelos de regresién no
paramétrica. En este contexto, los niveles de
abstraccién pueden considerarse como muy
altos, en algunos de ellos se recurre a la teoria
de la medida y a la teoria de la decisién, de ahi
que éstos textos pueden utilizarse para ofrecer
clases a nivel de posgrado. Ademas, se aborda
de forma amplia el problema de localizacion
y escala, teoria de riesgos, modelos lineales,
control de la calidad y optimizacién, solo por
mencionar algunos.

Finalmente, en los textos de Wasserman (2006) y
de Marshall & Olkin (2007), se hace un tratamien-
to profundo de la estadistica no paramétrica,
incluyéndose también topicos sobre estadisti-
ca semi-paramétrica, estimacion de la funcion
de densidad y de distribucién de probabilidad
mediante técnicas de kernels, suavizado, funcio-
nales, funciones ortogonales, métodos adaptati-
vos, wavelets, entre otros. También se evidencié
que existe mucha mas informacién adicional en
torno a la estadistica no paramétrica, la cual se
encuentra prioritariamente en idioma inglés y
requiere herramientas sofisticadas para explorar
su contenido y sus diversos significados en el
campo de la investigacién cientifica.

3.3 Discusion

A través del trabajo desarrollado se ha logrado
el objetivo de indagar acerca del tratamiento
efectuado por los libros de texto del nivel univer-
sitario al amplio tema concerniente al abordaje
de los modelos estadisticos no paramétricos,
en cuanto al tépico de la prueba de hipétesis. El
trabajo también ha permitido explorar de forma
pormenorizada diferentes fuentes de informa-
cién reportada por la literatura especializada y
sistematizar los hallazgos mediante un conjunto
de categorias y sub-categorias emergentes del
analisis textual sobre el tema. En este sentido,
las técnicas de analisis de contenido han sido un
soporte metodoldgico para registrar en la rejilla
de observaciény el diario de campo un buen nu-
mero de hallazgos. De acuerdo con Bardin (1986),
este tipo de herramientas de investigacién
cualitativa soportan procesos de investigacion
cientifica en esta clase de estudios, generando
altos niveles de validez y confiabilidad (Burbano
etal., 2021).

La revision de literatura ha permitido determinar
que los libros de texto para el nivel universitario
destinados a ensenar la estadistica, han sido
planificados entre un 80% y 90% para abordar
diversos tépicos focalizados en la estadistica
descriptiva, la probabilidad desde diferentes
concepciones (Burbano et al., 2017); distribucio-
nes de probabilidad, inferencia estadistica desde
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una mirada paramétrica, modelos de regresién,
control de calidad y disefio de experimentos,
entre otros (Aranzubia et al., 2021). Sin embargo,
solamente entre un 10% y un 20% de los conte-
nidos se destinan al tratamiento de los modelos
estadisticos no paramétricos; segun Delicado
(2008), algunos de los métodos no paramétricos
clasicos son los que se abordan con frecuencia
en los libros de texto universitarios. No obstan-
te, otros libros de texto pueden considerarse
especializados en tanto que se focalizan en
la exposicion de aspectos tedricos y de situa-
ciones en las cuales se puedan aplicar tales
métodos, como es el caso de la investigacién
en las ciencias sociales, humanas y naturales, en
un sentido semejante al expresado por Rios y
Pefa (2020).

La exploraciéon realizada ha permitido detec-
tar que en los libros de texto clasicos se hace
un tratamiento con diferente nivel de pro-
fundidad de algunas pruebas estadisticas no
paramétricas, como: la del signo, la mediana,
la del rango signado de Wilcoxon, de Mann-
Whitney, Kruskal-Wallis, Friedman, Spearman,
chi-cuadrado. No obstante, otras ni siquiera
son consideradas pero que, segun Berlanga y
Rubio (2012), resultan de gran valor para desa-
rrollar procesos investigativos en el campo de
las ciencias sociales u otras, cuando las varia-
bles no cumplen los supuestos exigidos por
los métodos no paramétricos. De acuerdo con
Rios y Pefia (2020), en un proceso de inferencia
es imperativo seleccionar apropiadamente las
pruebas no paramétricas en correspondencia
con la escala de mediciéon de las variables y los
supuestos inherentes; en caso contrario, el poco
dominio de las metodologias de investigacion
pueden afectar directamente los procesos de in-
vestigacion y las conclusiones obtenidas podrian
estar viciadas. Lo anterior indica la necesidad
de ampliar el horizonte cognitivo de los inves-
tigadores a través de la lectura comprensiva de
textos pertinentes y especializados.

Los hallazgos de este trabajo han permitido evi-
denciar la existencia de dos grandes categorias
de libros de texto: aquellos que con frecuencia

Victor Miguel Angel Burbano-Pantoja
Margoth Adriana Valdivieso-Miranda
Angela Saray Burbano-Valdivieso

se utilizan en las aulas universitarias y estan
destinados a orientar el aprendizaje estudiantil
en diversos topicos de estadistica, incluidas las
pruebas no paramétricas clasicas en carreras
como administracién de empresas, economia,
ciencias exactas, ingenierias, ciencias sociales y
humanas (Colin, 2018). En general, estos textos
abordan pruebas no paramétricas para una, dos
y mas muestras, con una variedad de ejemplosy
ejercicios mas de corte académico que de pro-
mocién de la investigaciéon cientifica desde el
aula, ni mucho menos con software estadistico
pertinente (Pérez, 2005). La otra gran categoria
la constituyen los libros especializados, los cuales
abordan técnicas no paramétricas modernas
que requieren altos niveles de conocimiento
estadistico-probabilistico (Burbano et al., 2017)
y son recomendados para los estudiantes y pro-
fesionales dedicados al estudio de una carrera
de estadistica o para quienes estén dispuestos
a la aplicacion de la estadistica matematica o
aquellos que cursen materias de investigacion
cientifica a nivel de posgrado, que de acuerdo
con Sanchez et al. (2018), pueden requerir de
hiper-entornos de aprendizaje.

Los libros de texto analizados tienen diferentes
formas de presentar los contenidos e incluyen
distintas estrategias didacticas de socializar el
conocimiento sobre los métodos no paramétri-
cos. Algunos se caracterizan por implementar
secuencias instruccionales que inician con los
conceptos estadisticos, prosiguen con una fase
de ejemplificacién, otra de ejercitacion y la apli-
cacion en ejercicios académicos, en el sentido
expuesto por Maturano y Mazzitelli (2018); otros
como los libros especializados incluyen grandes
cargas de formalismo, algoritmia y abstraccién.
Sin embargo, algunos se focalizan en los as-
pectos mencionados pero, ademas: generan
situaciones problema para promover la investi-
gacion cientifica en el ambito de las ciencias de
la conducta (Siegel, 1970) o de la investigacién
cientifica (Lehmann & D’Abrera, 1975) o la ge-
neracién paulatina de competencias en investi-
gacion formativa y desarrollo del razonamiento
estadistico, al sequir el ciclo expuesto por Wild
y Pfannkuch (1999). En contraste, los métodos
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paramétricos suelen usarse en distintos ambitos
cientificos como lo sugieren Timaran et al. (2019).

Finalmente, los textos examinados son obras
que tienen implicitos tanto aspectos disciplina-
res como didacticos, destinados a promover el
aprendizaje estudiantil bajo las orientaciones
del profesor universitario. Lo anterior guarda
relacién con lo expuesto por Salcedo et al. (2021),
en el sentido que los textos son materiales que
presentan fortalezas y debilidades al ser consi-
derados como recursos didacticos en el aula, y
aquellos textos que incluyen tépicos de estadis-
tica no paramétrica no son la excepciéon. Algunos
textos se focalizan mas en exponer contenidos
que en trasformar el saber sabio en saber para
la ensefianza, como lo indica Thiara et al. (2022);
mientras que otros como el de Lind et al. (2015),
se centran en aplicar la estadistica en general y los
métodos no paramétricos en contextos especificos
del desempefio laboral del futuro profesional.
Sinimportar el enfoque, los hallazgos reflejaron
que en general los libros de texto universitario
exponen contenidos de modelos no paramétri-
cos, que pueden representar alrededor de un
15% del total de tematicas abordadas.

4, Conclusiones

Con base en el analisis textual y de contenido,
se concluye que los libros de estadistica clasicos
utilizados en diversas carreras (titulaciones) uni-
versitarias abordan un porcentaje bajo de conte-
nidos referidos a los métodos no paramétricosy
los tratan con distintos niveles de profundidad.
Ademés, los libros de texto universitarios otor-
gan un nivel bajo en el abordaje de los modelos
no paramétricos requeridos en una diversidad de
practicas investigativas, tanto en los salones de cla-
se universitarios como en el ejercicio profesional
de los egresados.

Del andlisis categorial también se ha determina-
do que existen ciertas pruebas estadisticas no
paramétricas clasicas aplicables a una muestra,
dos o mas muestras, siempre y cuando no se
cumplan algunos supuestos exigidos en las
pruebas paramétricas. Adicionalmente, las prue-

bas no paramétricas se basan en estadisticas
de prueba que involucran a los rangos de las
observaciones antes que la manipulacién directa
de los datos; estos aspectos las hacen relativamente
faciles de aplicar en el campo de las ciencias sociales,
humanas y de la conducta, las ciencias naturales,
las ingenierias, la administracién y la economia,
entre otras.

En los libros de texto explorados se evidencia
gue con mayor frecuencia se recurre a la expo-
sicion y ejemplificacion de la prueba del signo,
mediana, del rango signado de Wilcoxon,
de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, Friedman,
Spearman y chi-cuadrado. Sin embargo, sola-
mente en los libros de texto especializados se
socializan todas las pruebas no paramétricas
clasicas existentes, exponiendo diversos nive-
les de rigor matematico en su formalizaciény
aplicacion.

Finalmente, este estudio se centré en indagar
sobre el tratamiento otorgado por los textos
universitarios al tema de los modelos estadis-
ticos no paramétricos en cuanto a la prueba de
hipdtesis; sin embargo, también es factible pro-
yectar investigaciones focalizadas en:i) explorar
cuantoy como el profesor universitario socializa
y aplica los métodos no paramétricos dentro de
los cursos de estadistica inferencial que imparte
para diferentes titulaciones; ii) explorar sobre
cudles libros de texto de estadistica utiliza el
profesor universitario en sus clases, incluyendo
su valor didactico; iii) disefnar clases interactivas
y materiales, tanto fisicos como digitales, para
dinamizar el uso de los métodos no paramétricos
clasicos en contextos académicos e investigati-
vos en diversas areas del saber.
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