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Ciencia, Método y Teoria

METODOLOGIA DE INVESTIGACION EN CIENCIAS SOCIALES
Gilda Gémez-Peresmitré y Lucy Reidl
U.N.A.M.

I. CIENCIA, METODO Y TEORIA

1.1. Conceptos Generales.

Una revisién de los términos que forman el titulo se hace
necesaria, si se considera, por un lado, la multiplicidad de
significados que a ellos se les refiere y por otro, si se toma en
cuenta que constituye, en su conjunto, el antecedente fundamental
del proceso de investigacidén; esto es, el objetivo que guia y da
cuerpo al tema central del presente trabajo.

De esta manera, se tratara en primer término, de proporcionar los
elementos que permiten distinguir el concepto de ciencia dentro
del sistema total de la misma, haciendo referencia especial a las
llamadas ciencias sociales, para integrarlos posteriormente junto
con los elementos de los conceptos de método y teoria, al proceso
de investigacidn.

1.1.1. Ciencia. AUGn cuando el término de ciencia es uno de 1los
mas frecuentemente utilizados, también es uno de los més
incorrectamente empleados, en torno al cual han surgido,

no sbélo definiciones variadas sino también
contradictorias (Rosenbleuth,1971; Rosenthal y Rosnow,
1991). Entre algunas de las razones y/o caracteristicas

del trabajo cientifico que se consideran han contribuido a
lo anterior se encuentran las siguientes:
- la mayoria de las personas que se dedican a la investigacidn
cientifica, no podrian formular con precisidédn el concepto de 1lo
que es la ciencia, ya que lo consideran como algo dado;
- la utilizacidén de criterios populares como son, que la ciencia
busca el beneficio del hombre y de la humanidad, o bien que 1la
ciencia trata de lograr el dominio, el poder y la fuerza, pasando
por encima de las reglas éticas tradicionales;
- la retdérica (lenguaje) de la ciencia no constituye una
representacién exacta de la intuicidén y presupuestos, esto es, de
las ideas lbégicas como también de las ildgicas que los cientificos
utilizan al crear o planear su investigacidn;
- a pesar del interés de los cientificos por la 1ldégica su
perspectiva también estd caracterizada por supuestos ocultos que
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pueden no ser estrictamente 1légicos vy si presuposiciones
intuitivas en torno a la naturaleza de la realidad que fildsofos
cébmo Apel (1982) y Rosnow (1983) entre otros llaman principios
regulativos;

- existen limitaciones en la empresa misma de la ciencia. Una de
sus principales limitaciones tiene que ver con nuestra capacidad
cognoscitiva para visualizar vy expresar completamente nuestras
experiencias. Asimismo, de las limitaciones 1ldégicas y temporales
de los métodos empiricos se derivan otras limitaciones de 1la
ciencia ya que hay aspectos de la realidad que van més alld de los
procedimientos empiricos particulares.

De acuerdo con Kerlinger (1982), el modo més facil de caracterizar
a la ciencia moderna, es contraponiendo el conocimiento cientifico
al vulgar y al conocimiento especulativo. Asi, de acuerdo con el
autor, el conocimiento vulgar es la serie de conceptos y esquemas
conceptuales satisfactorios para los usos ©practicos de 1la
humanidad. El1 conocimiento vulgar atribuye importancia a la
autoridad y carece de un espiritu critico, de duda. En cambio, el
conocimiento cientifico trata de entender de una manera
sistemdtica los fendmenos estudiados, y sSe preocupa, en dgran
medida, por examinar y probar teorias e hipdtesis. Por otra parte,
la diferencia entre 1las ciencias empiricas modernas y las
construcciones teoldgico-especulativas, radica en la manera cdmo
se pretenden comprobar las teorias e hipdtesis. La teologia se
apoya en la autoridad biblica o eclesiastica; la ciencia empirica
insiste en el recurso sistemdtico y controlado de la experiencia.

En esta misma linea de pensamiento, Rosenbleuth (1971) afirma que
es necesario tener en cuenta que el sentido comin hace
generalizaciones que no comprueba, mientras que la ciencia exige
que sus generalizaciones se Dbasen en pruebas rigurosas para
efectos de verificacién.

Asi, existen, de acuerdo con este autor, algunos criterios
populares que frecuentemente se utilizan para calificar un
procedimiento o un estudio como cientifico, por ejemplo:

-Descripcidén. Aungque la estrategia de la observacidén forma parte
del método cientifico, la mera descripcién de lo observado no es
criterio suficiente para el calificativo de cientifico.

-Sistematizacién. La sistematizacién, al igual que la descripciédn,
s6lo constituye una etapa preliminar en el desarrollo del
conocimiento. Cualquier clase de hechos pueden ser sistematizados,
y no obstante, ser completamente ajenos a los propdsitos de 1la
ciencia.
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-Medicidén. Aunque frecuentemente se considera la medicidén como una
tarea de 1la ciencia, por si sola no constituye una aportacidn
cientifica. Es decir, el que los datos sean tratados
matemadticamente, no asegura resultados cientificos.

-Explicacidén de los hechos. Explicar algo a alguien es procurarle
una satisfaccién subjetiva, lo cual sbélo es incidental en 1los
propdésitos de la ciencia; por lo que este criterio tampoco resulta
util si se considera de manera aislada.

-Prediccidén. Aunque la ciencia permite hacer predicciones también
el sentido comun las hace, de agqui que por si sola no sea
acreedora del estatuto de la ciencia.

-Conocimiento del universo. Constituye uno de los criterios méas
aceptados aunque se le sefiala como una nocidén subjetiva, ademéas de
las diversas acepciones que se le dan. De aqui que de acuerdo con
el autor sea necesario agregar al término conocimiento el
calificativo de cientifico ya que como tal tiene particularidades
que lo singularizan y lo separan de otros modos de conocimiento.

Podria sefialarse de paso, como una de las particularidades del
conocimiento cientifico (desde luego, postulada por una posicidn
frente a la ciencia diferente a los autores antes referidos), el
hecho de que éste, no obstante de partir del concreto real, del
sujeto de la realidad, logra a través de un proceso de elaboracidn
que lleva al analisis de las abstracciones més simples,
transformar ese punto de partida en un concepto que ha roto con el
dato sensorial, con la apariencia.

Una ciencia es una disciplina que utiliza el método cientifico con
la finalidad de hallar estructuras generales (leyes). Por tanto,
la ciencia es un estilo de pensamiento y accidén. Aspira a ser
racional, objetiva, critica y coherente; adaptable a hechos, en
vez de permitirse especulaciones sin control. Sin embargo, de
acuerdo con Piaget (1970), no es posible limitarse a una jerarquia
o una clasificacidén 1lineal. Ninguna de las ciencias puede ser
situada en un sbélo plano, sino que cada una de ellas admite
distintos niveles jerdrquicos segln se considere:

- el objeto o contenido material de su estudio;

- sus interpretaciones conceptuales o técnicas-tedricas;

- su epistemologia interna o andlisis de sus fundamentos;

- su epistemologia derivada o andlisis de las relaciones entre el
sujeto y el objeto en conexidn con las deméds ciencias.

Se presenta entonces, el ©problema de la especificidad o
reductibilidad de los fendmenos estudiados en las distintas ramas
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del saber.

Conceptos tales como los de interaccidén e interdependencia han ido
sustituyendo a las series lineales. De esta manera, la pregunta
que surge es si hay una tendencia a la asimilacidén general o a una
serie de modos relacionales o dialécticos de interpretacidn que
tengan en cuenta tanto las oposiciones como las analogias. Asi
mismo, al encontrar diferencias de escala, el problema que surge
es el de determinar: si los mecanismos de escala superior son
reductibles a los de escala inferior; si los primeros son
simplemente irreductibles, o incluso si hay alguna relacién
inteligible entre los dos. También estd el problema de si las
ciencias son abiertas o si por el contrario, hay fronteras
definidas y estables que separan los problemas cientificos de
aquellos de caracter filosdéfico.

Piaget (1970) seflala que existe una tendencia a considerar que las
ciencias son abiertas, por 1lo que resulta vano tratar de trazar
fronteras inmutables entre un grupo de nociones consideradas como
las Unicas cientificas y otro grupo que representaria a la
filosofia. De acuerdo con el mismo autor, los factores gque han
contribuido al desarrollo de las ciencias sociales, son los
siguientes:

-Una ciencia no se reduce a ir acumulando conocimientos de un modo
aditivo a partir de una centralizacidén inicial, sino que supone
que dicha adicién va acompafiada de sistematizaciones. La primera
condicién para una sistematizacidn objetiva es un distanciamiento
con respecto al punto de vista propio. Este distanciamiento
asegura la actitud de comparacidédn ampliando las exigencias
normativas hasta subordinarlas a muUltiples sistemas de referencia.

-La tendencia histdérica o genética. Esta tendencia sefiala que los
estados sociales o individuales que aparentemente dan lugar a un
conocimiento intuitivo o inmediato, son producto de una historia o
un desarrollo cuyo conocimiento es necesario para comprender los
resultados. Se trata de un distanciamiento, que ademas de la
posibilidad de comparacidén, proporciona un medio de explicacidédn en
tanto que los desarrollos en cuestidn, estdn relacionados
causalmente.

-Los modelos ofrecidos por las ciencias de la naturaleza. Si los
primeros pasos de este acercamiento se caracterizan sobre todo por
la tendencia reduccionista, la continuacién del desarrollo
histdérico de las investigaciones ha puesto de manifiesto que 1la
utilizacién de modelos tomados de las ciencias naturales no
excluia tener en cuenta la especificidad de los fendmenos de orden
superior, y que varias de las técnicas elaboradas en el terreno de



Ciencia, Método y Teoria

las ciencias del hombre han influido a su vez, en las disciplinas
bioldgicas, e incluso en las fisicogquimicas.

-La tendencia a la delimitacidén de problemas. La ciencia comienza
tan pronto como es posible delimitar un problema de tal forma que
su solucidén gqueda subordinada a wuna serie de comprobaciones
accesibles a cualquiera, separandolo de las cuestiones de
evaluacidén o convicciédn.

-La eleccidén de los métodos. Lo que ha dado unidad a las ciencias
sociales ha sido la voluntad comun de verificacidén cuya precisioén
aumenta precisamente en relacién con los controles reciprocos e
incluso con las criticas. La fase cientifica comienza cuando el
investigador, separando lo verificable de lo que es reflexivo ©
intuitivo elabora métodos especiales, adaptados a su problematica,
que son a la vez métodos de andlisis y de verificacidn.

Ahora bien, en relacidén con los procedimientos especificos que
desarrolla la ciencia, ésta puede ser, de acuerdo con Bunge

(1969), formal o factual. La primera estudia ideas, es
autosuficiente en cuanto a su contenido y método, se refiere a
férmulas analiticas, es la 1ldbégica matematica. Al respecto

Torgerson (1958), afirma gque 1la ciencia estd compuesta de un
espacio tedrico (que corresponde a la definicidn que hace Bunge de
ciencia formal), en el cual, se encuentran un conjunto de
constructos conectados entre si (relaciones ldégicas y formales) vy
el espacio de la naturaleza, de los datos observables, con los que
se conectan, a través de otro tipo de relaciones (definiciones
operacionales, reglas de correspondencia o interpretacidén), 1los
constructos del espacio tedrico. E1 interjuego de estas dos
esferas constituye el avance de la teoria cientifica. E1l espacio
tebrico, por si solo, sin relacidédn con los datos de la naturaleza,
constituye de acuerdo con Torgerson, un modelo (que tiene las
caracteristicas de autosuficiencia seflaladas por Bunge), éste se
convierte en una teoria cientifica en el momento en dgue se
contrasta (se relaciona) con los datos observables de la
naturaleza.

La segunda, la ciencia factual, estudia hechos, depende de éstos
en cuanto al contenido y método, se refiere a férmulas sintéticas
y puede ser natural o cultural. Por otra parte, en cuanto al
objetivo y alcance de la ciencia, puede clasificarse en pura y
aplicada: la ciencia pura tiene un fin meramente cognoscitivo vy
acrecienta la teoria; mientras que la ciencia aplicada, tiene
fines practicos, y explica hechos concretos.

1.1.2. Método. E1 método en su expresién genérica es un
procedimiento que se sigue para tratar un problema o un
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conjunto de ellos. Sin embargo, en el ambito del
conocimiento, se le dan diferentes connotaciones. E1
método cientifico permite la mas adecuada expresidén de los
procesos del ©pensamiento a través de enunciados |y
argumentos que explican los fendmenos del universo, las
relaciones internas entre sus elementos y sSus conexiones
con otros fenédmenos mediante el raciocinio % la
comprobacién a través de la demostracidén y verificacidn.
Debe distinguirse, sin embargo método de técnica. Esta se
refiere a actividades u operaciones practicas aplicables
con diferentes propdésitos determinados por el método y la
teoria. El método, en cambio, puede verse como compuesto
por varias fases o entenderse distinguiendo sus diferentes
niveles.
Por ejemplo, y de acuerdo con Grawitz (1974), la causa de la
multiplicidad de sentidos que se dan al método, reside en que
se usa para designar diversos procedimientos situados a muy
distintos niveles, a diferentes grados de abstraccidén, o al
modo como influyen en las etapas més o menos concretas, del
proceso de investigacidén empirica.

Grawitz distingue cuatro sentidos fundamentales:

a) Método en un sentido filoséfico: es el nivel méds alto de
abstraccidén, designa los procedimientos légicos, independientes de
todo contenido concreto.

b) Método como actitud concreta frente al objeto (teoria): dicta
los modos concretos de organizar una investigacién.

c) Método ligado a una tentativa de explicacién (metodologia): se
refiere mds o menos a determinada posicidén filosdfica y como tal
influye en las etapas de la investigacién.

d) Método ligado a un ambito en particular (técnicas): se refiere
a un dominio especifico e implica una manera propia de actuar.

La metodologia ocupa un lugar menos abstracto y dependiente que la
posicidén filosdfica y la teoria. Al respecto Jamous (1968, citado
por Grawitz,1974) seflala que uno se encuentra ante un problema de
método, cuando el investigador, se interroga sobre la eleccidn, la
coordinacién y la integracidén de objetivos especificos ligados a
técnicas particulares para responder a dicho problema.

Por otra parte, se postula que la unidad en la ciencia consiste en
la existencia de un método cientifico valido para todas las
disciplinas, independientemente de cudl sea su materia u objeto de
estudio. De esta manera, se habla de método general, para buscar
la verdad con una sola estrategia y de métodos especiales que
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dependen de la naturaleza del objeto de estudio (técnicas).

Asi por ejemplo, Bunge (1969), considera que el método cientifico
es una estrategia que afecta el ciclo completo de investigacidn,
es 1independiente del tema de estudio, aungque como 1lo sefiala el
autor, la ejecucidn concreta de cada una de sus operaciones
dependerad del grado de conocimiento que se haya desarrollado en
relacibén a éste.

1.1.3. Teoria. La formulacién de la teoria constituye uno de los
principales objetivos de la ciencia. En general, puede decirse que
una teoria cientifica estd constituida por un conjunto de leyes
ordenadas Sistematicamente, que permiten explicar el
comportamiento de los procesos estudiados por una rama dada de la
ciencia. Esta definicién de teoria, habla de un sistema deductivo
axiomatizado.

En las ciencias sociales y conductuales, las teorias cientificas
pueden definirse como un sistema de simbolos descriptivos y/o
explicativos.

De acuerdo con Madsen (1967), una teoria axiomatizada es aquella
en la que sus enunciados se han ordenado o sistematizado en
primarios (axiomas, premisas o principios), % secundarios
(consecuencias, conclusiones o) teoremas) . Los enunciados
secundarios se derivan por deduccidén de los primarios o de otros
secundarios siguiendo ciertas reglas ldbégicas.

Los postulados son conjuntos de expresiones gque pueden representar
experiencias y que se dan por sentado. Pueden estar formados por
palabras definidas o indefinidas que se combinan en oraciones
segun reglas lingliisticas comunes o siguiendo normas sintacticas
especiales. Frecuentemente las palabras indefinidas son términos
abstractos o  hipotéticos que se definen ©por otros menos
abstractos; y por ultimo, mediante términos empiricos. La sintaxis
y la semantica son los componentes de la teoria.

Forman parte de la sintaxis, la axiomatizacién, simbolizacidn vy
formalizacidén (véase la Figura 1).
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Figura 1. Sintaxis de la Teoria

Cabe sefilalar, que dejdé de aceptarse que los axiomas fueran
proposiciones sin demostracién, esto es, evidentes a priori. Sin
embargo, fue dentro de la misma matemdtica, el reino de los
axiomas, en donde las verdades a priori desaparecen como tales.
Asi por ejemplo, uno de los postulados de Euclides, el mas dificil
de demostrar (las paralelas que se extienden indefinidamente sin
juntarse), fue sometido a numerosas pruebas basadas en el método
de reduccidén a lo absurdo (demostrar que la afirmacidén de 1la
proposicidén contraria a la que se gquiere demostrar, conduce a una
contradicciédn con los otros axiomas o postulados, o con otra
posicidén vya demostrada a partir de ellos). En ninguno de los
intentos se encontrdé la inconsistencia que se esperaba.

La ciencia moderna no acepta axiomas ni verdades absolutas
aprioristicas; acepta, sin embargo, un numero importante de
postulados definidos como principios sugeridos por la experiencia
y aceptados sin prueba previa para ser desechados si la
experiencia ulterior estuviera en desacuerdo con ellos.

Las reglas sintacticas indican la manera en que los términos de la
teoria forman una red explicativa, describen el funcionamiento de
los términos tedricos, para relacionarlos entre si.

Dentro de la psicologia se encuentran, de acuerdo con Madsen
(1967), teorias con una estructura formal adecuada, por ejemplo la
de Lewin, que desarrolla constructos como valencia, fuerza vy
tensidén; que se relacionan unos con otros de acuerdo con reglas
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formales de relacidén. Es coherente o consistente, al margen de que
la realidad que trata de explicar se comporte como lo especifica
la teoria. Dentro de estas mismas consideraciones se encuentra la
teoria hipotético-deductiva del aprendizaje por habituacidén de
Hull, pero nuevamente sus posibilidades empiricas, son minimas.

Por otro 1lado, a la wvinculacidédn de la estructura formal
(sintaxis), con 1los datos empiricos (semantica), se le suele
llamar anclaje. Asi, puede decirse que la semantica constituye
Sistemas de anclaje de la teoria con la realidad o hechos
empiricos.

Las construcciones tedricas deben relacionarse semdnticamente con
las construcciones empiricas, que constituye lo que se conoce como
lenguaje de los datos, compuestos por la tecnologia necesaria para
describir observaciones y operaciones. Asi por ejemplo, en
psicologia, el lenguaje de los datos permite describir conductas
junto con las situaciones en donde éstas ocurren.

El problema de la semantica de una teoria, no sbélo esta presente
en la relacién de las construcciones tedéricas y las empiricas,
sino también de éstas (lenguaje de los datos) a los hechos de 1la
experiencia, el 1lenguaje de las cosas fisicas. 1Idealmente el
lenguaje de los datos y el de las cosas fisicas deberian estar
relacionados a través de definiciones operacionales o por
reducciones, en donde un término se define por sus propiedades
funcionales.

La Figura 1.1 expresa las relaciones sintacticas y semanticas de
una teoria.
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DATOS OBSERVABLES
NATURALEZA

D

Figura 1.1. Representacidén esquematica (tomada de Torgerson, 1958,
p.- 3) que ilustra la estructura de una ciencia bien desarrollada.
Los circulos corresponden a los Constructos; las lineas sencillas
son las conexiones formales entre constructos; las lineas dobles
son las reglas de correspondencia (definiciones operacionales) que
unen a ciertos constructos con los datos de la naturaleza.

Aunque el problema de la semantica es antiguo, fue traido
nuevamente al tapete de la discusidén debido por un lado, al
desarrollo de las matematicas formales y de la légica simbdlica o
matematica, que culmindé en la apreciacidén de que éstas no sdélo se
relacionaban intimamente, sino que formaban una sola disciplina; y
por el otro, a la revolucidén en la manera de pensar de los fisicos
ocasionada por la aparicién de la teoria de la relatividad de
Einstein y posteriormente por la aparicidén de la teoria cuantica.
Asi, los hombres de ciencia tuvieron que revisar sus principios
basicos y por supuesto, las relaciones entre los hechos vy
experimentos y las teorias elaboradas a partir de ellos.

Dicha revisidén 1llevd a la conclusidn de gque en el lenguaje existen

distintos tipos de proposiciones que se agrupan en distintos
universos de discurso:

10
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CON SIGNIFICADO

FORMAL O ESTRUCTURAL
/ (forma légica 0 matemética)

EXPRESIONES

COGNOSCITIVAS
CON SIGNIFICADO
EMPIRICO
(describen un evento u objeto)
EXPRESIONES EVOCAN EMOCIONES, IMAGENES,
NO COGNOSCITIVAS ACCIONES, NO TRANSMITEN
CONOCIMIENTO

Asi, debido a que la ciencia estudia hechos concretos, requiere de
un gran numero de afirmaciones sintéticas, pero como también ésta
busca relaciones formales entre distintas wvariables, se hace
necesario el uso de afirmaciones de cardcter analitico.

De ésta manera, los positivistas 1légicos proporcionaron un
criterio para atribuir significado a un proposicidn cognoscitiva
empirica. Pierce (1955), la formuldé pragmdticamente como sigue:
Una proposicién tiene significado empirico cuando y sbélo cuando la
afirmacién o negacidén de dicha proposicidén implica una diferencia
que puede ser sometida a una prueba experimental. Por su parte,
Carnap (1937) vy Fiegl (1951), distinguen dentro del Ilenguaje
cognoscitivo empirico, el 1lenguaje de los datos y el de 1los
conceptos fisicos. En términos generales, el lenguaje de los datos
es el que expresa las sensaciones Yy percepciones directas e
inmediatas de los observadores. Aunque este lenguaje es
introspectivo (lo que el observador percibid), puede adquirir
universalidad, si se da un acuerdo satisfactorio entre diversos
observadores.

Desde otra perspectiva, Lazarsfeld (1970) propone hablar de
reflexidén analitica en lugar de teoria. Seguin este autor, cuando
se habla de teoria en ciencias sociales se hace referencia a
alguna de las siguientes operaciones:

11
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-establecimiento de esquemas de clasificacidn precisos

-formulacién de conceptos complejos que orientan al observador
hacia hechos interesantes

-formulacién de ©problemas de investigacién de una gran
importancia desde el punto de vista de la sociedad

-formulacién de ideas generales acerca de la manera en gue se
producen o pueden ser provocados los cambios sociales

-hipdétesis

-interpretacidédn: puesta en relacidén de unos hechos empiricos
con otros hipotéticos.

Las teorias existentes en 1las disciplinas sociales, también se
clasifican como teorias de rango medio, término usado por Merton
en 1957 para caracterizar a las teorias que emplean conjuntos de
construcciones laxamente relacionados y un limitado conjunto de
hipdétesis que derivan mds O menos rigurosamente de las
suposiciones. Estas teorias son mads informales que formales en su
estructura interna y generalmente pertenecen a un aspecto mas o
menos limitado de la conducta social.

Los modelos formales que existen dentro de las Ciencias Sociales
estdn restringidos a aspectos particulares de la conducta social
tales como: teoria de la decisidn, del juego y de la comunicacidn,
las cuales han tenido un éxito limitado cuando se ha tratado de
validarlas con observaciones del mundo real.

También es necesario hacer notar que la complejidad en 1la
investigacidén social estd dada en parte por la naturaleza de sus
variables; dos caracteristicas importantes de la conducta social
residen en su naturaleza causal y en su historicidad. Es decir, la
conducta social es multicausal, méds de una variable la produce y
la historia de las relaciones pasadas influye en las respuestas
actuales, por lo que no es facil categorizar a las variables
sociales en dependientes e independientes, en funcidén de simples
modelos estimulo-respuesta. Por otro lado, estd el hecho de que
estdn operando procesos, 1lo que determina que se debe tener
presente las relaciones temporales. Es decir, en un momento dado
algo puede ser una consecuencia de procesos previos o una causa de
efectos posteriores, de tal modo que la estrategia del
investigador social estd necesariamente determinada por la
yuxtaposicién de variables en su teoria o en las ideas que 1lo
orientan. Se debe tener en cuenta ademds, que las relaciones entre
las variables en el orden social no son estables en tiempo vy
espacio.

La complejidad de la investigacidén social es aun méas evidente
cuando vemos que el investigador mismo se convierte en una

12
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variable gque puede afectar los resultados, por lo que reguiere de
un control especial.

Ahora bien, las técnicas vy los instrumentos que utiliza el
investigador estédn proyectados y justificados con la ayuda de las
teorias. Es decir, la informacidén empirica no se estima nunca en
un vacio teorético, sino que tal evidencia tiene que Jjuzgarse a la
luz de la teoria utilizada para proyectar y llevar a la préactica
la técnica con la cual se ha obtenido la informacidén. Asi como
ninguna teoria factual se sostiene por si misma, asi tampoco hay
datos que constituyan por si mismos evidencia a favor o en contra
de una teoria.

Una de las hipdtesis sobre la que la ciencia factual trabaja, es
la cognoscibilidad limitada. Esto obliga exclusivamente a esperar
que los efectos del azar (sus probabilidades), puedan finalmente
calcularse y que puedan analizarse y reducirse en alguna medida
las lasitudes objetivas o subjetivas. En otras palabras, la
ciencia factual reconoce gque existe objetivamente el azar en todos
los niveles y que no es posible ninguna certeza definitiva. E1
problema epistemoldégico genuino, no es si podemos conocer, sino en
qué medida conocemos la realidad gue nos rodea, y si podemos
ampliar las actuales fronteras de lo conocido.

Cuando una teoria no se limita a describir ciertos esquemas sino
que 1intenta describir mecanismos, se dice que es una teoria
profunda (representacional). Estas son mas especificas y por 1lo
tanto més informales, igualmente que son las mejor contrastables
por lo qgue son mads aptas para adquirir o perder una buena
fundamentacién empirica. La posesidédn de tres atributos que
caracterizan mejor la profundidad de las teorias son: a)
construcciones de nivel alto; b) presencia de un mecanismo; y C)
gran capacidad de explicaciédn.

Las teorias menos profundas estdn méds prdéximas a los fendbmenos por
lo que se les conoce como teorias fenomenoldgicas. Sin embargo,
esto no quiere decir que estas teorias sean totalmente
descriptivas y que no tengan capacidad explicativa. Debido a que
este nombre puede introducir malentendidos, se ha preferido
llamarlas teorias del tipo caja negra. Estas teorias atienden al
comportamiento del sistema y no toman en cuenta la estructura
interna, tratandola como unidad simple. Este tipo de teorias da
razédn del comportamiento general Dbasdndose en relaciones entre
variables globales como causas netas (inputs) y efectos netos
(outputs), y se asume que entre causa y efecto existe mediacidn de
variables intervinientes que carecen de referentes.

Metodolbégicamente las teorias del tipo caja negra son muy

13
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estimadas como contrastadoras de las correspondientes teorias
representacionales; ademas suelen ser manejables, mientras que las
representacionales, al ser mads complejas son mas dificiles de
manejar.

Las aplicaciones cognoscitivas de las teorias, es decir, las
explicaciones vy las ©predicciones ©preceden a su aplicacién
practica. En otras ©palabras, antes de poder hacer algo
relacionalmente con un objetivo practico, se tiene gque entender
qué es, y por qué es, y cbémo puede comportarse. Esto es lo que se
llama la accidén racional; esta accidén no es sino la consumacidén de
una eleccidén hecha a la luz de las teorias o a la ejecucidn de un
plan construido con la ayuda de la teoria. En otros términos,
puede decirse que toda explicacidén racional de un hecho es una
secuencia hipotético-deductiva gque contiene generalizaciones e
informacidén. Si éstas son ldégicamente véalidas, se hace referencia
a una explicacién cientifica y nomoldbgica (Piaget, 1970).

El objetivo principal de 1la explicacién cientifica es ampliar,
profundizar y racionalizar el conocimiento ordinario. Todo lo que
puede explicar la ciencia en un momento dado, se explica con la
ayuda de las teorias. No toda explicacidén es causal: hay tantas
clases de explicacién como clases de teoria haya. Por ultimo,
nunca se consigue una explicacidédn perfecta, completa y precisa.
Sin embargo, toda explicacidén es perfectible, puede mejorarse vy
corregirse. Toda nueva explicacidén aumenta la sistematicidad del
conocimiento porque transforma el dato aislado o la generalizacidn
suelta en una pieza de un todo conceptual.

La esencia del procedimiento de investigacidén reside en la
relacién fundamental entre teorias, métodos y técnicas utilizados
para obtener pruebas adecuadas que permitan su verificacidn.

Las teorias sobre la conducta social, por lo general, acentlan las
caracteristicas de un individuo, como consecuencia de sus

experiencias pasadas o, por otro lado, acentuan las
caracteristicas de sus situacidén social inmediata (tradicidn
psicoldgica vs. tradicidédn socioldgica). Las primeras estudian las

respuestas tipicas de wuna persona en diversas situaciones vy
relaciones sociales; las segundas estudian a los individuos como
seres influidos por presiones que se originan en las demandas de
la actual estructura social, incluidas las expectativas de 1los
otros. Estos dos enfoques tienden a estimular formas diferenciadas
de investigacidén. Sin embargo, existen pruebas evidentes de la
confluencia de ambos enfoques (Lazarsfeld, 1970).

Otras distinciones tedricas dentro de las Ciencias Sociales son
las qgue se establecen entre las teorias cognoscitivas y las

14



Ciencia, Método y Teoria

teorias conductuales. Las teorias conductuales se ocupan de las
formas de conducta que varian de acuerdo a los estimulos
ambientales y pueden demostrarse en forma sistemdtica. Por otro
lado, se tienen las teorias cognoscitivas, que se ocupan de las
experiencias internas del individuo, sin querer decir que se
descuide la conducta, sino méds bien, se concibe a los factores
cognoscitivos como mediadores, es decir, como variables que
intervienen entre estimulo y respuesta.

Existen también teorias que ponen énfasis en la consciencia que el
sujeto tiene de sus experiencias y sobre cuya base actta. En el
otro extremo estan aquellas en las que se acentta lo inconsciente,
el no darse cuenta de las experiencias, y la conducta se explica
por la determinacidén de los problemas no resueltos en los primeros
afios de vida.

Aunque estos sefialamientos no agotan las clasificaciones hechas al
respecto de las teorias, el propdsito es hacer notar que cada una
de las teorias dirige la investigacidén en cuanto al método a usar;
determina cudles son las variables relevantes a seleccionar vy
controlar y contribuye ademés a decidir si éstas, las variables,
se someteran o no, a medicidén. En suma, el papel de la teoria es
esencial para determinar la metodologia; esto es, método vy
técnicas de investigacidén asi como la interpretacidén que se hara
de los resultados.

De esta manera puede decirse que existe una intima interrelacidn
entre teoria y método; que ciertas técnicas son mas compatibles
con algunas suposiciones tedricas gque con otras; que el
investigador, por el simple hecho de seleccionar una determinada
metodologia (métodos y  técnicas) necesariamente asume una
particular teoria; y por Ultimo, que es a través de la actividad
cientifica (el proceso de 1investigacidén gque subsume teoria vy
método), como se produce un conocimiento “objetivo” del mundo.

REFERENCIAS
Apel, K. (1982).C.S.Pierce and the post-Tarskian problem of an
adequate explication of the meaning of thruth: Towards a

transcendental pragmatic theory of thruth, part I. Transactions of
the Charles S. Pierce Society, 18, 3-17.

Bunge, M. (1969): La investigacién Cientifica. Barcelona: Ediciones
Ariel.

Carnap, R.(1937): Logical Syntax of Language. Londres: Routledge
and Kegan Paul.

15



Ciencia, Método y Teoria

Feigl, H.(1951): Principles and Problems of Theory Construction in
Psychology. En W. Dennis (De.): Current Trends of
Psychological Theory. Pittsburg: University of Pittsburg
Press.

Grawitz, M. (1974): Methodes de Sciences Sociales. Paris: Dalloz.

Kerlinger, F.N. (1982): Fundamentos de la Investigacién del
Comportamiento. México: Nueva Editorial Interamericana.

Lazarsfeld, P.S.(1970): La Sociologia. En J. Piaget, W.J.M.
Makenzie, P.S. Lazarsfeld y otros (Eds.): Tendencias en la
Investigacién en Ciencias Sociales. Capitulo 3. Madrid:
Alianza.

Madsen, K.B. (1967): Teorias de la Motivacidén. Buenos Aires:
Paidos.

Merton, R.K. (1957): Social Theory and Social Structure. Nueva

York: The Free Press.

Piaget, J. (1970): La Situacién de las Ciencias del Hombre dentro
del Sistema de las Ciencias. En J. Piaget, W.J.M. Mackenzie,
P.L. Lazarsfeld % otros (Eds.): Tendencias de la
Investigacién en las Ciencias Sociales. Madrid: Alianza
Editorial. pp. 44-120.

Pierce, C.S. (1955): General Theory of Probable Inference. En J.

Buchler (Ed.): Philosophical Writings of Pierce. Nueva York:
Dover.
Rosenbleuth, A. (1971): E1 Método Cientifico. México: Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Rosenthal,R., y Rosnow, R.L.(1991). Essentials of behavioral
research.Methods and data analysis.Nueva York: McGraw-Hill

Rosnow. R.L. (1983). Von Osteris horse, Hamlets question, and the
mechanistic view of causality: Implications for a post-crisis

social psychology. Journal of Mind and Behavior, 4, 319-338.

Torgerson, W.S. (1958): Theory and Methods of Scaling. Nueva York:
John Wiley.

16



Métodos de Investigacidn

II. METODOS DE INVESTIGACION

2.1. Introduccién.

La investigacidén dentro del campo de las disciplinas sociales, se
propone los siguientes objetivos:

a) Conocer vy/o producir conocimiento en relacidén a fendmenos,
eventos o situaciones de caracter social. Con esto se quiere
decir: explicar, o por lo menos describir las razones, causas y
relaciones que intervienen en la produccidén de ese fendmeno,
evento o situacidén, con el objetivo de integrarlo al campo del
conocimiento.

b) Responder a preguntas que plantea la realidad; esto es, tratar
de descubrir el por qué, cbémo y cuadndo de las cosas gque nos rodean
para aplicar dicho conocimiento en la solucién de los problemas
que enfrenta el hombre.

2.2. Clasificacién de los Métodos de Investigacién.

El proceso de investigacidén puede clasificarse desde diversos
puntos de vista. Uno de ellos se divide en dos clases, a saber:

a) investigacidédn pura o béasica, b) investigacidén aplicada.

La primera se interesa en el descubrimiento de las leyes que rigen
el comportamiento de ciertos fendémenos o eventos; intenta
encontrar los principios generales que gobiernan los diversos
fendémenos en los que el investigador se encuentra interesado. La
segunda trata de responder a preguntas o problemas concretos que
se presentan al investigador con el objeto de encontrar soluciones
O respuestas que puedan aplicarse de manera inmediata en contextos
0 situaciones especificas.

Esta UGltima, la investigacidén aplicada suele clasificarse como
sigue:

a) exploratoria, b) descriptiva y c) confirmatoria

En la investigacidén de caradcter exploratorio el investigador
intenta, en una primera aproximacidn, detectar variables,
relaciones y condiciones en las que se da el fendémeno en el que
estd interesado. En otros términos, trata de encontrar indicadores
que puedan servir para definir con mayor certeza un fendmeno o
evento, desconocido o poco estudiado. Esta clase de investigacidn,
que se lleva a cabo en relacidén con objetos de estudio para los
cuales se cuenta con muy poca o nula informacidén, no puede
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aportar, desde luego, conclusiones definitivas ni generalizables,
pero si permite definir méds concretamente el problema de
investigaciédn, derivar hipdbétesis, conocer las variables
relevantes. En suma, proporcionara la informacidén necesaria para
aproximarse al fendmeno con mayor conocimiento en un estudio
posterior, en la investigacidn propiamente dicha. Idealmente toda
investigacidén deberia incluir una fase exploratoria.

En la investigacién descriptiva, por otra parte, se trata de
describir las caracteristicas mas importantes de un determinado
objeto de estudio con respecto a su aparicidén y comportamiento, o
simplemente el investigador buscarad describir las maneras o formas
en que éste se parece o diferencia de él1 mismo en otra situacidén o
contexto dado. Los estudios descriptivos también proporcionan
informacién para el planteamiento de nuevas investigaciones y para
desarrollar formas mas adecuadas de enfrentarse a ellas. De esta
aproximacién, al igual que de la del estudio exploratorio, tampoco
se pueden obtener conclusiones generales, ni explicaciones, sino
mas bien descripciones del comportamiento de un fendémeno dado.

En cambio 1la investigacidén confirmatoria, como su nombre 1lo
indica, tiene como funcidén principal confirmar o desconfirmar una
teoria o aproximacidén tedrica que intenta explicar el por qué del
fendémeno que se estudia. En relacién a éste, pueden existir
diferentes teorias que tratan de explicarlo; en esta situacidén el
propdésito del investigador es probar la fuerza o capacidad de
explicacién de alguna o algunas de ellas. Este tipo de
investigacidén proporciona principios generales de explicacidn.

Desde el punto de vista del método frente al objeto de estudio se
puede hablar de investigaciones experimentales y no experimentales
(asociativas o correlacionales). El investigador centra su interés
en la rigurosa recoleccidén de datos y en el andlisis refinado
mediante el uso ya sea del experimento o de estudios asociativos o
correlacionales. El1 primero abarca las siguientes categorias:
experimentos de laboratorio, de campo y naturales. Los segundos
abarcan estudios de campo y encuestas (Kerlinger, 1982). En el
siguiente esquema (Figura 2.1) se proporcionan las categorias
correspondientes de investigacién en funcién del método:
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Figura 2.1. Clasificacién de los métodos en funcidén del
control experimental ejercido sobre las variables a estudiar.

LABORATORIO: SE EJERCE EL MAXIMO
CONTROL EN ESCENARIOS NO
NATURALES, DIFICULTA LA

VALIDEZ EXTERNA.

EXPERIMENTALES CAMPO: SE EFECTUAN EN ESCENARIOS
NATURALES. DISMINUYE LA

ARTIFICIALIDAD, FACILITA LA

VALIDEZ EXTERNA.

NATURALES: SE PRODUCE UN EVENTO
QUE SE CONVIRTE EN LA VARIABLE
INDEPENDIENTE (V.1.)

EX-POST-FACTO: (NO PROPORCIONA
EXPLICACIONES FUNCIONALES).

CUASI-EXPERIMENTALES:NO PERMITEN
EL CONTROL PROPIAMENTE DICHO DE
LA VARIANZA EXTERNA.

ESTUDIOS DE CAMPO: (INTENSIVOS NO
INTERESA EL MUESTREO PROBABILISTICO).

CORRELACIONALES:(PROPORCIONA
PREDICCIONES).

NO EXPERIMENTALES
ENCUESTA: (POR LO GENERAL ES UN
ESTUDIO EXTENSIVO REPRESENTATIVO).

OBSERVACIONES NATURALES: (NO
INTERVECION DEL OBSERVADOR).

18



Métodos de Investigacidn

2.2.1. Método Experimental.
2.2.1.1. Experimento de Laboratorio.

En el experimento de laboratorio el investigador crea una
situacidén con las condiciones exactas que desea y en la cual
controla algunas variables y manipula otras. Por lo general en un
experimento de laboratorio no se intenta replicar situaciones de
la vida real, méds bien se quiere crear una situacidén que permita
ver claramente cdémo operan las variables en condiciones bien
definidas. Esto es, se crean situaciones artificiales para tener
la posibilidad de probar, elaborar y refinar el conocimiento con
el propdésito de incrementar la comprensién y el conocimiento del
comportamiento de las variables relevantes que intervienen en los
fenémenos sociales. Sin embargo, la aplicacién de los resultados
encontrados en condiciones experimentales a situaciones de la wvida
real requieren de experimentacidén y estudios adicionales. No se
puede extrapolar mecanicamente del laboratorio a la wvida real,
pues en el experimento de laboratorio se gana precisién en el
conocimiento del comportamiento de las variables vy se pierde
realismo, que es el contexto social y complejo en el gque éstas se
dan. Los componentes principales del experimento son: la
observacidén, el control y la medicidén. Se provoca deliberadamente
algin cambio y se controla, se mide vy se interpretan sus
resultados con la finalidad de obtener conocimiento.

La observacién abarca tres momentos principales: el objeto de
observacidén, el observador y un sistema de registro cuantitativo o
cualitativo gque conjunta la observacidén con lo observado.

En cuanto al control, el experimentador lo ejerce tanto en los
estimulos que rodean al objeto de observacidén como sobre el objeto
mismo. El tipo de medicién utilizado permite, por otra parte,
hablar de experimentos cuantitativos o cualitativos. Asi, si el
control de factores y productos no se lleva a cabo
cuantitativamente, el experimento es de tipo cualitativo. Esto es,
cuando la presencia o ausencia de las variables o de los factores
se tienen en cuenta pero no se miden, el experimento es
cualitativo. La mayoria de los experimentos exploratorios que se
refieren al descubrimiento de hechos nuevos o a la contrastacidn
preliminar de nuevas teorias son experimentos cualitativos o semi-
cuantitativos. En el esquema que sigue (Fig. 2.2) aparecen las
caracteristicas distintivas de la observacidn natural en
comparacidén con el experimento.
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FIG. 2.1
OBSERVACION NATURAL VS EXPERIMENTO
Ausencia de control Maximo control
Grado minimo de artificialidad Grado maximo de artificialidad
Ocurrencia de las conductas con Produce presencia / ausencia de las
independencia del observador. condiciones criticas antecedentes de

un fenémeno.
Atenta contra validez externa por lo
tanto contra la generalizacion .

Capacidad minima de explicacion. Capacidad maéaxima de explicacion
causal.

Por otra parte, las técnicas experimentales por lo general
proponen hipdétesis, postulados, sobre los factores o variables que
se asume pueden 1intervenir en las relaciones que se estudian.
Dentro de los estudios experimentales ocupan un lugar especial dos
clases de variables: las variables que son creadas o)
deliberadamente manipuladas por el experimentador se 1llaman
variables independientes; son los estimulos o tratamientos que
provocaran respuestas o valores esperados.

Aquellas variables cuyos valores cambian como consecuencia de las
variaciones de las primeras, se llaman variables dependientes;
cambian en funcién de las variables independientes. Para
establecer las diferencias introducidas mediante cambios de 1los
valores de éstas se requiere de grupos de control. EI1 grupo
control no se encuentra sometido al estimulo, variable
independiente o tratamiento que se supone es causa de la variacidn
que se produce en el grupo experimental. Estos grupos experimental
y control, tienen que ser homogéneos en los factores o variables
relevantes. Lograr esa homogeneidad es tanto méas dificil cuanto
mas complejos son los sistemas que se estudian. Sin embargo, en la
medida en que se logra dicha homogeneidad, en esa medida los
resultados tienen significado. Es decir, se pueden atribuir a los
tratamientos del experimento y no a causas aleatorias. Para
alcanzar dicha homogeneidad se puede recurrir a dos clases de
control: el individual y el colectivo. El primero se refiere al
apareamiento simultdneo de individuos para formar ambos grupos.
Este apareamiento simultédneo es dificil y costoso cuando el grupo
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es de grandes dimensiones, en cuyo caso se puede apelar al control
estadistico cuyas principales variantes son: control de
distribuciones vy el de aleatorizacién. El1 primero se wutiliza
cuando se cuenta con ciertos parametros (desviacidédn standard,
medias de las poblaciones). En tales casos, los grupos se forman
por dichas propiedades estadisticas (por ejemplo, muestras de
nifios de edad promedio semejante, o <con igual promedio de
escolaridad). La aleatorizacidén y otras técnicas con mecanismos
causales, minimizan la probabilidad de obtener relaciones
tendenciadas, de la misma manera que facilitan la utilizacidén de
pruebas estadisticas méds poderosas, y hacen méds consistentes las
contrastaciones.

También se pueden formar grupos homogéneos con un control
combinado (individual en algunos aspectos y estadistico en todos
los demés) utilizando el apareamiento simultaneo para las
variables observadas, las que se toman en cuenta explicitamente,
mientras que la aleatorizacidédn se aplica a las variables que
explicitamente no son tomadas en cuenta, pero que se considera
pueden dar lugar a alguna diferencia.

Por ejemplo, primero, se 1igualan los Sujetos en una variable
extrafla importante, v.gr., en inteligencia, midiéndola a todos vy
ordenédndoles del mads al menos inteligente. Posteriormente, al
azar, se decide cuando uno pertenece al grupo control y cuando al
experimental. De esta manera, todas las deméds posibles variables
extrafias de interés, quedan repartidas aleatoriamente en ambos
grupos.

En cuanto al estimulo en relacidén al grupo experimental, éste
puede actuar por presencia (positivo) o por ausencia (negativo).
En el primer caso se aplica o se "hace algo"; en el segundo se
elimina algun elemento que generalmente estd presente en el grupo
control. En algunas ocasiones no se pueden aplicar los estimulos a
sistemas reales, por razones de limitacidén técnica o de caréacter
ético. En estos casos se trabaja con modelos: el ingeniero
construye modelos de edificaciones en pequefia escala y los somete
a cargas, movimientos, o cualgquier otra accidén a los estimulos que
interesan para luego extrapolar los resultados al sistema
original. El1 farmacdélogo usard monos o ratas como modelos. En
algunos casos se recurre a modelos conceptuales gue replican
algunos de los rasgos de interés del sistema real: se hacen
cambios vy se interpretan las reacciones apoyandose en alguna
teoria. Esta proyeccidédn de modelos conceptuales se conoce como
simulacién.

Las técnicas de simulacidén pueden substituir al experimento real
cuando el propdsito no es contrastar teorias, sino aplicarlas.
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Estas técnicas no producen teoria ni la someten a prueba. La
computadora es la aliada mas efectiva en esta clase de
experimentos.

Las técnicas experimentales deben contrastarse o convalidarse
tebrica y empirica o experimentalmente. Experimentalmente porque
pueden no funcionar, vy tedricamente, porque aungque funcionen,
dicho funcionamiento puede deberse a alguna causa distinta de 1la
asumida. La contrastacién teorética de una técnica experimental
consiste en explicar con ayuda de teorias independientemente
corroboradas, cémo funciona el procedimiento; atn mas, una técnica
que resultd exitosa no puede considerarsela como tal, mientras no
se pueda explicar su éxito y limitacidén sobre la base de leyes o
principios generales. Por otra parte, los procedimientos empiricos
tienen que ser por principio perfectibles y analizables, y por 1lo
tanto susceptibles de comprobacidén, comparacidn, y modificacidn;
en suma, susceptibles de contrastaciones validas y confiables.
Debe recordarse, por ultimo, que en el experimento se trabaja con
grupos iguales o igualados, idealmente en todas las variables, a
los gque el investigador tratard diferente (dando valores distintos
a la variable independiente). En el esquema que sigue (Fig. 2.3)
se resumen algunas de las particularidades méas importantes del
disefio experimental.

FIG. 2.3. PARTICULARIDADES DEL DISENO EXPERIMENTAL:

Si se maximiza el control: en la ejecucion de 2 grupos
estos deben ser tratados inicialmente igual en todo con una sola excepcion (la
variable independiente.)
Asi cualquier diferencia posterior se atribuird a aquello que se tratd diferente.

Al INICIO LA "Ho." ES VERDADERA.

Las variables extrafias se aleatorizan por lo que se logran conclusiones mas
fuertes y se eliminan hipdtesis e interpretaciones alternas.
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La asignacion de los sujetos a los diferentes tratamientos al azar
permite el equiparamiento de los grupos.

Si se tienen variables extrafnas sistematicas se afectan los resultados como
sigue:_

a) Los efectos se pueden atribuir a la VARIABLE INDEPENDIENTE;
b) Se pueden cancelar los efectos de la manipulacion de la VARIABLE
INDEPENDIENTE.

2.2.1.2. Experimento de Campo.

En el experimento de campo se hace una manipulacién real de las
condiciones por parte del experimentador, para determinar
relaciones funcionales. La manipulacioén de la variable
independiente no se deja a la naturaleza; por el contrario, es
ideada por el experimentador. Este debe planear el disefio por
adelantado. El contexto de un experimento de campo es natural y se
estudian fendémenos sociales concretos. Se puede decir que un
experimento de campo es un proyecto de investigacidén con
orientacidén tedrica en el que el experimentador manipula una o mas
variables independientes en alguna situacidén social real, con la
finalidad de probar hipbétesis. En este caso, se trata de aplicar,
hasta donde es posible, el control del laboratorio en situaciones
reales.

2.2.1.3. Experimento Natural.

El experimento natural se lleva a cabo, cuando ocurre un fendmeno
o cambio social sin gque en éste haya intervenido la accidén del
investigador. Lo que el investigador hace, es aprovechar de manera
oportuna el acontecimiento, elaborando para ello, un disefio
experimental. En la Fig. 2.1, experimento natural quedd fuera del
cuadro que engloba la nocidén de método experimental, debido a que
no comparte lo que caracteriza a éste, la creacidén y manipulacidn
de la variable independiente.

Por otra parte, no deben confundirse los estudios de campo con los
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experimentos de campo, pues las técnicas y sus implicaciones son
diferentes; lo Unico que tienen en comun es el ambiente natural en
el que se llevan a cabo.

Por ejemplo, en el caso del meteoro Paulina de 1997 en Acapulco.
Si un investigador hubiera deseado estudiar la actitud de
solidaridad de la poblacién ante una situacidén de desastre, podria
levantar su informacidén en Acapulco, y en otro centro turistico
semejante donde no hubiera llegado el meteoro, usando al segundo
centro como grupo control.

2.2.2. Expost-Facto y Correlacional.

Con respecto al método ex-post-facto ha habido tradicionalmente

desacuerdo vya que para algunos forma parte del disefio

experimental cuando por su propia naturaleza retrospectiva

impide ejercer control experimental por lo que, entonces, forma

parte de los métodos no experimentales (Ver esquema de la

figura 2.4).El1 método correlacional estudia la CO -varknﬂén,la
co - relacién conjunta entre 2 0 mas variables y permite la prediccion:: Si X
entonces Y. Las correlaciones o relaciones predictivas estan abiertas a
explicaciones alternativas, cuestion que no sucede con el disefio experimental.

Fig. 2.4. PARTICULARIDADES DEL METODO EX-POST- FACTO.

El experimento comienza con grupos iguales y los trata diferente; mientras que
el ex post facto ( en el que la VI se escoge despues del hecho sin manipulacion
directa del investigador) comienza con grupos desiguales y luego se los trata

igual.
INICIALMENTE DESIGUALES TRATAMIENTO IGUAL
Fumadores - No Fumadores ® Respuestas al estrés
NSE alto - NSE bajo misma Prueba de personalidad
£ Alcoholismo - No alcoholismo misma Prueba de identidad sexual

En consecuencia No se puede inferir causalidad o relacién funcional, ya que los
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sujetos son diferentes en muchas otras variables ademas de la VI.

En el "experimento" expost-facto, el investigador procede en
direccidén opuesta a la del experimento natural, pues trata de
remontarse de los efectos hasta las causas que los produjeron. Es
decir, que el investigador entra en accidn (recogiendo
informacién) una vez que ha ocurrido un acontecimiento. Para
algunos estudiosos de la materia, este método es considerado como
experimental; para otros, sin embargo, es correlacional, en tanto,
al digual que en el natural, no se da la manipulacién de 1la
variable independiente, como tampoco el ejercicio de una serie de
controles que caracteriza al método experimental.

En lugar de levantar la informacién en dos centros turisticos como
en el caso antes descrito, se levanta informacidén en sélo uno de
ellos, el afectado por el meteoro, y se registran las respuestas
que los Sujetos dan a preguntas referidas al pasado, comparandose
con lo gque sucedid en el presente.

En el caso de este método podria decirse que la investigacién se
inicia con dos grupos desiguales (por ejemplo, uno con nivel
socioceconémico bajo y el otro con alto)y se les trata igual, se
les aplica los mismos instrumentos.

2.2.3. Método Cuasi-Experimental.

Este método se ajusta a un disefio aplicable a situaciones sociales
naturales. Es, podria decirse, un experimento de campo en el dque
el control de las variables y de las condiciones experimentales
(del set experimental) no se puede ejercer en la medida que exigen
los esténdares del método experimental.

En el caso del cuasi-experimento, el investigador debe conocer, de
manera precisa, cudles son las variables especificas que el disefio
que estd manejando no controla, para detectar en los aspectos
pertinentes las interpretaciones distintas gque puedan hacerse de
sus datos (Campbell y Stanley, 1973). Este tipo de aproximaciédn,
requiere de mayor experimentacién, precisamente en aquellos
aspectos que hacen que los resultados puedan ser interpretados en
més de una forma, o gque contribuyen a resultados equivocos.

Por ejemplo, en un estudio donde los grupos fueran igualados
estadisticamente, controlando asi una o mas variables extrafias
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importantes, pero en el cual se tuvieran dque aplicar dos
instrumentos que miden diferentes variables, se podria controlar
el efecto del orden de presentacidén por medio de un balanceo, para
asegurar que los efectos o las diferencias encontradas no se
debieran a esta situacidén sino a la variable independiente.
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2.2.4. Método No Experimental.

2.2.4.1. Estudio de Campo y Encuesta.

El estudio de campo requiere un contacto directo <con 1los
individuos en un medio natural mientras que 1los estudios de
encuesta se ocupan de personas numerosas y dispersas. Entre las
diferencias principales de ambos métodos de investigacidén deben
sefialarse las siguientes: la encuesta tiene mayor alcance pero
menor profundidad. Asimismo, mientras la encuesta trata de
representar algun universo conocido, de tal modo que la
representatividad es fundamental, en el estudio de campo se
intenta hacer una descripcidn completa de los procesos
investigados y por lo tanto la representatividad, puede no ser
importante.

En el estudio de campo se trata de estudiar una comunidad o grupo
especifico, tomando en cuenta las interrelaciones que se
establecen entre aspectos de la estructura y la interaccidn social
que se produce. Por otro lado, en la encuesta, los procesos que
interesan, su comportamiento y desarrollo se infieren de 1los
resultados estadisticos. En los estudios de campo el analisis de
los datos puede ser cuantitativo y/o cualitativo. Asi, se puede
emplear estadistica descriptiva o inferencial; analisis del
contenido o del discurso. En general, son aplicables a esta clase
de investigaciones, la amplia gama de dispositivos que existen al
interior de dichos procedimientos analiticos. La encuesta sélo
puede proporcionar asociaciones y dificilmente se podrian
interpretar los resultados en términos de relaciones funcionales o
causales. Podrian obtenerse, sin embargo, dichas relaciones si se
realiza un estudio longitudinal con un disefio antes y después,
entrevistando a la misma muestra por lo menos dos veces, antes y
después de una dada condicidén y si ademés se recurre a dos O mas
grupos control. Pero entonces, como puede verse, se ha modificado
un método asociativo o correlacional hasta transformarlo a uno
experimental, o para ser mas precisos, se han combinado ambos
métodos.

Si el interés es establecer causa-efecto ya se ha sefialado que el
disefio mads apropiado es uno que se ajuste al método experimental,
en tanto permite establecer un mejor control sobre las variables.
Estos dos tipos de aproximacidn, experimental y no-experimental
(estudios de campo, encuestas, en suma, estudios asociativos o
correlacionales) tienden a ser contrastados de tal forma que
aquellos que favorecen la encuesta, se oponen al experimento
poniendo énfasis en su no representatividad y en su dificultad de
extrapolar los resultados obtenidos en una situacidén artificial a
una de la vida real (problemas de validez experimental). Por su
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parte, los experimentadores hacen resaltar la dificultad que 1la
encuesta 1impone para poder controlar las variables importantes,
asi como la imposibilidad que el investigador tiene para provocar
el evento a estudiar. La critica principal, sin embargo, se hace
en torno a su imposibilidad de establecer causalidad. Haciendo a
un lado estos argumentos, cabe sefialar que el criterio que debe
seguirse en la seleccidén del método a utilizar depende de cudl es
el més apropiado y en el qgque sobresale por ejemplo, el caréacter
del problema a investigar. Una posicidén més flexible vy més
fructifera en el campo de la investigacidn, consideraria a ambos
métodos en una relacién de complementareidad, wutilizables en
diferentes etapas de la investigacidn, para producir conclusiones
precisas (experimento) y generalizables y representativas.

2.2.4.1.1. Tipos de Encuesta.

Como vya lo sefialamos la encuesta puede definirse como la
recoleccidén sistemdtica de datos a través de entrevistas o de
la aplicacién de otros instrumentos. Por lo general se aplica a
grupos grandes y dispersos (encuesta descriptiva) a fracciones
representativas (encuesta por muestreo) a toda la poblacién
(censo) .
Ventajas de la encuesta: es Util para describir caracteristicas
de grandes poblaciones, son flexibles y econdémicas si se toma
en cuenta el tamafio de las muestras.
C encuesta descriptiva

Proporciona una representacidén exacta del fendbmeno buscando
regularidad del mismo vy surgen las bases para formular
hipdétesis. E1l propdsito de la encuesta descriptiva o encuesta
de tipo censo, como también se le conoce, es obtener
informacidén en relacidn a los atributos de una o més variables,
ya sea de toda una poblacidén, o de una muestra representativa a
partir de la cual se hacen inferencias de la poblacidén de la
que dicha muestra se extrajo. Cuando éste es el caso, se tiene
que recurrir a técnicas de disefio de muestreo (disefios
estadisticos) que producirédn los resultados oéptimos en funcidn
del tipo del problema, precisidédn que se desee, y del tiempo vy
del dinero con que cuenta el investigador. Cuando las encuestas
son representativas, es posible establecer relaciones entre
variables vy predicciones, comparando los resultados de las
encuestas obtenidas en diferentes tiempos, las encuestas
descriptivas no responden a los "por qués", lo que hacen es
describir. Se utilizan cuando la informacidén requerida no puede
obtenerse de otras fuentes. Los principales usuarios de este
tipo de encuestas son las instituciones gubernamentales y las
grandes empresas comerciales: en el primer caso, se utilizan
por ejemplo, para la solucidn de problemas sociales
relacionados con el crecimiento demografico; en el segundo un
ejemplo podria ser, para conocer el "rating" de un programa
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(s6lo por seflalar, en ambos casos, un ejemplo de entre muchos).
En el esquema que sigue (fig. 2.5) se exponen los tipos de
encuesta mas frecuentemente utilizadas.

Fig. 2.5. Principales tipos de encuesta

C explicativa o analitica.. Sigue el modelo de 1los
experimentos con la diferencia que busca representar ese
disefio en un medio natural, prueba hipdtesis, trabaja con

muestras homogéneas 1o que equivale a la igualacidén por
pareamiento en el experimento.

C diagnostica. Busca causas posibles en ambitos relativamente

desconocidos.
C predictiva. Sirve para estimar situaciones futuras.
C exploratoria. Se utiliza para obtener informacidn basica en

adreas de estudio poco conocidas .

Encuesta Analitica

El interés en la encuesta analitica reside en los "por qués", es
decir, en la explicacién de relaciones entre variables
particulares; en la busqueda de asociaciones y comportamiento de
las mismas. Con la encuesta analitica al igual que con los disefios
experimentales, se comprueban hipdtesis. Aln cuando estas
encuestas tienen mucho en comin con el experimento, no deben
perderse de vista sus diferencias (que hacen que sean mads O menos
adecuadas para diferentes tipos de problemas) que intervienen en
las conclusiones, predicciones y generalizaciones que pueden
hacerse. La encuesta analitica cuenta con procedimientos que
permiten estudiar las relaciones de las variables bajo diferentes
condiciones (especificacidn); encontrar asociaciones contingentes,
clarificar el verdadero valor de la relacidn, controlar factores
contaminantes, especificar las condiciones que facilitan 1las
relaciones, asi como aquellas que las inhiben y determinar la
naturaleza de la variable independiente (Rosenberg, 1968). Debe
seflalarse que toda la serie de controles que se pueden llevar a
cabo se hacen a nivel estadistico. Es decir, una vez gque se han

recolectado los datos, (correlaciones, correlaciones parciales,
andlisis de regresidn, tabulaciones cruzadas, clasificacidén de
subgrupo, apareamiento de submuestras, etc.). Esta es una de las

diferencias que tiene la encuesta analitica con el experiemento,
donde el control descrito, se realiza en la misma situaciédn
experimental. Sin embargo en la encuesta analitica se intenta ir
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mas allad de la sola prueba de hipdtesis. Las razones dgue se
ofrecen son las siguientes (Rosenberg, 1968):

a) a pesar de que la hipdtesis proviene de una teoria y esté
respaldada por los datos, éstos no prueban la teoria gque dio lugar
a la hipdtesis, sino que solamente la respaldan; es decir, 1los
hallazgos pueden también ser consistentes con otras teorias;

b) atn si la hipdétesis ha sido confirmada en el andlisis de la
encuesta, todavia existe la posibilidad de que las relaciones
entre las variables sea esplrea, y

c) se desperdicia informacidén valiosa si el investigador se limita
a la prueba de hipdtesis previamente formuladas. Es mds importante
producir nuevas hipdtesis. En relacidén a la prueba y produccidén de
hipdtesis, se recurre en la encuesta analitica al procedimiento de
elaboracién de las relaciones encontradas entre dos variables. Una
de las estrategias de dicho procedimiento es introducir una
tercera variable en la relacién original para especificarla
haciéndola significativa y méds exacta. Este procedimiento permite
contestar a preguntas tales Ccomo cpor quév \ cbajo qué
condiciones?. Conforme avanza el andlisis van surgiendo nuevos
datos, asi como nuevas ideas. Con este tipo de reandlisis se
desarrolla un interjuego entre teoria vy datos; es decir, el
procedimiento impide la separacidédn entre ellos. El1 papel del
investigador se vuelve méds flexible y aun cuando se deja conducir
por los datos, es él quien da direccidén al curso del andlisis.

Dada la importancia del proceso de elaboraciédn en los disefios de
encuesta analitica, se abordarid mas especificamente sobre el tema
siguiendo los lineamientos planteados por Rosenberg (1968).

Cuando el investigador 1lleva a cabo encuestas analiticas, su
primer propdésito es encontrar y determinar el tipo de relaciones
existentes entre las variables. Estas pueden ser simétricas,
reciprocas y asimétricas.

Una relacién simétrica es aquella en qgue las variables no se
influyen entre si. Se pueden encontrar diferentes clases de
relaciones simétricas: a) ambas variables son indicadores
alternativos del mismo concepto. Por ejemplo, la dilatacidén de la
pupila y la aceleracidén del ritmo cardiaco, aparecen Jjuntas en un
estado de intoxicacidédn farmacoldgica; ninguna influye en la otra vy
ambas son indicadores de dicho estado; b) las dos variables son
efecto de una misma causa: por ejemplo, problemas de aprendizaje y
desercidédn pueden tener como causa comun, la pertenencia a la clase
social econdémicamente desprotegida (pobre alimentacién vy 1la
necesidad de incorporarse a 1la fuerza de trabajo); c¢) ambas
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variables muestran la interdependencia funcional de los elementos
de una unidad necesarios para la sobrevivencia de la misma. Por
ejemplo, trabajo asalariado y capital, no puede existir uno sin el
otro, y ambos funcionan distintamente para dque sobreviva el
sistema; d) las dos variables son partes no interdependientes de
un sistema o complejo comun; por ejemplo, vestir de acuerdo con el
"Gltimo grito de la moda" e ir a las "discotecas" forman parte de
un "estilo de wvida" de la juventud de cierta clase social; e) son
simplemente relaciones fortuitas: por ejemplo, la aparicién del
rock and roll y el inicio de la era espacial.

Por otra parte, una relacidn reciproca es aquella en la que ambas
variables se influyen entre si. Cada variable es causa y efecto:
inflacién ---> aumento del costo de la wvida ---> incremento de
salarios ---> inflacidén posterior, etc.

Las relaciones asimétricas, por otro 1lado, son las de mayor

interés para los investigadores. En éstas, una variable
(denominada independiente) es esencialmente responsable de otra
(la variable dependiente). Agqui es pertinente recordar que el

concepto de causalidad gque maneja el cientifico social no lo es en
un sentido estricto. En las ciencias exactas la causalidad sdélo se
da cuando se cumplen los principios de unidad, aislamiento,
productividad, invariabilidad y unidireccionalidad. Mientras que
el sentido de causalidad en las ciencias sociales es en realidad
percibido desde un punto de vista extenso. Lo que significa que el
principio de unidireccionalidad sélo, se plantea como suficiente,
quedando ésta, la causalidad, determinada por un lado, por la
temporalidad de las variables (la que ocurre antes en el tiempo es
mas probable que sea la causa, que la que se da después); y por el
otro, por lo estdtico o alterable de las mismas (en este caso, las
variables mas estables o menos alterables tienden a determinar la
direccién de la causalidad). Por ejemplo, el sexo y color de la
piel son mas estables (aunque la ciencia y la tecnologia hacen
tambalear este aserto si se toma en cuenta lo frecuente que se
estd volviendo el cambio quirtrgico del sexo y la blancura de la
piel de Jackson...) que la clase social.

Las relaciones asimétricas pueden ser de diferentes clases. La
primera se refiere a la relacidén entre un estimulo y una
respuesta, y un ejemplo seria la contraccidn pupilar ante la
estimulacién luminica. La segunda se refiere a la relacidén que se
da entre una disposicidédn y una respuesta. Entre las disposiciones,
Rosenberg (1968) sefiala a las actitudes, 1las habilidades, los
reflejos, los habitos, las pulsiones y las caracteristicas de
personalidad. Un ejemplo seria la relacidén entre el liberalismo vy
la participacidén en las demostraciones a favor de los derechos
humanos. Una tercera clase de relacidén asimétrica es la que se da
entre una propiedad del individuo y una disposicidén. Entre 1las
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propiedades del individuo, el mismo autor sefiala, entre otras, la
raza, el sexo, la edad y la nacionalidad. Estas se distinguen de
las disposiciones en que no dependen de las circunstancias, tienen
un caracter de perdurabilidad, mientras que las disposiciones se
consideran como tendencias o probabilidades de hacer o decir algo.
Un ejemplo de este tipo de relacidén seria la que se da entre edad
y conservadurismo. Un cuarto tipo de relacidén es aquella en donde
la wvariable independiente es una precondicidén necesaria de la

dependiente; un ejemplo seria la relacién gque existe entre
alcanzar cierta edad y el derecho a votar (sin embargo, la primera
no es la causa de la segunda, s6lo la hace posible). La quinta se

refiere a la relacidén inmanente entre dos variables. El autor
propone como ejemplo de esta relacidén, el hecho constatado en
diferentes ocasiones, en el que una organizacién que originalmente
fue motivada por 1la democracia degenera eventualmente en una
oligarquia. Esto es, las cualidades inherentes en la naturaleza de
un organismo da lugar a ciertas consecuencias. Una sexta clase se
refiere a la asociacidén entre los medios y los fines; un ejemplo
en este <caso seria la relacién que existe entre el avance
tecnoldégico y la aceleracidén del grado de industrializacidédn en
alguna sociedad o nacién.

Cuando el investigador plantea una hipdtesis, estd asumiendo 1la
existencia de una relacidén asimétrica. La relacidn asimétrica
original que plantea la analiza o somete a prueba siguiendo un
procedimiento conocido como proceso de elaboracidén. Este consiste
en introducir una tercera variable o factor de prueba, con el
propdésito de determinar si la relacidn original entre x (variable
independiente) y (variable dependiente) se debe o no, a otra
variable, a z. En otros términos, el investigador intenta
asegurarse de que la relacidédn que estudia es "genuina", se
mantiene; o si por el contrario, cambia o desaparece, por que ella
estd dada por su relacidn con otra variable (la tercera, o factor
de prueba, z).

La forma en que se determina si la relaciédn original se mantiene
es controlando o manteniendo constante al factor de prueba. Esto
se logra estratificando dicho factor y examinando las relaciones
contingentes respecto a la original. Estratificar significa
dividir al factor de prueba en sus categorias componentes.

Por ejemplo, si la relacidn original es entre la actitud hacia la
planificacidén familiar y el género, estratificar en una tercera
variable o factor de prueba (hijos: si se tienen o no), significa
reanalizar los datos por separado para aquellos Sujetos que tienen
hijos y los gue no tienen.

Las variables que se toman como factores de prueba son aquellas
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que el investigador asume que se asocian con las variables
dependiente e independiente. De acuerdo con Rosenberg (1968) no
todos los factores de prueba tienen el mismo significado. Se
pueden distinguir seis de ellos segin se considere a la tercera
variable como: variable extrafa, componente, interventora,
antecedente, supresora y distorsionadora.

Variables Extrafias.- Cuando existe una relacidén original entre dos
variables, por ejemplo: las mujeres casadas ven méas telenovelas
que las solteras, % se introduce una tercera variable

(escolaridad: alta y baja) y la relacién original desaparece, se
dice que la tercera variable o factor de prueba es una variable
extrafia. Es decir, la variable estado civil no era 1la causa
explicativa de la exposicidén a las telenovelas. Mas bien, que las
mujeres vieran mds o menos esta clase de programas, dependia del
mayor o menor grado de escolaridad de las mismas.

Variables Componentes.- Muchas de las variables que se estudian en
las ciencias sociales son variables complejas. En estos casos el
investigador se pregunta cudl es el elemento decisivo de esa
variable compleja que produce la relacidén entre la variable
dependiente y la independiente. Por ejemplo, si se observa una
relacién original que sefiala que en una situacidén de trabajo la
clase media tiene mayor capacidad de decisién que la clase
trabajadora, se puede introducir una tercera variable como
libertad para solicitar o no, supervisidén. Si la relacidn original
se mantiene en las asociaciones contingentes al controlar dicho
factor de prueba, se puede decir que éste, el acceso libre a la
supervisién, es una dimensidén o componente Iimportante de 1la
variable compleja. Si en las asociaciones contingentes
desapareciera la relacidén original, podria significar que la
dimensidén o elemento importante de la variable compleja es otro y
no el factor de prueba; o bien, que la variable compleja como
totalidad es la importante.

Variables Interventoras.- Las variables interventoras son aquellas
que se encuentran localizadas dentro de la cadena causal, entre la
variable independiente y la dependiente. (variable independiente -
————— >variable interventora ------>variable dependiente). Para
poder decir que una variable es interventora, se deben cumplir las
siguientes relaciones: a) una relacidédn original entre la variable
dependiente y la independiente; Db) una relacidén entre la variable

independiente vy la variable interventora (que funciona como
variable dependiente) ; c) una relacidn entre la variable
interventora (funcionando como variable independiente) y la
variable dependiente. Un ejemplo seria: existe wuna relaciédn
original entre la edad de un grupo de profesores (jdévenes-maduros)
y ausentismo en el trabajo (alto-bajo). Se introduce una tercera
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variable como factor de prueba: desempefio de otros trabajos
remunerados (un sbélo trabajo-dos o mas trabajos). Se observa que
al controlarla, la relacidén original desaparece. Pero también se
observa que cuando se emplea desempefio de uno o mas trabajos como
variable dependiente, la relacidén original se mantiene; y que si
se emplea a esta misma tercera variable como variable
independiente de 1la dependiente original, la relacién original
también se mantiene.

Variables Antecedentes.- Las variables antecedentes se localizan
en la cadena cusal antes de la variable independiente (variable
antecedente = @ --——- >variable independiente @ @ --——- >variable
dependiente). Se les considera como una influencia verdadera vy
real; sin embargo, no explica la relacidén entre la variable
independiente y la dependiente, sino que clarifica las influencias
que precedieron a dicha relacidédn. Para probar que la variable
seleccionada es de hecho la variable antecedente, se requiere, de
acuerdo con el autor, del cumplimiento de tres requisitos: a) las
tres variables (antecedente, independiente vy dependiente) deben
relacionarse; Db) cuando la variable antecedente se controla, la
relacidén entre las variables independiente y dependiente no debe
desaparecer y c) cuando se controla la variable independiente, la
relacién variable antecedente-variable dependiente, debe
desaparecer.

La segunda condicién implica, como ya se sefiald, que la variable
antecedente "no explica" la relacién variable independiente-
variable dependiente sino que la precede en la secuencia causal:
afecta a la variable independiente, y ésta a la variable
dependiente.

Por ejemplo, la relacidén original es que los adultos tienen mas
preferencia por escuchar programas radiofénicos religiosos que los
jovenes. Como tercera variable o factor de prueba se tiene el
nivel escolar formal alcanzado por los Sujetos. Cuando se analizan
los datos controlando el nivel escolar formal alcanzado, se sigue
dando la relacidén entre edad y preferencia por escuchar programas
radiofdénicos religiosos. Pero cuando se controla la edad de 1los
sujetos, la relacidn entre escolaridad formal alcanzada por los

sujetos 3% preferencia por escuchar programas religiosos
desaparece.
Variables Supresoras.- En ocasiones se obtienen resultados

negativos; es decir, no se encuentra la relacidn postulada entre
la wvariable independiente y la dependiente. En este caso, se
pueden dar esos resultados, por la intervencidén de una variable
supresora. En otras palabras, cuando no se produce la relaciédn
original esperada, y se introduce una tercera variable o factor de
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prueba, y de su control surge la relacidén original planteada, se
dice que esta tercera variable o factor de prueba es una variable
supresora. Por ejemplo, un investigador asume (basado en otros
estudios realizados, en las teorias de interaccidén y liderazgo,
etc.) que se dard una relacidén entre estudiantes que destacan como
deportistas y liderazgo en sus grupos de clase. Al no encontrar
una relacién significativa entre ellas, mete como factor de
control wuna tercera variable: desempefio académico (alto-bajo).
Encuentra que la relacidén deportista-liderazgo aparece cuando el
estudiante se desempefila bien académicamente.

Variables Distorsionadoras.- Cuando se da una relacidén original
positiva (0 negativa) entre la variable dependiente vy 1la
independiente, y se controla con una tercera variable o factor de
prueba, vy las relaciones contingentes se vuelven negativas (o
positivas); esto es, cuando cambia la direccidén original, se dice
que la tercera variable es una variable distorsionadora. Un
ejemplo seria el siguiente: un investigador encuentra que los
nifios que son juzgados por sus compafleros como mas inteligentes,
son también considerados como los menos agradables o simpaticos.
Es decir, a mayor inteligencia menor simpatia (relacidén original

negativa) . Introduce como factor de control la variable
accesibilidad vy cooperacidén con los compaferos de clase (alta-
baja). La relacidén original negativa se vuelve positiva cuando la

variable inteligencia va acompafiada con alta accesibilidad vy
cooperaciédn. De este modo, inteligencia y simpatia mantienen una
relacién positiva.

Resumiendo, se puede decir que en un disefio de encuesta analitica,
el investigador es guiado por hipdbdtesis; sin embargo, el andlisis
también genera nuevas hipodtesis. Se considera que la prueba de
hipbétesis previamente formulada es un paso importante, pero al
mismo tiempo se asume que su poder es limitado por 1lo dque se
recurre a una serie de estrategias, algunas de las cuales ya se
han sefialado, con el ©propdésito de lograr resultados mas
significativos.
2.2.5. Disefios de Encuesta.
Entre los principales disefios de encuesta estdn los siguientes:
Transversal no ponderada.es la mas frecuentemente utilizada.
Se efectta una sola vez 'y sirve para determinar las
caracteristicas de una poblacidén en un momento particular.

Transversal ponderada. Se trabaja con muestras que sobre -
estiman deliberadamente la variable de interés. . Por ejemplo:
con sobre - estimacidén del nivel socioecondmico alto. Esto es,
tener mas sujetos de este nivel para asi lograr un grupo con
un tamafio aceptable que permita hacer comparaciones con sujetos
de otros niveles socioecondmicos.
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Muestras contrastadas.se tienen subgrupos extremos en la
variable de interés. Esto es, se consideran los valores
extremos de una distribucién (los més bajos y los méds altos) si
no se encuentran diferencias estadisticamente significativas,
entonces se concluye que la variable independiente (vi) no
influye. Sin embargo, si las diferencias resultan
significativas no implica relacidén 1lineal a lo largo de todos
los valores de la distribucidn; se tienen que probar valores
intermedios.

Longitudinales. (secciones transversales sucesivas) : este
disefio se utiliza para el estudio de cambios o de evolucidén en
los fendmenos de interés.. Se entrevista dos o mads veces a las

mismas muestras de sujetos.

Disefio antes-despues. El disefio mas simple de los estudios
longitudinales es el de antes y después en el gque se ve a los
mismos sujetos dos veces.

Encuesta de tendencias (trend analysis). Implica dos o méas
mediciones. Lo que interesa es una poblacién y cada vez se
estudia wuna muestra de la misma aunque no necesariamente
compuesta por los mismos sujetos. Permite ver la tendencia, la
direccién gque sigue el cambio, las respuestas dadas a un
objeto determinado a lo largo de un tiempo determinado.

Superposicién de muestras (overlapping design).

El disefio de superposicidédn de muestras es muy Util para cubrir
un amplio periodo de investigacidén en menor tiempo . Un ejemplo
de este disefio es el siguiente en el que con un estudio de 6
afios se cubridé un periodo de 12 afios (Holtzman, Diaz-Guerrero,
Swartz y Lara Tapia, citados por Gémez-Pérez-Mitré (1973).

AN O S E S C O L A RE S

EDAD DE INICIO 6 ANOS

GRUPOI 1 2 3 4 5 6

GRUPO II 4 5 6 7 8 9
GRUPO I 7 8 9 10 11 12
EDAD DE TERMINO 17 ANOS
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Con el disefio de superposicién de muestras se obtiene una curva
continua de 6 a 17 afilos de edad que corrige tendencias del
desarrollo debidos a efectos de 1la practica , aprendizaje,
maduracidédn de los sujetos, etc.

Un disefio como el de sobreposicién permite preveer vy
disminuir algunos de los efectos mas limitantes de los
estudios longitudinales como es el de la mortalidad
experimental ya que se espera una perdida del 25% o mas después
de un afio debidos a varias razones como pueden ser

traslados, perdida de interés por la investigacidén, etc. Y el
efecto de practica, que se refiere a la sensibilizacidédn que
sufren los sujetos por las entrevistas repetidas, aburrimiento
o perdida de motivacidén por la misma razdn.. Los problemas que
acabamos de sedalar también pueden disminuirse utilizando
muestras o grupos control.
Cohorte. Con este disefio se pueden observar cambios en muestras
de subpoblaciones especificas. De hecho son grupos de personas
que comparten algo en comun.

un ejemplo de este disefio es el siguiente: encuestas
aplicadas cada 5 afos para estudiar la conducta politica de una
cohorte compuesta por personas nacidas durante los afios de la
crisis politica de 1968:
C muestra de sujetos de 15 a 20 afios en 1983

C muestra de sujetos de 25 a 30 afios en 1988;

C muestra de sujetos de 35 a 40 afios en 1993;

Como puede verse cada muestra representa sobrevivientes de 1la
cohorte nacida entre 1968 y 1973.

Paneles. Con este disefio se realizan entrevistas o)
aplicaciones reiteradas a los mismos sujetos. Se obtiene una
medida mas sensible del cambio de 1lo qgue pueden aportar 2
muestras independientes aunque sean de la misma poblacidn
2.2.5.1 Comentarios adicionales sobre el control en el proceso
de investigacién.

El propdsito primero y permanente del investigador
independientemente del disefio que utilice es: limpiar y evitar
relaciones falsas. Distinguir las variables explicativas de
las exdgenas falsas, en otros términos detectar la presencia de
otras fuentes de variacién:

I. La fuente Unica de variacidédn debe ser la relacidn de las
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variables explicativas o experimentales que constituyen el
interés del experimentador, a saber:

Variable independiente / variable dependiente

II. Variables exdégenas dgque se pueden controlar a través de
procedimientos de seleccidn y/o de estimacidn.

III Variables exdégenas no controladas que se pueden confundir
con variables de la clase i..

Iv. Variables exdégenas y no controladas consideradas como
errores aleatorizados (forma de control experimental). En
experimentos ideales realmente se encuentran aleatorizados.;
Con otros métodos solo se asume que estan aleatorizados.

El objetivo de los disefios eficientes (experimentales o no
experimentales) es ubicar todas las variables exdégenas que se
pueda en la clase II.

En el experimento se aleatorizan las variabless exbdgenas para
poner las variables de la clase III en la 1IV. (en un
experimento ideal no existen variables de la TIII clase).

En la encuesta analitica se utilizan diferentes clases de
controles para separar las variables de la III clase de las
de la primera clase (I), mientras que en el experimento el
esfuerzo se centra en las variables de la clase III.

En la encuesta analitica se miden los efectos de las variables
de la clase i contrastando o estimando las de la clase IV.

En experimentos vy encuestas i1deales se wutilizan pruebas
estadisticas para separar los efectos de los errores
aleatorios (clase IV) de los efectos de las otras variables.

La aleatorizacién se utiliza en experimentos y encuesta
(explicativa o analitica). En los demds métodos esta ausente la
aleatorizacién o el muestreo probabilistico.

Las diferencias entre experimento, encuesta analitica y deméas
métodos no residen en las técnicas estadisticas sino en los
métodos de manejo de las variables y en la seleccién de las
muestras.

Asi, los problemas fundamentales del proceso de investigacidn
son : medicién, representacién y control. En el esquema gue
sigue (Ver Fig. 2.7) se comparan experimento y encuesta segun
fuerza o debilidad explicativa, esto es en funcién de limpiar
la relacién: variable independiente / variable dependiente.

FIG. 2.7 . FUERZA Y DEBILIDAD DEL EXPERIMENTO Y DE LA

ENCUESTA EN SU CAPACIDAD EXPLICARTIVA
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FUERZA DEL EXPERIMENTO CONTROL RELATIVO
DEBILIDAD REPRESENTACION

FUERZA DE LA ENCUESTA REPRESENTACION
DEBILIDAD CONTROL RELATIVO

Se ha utilizado en la figura 2.7 el término control relativo
debido a la imposibilidad de controlar el total de las
variables exbdgenas que pueden confundir la relacidén variable
independiente / variable dependiente por lo que la ventaja del
mejor control del experimento por encima de la encuesta,
también es solo relativa. En la misma ténica puede decirse con
respecto a la cuestién de la representacidén gque el problema
del muestreo no forma parte de los propésitos del experimento.
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III. EL PROCESO DE INVESTIGACION

3.1. Problema de Investigacién.

El proceso de investigacidén se inicia en el momento en el que la
realidad sea de naturaleza fisica o social, plantea problemas a
los estudiosos de un campo determinado del conocimiento, y éstos

deciden encontrar las respuestas. Dichos problemas pueden
expresarse de muy diversas maneras: como resultados
contradictorios, como lagunas 0 resultados parciales;

generalizaciones débilmente fundamentadas y aun carencia total de
datos, todo esto con respecto a un fendémeno u objeto de
conocimiento determinado. De esta manera, habiendo surgido un
problema general de investigacién, éste deberd traducirse en
preguntas o interrogantes especificos y delimitados, como primer
paso necesario en el intento que tiene como propdésito darle una
solucidn.

El planteamiento del problema de 1investigacidén, se refiere
precisamente a su especificacién y delimitacidén. E1 planteamiento
de los problemas de investigacidén que forman parte de las
disciplinas sociales debe reunir ciertas caracteristicas, por
ejemplo referirse a cuestiones resolubles, solucionables. Con esto
se quiere decir que éstas deben ser susceptibles de investigacién
concreta; debe estar correcta y adecuadamente especificado, es
decir, <clara vy precisamente definido; debe referirse a una
cuestidén que puede ser probablemente cierta o falsa. Decimos que
probablemente cierta o falsa porque la ciencia es un campo de
verdades relativas a las gque hay que aproximarse en forma
sucesiva.

Cuando un problema de investigacién estd mal planteado, impide
aproximarse a cuestiones resolubles. Un problema mal planteado
puede deberse a que la pregunta que se hace el investigador es
demasiado general (éste deberia limitarla antes de 1intentar
aproximarse a su estudio); o bien, puede ser que los conceptos o
términos con los que estd planteada la pregunta no estén
correctamente definidos.

3.2. Proyecto de Investigacidn.

Una vez que el investigador ha planteado correctamente su problema
de investigacidn, deberd proceder a planear su investigacidén. E1
plan o proyecto de la investigacidén abarca los siguientes pasos,
que deberédn considerarse antes de iniciar el estudio:
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Revisién de la literatura

Planteamiento del problema

Establecimiento de hipdtesis

Definicidén de variables

Determinacién del disefio de investigacidn

Determinacidén de la muestra que se estudiaréd; definicidn
de la poblacién de la que se extraerd la muestra; el procedimiento
de seleccidn de la misma; caracteristicas de los sujetos a ser
investigados; su localizacidén; etc.

g) Seleccidédn de 1los instrumentos que se empleardn, si ya
existen, para recoger los datos pertinentes en este caso deberéan
especificarse los valores psicométricos; si los instrumentos van a
ser construidos, se determinard el procedimiento que se empleard
para elaborarlo, y se estableceran las caracteristicas
psicométricas pertinentes.

h) Determinacidén de la forma en que se recogeran los datos o
de las situaciones experimentales que se llevaran a cabo.

i) Determinacidén de los procedimientos estadisticos que se
empleardn para responder al problema de investigacidén planteado
originalmente.

Hh® Q. Q O W

Planear la investigacidén de antemano tomando en cuenta 1los
aspectos seflalados, tiene dos ventajas fundamentales para el
investigador: primero, conocer las posibilidades que se tienen de
llevar a <cabo 1la investigacidén de manera valida segun 1los
estandares que exige la produccidén de conocimiento cientifico, vy
segundo, determinar cudles son los ©posibles obstédculos que
enfrentarad, para poder preveerlos y superarlos previamente hasta
donde sea posible, evitando con esto soluciones improvisadas que
pudieran invalidar los resultados que se obtuvieran. Estas razones
justifican plenamente la planeacidén y ejecucidén del proyecto de
investigacién.

3.3. Desarrollo de la Investigacién.

En seguida se describirdn los ©pasos arriba sefialados, que
corresponden a los que generalmente se siguen cuando se planea una
investigacién. Esto se hara dentro de los limites planteados en el
presente trabajo, gque intenta proporcionar una guia préactica del
proceso de investigacién dentro del campo de las disciplinas
sociales.

3.3.1. Revisién Bibliografica.
Como primer paso en la realizacidén de una investigacién se tiene
que revisar la literatura. Esto es, habrd de buscarse a través de

todos los medios disponibles lo que se haya escrito respecto al
problema de investigacidén, o se relacione con éste.
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Existen un gran numero de revistas especializadas, tanto
nacionales como extranjeras que resultan de gran utilidad para el
estudioso de este campo. Se cuenta también con un gran numero de
obras publicadas, dgque generalmente se conocen como Lecturas o
Manuales que también proporcionan informacidén especializada. Por
supuesto también existen diversos centros de investigacidén tanto
en el pais como en el extranjero, asi como centros de informacidn
computarizada a los qgque se puede recurrir para obtener el mayor
numero de datos sobre el problema de interés. La revisidén de la
literatura redittla multiples beneficios al investigador; entre
ellos ademés de los mencionados anteriormente, estén los
siguientes:

a) Evita duplicaciones inttiles, pues posiblemente 1las
respuestas que se Dbuscaban vya han sido dadas por otros
investigadores.

b) Informa sobre los obstdculos gque otros investigadores
enfrentaron al realizar un estudio similar al de 1interés,
proporcionando con esto ideas vy estrategias que facilitan el
trabajo de investigacidén a emprender.

c) Aclara dudas sobre la mejor manera de obtener datos sobre
instrumentos que se pueden utilizar o sobre formas de aproximacioén
y recoleccidén de datos.

d) Facilita el surgimiento de ideas con respecto a variables,
hipbétesis, formas de control, etc., que antes de la revisidn
bibliografica no habia pensado el investigador.

e) Informa de las limitaciones que investigadores anteriores
no pudieron superar, por diversas razones, asi como de las
sugerencias gque estos hacen al respecto y que por lo general se
refieren a nuevas investigaciones.

En suma, la revisidédn bibliografica permite conocer, profundizar y
ampliar, las ©perspectivas con respecto al problema que se
abordaréa; ademds esa informacidén constituye de hecho, los
antecedentes tedéricos y empiricos del estudio a realizar; es
decir, constituye el marco de referencia tedrico conceptual que
contribuird a explicar los resultados gque se obtengan.

3.3.2. Problema.
Habiendo revisado 1la literatura pertinente vy consultado con

especialistas en la materia, el siguiente paso, el planteamiento
del problema, resulta més sencillo. La informacidén recopilada
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facilitard el cumplimiento de los requisitos antes sefialados. Se
tendra asi, un problema de investigacidn correctamente planteado,
clara y precisamente definido. Esto es, se podrad formular una
pregunta, exactamente la que se quiere, y se podréd responder de
manera adecuada.

3.3.3. Hipébtesis.

El siguiente paso es el establecimiento de las hipdtesis. En este
apartado se hablard de las hipdtesis en general y de algunos tipos
de hipdbtesis en especial. Una hipdtesis representa la posible
solucién al problema de investigacién. Se puede definir como 1la
relacidén potencial que existe entre dos o méas variables, y que
puede ser probablemente cierta o falsa. En realidad el problema de
investigacidén es una pregunta que se refiere a la posible
existencia de una relacién entre dos o més fendmenos o variables.
De esta manera, la hipdtesis expresa el establecimiento adecuado
dentro de los requisitos de la ciencia de esa misma pregunta, y la
investigacidén en su conjunto es un intento de dar respuesta a
dicha pregunta (McGuigan, 1993).

Las hipdétesis tienen funciones especificas en la investigacién: la
principal es que la orienta y la dirige. Por otra parte, algunas
hipbétesis pueden ser mejores que otras en cuanto a su
planteamiento. Esta "bondad" de las hipdtesis se logra en la
medida en gque se cumplen los siguientes requisitos:

-deben ser relevantes al problema de investigacidén; deben ser
simples o parsimoniosas; sus términos (las variables) deben de ser
susceptibles de cuantificacidén, o por 1lo menos de definicién
operacional.

3.3.3.1. Hipbétesis Conceptual.

Esta hipdtesis se refiere a la formulacidn tedbrica que respalda el
trabajo de investigacidén; es la hipdtesis que servira para
relacionar los resultados con el marco tedrico o conceptual. Esta
hipdétesis por lo general es la que se deriva de una teoria, ley o
principio general, y la que finalmente serd confirmada o
desconfirmada segin los resultados de la investigacidn.

3.3.3.2. Hipétesis de trabajo.
Esta se conoce también como hipbdtesis empirica. Difiere de 1la

conceptual en el sentido de que se plantea en términos de
variables concretas, definidas operacionalmente, e indica
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especificamente qué es lo que se realizard en la investigacién. De
esta manera, en la medida en que la hipdtesis de trabajo esté bien
planteada, en esa medida estard indicando cémo se debe llevar a
cabo la investigacién. Es la hipdtesis del investigador vy
representa la traduccidén operacional de una hipdtesis conceptual.
Por lo general la hipdtesis de trabajo postula la existencia de
diferencias entre dos o més grupos, partiendo del supuesto de que
éstas se deben a la influencia o efecto de la wvariable
independiente que estd presente en un grupo y no en el otro: a la
existencia en cantidades diferenciales de esa variable en el grupo
O grupos experimentales, o a la ausencia de ella en el grupo
control. También puede plantear la existencia de una relacidn,
positiva o negativa entre dos o méds variables. Para 1la
confirmacidén de las hipdtesis de trabajo se sigue un procedimiento
indirecto, que depende de la prueba de las hipbdtesis estadisticas:
la hipdtesis nula (Ho) y la hipdtesis alterna (H1).

3.3.3.3. Hipdétesis Estadisticas.

La hipodétesis nula es parte del disefio estadistico, y se le conoce
como (Ho) la hipdtesis de "las no diferencias". Es decir, con ella
se plantea que no existen diferencias entre una muestra y una
poblacidén, o entre dos muestras de una misma poblacidén, o entre
dos muestras de dos diferentes poblaciones. Genéricamente se
expresa CoOmo sigue: No  habrda diferencias estadisticamente
significativas entre dos grupos de datos, y si las hay se deben al
azar, y no a la variable que el 1investigador postula como la
responsable. Por otra parte, la hipdtesis alterna (H1), es 1la
hipbétesis alternativa a la nula; es decir, mientras esta ultima
plantea la existencia de no diferencias, la alterna postula que si
se encontrardn diferencias estadisticamente significativas. Esta
hipdétesis siempre se expresa en la misma direccidén que la
hipbétesis de trabajo, de hecho, es una réplica de esta; pero la
que se somete directamente a prueba es la alterna.

Una vez que se han establecido las hipdtesis se especificara el
nivel de confianza con el que se aceptardn o rechazaran. Por 1o
general en las <ciencias sociales se trabaja con niveles de

confianza de <0.05 y <0.01. En situaciones comunes se usa mas el
primero que el segundo. Si la hipdtesis nula se rechaza se acepta
la alterna y como consecuencia puede concluirse que se confirma la
hipbétesis de trabajo correspondiente. Sucede lo contrario cuando
se acepta la hipdtesis nula.

Las hipdétesis alternas pueden plantearse con o sin direccién. Son
sin direccidén cuando las hipdétesis alternativas sdélo indican que
habra diferencia entre los grupos, sin estipular a favor de cual
grupo, mientras que las de direccién si lo hacen. En el primer
caso se trabaja con una regién de rechazo llamada de dos colas, y
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en el segundo con una de una cola (Siegel, 1976). (En los ejemplos
del capitulo IV quedard claro este aspecto de la prueba de
hipbétesis, niveles de confianza, regidén de rechazo, etc.).

Ahora bien, la prueba de las hipdtesis estadisticas cumplen las
siguientes funciones:

-Como es de esperarse el investigador se encuentra méas
involucrado con la hipdtesis de trabajo, por ser esta la que él1
formula. Esto conlleva a la formacidédn muy entendible, por otra
parte, de expectativas en la direccidén de que ésta se confirme. De
esta manera, la aceptacién o rechazo de la hipdtesis nula, gque es
la que se prueba directamente, aparte de disminuir el costo
afectivo relacionado con una decisién que puede ser contraria a
sus expectativas, contribuye a que las decisiones sean mas
objetivas.

-Por otro lado, la prueba de la hipdtesis nula asegura 1lo
siguiente: la diferencia puede darse, pero tiene que ser 1lo
suficientemente grande como para que si este es el caso no se deba
al azar, sino a la variable independiente que estd manejando el
investigador. Esto asegura que de encontrarse la diferencia entre
los grupos, su magnitud sea tan grande que la uUnica explicacidn
que se pueda dar para ella sea la existencia de 1la variable
independiente en un grupo y no en el otro.

—-Asimismo, en caso de ser rechazada, es decir, cuando se
encuentran diferencias entre los dos grupos, es de esperarse qgue
Si se repitiera la misma investigacidén, en situaciones similares,
se encontraria que 95 o 99 de cada 100 veces, se producirédn los
mismos resultados que se obtuvieron en esa Unica investigacidn.

Debe recordarse también gque existen un sin numero de trucos o
posibles manipulaciones de los datos para gque los resultados
salgan como el investigador quiere, es decir, siguiendo los deseos
0 hipdtesis de éste. En cambio, si se trabaja con la hipdtesis
nula sera méds dificil que se intente influir consciente o
inconscientemente sobre los resultados para que éstos concuerden
con la manera de pensar del investigador y no de acuerdo con la
realidad, que es el objetivo Ultimo de la investigacidén dentro de
cualquier ciencia. Por uUltimo debe sefialarse que las hipdtesis
nula y alterna se plantean y se prueban cuando se procede al
andlisis de los datos, al anédlisis estadistico.

3.3.4. Variables

Reiteradamente se ha hablado de variables. Una variable es un
evento o fendémeno que existe en diversas cantidades en la
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realidad. Esto es, puede adquirir diferentes valores. Las
variables también se pueden clasificar desde diferentes puntos de
vista. Pueden ser discretas o continuas. Las primeras se refieren
al hecho de que ciertos fendmenos, eventos o cosas, sbdélo existen
en términos de cantidades que representan unidades enteras,
mientras que las segundas expresan fendmenos o eventos que pueden
ser fraccionados, es decir, que son légicamente susceptibles de
ser representados por numeros enteros y toda la gama de fracciones
que se requiera. Un ejemplo de las primeras seria el sexo
(masculino o femenino). Este atributo careceria de sentido si se
expresara en fracciones (1.8 masculino). Lo mismo sucede con la
variable numero de hijos (se tienen 3 o 4 hijos, dificilmente se
puede hablar de 3.6 hijos). Un ejemplo de las segundas puede ser
la variable edad que se puede fraccionar en afios, meses, dias,
horas, etc.

Asimismo, el ingreso familiar constituye otro ejemplo, se puede
fraccionar en pesos y centavos. Asi pues, las variables continuas
permiten una gradacidén casi infinita dentro de una cantidad a la
siguiente, cosa que no es posible con las variables discretas.

Las variables también pueden clasificarse como organismicas, de
estimulo y de respuesta (McGuigan, 1993). Las primeras se refieren
como su nombre lo indica, a los atributos del organismo o Sujeto;
estdn dadas intrinsecamente o Dbien se pueden producir en un
organismo. La edad, el estado de ansiedad, el nivel de
inteligencia, etc., son algunos ejemplos de estas variables. Las
segundas se refieren a las que generalmente existen en el medio
ambiente, y que algunos autores conceptualizan como estimulos que
impactan o influyen sobre el organismo o Sujeto. Un ejemplo seria
el nivel de ruido que puede afectar a una comunidad; el nivel de
iluminacién, o las normas de un grupo, son otros ejemplos. Las
terceras son en realidad otras respuestas que pueden estar
sirviendo como determinantes de una respuesta consecuente o
posterior. Como ejemplo de éstas se tiene el nUmero de errores
cometidos por un Sujeto y el efecto que esto tuviera en la
ejecucidédn posterior en una prueba de inteligencia.

Desde otro punto de vista, las variables también se pueden
clasificar como dependientes, independientes vy extrafias. Las
primeras se refieren principalmente a la conducta, y se llaman asi
por que dependen para su produccidén, aparicidén, modificacidn o
desaparicidén, de otras variables. Las segundas son aquellas de las
que dependen éstas. Es decir, las variables independientes son las
causas, razones, motivos, circunstancias o condiciones, que
producen, motivan, causan, modifican, influyen, etc., a las
primeras. Las terceras reciben el nombre de extrafias porque se
desconocen o simplemente se supone su existencia para tratar de
controlar su efecto en la relacidén variable independiente-variable
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dependiente. Precisamente reciben el nombre de extrafilas porque son
ajenas a dicha relacidén. Un ejemplo podria ser tiempo de lectura
(variable independiente) y grado de memorizacidn (variable
dependiente) Una variable extrafla a esa relacidn seria que algunos
de los Sujetos tuvieran problemas de lectura. Si no se controla
esta variable, los resultados de esa relacidn estarian
contaminados por ella, pues estarian mostrando no sdélo capacidad
de retencidén sino también inhabilidad de lectura.

Ahora Dbien, debe tomarse en cuenta que cualquier conducta es
multicausada. Es decir, gque en su aparicidén o produccidn, inter-
vienen varios factores o variables. Independientemente de que la
conducta sea multicausada ésta serd siempre tratada como la
variable dependiente. En una investigacidén que se ajusta a un
disefio univariado (una sola variable independiente) o bivariado
(una variable dependiente y una independiente), por lo general 1o
que se intenta es determinar el efecto de una o dos variables
independientes manteniendo constantes las otras, lo cual no
implica que se deje de reconocer el efecto gque esas otras
variables pueden ejercer sobre la conducta que se estudia. La
légica que se sigue es que dado gque en ese momento, en esa
investigacién, sélo interesa el efecto de una variable
independiente sobre una variable dependiente o conducta, el resto
de las otras variables que potencialmente pueden estar actuando
sobre ésta, pueden ser identificadas y controladas en mayor o
menor medida. Para ejercer ese control existen diversos
procedimientos.

Lo anterior es importante por que en muchas ocasiones no se puede
investigar, por diversas razones, el efecto simultdneo de varias
variables. Existen desde luego, disefios apropiados (multivariados)
gue aunque mas complejos proporcionan soluciones satisfactorias a
dichas necesidades (estudiar la conducta en relacién a sus causas
miltiples). Debe aclararse que aunque dichos disefios no forman
parte de los propdsitos del presente libro, en el Capitulo V se
revisa el disefio factorial que yva corresponde a los
multivariados.

3.3.5. Control de Variables.

E1l control de variables abarca Dbéasicamente dos aspectos
principales: se dice que se controla una variable cuando ésta es
definida y producida por el investigador. Cuando de alguna manera
éste decide a qué Sujetos o grupos se les aplicard una u otra
cantidad de la variable independiente, y a cudles no. El control
en este sentido se refiere a que la produccidn, registro vy
cuantificacién dependen del investigador. Por otra parte, el
control en su otro significado se refiere al qgque antes hemos
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seflalado, al control de las variables que pueden influir en 1la
relacidén variable independiente-variable dependiente que se esta
investigando. A este se le denomina control de las variables
extrafias, es decir todas aquellas otras independientes que no se
estdn controlando en el primer sentido El1 propdésito de esta
segunda clase de control es evitar una investigacidén denominada
confundida o contaminada; en otros términos, se quiere evitar
adjudicar a los resultados de la investigacién los efectos de una
0 unas variables, las independientes (las controladas en el primer
sentido) cuando en realidad los resultados no se deben a éstas
sino a las extrafias. Se hard referencia pues, a los procedimientos
de control de dichas variables.

Se habia sefialado anteriormente, que las diferencias que se
encuentran entre dos o mas grupos se atribuyen a la existencia o
no de la o las variables independientes. Se dijo también que se
parte de la base de que los grupos son semejantes en un dJgran
numero de variables relevantes o aspectos posibles, menos en la
variable o variables independientes, de tal manera que éstas son
lo Gnico que los diferencia.

El aseguramiento de esta semejanza previa, de 1los grupos a
comparar, constituye el problema del control de las variables:

METODOS DE CONTROL DE LAS VARIABLES EXTERNAS
O EXTRANAS:

Eliminacién. Cuando las variables pueden tener valor de O.
Constancia de Condiciones

Balanceo y Contra balanceo

Aleatorizacién o Randomizacién. Igualacidén de grupos con
respecto de variables extrafias sistemadticas y no sistematicas.

Variables extrafias no sistematicas : son wvariaciones de 1los
sujetos (genéticas , de aprendizaje, motivacionales, etc.). La
planeacidén sistemdtica del procedimiento experimental reduce el
efecto de las variables extrafias no sistematicas. Este tipo de
variables reduce la confiabilidad y si no hay confiabilidad no
hay validez.

Reiterando una vez més, estos procedimientos de control se
utilizan para igualar hasta donde sea posible, a los grupos en
cuanto a la presencia de variables extrafias; éstas son aquellas
que se relacionan de una manera u otra con la variable dependiente
en estudio, pero que de momento no se puede controlar en términos
del primer sentido.
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3.3.5.1. Eliminacién.

Cuando existe una variable extrafia que se asume (en base a
teorias, a 1la 1lbégica, a la experiencia, a las fuentes de
informacién especializadas, etc.) que estd relacionada, y por 1lo
tanto puede afectar a la variable dependiente que se investiga,
influyendo de manera diferencial en los grupos dque se comparan,
entonces debe procederse a eliminarla de ambos grupos para
igualarlos. Un ejemplo muy simple: supéngase que se esté
investigando cual de tres productos nuevos (galletas) tiene mayor
aceptacién (gusta mas) entre los nifos, con el propdbdsito de
introducirlo al mercado. Se forman varios grupos de nifios (con las
caracteristicas socioecondémicas que requieren los futuros
consumidores de dicho producto) de escuelas diferentes. Una
variable extrafia que podria influir con clase de galletas y mayor
o menor gusto por ellas podria ser la influencia de los
comentarios entre los nifios: si uno dice : "jqué rica!" otros
podrian opinar asi, sin que en verdad les gustara o viceversa. E1
investigador decide eliminar la variable presidn social,
recogiendo los datos individualmente y no en grupos.

3.3.5.2. Constancia de Condiciones.

Este tipo de control opera en sentido opuesto al anterior. En
muchas ocasiones no se pueden eliminar estimulos, variables,
entonces 1lo que se hace es mantenerlas constantes en todos 1los
Sujetos o grupos. Tomando el mismo ejemplo, supdngase que el
investigador considera que la variable extrafia que ©puede
intervenir en la relacidén que se estd estudiando (clase de
galleta-mayor o menor gusto por ella) es la variable tiempo de
privacion de comida. El1 razonamiento es que no existe la misma
necesidad de ingestién de comida cuando los nifios llegan a la
escuela (acaban de desayunar), después del recreo (comieron
golosinas o su lunch) o un poco antes de irse a sus casas. El
mayor O menor gusto para unas de las galletas puede estar influido
por la mayor o menor hambre del nifio; como el investigador no
puede eliminar la variable tiempo de privacion de comida, decide
que ésta se mantenga constante para todos los grupos de 1las
diferentes escuelas. Escoge una determinada hora de entre las que
los nifios permanecen en la escuela y a esa misma hora se lleva a
cabo el experimento en todos los grupos, ya sea en el mismo dia o
a lo largo de varios dias.

3.3.5.3. Balanceo.
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Supdngase ahora, que las personas dque realizardn una encuesta
sobre el uso de anticonceptivos en una comunidad, son de diferente
sexo, y se sabe por otros estudios realizados que las mujeres son
las mas adecuadas para recoger este tipo de informacidédn. Sin
embargo, no se cuenta con un numero suficiente de encuestadoras.
Si se investigan las actitudes hacia el uso de los anticonceptivos
en dos grupos diferentes de dicha comunidad y los encuestadores
entrevistardn a uno de los grupos y las encuestadoras al otro, se
obtendrian resultados diferentes que no necesariamente se deberian
a las diferencias de actitud entre los grupos, o por lo menos no
se podrian atribuir a éstas porque dichas diferencias podrian ser
producto del efecto que provocd en las respuestas el sexo del
encuestador.

Este problema podria resolverse mediante el balanceo, gque consiste
en este caso especifico, en que las mujeres encuestaran al 50% de
cada grupo, mientras gque los hombres encuestarian al otro 50% de
esos grupos. De esta manera, el efecto diferencial que puede
producir el sexo del encuestador, en cierto modo se anula o
compensa al hacer intervenir dicho efecto de manera balanceada.

3.3.5.4. Contrabalanceo.

En algunas ocasiones, las investigaciones requieren que los mismos
Sujetos respondan a varias tareas experimentales diferentes. Esto
tiende a producir dos problemas:

a) Efecto de fatiga por la repetida presentacién del estimulo

b) Efecto de aprendizaje por la repetida ejecucidén de 1la
tarea que exige el estimulo.

A estas condiciones se les conoce como acarreo de efectos y como
es de esperarse, si éste no se controla, las diferencias dque
pueden encontrarse entre las respuestas de los Sujetos sometidos a
miultiples tareas experimentales no pueden atribuirse a los efectos
de los estimulos o variables independientes que se estéan
investigando, porque en las respuestas pueden estar influyendo los
efectos de fatiga y aprendizaje.

Para resolver este problema se debe contemplar en el disefio de
investigacién el método de control denominado contrabalanceo. Esto
quiere decir, que si los grupos de Sujetos tendrdn gue exponerse a
mas de una tarea experimental, cada grupo se deberd subdividir en
tantos subgrupos segun el nuUmero de combinaciones posibles pueda
hacerse con los estimulos o variables independientes. De esta
manera, cada subgrupo se expone a cada combinacidén de estimulos de
manera tal que todos y cada uno de ellos sea presentado el mismo
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numero de veces en los diferentes &érdenes posibles de aparicién
dentro de las combinaciones posibles; en otras palabras, esto
significa que los Sujetos se enfrentardn a diferentes o6rdenes de
presentacidén de esos estimulos. Este procedimiento anula, compensa
o0 por lo menos disminuye 1la influencia en las respuestas (la
variable dependiente) del acarreo de efectos entre los que se
encuentran la fatiga vy el aprendizaje. El ejemplo de la
investigacidén de productos comestibles (el de las galletas) puede
ser Util para explicar de manera muy sencilla el procedimiento de
contrabalanceo. Supdbngase que el 1investigador se enfrenta a
limitaciones tales como la imposibilidad de reclutar a un gran
numero de Sujetos; el tiempo para entregar resultados es minimo;
dispone de un pobre presupuesto. Estas limitaciones 1le impiden
probar cada producto en diferentes grupos. Debido a esto decide
investigar cudl de los tres tipos de galletas tiene mayor
aceptacidédn en un sdélo grupo.

Como tiene tres clases de galletas (A, B y C) procede a obtener el
numero de posibles combinaciones que pueden hacerse con ellas: A B
C; BCA vy CAB. En seguida subdivide al grupo en tres subgrupos,
y los Sujetos de cada uno de éstos probaradn las galletas en el
orden indicado por las combinaciones. El1 investigador asigna al
azar cada subgrupo a una de las combinaciones de los estimulos
(tipos de galletas). Asi, a los Sujetos que les tocd por azar la
combinacién A B C, probaradn primero la galleta A, luego la B y
finalmente la C; los Sujetos de los otros subgrupos probaradn las
galletas segun el orden de la combinacidén que les tocd.

3.3.5.5. Aleatorizacidn.

Este método de control de variables es el més empleado en el campo
de la experimentacidén en las ciencias sociales. Parte de la
premisa de que si la seleccidén de los Sujetos en los diferentes
grupos a contrastar o comparar se realiza al azar, siempre vy
cuando el numero de Sujetos por grupo sea lo suficientemente
grande, las posibles diferencias en cuanto a las variables
extrafias se repartirdn al azar, de la misma manera en todos 1los
grupos, quedando éstos igualados mediante dicho procedimiento. E1
proceso a seguir es muy simple: se saca al azar una muestra de la
poblacidén gque interesa estudiar. Los Sujetos de esta muestra
también se asignan al azar para formar los grupos control vy
experimentales asumiéndose asi, que los grupos han quedado
igualados. Aunque este procedimiento de control es el mas sencillo
y el mas aceptable, no siempre es posible, por diversas razones
précticas, recurrir a él. Sus principales ventajas son que permite
el uso de las pruebas estadisticas con mayor poder y su capacidad
de generalizacidén de los resultados.
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Por otra parte, la sencillez de este procedimiento reside
principalmente en que el investigador no tiene que preocuparse por
las variables extrafias que pueden interferir en la relacidn que
estudia, pues la seleccidén de 1los Sujetos al azar cancela o
neutraliza, a la larga, los efectos de dichas variables. La mayor
dificultad, por otro lado, se relaciona fundamentalmente con 1o
siguiente: se debe conocer la poblacidén de la que se extraerd la
muestra. En un caso tan sencillo en el que la poblacidén fuera 1los
estudiantes de la Facultad de Psicologia de la UNAM, el
investigador debe tener a la mano el total de los nombres de
dichos estudiantes. Después de determinar cudl serd el tamafio de
la muestra, sacard al azar x numero de Sujetos (sus nombres). Para
obtener los datos de su investigacién deberd localizar a cada
Sujeto y sbélo a esos Sujetos que por azar resultaron parte de la
muestra (a menos que se establezca desde el principio el tipo de
substitucidén que se llevard a cabo en caso de no localizarlos;
para mayores detalles constltese Kish, 1975). Esto obedece al
principio probabilistico de este procedimiento que dice: todos los
Sujetos (de una poblacién determinada) deberdn tener la misma
probabilidad de ser parte de la muestra. Como esto se cumple con
la seleccidén al azar, los que resultaron elegidos no pueden ser
cambiados por otros, pues se perderia la validez fundamentada por
dicho principio. La mayoria de las veces uno de los principales
problemas del control por aleatorizacidén es la localizacidn de los
Sujetos que resultaron formar parte de la muestra. Extrapolando
este ejemplo a otra poblacidén, por decir algo, "usuarios de los
servicios publicos del Sector Salud", puede pensarse en las
dificultades que enfrenta este procedimiento. Existen sin embargo,
otras alternativas que se veradn en el apartado dedicado a
Muestreo. Ademéds, debe seflalarse que este procedimiento es mas
utilizado en investigaciones de caracter experimental, en donde
por lo general, las poblaciones que se utilizan son de menor
complejidad.

3.3.6. Disefio de Investigacidn.

El disefio de investigacién se refiere al hecho de tomar una
decisién al respecto del numero de grupos a utilizar, el nUmero de
Sujetos dentro de cada grupo, y la asignacidén o seleccidn de los
grupos en cuanto a cudl o cuédles seradn los experimentales y cuadles
el o los controles. La seleccién del disefio es muy importante,
pues de éste depende en gran medida la validez de los resultados.
Los resultados pueden ser validos desde dos puntos de vista:
validez interna y externa de la investigaciédn.

La primera se refiere al grado con el gque se logra obtener efectos
diferenciales de la variable independiente (como se puede ver esto
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se relaciona con la capacidad de ejercer el control en sus dos
significados) en la dependiente, conducta o respuestas de 1los
grupos investigados, y por supuesto que dichos resultados permitan
aceptar o rechazar con la menor probabilidad de error la hipdtesis
nula. La segunda se refiere a la posibilidad de generalizar 1los
resultados obtenidos con la muestra o muestras con las qgque se
trabajé en la investigacidén, a la o las poblaciones de donde
proceden aquellas. Es decir, qué tanto y hasta dénde es posible
extrapolar los resultados obtenidos con las muestras.

Existen diversos tipos de disefios, cada uno es méds O menos
adecuado segun el problema y objetivos de la investigacidédn. En la
seleccidén del disefio, también deben tomarse en cuenta, aspectos de
caracter préactico: el tiempo con el que se cuenta para hacer el
estudio; el personal del que se dispone; el presupuesto que se
tiene; el numero de Sujetos de investigacidédn disponibles. Otro
aspecto determinante en la seleccidén del disefio es el numero de
variables, independientes y dependientes que se van a investigar.

Los disefios mas utilizados en la investigacidén de las ciencias
sociales reciben los siguientes nombres genéricos: disefio de una
sola muestra; disefio de dos muestras independientes; disefio de dos

muestras relacionadas; diserfio de més de dos muestras
independientes; disefios de mds de dos muestras relacionadas;
disefios factoriales. (Cada uno de estos disefios se trataréan

ampliamente en el siguiente capitulo).
3.3.7. Muestreo.

Se ha hablado de poblaciones y muestras; se revisard brevemente
cada uno de estos conceptos. Una poblacién se define como la
totalidad de eventos existentes que tienen en comin una o© mas
caracteristicas. También se les conoce con el nombre de universos.
Una muestra es una porcidén de una poblacidédn o universo que 1lo
representa en una o algunas de sus caracteristicas de manera mids o
menos adecuada. Es decir, la muestra presenta caracteristicas
idénticas, o por lo menos no lo suficientemente distintas de la
poblacibébn, como para considerarla como representativa de la misma.
El investigador por lo general no puede, en gran medida por
razones practicas, trabajar con las poblaciones o universos en su
totalidad; de aqui la importancia de las muestras y del desarrollo
de diversos procedimientos de muestreo.

De esta manera, utilizando muestras adecuadas, el investigador
puede estudiar un reducido numero de Sujetos vy generalizar,
considerando las limitaciones del estudio, a la poblacidén que
representa esa muestra (Warwick y Lininger, 1975).
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En términos generales existen dos tipos de procedimientos de
seleccidn de muestras: muestras probabilisticas y muestras no
probabilisticas.

3.3.7.1. Muestras Probabilisticas.

La caracteristica esencial del tipo de muestreo probabilistico es
que se puede especificar para cada elemento de la poblacidén la
probabilidad que tiene de quedar incluido en la muestra, que es la
misma para todos y cada uno de ellos. En cambio en el muestreo de
no probabilidad no existe la posibilidad de  hacer esa
determinacién como tampoco la seguridad de que cada elemento tenga
alguna probabilidad de ser incluido. El muestreo de probabilidad
es el unico que hace posible los planes de muestreo
representativo. Permite que el investigador investigue el grado
con el que los resultados basados en su muestra tienden a diferir
de los que habria obtenido de haber estudiado toda la poblacidn.
Con este tipo de muestreo puede especificar el tamafio de 1la
muestra (o bien los tamafios de varios componentes de muestras
complejas) que precisaréd, el grado de certeza con el gue desea que
los resultados de su muestra no difieran més alld de un
determinado limite que se habria logrado si se hubiera estudiado a
la poblacidén total. Algunos de los procedimientos que forman parte
del muestreo probabilistico, son los siguientes:

3.3.7.1.1. Muestreo al Azar Simple.

Este tipo de muestra se selecciona mediante un proceso dgue no
solamente da a cada elemento una oportunidad igual de ser incluido
en la muestra, sino que también hace la seleccidén de cualquier
combinacién posible del numero deseado de casos igualmente
semejantes. El procedimiento general es el de asignarle un nuUmero
a todos y cada uno de los casos de la poblacién en cuestiodn.
Después se toma una Tabla de Numeros Aleatorios, y al azar se toma
un punto determinado de ésta, y los casos cuyos nuUmeros estdn por
encima o por abajo; o a la derecha o a la izgquierda (segun se
quiera) del numero seflalado, se toman como muestra hasta llegar a
la totalidad de casos deseados.

3.3.7.1.2. Muestra Estratificada al Azar.

En este caso, la poblacidén se divide primeramente en dos o més
estratos. Estos estratos pueden estar basados en un criterio
tnico, o en una combinacidén de dos o mas criterios. En el muestreo
estratificado lo que se toma de cada estrato es una muestra al
azar simple, y entonces se unen las submuestras para formar la
muestra total.
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3.3.7.1.3. Muestreo en Racimo.

En el muestreo en racimo se llega a la Ultima serie de elementos
susceptibles de ser incluidos en la muestra mediante la obtencién,
en primer lugar, de las agrupaciones mayores (racimos). Los
racimos son seleccionados por métodos de muestreo simple o
estratificado por azar; y si no van a ser incluidos en la muestra
todos los elementos de estos racimos, la seleccidn Ultima a partir
de los racimos también se lleva a cabo con cualquiera de los dos
procedimientos, de muestreo simple o estratificado por azar. Por
ejemplo, en un estudio de familias urbanas se puede tomar una
muestra de distritos (racimos), y dentro de cada distrito
seleccionado, una muestra de familias. Si el muestreo es llevado a
cabo en una serie de etapas es ©posible, desde luego, la
combinacién de muestreo de probabilidad y de no probabilidad en un
solo esquema. Es decir, una o mads de las etapas pueden ser
llevadas a cabo de acuerdo con los principios de probabilidad, vy
el resto mediante principios de no probabilidad.

3.3.7.2. Muestras No Probabilisticas.

A continuacidén se seflalan algunos de los procedimientos a los que
se puede recurrir en el muestreo de no probabilidad:

3.3.7.2.1. Muestras Accidentales.

En una muestra accidental simplemente se toman 1los casos que
vienen a la mano, continuando el proceso hasta que la muestra
adquiera el tamafio precisado.

3.3.7.2.2. Muestreo por Cuota.

Con este tipo de muestreo se intenta incluir a 1los diversos
estratos de la poblacién en la muestra, tomando en cuenta las
proporciones <con las que éstos ocurren en la poblacidédn. La
condicidédn basica en el muestreo por cuota no es que los distintos
estratos de la poblacidén sean representados por muestras en sus
proporciones correctas, sino més bien que haya el suficiente
numero de casos de cada estrato para hacer posible una estimacién
del wvalor del estrato de la poblacidén, y se pueda conocer la
proporcidédn con la que se constituye en la poblacidén cada uno de
tales estratos.

3.3.7.2.3. Muestras Intencionadas.
La hipdbétesis béasica detrds del muestreo intencionado es que con

buen Jjuicio vy una estrategia adecuada se pueden seleccionar
facilmente los casos a ser incluidos en la muestra y por lo tanto
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desarrollar muestras que sean satisfactorias en relacidén con las
propias necesidades. Una de las aproximaciones mas generales
consiste en tomar casos que se juzgan como tipicos de la poblacidn
en la que se estd interesado, suponiendo que los errores de juicio
en la seleccidén tenderdn a compensarse entre si.

3.3.7.3. Tamafio de la Muestra.

Existen diversos y variados procedimientos para establecer el
tamafio adecuado de las muestras, desde los mas simples vy
genéricos, hasta los mas sofisticados como los utilizados en las
encuestas por muestreo, pasando por técnicas funcionales vy de
dificultad minima, como son las que utilizan tablas estédndarizadas
para tales propdsitos. Entre los primeros se tienen aquellos en
los que por consenso se acepta que si se tienen datos derivados de
una investigacién experimental (con control de varianza externa)

una muestra con un tamafio minimo de N = 30 seria suficiente;
mientras que si ese no fuera el caso ( estudio no experimental)
entonces se requeriria por lo menos una N = 200. En lo gue sigue

veremos ejemplos de procedimientos mas sofisticados, sin embargo,
queremos subrayar siguiendo a Kraemer y Thiemann. (1987) que en el
proyecto de investigacidén y de acuerdo con el problema al gque se

intenta dar soluciédn, se decide el tipo de disefio, la
observacién y medicidén de las respuestas, el numero y tiempos de
mediciones por sujeto, tipo de analisis y pruebas que se

aplicardn y nuUmero de sujetos que conformaradn la muestra; todas
estas decisiones determinardn que tan fuerte serd la evidencia o
el poder de la decisién final en torno a la respuesta que se dara
al problema de investigacién.

Ahora bien, siguiendo las recomendaciones de Goode y Hatt (1970) y
de Parten (1950), procederemos a establecer otros criterios vy
requisitos para establecer el tamafio adecuado de las muestras que
se usan en la investigacidn.

Como ya se sefald en el desarrollo del plan de una investigacién
se debe tomar una decisidén respecto al numero apropiado de casos
que incluir en la muestra. Todas las fases de la investigacidn se
verdn afectadas por el tamafio de la muestra. El1 tamafio se puede
estimar con base en la distribucidén probable de los datos.

Existen algunas ideas errdneas respecto al tamafio de las muestras.
Entre ellas se tiene aquella que se refiere a gque un numero muy
grande de casos aseguran resultados correctos. Otra tiene que ver
con la idea de que 1las tendencias prejuiciadas se eliminan o
corrigen simplemente incrementando el tamafio de la muestra. Otra
idea errdénea es aquella que dice qgque una muestra del 10% del
tamafio de la poblacidén es la que se debe tener.
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Las ideas anteriores se basan errdneamente, en que es el tamafio
del universo de donde se saca la muestra la que determina su
tamafio. En realidad, el énfasis se debe poner, no en el tamafio de
universo, sino en el disefio de la muestra.

La muestra o6ptima de una investigacién es aquella que relne los
requisitos de eficiencia, representatividad, confiablidad y
flexibilidad. La muestra mas eficiente es aquella que proporciona
la médxima informacidn por peso invertido, mas que por caso. Debe
ser lo suficientemente pequefia para evitar gastos innecesarios,
pero lo suficientemente grande para evitar errores de muestreo
intolerables. Debe ser 1lo suficientemente grande como ©para
producir resultados representativos y estadisticamente
significativos en todas las tabulaciones de importancia que se
requieran: pero no tan grande como para gastar dinero, retrasar el
proyecto y alcanzar innecesaria precisién.

Los factores que afectan el tamafio de la muestra son varios. En
primer lugar, la homogeneidad o heterogeneidad de la poblacién o
universo; entre mas homogéneo el universo, menor el tamafio que se
requiere de la muestra, a mayor heterogeneidad, mayor deberd ser
el tamafio. En segundo 1lugar, se tiene que tomar en cuenta el
numero de categorias y clases en los gque se van a analizar vy
agrupar los resultados; entre mayor sea el numero de subgrupos
universos menores, se requiere una muestra total mas grande para
garantizar mediciones estadisticas confiables. En tercer lugar se
tienen que tomar en cuenta los problemas del levantamiento, de
modo que se pueda levantar la informacidén con los fondos y el
tiempo con gue se cuenta. Es decir, qgque el tamafio de la muestra
también se ve determinado por el tamafiio de la encuesta, el numero
de encuestadores, la especificidad de las personas que habran de
ser entrevistadas, y el grado en el gque se concentran o dispersan
los casos en una zona, la tasa de rechazo, la pérdida de casos, el
tipo de muestreo empleado, y el método de recoleccidn de datos
(por correo, teléfono, entrevista personal, etc.).

Cuando se emplean muestras por cuota con especificaciones o
criterios de inclusidén muy especificos, se tienen muestras
pequefias, al ser mas dificil localizar a los sujetos.

En cuarto lugar, se tienen al tamafio y tipo de muestreo. Ya se
habia mencionado gque se requiere de una muestra menor para que sea
confiable si la poblacidén es homogénea. Por lo tanto, se espera
que las muestras sean mas pequeflas y suficientes, si se utiliza el
muestreo estratificado al azar en comparacién con el aleatorio
simple. Esto se debe a que el efecto de la estratificacién
resuelve el problema de la relativa heterogeneidad total en un
numero de submuestras individualmente homogéneas. Entre mas

56



El Proceso de Investigaciédn

heterogéneo sea el universo, se pueden ahorrar un numero mayor de
casos por medio de la estratificacidn.

3.3.7.3.1. Calculo del tamafio de 1la muestra partiendo de
porcentajes estimados.

Los factores anteriormente seflalados: el grado de homogeneidad, el
numero de tabulaciones, y el tipo de muestreo afectan todos el
numero de casos que se deben tener para lograr la precisidén que se
desea. La cuestidn practica vy concreta entonces, es la de
determinar el tamafio de la muestra que se requiere para garantizar
la precisidn necesaria para la investigacién. Las estimaciones que
se hacen a partir de la media y los porcentajes son 1los mas
confiables que se pueden hacer, y por lo tanto son los valores que
se consideran en la estimacién de los tamafios Optimos de las
muestras precisas.

Para calcular el tamafio de la muestra el investigador debe hacer
dos cosas: en primer lugar, obtener informacién preliminar de la
poblacidén que pretende muestrear; y en segundo lugar, debe decidir
el nivel de precisidén que se desea tener. Esta decisidén depende
de: a) que tanto error se permitird, y b) que tanta seguridad se
requiere para que la estimacidén caiga dentro del error permisible.

El error permisible se refiere a que tanta desviacidn se permite
entre la estimacidén del parametro (valor en la poblacidn) y el de
la muestra, para efectos de la investigacidn.

Asegurar que el valor estimado caiga dentro del error permitido es
la segunda cuestidédn a determinar, y como esto depende de las
fluctuaciones del muestreo, la medida adecuada gque nos seflala
estas fluctuaciones es el error estandar. Es la medida de la
variacién de las estimaciones gque se esperan en un muestreo
aleatorio. Las muestras elegidas al azar tienden a seguir las
leyes del azar, vy las estimaciones de la muestra tienden a
aglutinarse alrededor de los valores reales del wuniverso o
poblacidén, en forma de una campana, como en el caso de la curva
normal. El error estadndar no es igual al rango completo de la
posible variacidén de la muestra, sino aproximadamente de tan sdélo
una sexta parte de ella. Y como las variaciones extremas ocurren
muy rara vez, para propdsitos practicos, si se toman en cuenta dos
errores estandar, en ambas direcciones alrededor del punto medio
del rango, gquedan incluidas la mayoria de las fluctuaciones
muestreales. Esto significa gque se puede esperar que el 95% de las
estimaciones muestreales caigan dentro de los limites de méds o
menos dos errores estandar.
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Por lo tanto, cuando lo gque se va a estimar son porcentajes, se
parte de la siguiente férmula:

Op.c.= \/ p.c. (100 - p.c.)
n

dénde: p.c. = porcentaje
n = tamafio de la muestra

Op.c.= error estandar del porcentaje

Esta férmula se empled para construir Tablas como las que aparecen
en Parten (1949, pag.309).

Habiendo considerado el error permitido o la tolerancia, y las
probabilidades de permanecer dentro del limite de tolerancia, se
puede proceder al calculo del tamafio de la muestra que permita
cumplir con los requisitos previamente seflalados.

La férmula que se emplea para calcular el tamafio de la muestra,
(que es una variacidén transpuesta de la férmula del error
estandar)habiendo tomado la decisidén del error de muestreo que se
desea tener y el intervalo de confianza de que la estimacidén caiga
dentro de dos unidades de error estédndar, es la siguiente:

ng = p.c. (100 —p.c.)z2 0
T
dénde: p.c. = estimacidén preliminar del porcentaje
= numero de unidades de error estéandar (2)
precisidén o tolerancia requerida

H N
Il

Cuando es suficiente con estar moderadamente seguro (95%)de que la
estimacidén caiga dentro de los limites prescritos, se pueden usar
Tablas como la que aparece en Parte (1949) en las paginas 314-315.

3.3.7.3.2. Calculo del tamafio de la muestra tomando como base
medias estimadas.

Otro caso importante para calcular el tamafioc de la muestra es el
caso de la estimacidén de la media. E1 problema ahora es calcular
el tamafio de la muestra necesario para predecir la media del
universo o poblacidédn dentro de un cierto rango de error con una
probabilidad dada. El1 investigador requiere de tres datos para
calcular el tamafio necesario de la muestra: a) la precisidén o
error permisible (T); b) la probabilidad requerida (P) de caer
dentro del rango de error (95%); y c) una estimacidén preliminar de

la desviacidédn estédndar del wuniverso (o). El1 tercer requisito
demanda tener informacién del universo o poblacidédn, gque puede
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obtenerse de experiencia pasada con la poblacién, de un estudio
piloto o de alguna otra fuente de informacidn.

La férmula para calcular el tamafio de la muestra es la siguiente:

2
Ng = (G 7 )
T
dénde: ng = tamafio de la muestra
6 = estimacidén preliminar de la desviacidén estandar
del universo o poblacidn
T = error permisible o tolerancia

De esta manera, si se supone una desviacidén estédndar en la
poblacién de digamos $500.00 M.N. en ingreso, y se desea tener una
tolerancia posible de <+ $100.00 M.N., <con un intervalo de
confianza del 95%, (1.96 unidades de desviacidén estandar), se
tendria, substituyendo en 1la férmula, gque requeriria de una
muestra del tamafo:

n, = (500 x 1.96 / 100 )? = 86

Si se guiere una muestra con un valor estimado de la media gue
tuviera mayores probabilidades de caer dentro del intervalo de
confianza (99%), se coloca el valor de 2.57 en lugar de 1.96, y se
obtendria un total de 165 Sujetos.

3.3.7.3.3. Tamaifio de la muestra tomando como base el valor de 1la
comparacién entre medias y su nivel de significancia.

Otra manera de calcular los tamafios iddéneos de las muestras de
investigacién parten del supuesto de comparar dos medias de la
muestra, gque esperemos sean lo suficientemente diferentes como
para arrojar un valor de t de Student, lo suficientemente grande
como para gque sea estadisticamente significativo al 0.05, para
asegurar que las medias de la muestra caen dentro de 1los
intervalos de confianza del 95%.

En este caso, la férmula de la que se parte es la siguiente:
n = t? x s

E? + t? x s?
N
valor de la t de Student (1.96)
desviacidén estéandar
error de muestreo
tamafio de la poblacién
n = tamafio de la muestra

dénde:

t
S
E
N
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Empleando la férmula anterior se han elaborado tablas como la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Tabla de Muestreo para valores de t de 1.96 con un
nivel de significancia al 0.05.

ERRORES DE MUESTREO

POBLACION 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
150 147 141 131 120 107
200 195 184 168 150 131
250 243 226 202 176 151
300 290 266 234 200 168
350 337 305 263 221 183
400 384 342 290 240 195
450 429 378 316 257 207
500 475 413 340 272 217
550 520 447 362 287 226
600 564 480 384 300 234
650 608 511 403 312 241
700 652 541 422 323 248
750 695 571 440 333 254
800 738 600 457 342 259
850 780 627 473 351 264
900 822 654 488 360 269
950 864 680 502 367 273
1000 905 705 516 375 277
1500 1297 923 623 428 305
2000 1655 1091 695 461 322
2500 1983 1224 747 484 332
3000 2285 1333 787 500 340
3500 2565 1424 817 512 346
4000 2823 1500 842 521 350
4500 3064 1565 862 529 353
5000 3288 1622 879 535 356
5500 3497 1671 893 541 359
6000 3692 1714 905 545 361
6500 3876 1753 916 549 362
7000 4048 1787 925 552 364
7500 4211 1818 934 555 365
8000 4364 1846 941 558 366
8500 4509 1872 948 560 367
9000 4646 1895 953 562 368
9500 4775 1916 959 564 369
10000 4899 1936 964 566 369
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3.3.7.3.4. Tamafio de la muestra dependiendo del nivel del efecto
esperado de los tratamientos experimentales.

En este caso se toma en consideracidén para determinar el tamafio de
la muestra por un lado, al numero de tratamientos o condiciones,
por otro, el tamafio esperado del efecto de los tratamientos
(moderado o fuerte), y por ultimo, el grado de control de las
variables involucradas (Feldt, 1973).

De ello surge la Tabla 3.2, que se presenta a continuacidn.

Tabla 3.2 Tamafio minimo de la muestra (por grupo de tratamiento)
para experimentos de métodos/materiales.

NUMERO DE TRATAMIENTOS MODERADAMENTE EFECTIVOS
TFE:A()TNAMICE%T\J%EO SIN CONTROL REGULAR CONTROL BUEN CONTROL
DE VARIABLES DE VARIABLES DE VARIABLES
2 TRATAMIENTOS 235 200 135
3 TRATAMIENTOS 305 265 175
4 TRATAMIENTOS 325 280 190
TRATAMIENTOS MUY EFECTIVOS
2 TRATAMIENTOS 60 50 35
3 TRATAMIENTOS 80 65 45
4 TRATAMIENTOS 85 70 50

3.3.7.3.5. Tamafio exacto de la muestra conociendo la desviacién
estandar de la poblacién.

Otro procedimiento relacionado con 1los anteriores wutiliza una
férmula para calcular el tamafio exacto de la muestra, conociendo
la desviacidén estandar de la poblacidén, la discrepancia o
tolerancia entre la estimacidén real de la media y el valor del
pardmetro en la poblacidn, asi como el intervalo de confianza, que
en este caso se plantea al 95%.

La férmula empleada es la siguiente:

VN = 1.96 (o)
T
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dénde:
N = el tamafio de la muestra
1.96 = el 95% de intervalo de confianza de que la media de

la muestra caiga dentro del error estandar de la media de 1la
poblacién.

6 = desviacidén estandar estimada o conocida de un
pardmetro de la poblacién.

T = tolerancia de la discrepancia entre el wvalor de 1la
media de la muestra y 1la de 1la poblacién aceptado por el
investigador.

Substituyendo los valores adecuados dentro de esta férmula, se
puede tener informacidén sobre el numero exacto de sujetos gue
habrédn de formar parte de la muestra de investigacidén de manera
que se tenga un error de muestreo del 5% y la seguridad de que la
media de la muestra, caerd dentro de los limites del error
estandar de la media de la poblacidédn (Blalock, 1972).
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IV. DISENOS DE INVESTIGACION, PROCEDIMIENTOS

ESTADISTICOS NO PARAMETRICOS

4.1. Introduccién.

La investigacidén es un conjunto de acciones en proceso, en el que
interactian y se interrelacionan todos y cada uno de los momentos
que la componen. Debe entenderse que sbélo por razones didacticas y
de exposicidn se separan las acciones y razonamientos involucrados
en la misma.

En la seleccién del disefioc de la investigacidén se prevé al mismo
tiempo, tipo de muestras, técnicas e instrumentos para la
recoleccién de la informacidn, procedimientos estadisticos para el
tratamiento de los datos y la prueba de hipdtesis. Todo esto esta,
por supuesto, en funcién del problema de investigacidén, de las
variables que se manejarédn, y aun de consideraciones de otro
orden, como son los recursos y tiempo del que se dispone.

La decisién de recurrir o no, a la aplicacidén de procedimientos
estadisticos, asi como al tipo de estadistica que se utilizaré
estd condicionada por el caracter de las variables, por el nivel
de medicidén de las mismas, por el procedimiento de seleccidn de
muestras, en suma, por el disefio de investigacién. Debe seflalarse
sin embargo, que el uso de la estadistica no sélo esté
condicionado por el disefio, sino que la estadistica utilizada, a
su vez condiciona, en tanto su correcta o incorrecta utilizacidn,
optimiza o invalida su producto final, sus resultados, y con ello,
el total de la investigacidén. El mejor disefio se desmorona ante un
uso inadecuado de 1la estadistica; esto es, si 1los datos que
producen no cubren los requisitos que ésta impone.

Una de las divisiones que se hace de los procedimientos
estadisticos se basa en los supuestos que parten del conocimiento
tedérico vy/o practico de los pardmetros (especialmente de las
medias y desviaciones esténdar) de las poblaciones de las dque
provienen las muestras de investigacidén. De esta manera, se habla
de estadistica paramétrica y no-paramétrica, contando cada una de
ellas con diversos y diferentes procedimientos. El uso adecuado de
estas clases de estadistica depende de que los datos en los que se
aplican se ajusten a los supuestos de los que aquellas parten.

4.2. Estadistica Paramétrica.
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Los supuestos de la estadistica paramétrica imponen mayores
exigencias a los datos, pero también se considera la de mayor
poder para la prueba de hipdtesis. Dichos supuestos son 1los
siguientes:

-Distribuciones Normales. Los valores de la variable que se
estudia deben distribuirse en la poblacién en forma normal
(distribucién de campana o de Gauss). En otros términos, pocos
Sujetos tienen mucho o muy poco de la variable, estos forman las
colas de la campana, mientras gque la mayoria posee cantidades
intermedias. Estatura, edad e inteligencia se distribuyen
normalmente; el ingreso econdmico, por ejemplo, no se distribuye
en forma normal. La literatura especializada, 1los centros de
investigacidén, los departamentos de censo, constituyen algunas de
las fuentes de informacidén al respecto. Sin embargo, para una gran
mayoria de las variables que interesan al investigador de las
disciplinas sociales no existe conocimiento de cémo se distribuyen
en la poblacidén, ni posibilidades de obtenerlo, por las grandes
dificultades de orden diverso, que ello implica. En estos casos al
investigador no le queda otra cosa que asumir que si los valores
de las variables de sus muestras se distribuyen normalmente,
entonces éstas también se encuentran normalmente distribuidas en
las poblaciones correspondientes.

—-Homocedasticidad u Homogeneidad de la Varianza. Las
poblaciones de donde se extrajeron las muestras que se van a
comparar deben tener igual varianza (desviaciones estédndar al
cuadrado), desde luego en relacidén a las variables de interés.

-Nivel de Medicion. Los valores de la variable dependiente se
deben obtener (medir o registrar) por lo menos a nivel intervalar.

-Observaciones Independientes. Las observaciones
independientes se refieren, como su nombre lo indica, a
observaciones o mediciones no relacionadas, de tal manera que la
obtencidén de una no afecta la de otra. En otros términos, puede
decirse que una observacion no es independiente cuando un sujeto
es medido dos o mds veces. Por ejemplo, un disefio con mediciones
antes y después es uno con observaciones dependientes ya que la
primera medicidn puede afectar de muy diversas maneras a la
segunda. Una diferencia fundamental entre medidas independientes
y dependientes es que en la primera se trabaja con la media
muestral o de grupo, ya que cada sujeto tiene sélo una medicidn o
puntaje, mientras que en la segunda, se trabaja con las medias de
los sujetos, puesto que cada uno de ellos tiene por 1o menos dos
mediciones o puntajes. En el capitulo que siguen regresaremos a
este y otros conceptos de la estadistica paramétrica.

63



Disefios de Investigacidén: Estadistica No Paramétrica

4.3. Estadistica No Paramétrica.

La wutilizacidén de esta <clase de estadistica representa una
alternativa de andlisis y tratamiento de los datos, cuando estos
no cubren los requisitos que expresan los supuestos en los que se
basa la estadistica paramétrica. La estadistica no paramétrica no
hace suposicidén alguna en relacidn a:

-la forma de las distribuciones
-la homocedasticidad u homogeneidad de las varianzas
-la independencia de las observaciones

Por otra parte, el nivel de medicidén puede ser nominal u
ordinal.

4.4. El1 Uso de la Estadistica en la Investigacién.

Antes de iniciar la presentacidn de las pruebas estadisticas mas
empleadas para someter a prueba las hipdtesis planteadas por el
investigador, es conveniente hacer una somera revisidén de algunos
conceptos estadisticos, que permitirédn una mejor comprensidén de 1lo
que se presenta mas adelante.

La investigacidén que se lleva a cabo tiene por objetivo determinar
la medida en que son acertadas las hipdbdtesis que se plantean a
partir de las diferentes teorias existentes referidas al tema de
estudio en cuestién. Para ello, se recogen datos empiricos dque
sefialarédn la medida en que las  Thipdétesis planteadas son
probablemente ciertas, ya que el significado de los datos permiten
confirmarlas, revisarlas o rechazarlas, apoyando o no la teoria de
las que derivaron.

Para poder determinar si las hipdtesis particulares se confirman o
no, se requiere de un procedimiento objetivo que se base en la
informacidén obtenida en la investigacidén asi como en el margen de
riesgo que esté dispuesto a aceptar si el criterio de decisidn
respecto a la hipdtesis resulta incorrecto. Por lo general este
procedimiento consiste en diversos pasos, dgue se presentan a
continuacidn.

4.4.1. La Hipdétesis Nula.
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La hipdétesis nula es una hipdtesis estadistica, de no diferencias,
que se pretende rechazar, para poder aceptar la alterna y con esto
confirmar la hipdbdétesis de trabajo.

4.4.2. La Eleccidén de la Prueba Estadistica.

La eleccidén de las pruebas estadisticas depende del numero de

muestras con que se cuente (una, dos o k muestras), del
procedimiento de eleccidédn de las mismas (relacionadas ©
independientes), del nivel de medicidén de la(s) variable (s)

dependiente(s), y del cumplimiento de los supuestos que subyacen a
las mismas. Se debe elegir la prueba mas adecuada e iddbébnea para
responder a la pregunta problema de investigacidédn y poder asi,
determinar si la hipdétesis de investigacidédn se confirma o no.

4.4.3. E1 Nivel de Significancia y el Tamafio de la Muestra.

Una vez planteadas las hipdtesis, se procede a especificar el
nivel de significacién y el tamafio de la muestra. Es decir, antes
de recoger los datos, se especifica el conjunto de todas las
posibles muestras gque se encuentran si la hipdtesis nula es
verdadera; de este conjunto, se determina un subconjunto de
muestras con caracteristicas tan extremas de manera tal que la
probabilidad gque tienen de deberse al azar es sumamente pequefia.
La(s) muestra(s) de investigacién se comparan con ellas, y en la
medida que su comportamiento también tenga pocas probabilidades de
deberse al azar, se puede decir que el comportamiento gque muestran
se debe al efecto de los tratamientos experimentales o de las
variables independientes consideradas en el estudio.

A esta pequefla probabilidad simbolizada por a se le llama nivel de

significancia. Los valores mas usados de o son 0=05 y 0=01. Esto
significa que si los valores asociados a los valores particulares
producidos por las pruebas estadisticas son iguales o menores a

los sefialados por o, se deberd rechazar la hipdtesis nula vy
aceptar la alterna y confirmar la de investigacién (hipdtesis de
trabajo).

4.4.4. La Distribucién Muestral.

La distribucidén muestral es una distribucidédn tedbrica formada por
todos los valores de las muestras posibles, del mismo tamafio, que
se pueden sacar de una misma poblacidén. Es decir, es la
distribucidén conforme a la hipdtesis nula, de todos los valores
posibles que una estadistica (por ejemplo una t, o una media)
puede tomar cuando es calculada con muestras del mismo tamafio que
la(s) de investigacién. Esta distribucidn seflala las
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probabilidades asociadas conforme a la hipdbdtesis nula a 1los
diferentes valores numéricos obtenidos por el estadistico. En
todos los casos, nos interesa conocer la probabilidad asociada al
valor del estadistico obtenido por nosotros en el proceso de
investigacidén, para poder determinar que tan extrema es aquélla.

4.4.5. La Regién de Rechazo.

La regidén de rechazo es una regidén de la distribucién muestral
constituida por los valores del estadistico cuya probabilidad de

deberse al azar es igual o menor a a. Si el valor especificado fue
de 0.05, 1la regiétn de rechazo incluye todos los valores del

estadistico que tengan asociada una probabilidad debida al azar <
que 0.05.

4.4.6. La Decisidén Estadistica.

Cuando el valor de la prueba o estadistico obtenido por el

investigador tiene una probabilidad asociada < a a, se toma la
decisién de que la hipdbtesis nula es falsa y se acepta la
hipbétesis estadistica alterna. Si ésta estd planteada sin
direccidédn (solo se dice que existen diferencias entre los grupos),
la regibén de rechazo se localiza en las dos colas (los extremos de
la curva de distribucién muestral dado el tamafio de N); si 1la
hipétesis plantea direccidén (sefiala cual de los dos grupos
obtendria puntajes mads altos o mas bajos en la(s) variable(s)
dependiente(s)), la regidén de rechazo se localiza en un solo lado
de la curva de distribucidén muestral. En este caso la decisidn
depende de si 1los valores obtenidos corresponden o no con 1o
sefialado por la hipdtesis alterna.

4.4.7 Errores que se Cometen en la Toma de Decisiones
Estadisticas.

De acuerdo con Keppel (1973) cuando el investigador llega a la
fase de la prueba estadistica de sus resultados se encuentra
frente a dos posibles situaciones: la Ho es falsa o verdadera y
la decisi¢n que tiene que hacer es rechazarla o aceptarla. la
decisi¢n ideal es que se rechace la Ho cuando ,sta, de hecho,
sea falsa o la acepte cuando ,sta, de hecho, sea verdadera.
Desafortunadamente dado que el investigador se encuentra en la
situaci¢n de hacer decisiones frente a informaci¢n incompleta
(por ejemplo trabajar solo con muestras) se espera que en la

toma de las mismas se cometa error. Puesto que tal error
es inevitable, 1lo £nico que queda es tratar de minimizarlo.
Los tipos de errores qgue se pueden cometer son: el error
tipo I (la Ho es falsamente rechazada) vy el error tipo II (la
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Ho es falsamente aceptada). El poder de una prueba estd dado
por la probabilidad de rechazar la Ho, cuando ,de hecho deba
de ser rechazada (P= 1-B).

El error tipo I estd representado por alpha y el error tipo
IT por beta. Dependiendo del ©problema de investigaci¢n,
el experimentador selecciona los valores para alpha y Dbeta.
Existen situaciones en donde el investigador —recurre a
establecer el wvalor de alpha extremadamente pequero sin
importarle mayormente beta. Es decir, el experimentador
ejerce un control completo sobre el error tipo I. Piénsese,
por ejemplo, en aquellos estudios sobre farmacos, cirugia y en
general problemas relacionados <con la aplicaci¢n de la
medicina. En estos casos el investigador disminuye al maximo
la posibilidad de error tipo I. (Rechazar 1la Ho
falsamente). En tales condiciones es mas seguro dejar que
aumente la probabilidad de cometer el error tipo II
(aceptar Ho falsamente). De hecho, el investigador tiene
un control indirecto sobre el error tipo II vy lo ejerce a
través, de la selecci¢n del tamaro adecuado de la muestra vy
controlando el tamaro de la varianza de error condicidn que se
logra con disefios méds precisos.

Puede verse entonces que el investigador es absolutamente libre
de establecer el error tipo I, mientras que el error
tipo II solo 1lo controla indirectamente, y es un control que
siempre implica costos. ©Por otra parte, hay situaciones
diferentes de experimentacic¢n en las qgue se acostumbra
utilizar los valores convencionales de alpha (£.05 Yy < .01)
que han demostrado equilibrar la relaci¢n inversa gque existe
entre ambas clases de error.

4.5. Disefios de Investigacién y Pruebas No Paramétricas
4.5.1. Disefio de una Sola Muestra

Con este disefio, como su nombre lo indica, se trabaja con un
grupo, con la muestra de Sujetos que el investigador selecciona de
la poblacién que 1le interesa. Sin embargo, para efectos de 1la
prueba de sus hipdétesis, ésta, la poblacidén, se trata como si
fuera otro grupo para efectuar la contrastacién. E1 objetivo de
los estudios que se ajustan a este disefio es determinar qué tanto
la muestra se parece a la poblacidén de donde se extrajo, con el
fin de poder extrapolar los resultados obtenidos con la muestra a
la poblacidn.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la validez de estos

estudios depende de la representatividad de la muestra. Este tipo
de disefio se utiliza més frecuentemente en estudios de caréacter
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descriptivo y exploratorio. También se utiliza como un primer paso
para determinar la representatividad de la muestra que se esta
investigando. En el caso en el que el interés principal es
extrapolar los resultados a la poblacidén, determinacidn que se
tomaria si la muestra resultara igual a la poblacidén, entonces 1lo
que interesa al investigador es aceptar la hipdtesis nula, que es
la de las no diferencias. A esta aproximacidén se le conoce como la
de "bondad de ajuste" (entre la muestra y la poblaciédn).

Esto procede cuando los Sujetos de la muestra no se someten a
algun estimulo, tratamiento o variable independiente; en otros
términos, cuando no se trata de establecer el efecto de una
variable independiente sobre la dependiente, pues de lo contrario,
necesariamente se encontrarian diferencias entre muestra vy
poblacidén. Por el contrario, cuando a la muestra se le aplica un
tratamiento (una variable independiente), en este caso se toma
implicitamente a la poblacién tal y como se da en su estado
natural, como si fuera el grupo control y la muestra viene a ser
el grupo experimental. Lo que al investigador 1le interesa es
rechazar la hipdbdtesis nula, si esto es posible; dicho rechazo
significa que la muestra y la poblacidén, originalmente iguales con
base en el procedimiento de seleccidén de la primera, ya no 1lo
siguen siendo en funcibén del tratamiento especial dado a la
muestra. Esto es, el rechazo de 1la hipdtesis nula indica la
efectividad del tratamiento.

Como se sefiald anteriormente, las estadisticas paramétrica y no
paramétrica cuentan respectivamente con diversos vy diferentes
procedimientos. Pasaremos a revisar algunos de estas Ultimas.

Para probar las hipdétesis de estudios que se ajustan a disefios de
una sola muestra, la prueba de X2? (chi cuadrada de una sola
muestra) es una de las més frecuentemente utilizadas.

4.5.1.1. Prueba No Paramétrica Para el Disefio de Una Sola Muestra:
X2 (Chi Cuadrada).

Con gran frecuencia se requiere conocer la forma en que diversos
objetos, Sujetos o respuestas se clasifican en diferentes
categorias. Por ejemplo, saber si existen diferencias en las
frecuencias de respuestas dadas "a favor" o "en contra", con
respecto a algun objeto de actitud en un grupo determinado, en el
que se supone dgque las hay, en virtud de alguna circunstancia
particular. Para analizar este tipo de datos resulta de gran
utilidad la prueba de la X?. Por principio, los datos se arreglan
en categorias de tal manera dque estas sean exhaustivas vy
excluyentes; es decir, que cada respuesta, Sujeto u objeto, pueda
ser ubicado en una categoria y que cada uno de ellos (respuestas,
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objetos o Sujetos) sdélo puedan ubicarse en una categoria. Esto es,
que al pertenecer a una de ellas, automaticamente queda excluido
de las k-1 categorias restantes. La X2?, en este caso busca la
"bondad de ajuste" para probar la existencia de una diferencia
significativa entre un nUmero observado de objetos, Sujetos o
respuestas de cada categoria, y un numero esperado, basado en la
hipétesis de nulidad.

Para poder comparar un numero de frecuencias observadas con un
numero de frecuencias esperadas, se requiere conocer cuidl sera el
numero de las frecuencias esperadas. La hipdtesis nula establece
cudl es el numero que al azar se espera en cada categoria. Con dos
categorias, por ejemplo, se espera que por azar caigan en cada
categoria N/2 frecuencias. Si 1las categorias fueran tres, se
esperaria que por azar cayeran N/3 frecuencias en cada una, y asi
sucesivamente.

Mientras mas difieran las frecuencias observadas de las esperadas
al azar, méds se puede esperar que exista una diferencia real entre
las frecuencias observadas. Es decir, si 1la forma en qgue se
distribuyen las frecuencias observadas, no se parece a la forma en
que se distribuirian al azar, esto significa que la distribucién
de las primeras no es aleatoria y que por lo tanto las diferencias
se pueden explicar por alguna otra razdédn o causa. Esta otra razdn
O causa, dgque no se debe al azar, es por lo general, la variable
independiente que el investigador estd manejando, gque al tener
influencia sobre la dependiente, hace que esta UGltima se
distribuya en forma diversa a la que lo haria si sbélo el azar
estuviera operando sobre los datos.

La hipdétesis nula, la qgue establece no diferencias
estadisticamente significativas entre las frecuencias de cada una
de las categorias, se puede poner a prueba mediante esta prueba.

Ejemplo. un investigador supone que en una muestra de estudiantes
de una escuela religiosa habrd una frecuencia mayor de individuos
en contra de la legalizacidén del aborto en comparacidédn con los que
estaran a favor o indecisos, asi como en comparacién de lo que se
esperaria en la poblacidén general.

La Hipétesis Nula, sefialaria que no hay diferencia en el nUmero
esperado de los Sujetos en cada una de las categorias de respuesta
hacia la deseabilidad de legalizar el aborto, y las diferencias
observadas son meramente variaciones aleatorias esperadas en una
muestra al azar de una poblacidén rectangular donde f1 = fp = f3 =

0.
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La Hipotesis Alterna, las fq, fp, f3 son diferentes.

La Prueba Estadistica. Al comparar los datos de una muestra con
alguna poblacidén, se puede utilizar una prueba de una muestra que
compare frecuencias observadas con esperadas en categorias
discretas, que implican un nivel de medicidén nominal
(clasificatorio),como la chi cuadrada.

El Nivel de Significancia. Sea a = 0.01 y N = 120, el numero de
estudiantes de la muestra.

Distribucién Muestral. La distribucién muestral de X? calculada
con su férmula sigue la distribucién con gl = k - 1 (grados de
libertad) .

Regién de Rechazo. La hipdbdtesis nula se rechazard si el valor
observado de X? tiene una probabilidad asociada con su ocurrencia

conforme a Hy con gl = 2, igual o menor que a = 0.01.
Si se obtuviera una X? = 60 con gl = 2 y con una probabilidad de
ocurrencia al azar menor que p = 0.0001, entonces siendo esta

probabilidad menor que el nivel de significancia establecido (o =
0.01), se rechaza la Hy y se acepta la alterna, decisidn que

permitird confirmar la hipdtesis de trabajo.

Restricciones estadisticas para uso de la Prueba X2?. Cuando gl =
1, es decir, cuando k = 2, las frecuencias esperadas deberéan
adguirir por lo menos un valor de 5; cuando gl es mayor que 1, o
sea k es mayor que 2, se puede emplear esta prueba para el caso de
una muestra sbélo si el 80% de las celdillas obtienen valores de
frecuencias esperadas de 5 o mayores y ninguna celdilla obtiene
frecuencias esperadas menores a 1. Si los datos no cumplen con las
restricciones anteriores, se deberé emplear otra prueba
estadistica.

4.5.2. Disefio de Dos Muestras Independientes.

Este disefio se utiliza cuando se comparan dos muestras de la misma
poblacidén, obtenidas independientemente, vy una de ellas seré
tratada como grupo control y la otra como grupo experimental; o
bien, cuando se comparan dos muestras provenientes de dos
poblaciones que se supone son diferentes. E1 objetivo en ambos
casos es, por lo general, encontrar diferencias entre los valores
de la variable dependiente de los dos grupos. En el primer caso,
para demostrar que la diferencia se debe a la presencia o ausencia
de la variable independiente, en el segundo, para asentar que
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realmente las dos poblaciones de las que provienen las muestras
son diferentes entre si y que esta diferencia ejerce sus efectos
sobre la variable dependiente de manera significativa. Este tipo
de disefio es muy utilizado en la investigacidn cuasiexperimental vy
de campo.

4.5.2.1. Prueba No Paramétrica Para Dos Muestras Independientes:
Chi Cuadrada (X?2).

Cuando un investigador cuenta Unicamente con frecuencias de
aparicién de datos organizados en categorias discretas (nivel
nominal de medicidén) de dos muestras independientes, y desea saber
si existen diferencias entre los dos grupos (en cuanto a la forma
en que se distribuyen las frecuencias) puede recurrir a la prueba
de X2 para dos muestras independientes. La hipdétesis nula se
somete a prueba con la siguiente fédrmula correspondiente.

En esta ocasidén los gl (grados de libertad) se calculan por medio
de la férmula gl = (r - 1)(k - 1); dbébnde r = hileras y k =
columnas.

El objetivo de la prueba de X2? es determinar la cercania o lejania
que existe entre las frecuencias observadas y las frecuencias
esperadas. A mayor sea la diferencia entre ellas, menor serd la
probabilidad de que las frecuencias observadas se deban al azar.
Si esto sucede, el valor obtenido de X2 serd tal dque la
probabilidad de ocurrencia asociada al azar serda muy pequefa, y
por lo tanto el investigador podréd decir que la forma en que se
distribuyen las frecuencias por el observadas se deben a las
caracteristicas o atributos gque distinguen a sus grupos.

Ejemplo. Un investigador desea saber si las respuestas afirmativas
a una pregunta que dice: La mayor parte del tiempo me siento bien
conmigo mismo (y que él considera es un indicador de la autoestima
de una persona) se distribuirdn de manera diferente segun la
autoestima de las personas, la cual se supone relacionada con las
caracteristicas de liderazgo de las mismas. De acuerdo con esto,
clasifica a las personas como lideres, adeptos o)
"inclasificables".

Hipétesis Nula. No hay diferencia entre los dos grupos (autoestima
alta y baja) en la proporcidn de miembros que son clasificados
como lideres, adeptos o "inclasificables". La hipdtesis alterna
dice: hay una proporcidén mayor de individuos con autoestima alta
que son clasificados como lideres que entre el grupo de autoestima
baja.

Prueba Estadistica. Se escoge la prueba de X? para dos muestras
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independientes porque los datos de los grupos se obtuvieron
independientemente y los puntajes son frecuencias en categorias
discretas (lideres, adeptos, "inclasificables").

Nivel de Significacién. Sea a = 0.01, y N = 95, numero de Sujetos
observados en la situacidén experimental.

Distribucién Muestral. La X? calculada con la fédrmula
anteriormente sefilalada, tiene una distribucidén muestral que se
aproxima a la distribucidén muestral de Chi Cuadrada con gl = 2.

La significacién de X2 = 10.67 cuando gl = 2, tiene una p asociada

<0.01, por lo tanto se rechaza la hipdétesis nula y se acepta la
alterna, que establecia que habria una mayor proporcidén de
individuos con alta autoestima clasificados como lideres, que
dentro de aquellos con autoestima baja.

Restricciones estadisticas en el uso de la Prueba X?. Cuando k es
mayor dque 2, puede usarse esta prueba si menos del 20% de las
celdillas tienen una frecuencia esperada menor que 5 y ninguna
celdilla tiene una frecuencia esperada menor que 1. Si este no es
el caso, se puede seguir el procedimiento de colapsar hileras o
columnas, siempre y cuando dicho procedimiento sea 1légico o
congruente con los contenidos de las hileras o columnas. Si auln
asi no se cumple con las especificaciones sefialadas, se tendra que
recurrir a otra prueba estadistica.

4.5.2.2. Prueba No Paramétrica Para Dos Muestras Independientes.
Prueba de la Mediana.

Una prueba estadistica adecuada para el analisis de datos de dos
muestras independientes con un nivel de medicién ordinal es la
Prueba de la Mediana. La prueba de la Mediana pone a prueba una
hipétesis que hace referencia a la igualdad o no de una de las
medidas de tendencia central: la Mediana informa al investigador
sobre la probabilidad que dos grupos independientes tienen de
provenir de poblaciones iguales o similares. Por lo tanto, la
hipdétesis nula supone que los grupos provienen de poblaciones que
tienen la misma Mediana. Las hipdtesis alternas pueden plantear
que la Mediana de una poblacidén es diferente de la de otra (prueba
de dos colas); o gue una Mediana es mayor que otra (prueba de una
cola). La variable independiente que se investiga deberad haber
sido medida por lo menos a nivel ordinal.

La prueba de la Mediana deriva de la prueba de Chi Cuadrada,
siendo su férmula la misma, aunque en este caso la clasificacidn
de los datos parte de la Mediana combinada de las observaciones
(de los grupos que se estan sometiendo a comparacidn), dando como
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resultado una matriz de 2 x 2. En este caso, al estar la variable
dependiente medida a nivel ordinal, se transforman los puntajes
crudos a rangos, teniéndose en cuenta que no se puede dar el mismo
rango a dos puntajes crudos iguales. En este caso se habla de 1la
existencia de ligas y habréd que deshacerlas o desligarlas.

El procedimiento de desligar es muy sencillo. Suponga gque va
asigné los rangos del 1 al 8 a los ocho primeros Sujetos, y que
los siguientes tres tienen el mismo puntaje crudo. Como no se les
puede asignar el mismo rango (9) a los tres, se hace lo siguiente:
esos tres casos deberian ocupar los rangos 9, 10 y 11; pero
tampoco se puede asignar diferentes rangos a puntajes crudos
iguales. Entonces 1lo que se hace es promediar los rangos 9, 10 y
11, sumandolos y dividiéndolos entre tres (el numero de Sujetos u

objetos ligados, o cuyos puntajes crudos son iguales). De esta
manera, los tres casos obtendrian cada uno un rango de 10: (9 + 10
+ 11 = 30 / 3 = 10). Al siguiente objeto o Sujeto le

corresponderia el rango de 12, puesto que los rangos 9, 10 y 11 ya
fueron empleados en los casos ligados.

Habiendo ordenado en rangos a todos los objetos o Sujetos del
estudio, se procede a determinar la Mediana combinada para esto,
simplemente se divide el rango méds alto entre 2, y éste serd el
valor de la Mediana combinada; la mitad de los casos caen por
encima y la otra mitad por abajo de ella. En el caso en que muchos
puntajes caigan en la Mediana, si N es suficientemente grande, se
pueden excluir del anédlisis. Si al excluirlos se reduce N de
manera drastica, y esto trajera como consecuencia la imposibilidad
de superar las restricciones seflaladas para la prueba de Chi
Cuadrada (que son las mismas para esta prueba), entonces lo que se
puede hacer es <clasificar dichos puntajes por debajo de la
Mediana. Como tienen un valor igual que ella, en estos casos se
clasifican en la categoria "no la exceden", o sea por debajo de
ella.

Ejemplo. Un investigador desea poner a prueba la hipdtesis que
asume que las madres de nifios hiperkinéticos que obtuvieron
informacién acerca de este problema tienen una actitud mas
favorable hacia sus hijos que aquellas que no la recibieron. La
actitud hacia los hijos fue registrada con una escala que midid a
nivel ordinal, en la que los puntajes mas altos indican una
actitud mas favorable, vy los puntajes més bajos indican una
actitud menos favorable.

Hipétesis Nula. No hay diferencias entre la Mediana de actitud de
las madres que recibieron informacidén sobre la hiperkinesis y la
de aquellas que no la recibieron. La hipdtesis alterna sefiala que
la Mediana de actitud de las madres que recibieron informacién
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sobre hiperkinesis serd mayor que la de las gque no la recibieron.

Prueba Estadistica. Como la medicién de la variable dependiente
(actitud) es de nivel ordinal y los grupos son independientes, se
puede emplear la prueba de la Mediana para muestras
independientes.

Nivel de Significancia. Sea o = 0.05 y N = 38, el numero estudiado
de madres: n7 = 18, madres que recibieron informacidén sobre

hiperkinesis; y np = 20, madres que no recibieron la informacién.

Regién de Rechazo. Como la hipdtesis alterna (que es la misma que
la de trabajo) sefiala una direccidén (que la informacidn recibida
sobre hiperkinesis producird una Mediana de actitud més alta que
la que se obtendria sin la informacién), la regidén de rechazo
consiste en todos los resultados de una tabla con divisién en la
Mediana que estén en la direccidn predicha y sean tan extremos que
la probabilidad asociada con su ocurrencia conforme a la hipdtesis

nula sea igual o menor que a = 0.05.

Una X? = 1.738 con gl = 1 tiene una probabilidad de ocurrencia
conforme a la hipdtesis nula de p < 1/2 (0.20) = p < 0.20 para una
prueba de una cola. Como el nivel de significancia establecido por

el investigador era o = 0.05, se tiene qgue aceptar la hipdtesis
nula y rechazar la hipdtesis alterna. Para poder aceptarla, X?
deberia haber tenido un valor de por lo menos 5.41.

4.5.3. Disefio de Dos Muestras Relacionadas.

Se dice que dos muestras son o estan relacionadas si cubren una de
las dos siguientes caracteristicas:

a) Si el mismo grupo va a ser sometido a investigacidén en dos
ocasiones diferentes, sirviendo <cada Sujeto como su propio
control. Este es el disefio que mds se emplea en los estudios de
antes y después. En este caso, se hace un registro de la variable
dependiente en la primera ocasidn, se somete a todo el grupo a la
situacidn experimental o a los efectos de la variable
independiente, y posteriormente se vuelve a registrar la variable
dependiente de interés. Por 1lo general el objetivo de estas
investigaciones es determinar si hubo un cambio en la variable
dependiente, y en qué medida, comparando los resultados antes vy
después del tratamiento experimental o de la introduccidén de la
variable independiente.

b) El1 otro sentido en el que pueden estar relacionados dos
grupos se refiere al hecho de si fueron apareados, aparejados o

74



Disefios de Investigacidén: Estadistica No Paramétrica

igualados al respecto de una o més variables que estéan
relacionadas con la variable dependiente en estudio. Si por
ejemplo se sabe que el uso de farmacos estd relacionado con la
edad de los wusuarios, y no se guiere formar grupos control vy
experimental arriesgadndose a que debido al azar estos grupos
queden constituidos de manera que Sujetos mayores en edad
pertenezcan a uno de los grupos y no al otro, se debe aparear,
aparejar o igualar a los Sujetos con respecto a la edad antes de
proceder a realizar la investigacién. De no hacerlo asi, las
diferencias gque se encuentren entre ellos se podrian deber a la
diferencia inicial entre los grupos en cuanto a su edad, y no a la
presencia o ausencia de la variable independiente que interesa.
Para igualarlos, se procede a registrar las edades de todos 1los
Sujetos, y asignarlos a uno u otro grupo en forma tal que las
edades promedio de ambos grupos sean iguales desde un punto de
vista estadistico. De esta manera se controla la variable extrafia
edad, vy cualquier diferencia que se encuentre entre ellos puede
asumirse que se debe a la variable independiente y no a la edad.
Asi, idgualando a los grupos se tiene un caso de dos muestras
relacionadas en el segundo sentido del término.

En el caso de los disefios de dos grupos, ya sean independientes o
relacionados, por lo general uno de los grupos serd considerado
grupo control y el otro experimental. El grupo control puede no
tener variable independiente o un valor pequefio de la misma,
mientras que el grupo experimental puede tener presencia de la
variable independiente o una cantidad mayor de ella que el otro.
En estos disefios se tratard de establecer el efecto gque una
variable independiente, con dos valores (ninguno o poco y algo o
mucho) tiene sobre una variable dependiente.

4.5.3.1. Prueba No Paramétrica Para Dos Muestras Relacionadas.
Prueba de Wilcoxon.

La prueba de Wilcoxon se conoce también como prueba de rangos
sefialados y pares igualados. Es Util para analizar datos medidos a
nivel ordinal y permite analizar no sbélo la direccidn de las
diferencias entre pares de datos, sino también la magnitud
relativa de las mismas: es decir, permite dar mayor peso a un par
que muestra una diferencia grande entre sus miembros gque a un par
que exhibe diferencias pequefias. En otras palabras, el
investigador puede saber cudal de los miembros de un par es mayor,
conocer el signo de las diferencias en cualquier par, vy,
clasificar éstas por orden de tamafio absoluto. Como su nombre 1lo
indica, la prueba es adecuada para analizar datos que provienen de
dos muestras relacionadas (igualadas o apareadas).

Si se tienen dos conjuntos de datos, con ng iguales, derivados de
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dos tratamientos diferentes se pueden analizar las diferencias
entre cada par de la siguiente manera: a) en primer lugar se
establecen las diferencias entre los pares, asignando el rango de
1 a 1la diferencia menos, el de 2 a la que sigue, vy asi
sucesivamente, sin tener en cuenta los signos de las diferencias.
De esta manera, una diferencia de +1 tiene un rango menos a una de
-2 6 +2. b) En segundo lugar, se afiade a cada rango el signo de la
diferencia original, obteniéndose, finalmente, diferencias
rangueadas positivas, y otras negativas (dj) .

Si la hipdétesis nula es cierta, es decir, si no hay diferencia
entre los efectos de 1los dos tratamientos sobre 1la variable
dependiente de interés, se esperaria encontrar un nuUmero similar
de dj mayores en ambos tratamientos. Es decir, algunos de los

rangos mayores procederian de las dj positivas, y otros de las

negativas. Si se suman los rangos que tienen signos positivos por
un lado, y los de signo negativo por otro, las dos sumas deberian
ser iguales de acuerdo con la hipdtesis nula. Sin embargo, si la
suma de las dj positivas fuera mayor que la de las dj negativas,

significaria que los tratamientos tuvieron efectos diferenciales
sobre la variable dependiente y por lo tanto se tendria que
rechazar la hipdtesis nula.

En algunas ocasiones, por lo general cuando las muestras son
grandes, los puntajes de algunos pares son iguales dando por
resultado dj = 0. Estos pares deben ser descartados del analisis.

Otra situacidén posible es que dos o mas dj puedan ser del mismo

tamafio. En este caso, para asignarles rango, se procede a desligar
los pares tal y como se sefiald en el apartado dedicado a la prueba
de la Mediana para dos muestras independientes (promediando
rangos) .

La prueba de Wilcoxon presenta dos versiones, para muestras

pequefias (N = 6 a N = 25) y otra para muestras grandes, cuando
N>25.
Ejemplo. (Muestras Pequeflas). Un investigador desea saber si 1la

asistencia al Jjardin de nifios tiene algun efecto sobre el
establecimiento de relaciones afectivas con los adultos. Califica
el establecimiento de este tipo de relaciones mediante laminas que
representan diversas situaciones afectivas con adultos. Con este
instrumento obtiene puntajes de 0 a 100. Un puntaje mas alto
representa una capacidad mayor de establecer una relacidédn afectiva
gque un puntaje més bajo. Sin embargo, no estd seguro de si su
instrumento mide a nivel intervalar; es decir, no puede establecer
la exactitud numérica entre las diferencias, pero si puede
clasificarlas en orden de tamafio absoluto.
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Para someter a prueba el efecto de su planteamiento consigue 8
pares de gemelos idénticos como Sujetos. Al azar determina cuadl de
los miembros de un par de gemelos asistira al Jjardin de nifios y
cudl permanecerd en casa. Cuando termina el periodo escolar,
aplica su instrumento a los 16 nifios para determinar el grado de
establecimiento de relaciones afectivas con adultos, en el total
de los nifios de la muestra.

Hipétesis Nula. No hay diferencia en la capacidad de establecer
relaciones afectivas con adultos entre los nifios que asistieron al
jardin de nifios y los qgue permanecieron en sus hogares. En
términos de esta prueba, lo anterior significa que la suma de los
rangos positivos serd igual a la suma de los rangos negativos. La
hipbétesis alterna sefiala que la capacidad de establecer relaciones
afectivas con adultos sera mayor entre los nifios gque asistieron a
la escuela, en comparacidén con los que permanecieron en casa. Es
decir, se espera que la suma de los rangos positivos sean mayor
que la de los rangos negativos.

Prueba Estadistica. La prueba de rangos sefialados y ©pares
igualados de Wilcoxon es adecuada para un estudio de dos grupos
relacionados y con una variable dependiente registrada, de tal
manera que se obtienen puntajes de diferencia que pueden
clasificarse en orden de magnitud absoluta.

Nivel de Significancia. Sea o = 0.025, y N el numero de pares (8),
menos los pares cuya dj resulte cero.

Distribucién Muestral. Se consideran los valores criticos a partir
de la distribucidén muestral de T, para N 25.

Regién de Rechazo. Puesto que se predice la direccidén de 1la
diferencia (los nifios que asisten a la escuela establecerdn més
facilmente relaciones afectivas con adultos que aquellos que
permanecen en casa), Se requiere una regidén de rechazo de una
cola. La regidén de rechazo se compone, entonces, de todos 1los
valores de T tan pequefios que la probabilidad asociada a su

ocurrencia conforme a la hipdbdtesis nula es igual o menor gque «
=0.025 para una prueba de una cola.

Si la suma menor de los rangos sefialados fuera 1 + 3 = 4 = T. La
distribucidén muestral de la Prueba de Wilcoxon seflala que para N =
8, una T = 4 permite rechazar la hipdétesis nula con a = 0.025 y
por lo tanto aceptar la hipdtesis alterna, confirmandose asi, la
hipdétesis de trabajo.
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Cuando N>25, 1la férmula de la Prueba de Wilcoxon gque permite
analizar los datos se modifica.

El nivel de significancia alcanzado por la prueba se determina por
medio de una Tabla de Probabilidades Asociadas con valores tan
extremos como los valores observados de Z en la distribucién
normal.

Ejemplo. (Muestras Grandes). Un investigador desea saber si el
tiempo de permanencia en prisién influye en la aceptacidn de las
normas del grupo informal de la misma (efecto de
prisionalizacién); es decir, quiere probar si a mayor permanencia
en prisién se da un mayor efecto de prisionalizacién. Para someter
a prueba su hipdtesis, iguala en escolaridad, edad, sexo y tipo de
delito a 30 pares de prisioneros, de manera tal que 1lo que
diferencie a cada miembro de cada par es el tiempo que ha
permanecido en prisidén. La prisionalizacién es medida con un
conjunto de reactivos que arrojan calificaciones de 0 a 100, donde
a mayor calificacidén, mayor prisionalizacién. E1 investigador no
puede asegurar que su nivel de medicidédn sea intervalar, pero si
que las diferencias encontradas entre los ©pares se pueden
clasificar en orden de valor absoluto.

Hipotesis Nula. No hay diferencias en el efecto de
prisionalizacién entre los Sujetos con poco tiempo y los que
tienen mas tiempo de estar en prisidn; es decir, la suma de los
rangos positivos es igual a la de 1los rangos negativos. La
hipbétesis alterna sefiala que a mayor tiempo de estancia en
prisidén, mayor es el efecto de prisionalizacién.

Prueba Estadistica. Se aplica la prueba de rangos sefialados vy
pares igualados de Wilcoxon dado que los dos grupos estéan
relacionados y la medicidén de la variable dependiente es a nivel
ordinal.

Nivel de Significancia. Sea a = 0.01 y N = 30, el numero de pares
de prisioneros. El valor de N se reducira si existen dj iguales a

cero.

Distribucién Muestral. Conforme a la hipdétesis nula, los valores
de z alcanzados con la férmula de Wilcoxon para muestras grandes
estd distribuida normalmente, con una media igual a cero y una
varianza igual a uno. La Tabla correspondiente contiene 1la
probabilidad asociada con la ocurrencia conforme a la hipdbtesis
nula de valores tan extremos como cierto valor obtenido de z.

Regién de Rechazo. Como la hipdtesis alterna tiene direccidn, la
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regién de rechazo es de una cola. La regién de rechazo esté
formada por todos los valores de z (obtenidos de los datos con T)
tan extremos, que la probabilidad asociada con su ocurrencia

conforme a la hipodétesis nula es igual o menor que o = 0.01.

Si se obtuviera un valor z tan extremo como -3.11, ésta tiene una
probabilidad (de una cola) asociada con su ocurrencia conforme a

la hipdbétesis nula de p = 0.0009. Como p es menor que a = 0.01 y el
valor de z estd en la regidén de rechazo, se rechaza la hipdtesis
nula vy se acepta la alterna, que seflala que el efecto de
prisionalizacién (aceptacidén de las normas del grupo informal
dentro de la prisidén) para los prisioneros con mas tiempo de
estancia en ella, es mayor, en comparacidén con los que tienen
menos tiempo.

4.5.4. Disefio de Mas de Dos Muestras Independientes.

En algunas ocasiones el problema de investigacién requiere que se
manejen varios valores de la variable independiente, por ejemplo,
mas de dos. En estos casos, es necesario tener mas de dos grupos,
uno como el grupo control y dos o mas grupos experimentales.
Supdngase que se quiere saber que relacidén existe entre el grado
de integracidén familiar o clase de la misma (falta del padre,
falta de la madre, falta de ambos) y el uso o abuso de farmacos de
algun tipo. En este caso, se requeriria de un grupo control, donde
la integracién familiar fuera oéptima, y quizd seria interesante
tener otros dos grupos con diferentes grados de desintegracidn
familiar. El1 objeto de la investigacidén podria ser el tratar de
averiguar si, por ejemplo, a mayor desintegracidén familiar mayor
uso de estupefacientes. Dicho objetivo requiere, por lo tanto, de
tres grupos. En este caso los tres grupos son independientes por
que cada uno de ellos proviene de diferentes poblaciones: una
poblacidén de familias integradas, otro de familias menos
integradas, y un uUltimo de familias muy desintegradas. Se
compararia el uso e incidencia de estupefacientes (la variable
dependiente en este caso) y si se encuentran diferencias entre los
grupos, suponiendo que los grupos; son iguales en los demés
aspectos o variables, se podria establecer que existe una relacidn
entre el grado de uso de estupefacientes y el grado de
desintegracidén familiar.

Este disefio es especialmente adecuado cuando se tiene més de un
valor de la variable independiente y se quiere determinar sus
efectos sobre la dependiente. La ventaja de usar este tipo de
disefios sobre el de dos grupos o muestras reside en que las
relaciones que se descubren entre las variables seran mas finas y
precisas. Si se quisiera averiguar esto mismo usando sélo dos
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grupos, se tendrian que hacer varias comparaciones entre pares de
grupos: una investigacidén se avocaria a comparar al grupo de
familias integradas con el de familias ligeramente desintegradas;
otra comparacidén, y por lo tanto otra investigacidn, seria la que
se realizaria comparando a un grupo de familias muy integradas con
otro de familias muy desintegradas. Por ultimo, se tendria que
hacer una tercera 1investigacidén entre familias ligeramente
desintegradas y las muy desintegradas. Sdélo asi, mediante tres
investigaciones de dos grupos cada una, se podrian hacer todas las
posibles comparaciones entre las condiciones familiares sefialadas.
Como es claro, esto implica un alto costo en tiempo, dinero vy
esfuerzo, ademas de que no tendria sentido hacerlo asi, si se
cuenta con otra posibilidad mejor: usar un disefio de més de dos
grupos independientes.

Calculese, sb6lo por curiosidad, el nuUmero de investigaciones de
dos grupos cada una, que se tendrian que llevar a cabo si se
deseara comparar los valores de la variable dependiente, entre un
grupo control, y cinco experimentales (cada uno con diferentes
valores de wuna variable independiente). Serian en total 15
investigaciones de dos grupos cada una, las que se requeririan
para poder establecer todas las posibles comparaciones entre 1los
seis grupos.

Una de las consecuencias de establecer tantas comparaciones tiene
que ver con el efecto de las mismas sobre el nivel de
significancia con que se termina, en virtud de lo que se conoce
como el efecto de Bonferroni.

Otra de las razones por las que a veces es conveniente usar méas de
dos grupos en una investigacién es el hecho de que la relacidn
entre las variables no necesariamente es lineal. Se dice que la
relacién es lineal si se establece que a mads de x mas de y, o bien
que a méds de x menos de y. Aunque la ciencia postula que la
relacidén detectada entre mas simple sea es mejor, a veces se dan
casos en los que no se puede asegurar que ésta sea la situaciédn.
Puede suceder, por ejemplo, que sbélo hasta cierto punto a mas de x
mas de y, y que después de determinado valor de x, el valor de y
ya no sigue aumentando sino que disminuye. Si sbélo se trabaja con
dos grupos, uno control, con nada de x, (la variable independiente)
y otro con mucho de x, puede darse el caso de que no se detecte
una diferencia entre los valores de y de los dos grupos, pero no
porque no la haya, sino por que se podria tener en el grupo
experimental tanta x que su efecto sobre y haya disminuido, vy
nunca se podria averiguar, si no se contara con un tercer grupo:
un grupo experimental con un valor intermedio de x. Lo gque sucede
es que del primer al segundo grupo la relacidén es lineal, pero ya
no lo sigue siendo del primer al tercer grupo; debido a esto seré
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necesario entonces tener mas de dos grupos, y es en este caso
cuando este tipo de disefio muestra su gran utilidad.

4.5.4.1. Prueba No Paramétrica Para K Muestras Independientes: chi
cuadrada X?.

Cuando los datos con los gque cuenta el investigador consisten sélo
de frecuencias en categorias discretas (sean nominales u
ordinales), la prueba de X2? puede determinar la significacién de
las diferencias entre k grupos independientes. Esta prueba es una
extensidén directa de la ©prueba de X? para dos muestras

independientes presentada anteriormente. Por tanto, las
restricciones que se aplican a la prueba de X? de &k muestras
independientes son las mismas que para dos muestras
independientes, y consecuentemente se deberéan tomar en
consideracién.

Para aplicar la prueba de X? se dispone de frecuencias en una
matriz KxR. La hipdtesis nula supone que las K muestras de
frecuencias o proporciones provienen de la misma poblacidén o de
poblaciones idénticas. La hipdtesis de que las muestras difieren
entre si se pone a prueba aplicando la férmula de chi cuadrada.

La distribucidén muestral de X2 calculada con la férmula antes
presentada, se aproxima a la distribucién de chi cuadrada con gl =
(k-1) (r-1), dbénde:

k = numero de columnas
r numero de hileras

EJEMPLO. Un investigador desea saber si la preferencia por
diferentes tipos de espectéaculos se ve influida por 1la clase
social a la que se pertenece. Clasifica a 390 personas de una
comunidad en cuanto a su clase social en cuatro niveles: Clase
Alta, Clase Media Alta, Clase Media y Clase Baja, y les pregunta
por medio de una pequefla encuesta, a qué tipo de espectaculos
prefieren asistir en su tiempo libre, pidiéndoles que sbélo margquen
uno de los tres que se seflalan en la pregunta (conciertos, cine,
deportes) .

Hipétesis Nula. La preferencia de los diferentes tipos de
espectéculos es la misma en todas las clases sociales. La
hipdtesis alterna seflala que preferencia por diversos tipos de
espectédculos difiere en funcién de la clase social a la dque
pertenezcan los Sujetos investigados.

Prueba Estadistica. puesto que los grupos que se estudian son
independientes, y mds de dos, vy los datos se encuentran en
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categorias discretas, la prueba apropiada es la X? para k muestras
independientes.

Nivel de Significancia. Sea a = 0.01 y N = 390, el numero de
Sujetos «cuya clase social vy preferencia se determindé en el
estudio.

Distribucién Muestral. Conforme a 1la hipdétesis nula, la X?
calculada con la férmula correspondiente, se distribuye en forma
aproximada a la de <chi cuadrada con gl = (k-1)(r-1), vy 1la

probabilidad asociada con la ocurrencia de acuerdo a la hipdtesis
nula de valores tan grandes como el valor observado de X? queda
establecido por su distribucidén muestral.

Regién de Rechazo. La regidén de rechazo consiste en todos los
valores de X? tan grandes que la probabilidad asociada conforme a
la hipdétesis nula sea igual o menor que o = 0.01. La regidén de
rechazo es de dos colas puesto que la hipdtesis alterna no tiene
direccidn.

Consultando la Tabla correspondiente, se observa que una X? = 69.2
con gl = 6, es significativa a un nivel menor que 0.001. Como p =
<0.001 es menor gue = 0.01, se rechaza la hipdétesis nula y se

acepta la alterna en el sentido de que 1la diferencia en la
preferencia por distintos tipos de espectédculos se ve influida por
la clase social a la que pertenece el individuo.

4.5.4.2. Extensidén de la Prueba de la Mediana.

La extensién de la prueba de la Mediana permite que el
investigador determine si k grupos independientes (con igual o
diferente numero de Sujetos) proceden de la misma poblacidén o de
poblaciones que tienen Medianas iguales. Se wutiliza cuando 1la
variable dependiente ha sido medida por lo menos a nivel ordinal.

El procedimiento es muy semejante al de la prueba de la Mediana
para dos grupos independientes. Es decir, en primer lugar se tiene
que determinar la Mediana combinada de todos los puntajes,
independientemente de a cudles grupos pertenecen. En segundo
lugar, se sefiala cuédles puntajes caen por encima del wvalor de la
Mediana combinada, y cudles por debajo. De existir puntajes que
caen exactamente en el valor de la Mediana y éstos son muchos, se
pueden colocar uno por encima y otro por debajo del wvalor de la
Mediana, hasta agotarlos. Si son ©pocos los casos en esta
situacién, es decir, si el tamafio de N no se reduce grandemente,
se pueden eliminar del anadlisis, modificdndose tanto el Gran
Total, como 1los Totales Marginales (tanto de columnas como de
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hileras) correspondientes.

Debe recordarse que esta prueba también tiene las restricciones de
uso de la prueba de X? para muestras independientes, a saber:
ninguna celdilla de la matriz puede tener frecuencias esperadas de
1 o menores; y sb6lo el 20% de 1las celdillas pueden tener
frecuencias esperadas menores a 5. Si no se superan las anteriores
restricciones, se puede, si la naturaleza de las categorias 1o
permite, colapsar columnas, siempre vy cuando sea légico vy
consistente hacerlo desde un punto de vista tedrico formal o que
no sea incongruente desde el punto de vista del sentido comin.

En tercer lugar, deberdn colocarse los puntajes sefialados en una
matriz de K x 2. En cuarto lugar, se habradn de calcular las
frecuencias esperadas. Por ultimo, habrd de desarrollarse la
férmula para determinar el valor de X2 observada.

Es pertinente aclarar que en el caso de esta prueba, los grados de
libertad seran siempre igual a (k - 1) (2 - 1). Para determinar la
probabilidad asociada al valor de X? observado de acuerdo a la
hipbétesis nula se compara con una distribucidén muestral que se
aproxima a la chi cuadrada con gl = (k - 1)(2 - 1).

Ejemplo. Un 1investigador desea averiguar si el nivel de
escolaridad formal alcanzado por las madres tiene relacidn, o
produce algun efecto diferencial sobre el interés gque muestran en
la instruccidén de sus hijos.

Se entrevista a las madres solicitando informen el nUmero de veces
que han acudido a la escuela de motu propio a la escuela de sus
hijos para conocer su desempefio escolar, y se desea saber si su
interés, medida de esta manera, difieren en funcién de 1la
escolaridad formal alcanzada por ellas.

Hipétesis Nula: E1 grado de interés por el desempefio escolar de
los hijos es 1igual entre las madres de diferente escolaridad
formal alcanzada. La hipbtesis alterna seflala que existen
diferencias en el grado de interés mostrado por las madres en
funcidén de su escolaridad.

Prueba Estadistica. Como el nuUmero de grupos a comparar es mayor
de dos, y el nUmero de visitas escolares es una medida ordinal del
grado de interés en la instruccidédn del hijo, la extensidén de la
prueba de la Mediana es la adecuada.

Nivel de Significancia. Sea a = 0.05 y N = 44, el numero de madres
estudiadas.
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Distribucién Muestral. De acuerdo a la hipdbdtesis nula, el valor de
X? observado estd distribuido aproximadamente como chi cuadrada
con gl = k - 1 cuando r = 2.

Regién de Rechazo. La regién de rechazo consiste en todos los
valores de X? tan grandes que la probabilidad asociada a su
ocurrencia de acuerdo con la hipdétesis nula sea igual o menos que
a = 0.05; la regidén es de dos colas, porque la hipdtesis de
trabajo no plantea direccién.

De acuerdo con los valores de la distribucidén muestral, si se

observa que un valor de X? = 1.295, con gl = 3, tiene una
probabilidad asociada de ocurrencia conforme a la hipdtesis nula
entre 0.80 y 0.70. Como p<0.80>0.70 es mayor que o = 0.05, se

acepta la hipdétesis nula y se rechaza la alterna. Esto significa,
que de acuerdo a los resultados de este ejemplo, el nivel de
escolaridad formal alcanzado por las madres no se relaciona o no
influye sobre el grado de interés gque muestran en las instrucciédn
de sus hijos. Es decir, el interés por la instruccidén de los nifios
no varia en virtud de la escolaridad alcanzada por sus madres.

4.5.4.3. Analisis de Varianza de una Entrada de Kruskall-Wallis.

La prueba de Kruskall-Wallis es Util para probar los resultados de
k muestras que vienen de poblaciones diferentes. Por lo general
los valores de las muestras, aun provenientes de una misma
poblacién, difieren entre si hasta cierto punto. De esta manera,
la prueba de Kruskall-Wallis se utiliza para determinar si las
diferencias que se encuentran entre las muestras son reales o
simplemente estadn dadas por el azar. La hipdbdtesis nula que se
somete a prueba mediante este andlisis estadistico supone que las
k muestras vienen de la misma poblacién o de poblaciones cuyos
promedios de rangos son idénticos. La prueba requiere que la
variable dependiente sea medida por lo menos a nivel ordinal y que
tenga como base una distribucién continua.

La prueba de Kruskall-Wallis se presenta en dos versiones: una
para muestras pequefias (n's < 5) y otra para muestras grandes (n's
> 5). Si las k muestras realmente vienen de la misma poblacidén o
de poblaciones iguales, es decir, si la hipdétesis nula es cierta,
H (el wvalor resultante de 1la prueba) se distribuird como chi

cuadrada, <con gl = k - 1, siempre qgue los tamafios de las
diferentes k muestras sean grandes (o sea, sus n's sean mayores de
5). Cuando k = 3 y sus n's son iguales a 5 o menores, los valores

de H no se aproximan a la distribucidén de chi cuadrada, y se tiene
que emplear una distribucidn muestral diferente.
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En este caso, se trabaja con rangos. De esta manera, el primer
paso consiste en que cada una de las N observaciones tiene que
reemplazarse por rangos. Es decir, todos los puntajes de las K
muestras combinadas (independientemente de la muestra a la dque
pertenezcan) se ordenan en una sola serie. En segundo lugar, se
reemplaza el puntaje més pequefio por el rango 1, el siguiente en
tamafio por el rango 2, y asi sucesivamente, hasta darle el rango N
al puntaje méds alto. En este caso, particularmente cuando se
tienen muestras grandes (k>3 y nj>5), pueden encontrarse puntajes

iguales o ligados. Cuando asi sucede, se deberdn desligar 1los
puntajes por medio del procedimiento de obtencién de promedios de
rangos, tal y como se explicd en el apartado dedicado a la Prueba
de la Mediana para dos muestras independientes. En seguida se
llevan a cabo las operaciones sefialadas por la férmula de H, y se
procede a consultar la distribucidén muestral de Chi Cuadrada, con
gl = k - 1 para el caso de muestras pequefias, con objeto de
determinar la probabilidad asociada de ocurrencia conforme a la
hipbétesis nula de un valor observado de H.

Ejemplo. (Muestras Pequefias). Un investigador desea poner a prueba
la hipbtesis que seflala que los profesores de una institucién
educativa poseen diferentes grados de autoritarismo dependiendo
del grado u orientacidén que tengan hacia la enseflanza o hacia las
tareas administrativas, porgue supone gue auUn cuando algunos
profesores tan sélo se dedican a labores docentes, sus
aspiraciones pueden estar orientadas a éstas. El investigador
clasifica a los profesores en tres grupos: aquellos que sblo les
interesa dar <clases; aquellos gue guieren ser parte de 1la
administracidén; vy aquellos que ocupan puestos administrativos.
Para obtener sus datos aplica a los Sujetos de estos grupos, la
Escala F de Adorno y cols. (1950) que mide autoritarismo. Cuenta
con una muestra de tan sbélo 14 Sujetos gque quedan clasificados en
los tres grupos sefialados. Su hipdtesis de trabajo plantea que los
tres grupos se diferenciardn con respecto a los promedios
resultantes de las respuestas dadas a la Escala F.

Hipétesis Nula. La hipdtesis nula seflala que no hay diferencia
entre los promedios de los puntajes F de los profesores,
cualquiera gque sea su orientaciédn (hacia la docencia, la
administracién, o los que estan laborando en ésta). La hipdtesis
alterna sefilala que si se encontrardn diferencias entre dichos
promedios.

Prueba Estadistica. Como se tienen tres grupos medidos
independientemente; un instrumento que mide a nivel ordinal 1la
variable autoritarismo, y ésta es continua (de poco a mucho), 1la
prueba adecuada es la de Kruskall-Wallis.
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Nivel de Significancia. Sea a = 0.05, N = 14, el numero total de
Sujetos; n7; = 5, numero de profesores orientados hacia la
ensefianza; np = 5, numero de profesores orientados hacia la
administracién; y n3 = 4, numero de administradores.

Distribucién Muestral. Para k = 3 y valores pequefios de nsy, la

distribucidén muestral para valores observados de H, presenta las
probabilidades asociadas con la ocurrencia conforme a la hipdtesis
nula, de valores tan grandes como el de un H observada.

Regién de Rechazo. lLa regidén de rechazo estd formada por todos los
valores de H tan grandes, que la probabilidad asociada con su

ocurrencia de acuerdo con la hipdtesis nula es igual o menor que o
= 0.05.

Cuando las nj‘s son 5, 5, vy 4; entonces H =2 6.4 tiene una

probabilidad de ocurrencia conforme a la hipétesis nula de p <
0.049. En virtud de que esta probabilidad es menor que el nivel de

significancia previamente establecido (o = 10.05), se decide
aceptar la hipdbtesis alterna y rechazar la nula. Es decir, se
confirma la hipdbdtesis de trabajo del investigador que predijo que
los grupos diferirian en autoritarismo, segun fuera su
orientacidn.

La férmula de H sufre una modificacién cuando los estudios
involucran muestras grandes y se encuentran puntajes ligados. Ya
se sefialé que estas ligas deben desbaratarse conforme al
procedimiento anteriormente explicado. Pero debido a que los
puntajes ligados afectan el valor de H, la férmula se modifica
incluyendo una correccidén por ligas.

Ejemplo. (Muestras grandes con puntajes ligados). Un investigador
desea saber si el contenido proteico de la alimentacidn de madres
embarazadas afecta el peso del nifio al nacer. Investigd el
contenido proteico de la alimentacidédn consumida por 56 madres, vy
las clasificd en ocho grupos, de mayor a menor contenido proteico.
Al nacer los nifios, se registraron sus pesos y se analizaron los
datos. Su hipdétesis de trabajo predice que el contenido proteico
de la alimentacidén de las madres influird en el peso de los nifios
al nacer.

Hipétesis Nula. La hipdétesis nula sefiala que no hay diferencia en
el peso promedio de los nifios, independientemente del grado del
contenido proteico en la alimentacidén de las madres. La hipdtesis
alterna indica que los pesos promedio de los nifios al nacer
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difieren entre los grupos de distinto contenido proteico en la
alimentaciédn de las madres.

Prueba Estadistica. Como se tienen datos de observaciones
independientes de méds de dos grupos, se optd por una prueba de k
muestras independientes. Aunque la variable peso de 1los nifios
pertenece a una escala de razdn (peso en kilogramos) el
investigador se decide por la prueba de Kruskall-Wallis para
evitar hacer suposiciones incorrectas concernientes a la
homogeneidad de la varianza y la normalidad de la distribucidén en
los grupos estudiados. Si tuviera bases para fundamentar tales
supuestos, él podria recurrir a una prueba paramétrica. Como
carece de éstas, la decisidén hecha es la méds adecuada. Por otra
parte, la variable peso, cumple con el requisito de ser una
distribucidén continua.

Nivel de Significancia. Sea o = 0.05 y N = 56, el numero total de
los nifios nacidos de la muestra.

Distribucién Muestral. Con una N grande y K > 3, la distribucién
muestral de H obtenida con la fdérmula corregida por ligas, se
distribuye aproximadamente como chi cuadrada con gl = k - 1. La
probabilidad asociada de ocurrencia de acuerdo con la hipdbtesis
nula de wvalores tan grandes como el de H observada puede
determinarse empleando la distribucidén muestral.

Regién de Rechazo. La regién de rechazo consiste en todos los
valores de H tan grandes que su probabilidad asociada de
ocurrencia de acuerdo con la hipdétesis nula para gl = k - 1 = 7 es
igual o menor que a = 0.05. La regidén de rechazo es de dos colas
por que la hipdtesis alterna no sefiala direccién.

La distribucidén muestral de Chi Cuadrada indica que la
probabilidad asociada con la ocurrencia de acuerdo con la
hipdétesis nula de un valor tan grande como H = 18.566 con gl = 7
es p < 0.01. Como esta probabilidad es menor que el nivel de

significancia a = 0.05 previamente establecido, se decide rechazar
la hipdbtesis nula y aceptar la alterna, que establecia diferencias
en el peso de los nifios al momento de su nacimiento, segtn 1los
diferentes niveles de contenido proteico en la alimentacién de las
madres durante el embarazo.

4.5.5. Disefio de mas de Dos Muestras Relacionadas.
Este disefio es una extensién del disefio de dos grupos

relacionados. La légica de su utilizacidédn es la misma que la del
disefio de més de dos grupos independientes. Obviamente, en la
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medida en que el numero de grupos sea mayor, més dificil sera
igualarlos, aparearlos o aparejarlos en aquellas variables
extrafias que se relacionan de manera importante con la variable
dependiente.

4.5.5.1. Prueba No Paramétrica con k Muestras Relacionadas:
Analisis de Varianza de dos Entradas de Friedman.

La prueba de anédlisis de varianza de dos clasificaciones por
rangos de Friedman se emplea <cuando se tienen k muestras
relacionadas, y la variable dependiente ha sido medida por 1lo
menos a nivel ordinal. Al ser las muestras igualadas, el numero de
casos es el mismo en las k condiciones. Esta prueba, al igual que
las anteriores, puede emplearse para muestras pequefias y muestras
grandes.

Para analizar los datos con la prueba de Friedman se colocan en
una matriz de N hileras y K columnas. Inmediatamente después se
procede de la siguiente manera: en primer lugar, los puntajes de
la wvariable dependiente deberdn transformarse en rangos. La
transformacién en rangos se hace para cada hilera, dando el rango
de 1 al puntaje més bajo y el rango K al puntaje méas alto de 1la
hilera. Los puntajes de cada hilera se ordenan por separado, por
lo que con k condiciones, los rangos de cualquier hilera van de 1
a K. La prueba de Friedman determina la probabilidad con la que
las diferentes columnas (tratamientos o muestras) proceden de la
misma poblacién.

Si la hipdtesis nula (que todas las muestras--columnas proceden de
la misma poblacidén) es cierta, la distribucidén de los rangos en
cada columna serd aleatoria y los K rangos asignados deberan
aparecer en cada una de ellas con igual frecuencia. Es decir, el
conjunto de rangos en cada columna representa una muestra
aleatoria de wuna distribucién rectangular discontinua, vy 1los
totales de rangos de las diferentes columnas serdn iguales; y en
virtud de que todas las columnas tienen el mismo numero de Sujetos
0 casos, las medias de los rangos de las diferentes columnas seran
iguales de acuerdo con la hipdtesis nula.

Ahora bien, dependiendo del tamafio de las muestras, se determina
la distribucidén muestral conforme a la hipdtesis nula de X?,. Para

muestras pequefias (k = 3 y N de 2 a 9; 6 k = 4 y N de 2 a 4) los
valores de X?, observados tienen probabilidades exactas conforme a

la hipdétesis nula en la distribucién muestral de probabilidades
asociadas con valores de X?, en el analisis de varianza de dos

clasificaciones por rangos de Friedman (ver Siegel, 1976). Para
las muestras grandes (K = 3 o mas, y N = 4 o mas), los valores de
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X?, tienen probabilidades asociadas conforme a la hipdtesis nula

semejantes a las de la distribucidén de chi cuadrada con gl = k -
1.
Ejemplo. (Muestra Pequefia). Un 1investigador desea saber si la

atencién que los individuos prestan a ciertos estimulos difiere en
funcidén del color que éstos tengan. Forma tres grupos de cuatro
Sujetos cada uno, igualados o apareados en las variables
pertinentes (agudeza visual, respuesta a estimulacidén cromatica y
destreza manual). Somete a cada uno de los cuatro Sujetos,
asignandolos al azar, a una prueba de tiempo de reaccidn ante
cuatro estimulos idénticos, pero de diferente color (amarillo,
azul, rojo y verde).

Hipétesis Nula. La hipdtesis nula sefiala gque los diferentes
colores de los estimulos no tienen efecto diferencial sobre 1los
tiempos de reaccidén. La hipdtesis alterna indica que si se daran
diferentes efectos producidos por el color.

Prueba Estadistica. Debido a que se tienen tres grupos apareados o
igualados se requiere de una prueba para k muestras relacionadas.
A pesar de gque la medicidn del tiempo pertenece a una escala de
razén, dado el pequefio tamafio de N en cada condicidén (tamafio que
impide la distribucidén normal de los puntajes), el investigador
decide tomar la variable tiempo de reaccidén como un indicador a
nivel ordinal del grado de atencidén que 1los estimulos pueden
despertar. La prueba més adecuada es el andlisis de varianza de
dos clasificaciones por rangos de Friedman.

Nivel de Significancia. Sea o = 0.05 y N = 3, el numero de hileras
O grupos.

Distribucién Muestral. Las probabilidades exactas asociadas a los
valores observados de X?, conforme a la hipdtesis nula tienen su

distribucidén muestral

Regién de Rechazo. La regidédn de rechazo consiste en todos aquellos
valores tan grandes de X?, cuyas probabilidades asociadas de

ocurrencia de acuerdo con la hipdtesis nula son iguales o menores

que o = 0.05. La regién de rechazo es de dos colas puesto que la
hipbétesis alterna no establece direccidn.

Consultando la distribucién muestral de probabilidades exactas

asociadas a valores obtenidos de X?,, se observa que cuando K = 4
y N = 3, una X?, = 7.4, tiene wuna probabilidad asociada de
ocurrencia conforme a la hipdétesis nula de 0.033. Como p = 0.033
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es menor que el nivel de significancia previamente establecido, «
= 0.05, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna, que
sefiala que los tiempos de reaccidén de los Sujetos se ven afectados
diferencialmente por el color de los estimulos a los que
responden.

Ejemplo. (Muestra Grande). Un investigador desea saber si tres
diferentes métodos didacticos afectan diferencialmente el proceso
de ensefianza-aprendizaje de un material determinado. Para esto
iguala a 18 grupos de 3 Sujetos cada uno en las variables
pertinentes (cociente intelectual y promedio de calificaciones en
afios escolares anteriores). Como no estd seguro de gue su
instrumento que mide aprendizaje lo haga a nivel de una escala
intervalar pero si a nivel ordinal, establece gque los puntajes mas
altos seflalan mayor aprendizaje.

Hipétesis Nula. La hipdtesis nula seflala gque no habréd diferencias
de aprendizaje entre los tres grupos. La hipdétesis alterna plantea
que si se encontraran diferencias dependiendo del método de
ensenanza.

Prueba Estadistica. Como se tienen tres grupos apareados, se
requiere de una prueba para k muestras relacionadas. Como N y K
son grandes y la variable dependiente estd medida tan sélo a nivel
ordinal, la prueba adecuada es la de Friedman.

Nivel de Significancia. Sea a = 0.05 y N = 18, el numero de grupos
apareados.

Distribucién Muestral. Cuando N y K son grandes, los valores de
X?, se distribuyen en forma aproximada a los de X? con gl = k - 1.

La probabilidad asociada de ocurrencia conforme a la hipdtesis
nula de un valor tan grande como el obtenido con X?, se determina

por medio de la distribucidén de valores criticos de chi cuadrada.

Regién de Rechazo. La regidén de rechazo consiste en todos 1los
valores de X?, tan grandes gque su probabilidad asociada de

ocurrencia conforme a la hipdétesis nula es igual o menor que o =
0.05.

Consultando la tabla de chi cuadrada con gl = k - 1 =3 - 1 = 2,
se observa que un valor de X?, = 8.4 es significativo entre los

niveles de 0.02 y 0.01. Como p < 0.02 es menor que a = 0.05, se
rechaza la hipdétesis nula y se acepta la alterna, que sefialaba que
los distintos métodos didacticos afectarian diferencialmente el
proceso de enseflanza-aprendizaje.
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V. DISENOS DE INVESTIGACION: PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS
PARAMETRICOS

5.1. CONCEPTOS Y PROCEDIMIENTOS BASICOS DE LA ESTADISTICA
PARAMETRICA.
5.1.1. Medidas de Tendencia Central y de Dispersidn.

La Media junto con la Mediana y el Modo, forman parte de las
medidas de Tendencia Central,. Son medidas sumarias que
identifican 1los puntajes o calificaciones caracteristicos,
tipicos o representativos de una distribucién, o de manera mas

general, los de una muestra o poblacién. La media ( X) es la
mas precisa pues toma en cuenta toda la informacién
disponible, sin embargo, también es la mas sensible a la falta
de normalidad de la distribucién, lo que altera facilmente su

valor. De manera mas precisa, la [ es el promedio aritmético
de los puntajes de una distribuciédn.

La mediana (Med) en cambio, divide la distribucidén en dos
partes iguales a partir del 50% de la misma y es, ademads , la
que menos se ve afectada por la no normalidad o por puntajes
extremos. El1 Modo (Mo.) la tercera y Ultima de las medidas més
usuales de tendencia central, representa el punto de
concentracién de frecuencias de una distribucidén y es la Unica
que puede repetirse dos o mas veces determinando que las
distribuciones sean multimodales. La presencia de mtltiples
Modos es un signo claro de no normalidad de la distribuciédn, vy
puede indicar, en algunas ocasiones, la presencia de
diferentes poblaciones. El Mo. se distingue de las otras
medidas de tendencia central en tanto se le puede considerar
como un promedio "real". A la pregunta: ¢ Qué talla de zapatos
es la mas vendible en México? el Mo. proporcionaria el tamafio
real solicitado, por ejemplo, talla 26 porque se encontrd, que
dentro de un determinado lapso de tiempo, fue la més

frecuentemente solicitada o vendido; la X., y 1la Med.,
podrian proporcionar tallas inexistentes (v.gr., 25,7 o 26.3).

Por otro lado la desviacidén estédndar (o 6 S) es considerada
dentro de las medidas de variabilidad, més frecuentemente
utilizadas, junto con los percentiles y el rango. Son medidas
de dispersidén, de alejamiento, o de heterogeneidad de los
puntajes de una distribucidén, a partir de un punto de ésta,
asi por ejemplo, la desviacidén estédndar (G) es la dispersidn
de los puntajes a partir de la [1; no tendria sentido hablar
de variabilidad sin saber con respecto a que, de aqui, que
arriba se halla seflalado el significado conjunto de 1los
parametros de la curva. Al igual gque las medidas de tendencia
central, las de variabilidad, tienen sus propias
caracteristicas, asi como sus respectivas normas de uso
adecuado u o6ptimo. La Desviacién Estandar (o) es la mas
precisa en la medida que para su desarrollo requiere de toda
la informacién disponible, pero al igual que la [J., se ve
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afectada por la falta de normalidad de 1la distribqgién. Es 1la
medida de wvariabilidad «con respecto a la X., de su

distribucién y a mas pequefia sea la ©., menor sera la
dispersidén esto es, mas compactados los puntajes en torno a la

X., o mas homogéneas fueron las respuestas de los sujetos.

Siempre seran mejor las Gs pequefilas que las grandes, como se
podré deducir de lo que sigue a lo largo de este capitulo.

Otra medida de variabilidad son 1los percentiles. En una
distribucién de wvalores ordenados, de menor a mayor, o
viceversa , el valor que la divide en dos partes
porcentualmente complementarias, son 1los Percentiles (Pp.):
Pp. 25 divide la serie dejando una cuarta parte de los valores
con menor o igual magnitud a él y a las tres cuartas partes
restantes con magnitudes mas grandes o iguales a él. La Med.,
es i1gual o equivalente al Pp. 50% que divide la distribuciédn,
en dos partes de igual tamafio, por arriba y por abajo de ese
punto. Usualmente este valor se ubica en la posicidén (N + 1)/
2. Se pueden hacer dos o mas divisiones percentuales, pero
cualquier percentil se ubica en la posicién (N X P)/100 vy
cualquier percentil representa un lugar, una ubicacién, de un
valor o puntaje en la distribucidén y al igual que la Med., es
la menos afectada por la no- normalidad. Con la mediana y 1los
percentiles se pueden utilizar variables cuantitativas
discretas o cuantitativas continuas con distribuciones no
normales y variables cualitativas con mediciones ordinales.

El rango, la otra medida de variabilidad, es la méds comin y
la menos precisa, ya que sdbdélo utiliza dos valores de toda la
distribucién : el puntaje mads alto menos el mas bajo. Con el
modo y rango se pueden utilizar variables cuantitativas
discretas y cualitativas con medicidén nominal.

Otra medida de wvariabilidad, menos wutilizada que las
anteriores, es el Coeficiente de Variabilidad (CV) es 1la
desviacidén estandar expresada en porcentajes de la media, a la
que también se le conoce como medida de variabilidad relativa:

5.1.2 Normas del Uso Adecuado de la Media (x ) y de la
Desviacién Estandard. (S)

Debido a que, como ya se sefiald, tanto la X., como la S.,
requieren de todos los datos de la distribucidén, es que se ven
afectados por la forma en que se distribuyen los puntajes, de
aqui. que la primera norma de uso de estas dos estadisticas
sea que la distribucidén de los puntajes debe ser normal o por
lo menos sin desviaciones serias de la normalidad, las
variables cuantitativas continuas vy la medicién de 1las
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variables de donde provienen los puntajes debe ser por 1lo
menos intervalar (con propiedades de orden vy distancia a
partir de un punto cero arbitrario), aunque veremos mas
adelante que algunas mediciones ampliamente aceptadas y que
han mostrado su wutilidad ©practica, son sé6lo mediciones
ordinales.

La normalidad de una distribucidén de puntajes se ajusta al
modelo tedbrico de 1la Curva Normal (Fig. 5. 1) . La no-
normalidad se aplica a distribuciones positiva (Fig.5. 2) o
negativamente coleadas (Fig. 5.3).
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ESTATURA

Fig 5.1 Curva con Q, Med y Mo. en el centro

En la Fig. 1 es evidente que la distribucién normal es
simétrica, la mitad de un lado replica la otra mitad y las
tres medidas de tendencia central tienen el mismo valor
Mientras que en la Fig 2 puede verse cémo el grueso de los
datos caen a la izquierda de la curva, esto es, puntajes con
valores pequefios, y basta que uno o algunos puntajes tengan
valores extremos, (puntajes altos,) para dque se cargue la
distribucidén. Si imaginamos que la curva normal, en lugar de
ser un concepto abstracto, fuera un objeto concreto que
pudiéramos sostener del centro, veriamos como se mantendria
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Fig 5.2 Distribucidén coleada a la derecha
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Fig 5.3 Distribucidn coleada a la izquierda

balanceada la curva; ahora, si a la curva que estamos
sosteniendo, 1le agregaramos datos extremos, altos veriamos
como cesaria su estabilidad o balanceo; la curva se colearia o
inclinaria vy observariamos deslizarse, hacia la derecha, a la
Media; Lo mismo vale para una distribucidén negativamente
cargada, la mayoria de los puntajes tendrian valores altos vy
unos cuantos estarian en el extremo izquierdo, esto es,
puntajes extremos con valores pequefios, en este caso la Media
, sSe deslizaria a la izquierda. Lo importante a rescatar es
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que el uso de la media con puntajes gque no se distribuyen
normalmente o) aproximadamente normal, producird valores
promedio espuriamente altos o bajos, en suma, valores medios
alterados. Veamos un ejemplo sencillo y rapido en el que la
variable es la edad de los sujetos de una pequefia muestra

15 1
17 <--- Media
25
17 < --- Med y Mo. 27 <--- Med vy
Modo
25 27
< —--- Media 30
60
110
134
()= 134/ 5 = 26.8 110/5= 22

Puede verse, que en las dos condiciones los promedios no son
representativos de sus distribuciones, en la primera,
distribucidédn positivamente coleada, la media es falsamente mas
alta, por el jaloneo del puntaje extremo (60 afios) mientras
que en la negativamente coleada, el promedio es espuriamente
mas bajo. por el puntaje extremo (1 afio). Bajo estas
condiciones los valores de 1la Mediana y del Modo serian
promedios mas representativos y por lo tanto los méas
adecuados.

DESVIACION ESTANDAR (S) Y VARIANZA (S?)

1. Como ya se sefiald, S es la medida de variabilidad més
precisa, representa un indice de variabilidad en unidades de
la medicién original. La varianza (S?) también es una medida de
variabilidad con el mismo significado que el de la desviaciédn
estadndar, con la uUnica diferencia que es un indice obtenido
por una transformacidén de S en la que cada uno de los valores
de la desviacidén se eleva al cuadrado. Asi en lugar de ser un
indice en unidades originales de medicién como la S, es un
indice en unidades cuadradas, no aporta méas informacidén u otra
informacién diferente a 1la de la desviacidén esténdar. La
varianza representa también un valor sumario gque no es otra
cosa que un promedio o media de variabilidad (Media Cuadratica
o Cuadrada) que se obtiene al dividir: la suma de los valores
de desviacidén elevados al cuadrado entre N (numero de casos o
de puntajes en la distribucién) o entre N 1 (grados de
libertad o factor de correccidén). Cuando se utilizan grados de
libertad (gl) es porgue la muestra se utilizard como punto de
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estimacidédn para hacer inferencias a la poblacidén, 1lo que

corresponde a una estimacidén no-parcial (umbiassed, ver
férmula a ). No se utilizan gl cuando los datos de la muestra
s6lo tendrdn un uso descriptivo, esto es, no inferencial (Ver
férmula b); La fédrmula €., se conoce como la férmula de
desviacién (pero también podria ser de la varianza, si se
elimina la radical) de puntajes crudos vy es la més

frecuentemente utilizada.

Tenemos entonces que la varianza se define como Media
Cuadrada o como promedio de las desviaciones cuadradas en
torno a la media. En cambio, la desviacidén estandar es igual a
la raiz cuadrada de la varianza de una distribucién o sea
igual a la raiz cuadrada de la suma de desviaciones elevadas
al cuadrado y dividida entre el nuUmero de casos, o entre el
nimero de casos menos uno.

a) 2= x2/N-1 b) S = x2/N ¢ S = X2 - (X)? (1)

La S puede obtenerse a partir de puntajes de desviacidén que
indican qué tanto se aleja cada puntaje crudo (X) de la X de

su distribucién: X - X = x . Debe recordarse aqui, la
importancia del uso de las notaciones o simbolos estadisticos,
ya que de ello depende la comunicacién entre los miembros de
las comunidades cientificas y profesionales relacionadas con
la investigacién. Usualmente, la notacidén de 1los puntajes
crudos es una "X" mayuscula, para distinguirla de los puntajes
de desviacidén que se representan con una "x " minutscula, la
sola "x" expresa la diferencia arriba sefialada, esto es: x =

X - X. Igualmente, S y S° se utilizan para datos muestrales
mientras que como valores de poblacidén son: % 2

respectivamente; de la misma manera X es la notacién de la
media muestral, sin embargo la media poblacional se denota
como Q.

Una de las propiedades de los puntajes de desviacidén es que:

2x = 0. Si X representa una distribucién de puntajes de edad,
la desviacidén estédndar vy la varianza correspondientes, se
obtienen como sigue:
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1 2

(X) ) ?)
15 -11.8
17 - 9.8
17 - 9.8
25 - 1.8
60 33.2
5 X=134 5x=0 5x2=1436.80

S2=1436.80/ 5 = 2874.36 S2= 1436.80/ 4 = 359.20
==134/ 5=26.8 S=16.9 S =

Puede verse como la columna 2, la de las desviaciones, tiene
valores positivos y negativos y cémo la suma de las mismas
resulta en cero. Se requiere elevar al cuadrado cada una de
esas desviaciones para obtener la varianza. Al elevar cada
desviacién al cuadrado no se afecta la distribucidén, sblo se
transforma a la dimensidén cuadratica para solucionar el
obstéculo de la sumatoria cero, y también para evitar trabajar
con numeros negativos y positivos. La simple aplicacidén de 1la
raiz cuadrada la convierte de 1inmediato a los puntajes
originales. La columna 3, la de las desviaciones cuadradas,
muestra por qué se le conoce como media cuadrada, ya gque se
suman las desviaciones cuadradas y se dividen entre el nUmero
de casos, y también muestra que media cuadrada y varianza son
lo mismo. Por otra parte, ndtese que la obtencidn de 1la
varianza y de la desviacidén estédndar se hizo con la misma
distribucidédn coleada utilizada arriba. ;Cuéles son las
consecuencias? Por ejemplo si tomamos el valor de S = 18.9
decimos que las edades de los sujetos se dispersan, en torno a
la media con una desviacidén estédndar de 18.9 afos, lo que
resulta falso, si se observa cbémo se distribuyen las edades,
nuevamente el puntaje extremo de 60 incrementa falsamente la
dispersidén de 1los puntajes en torno a la media. Por otra
parte, lo que se interpreta es la desviacidén esténdar, tiene
mas sentido decir que los puntajes tienen una desviacidén de 18
afios que de 359.20 afios ya que este ultimo valor, la S? ,
representa afios al cuadrado.

5.1.2. Grados de Libertad

Los grados de libertad, N-1, son un factor corrector que se
utiliza porque la varianza y/ o la media de la muestra, (segun
sea o sean los parametros que se estan estimando) representa
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el resultado de sbélo un subconjunto de observaciones, que
servird como punto de estimacién del parédmetro de 1la
poblacidén, esto es, cbédmo si se hubiera tomado el conjunto
total de observaciones. La funcidén correctora de los grados de
libertad controla la intervencidn del azar imponiendo
restricciones a la decisién de significancia o) no
significancia de 1los valores muestrales. A menos grados de
libertad méds altos deben ser los valores muestrales para ser
significativos, consecuentemente, a mas grados de libertad
(que implica una muestra mas grande) menores seran lo valores
de muestra requeridos para que sean significativos.

Se tiene entonces que en el proceso de inferencia de
parametros se utilizan factores correctores como los grados de
libertad y como regla general siempre se pierde una grado de
libertad por parametro estimado. En términos técnicos 1los
grados de libertad se traducen operativamente como sigue:
todos los puntajes que componen una distribucidén tienen
libertad de wvariar al azar, menos uno de ellos, cuyo valor
queda determinado por el valor del pardmetro que se estima,
por ejemplo, por el valor de la media de la muestra:

DISTRIBUCION MEDIA
a) 3+4+ 2+ 1 + 5 =15/ 5 =3
by 1 +3 + 4+ 1 + (?)
c) 4 + 1 +2 +(?) + 3

d) (2)+ 5 +1 + 3 + 4

En el ejemplo se tiene una distribucidédn (a) con 5 puntajes
con una [J= 3; en los incisos b, ¢, y d, se muestra que todos
los puntajes pueden tomar diferentes valores (los que se
dieron y muchos otros méds que podrian darse) menos uno, 1los
que aparecen con una interrogacidén: en Db, necesariamente el
valor tendria que ser 6, para que la media resulte igual a 3;
en ¢ y en d, por las mismas razones, los valores tendrian que
ser, 5 y 2 respectivamente.

5.2. CURVA NORMAL Y SUS AREAS.

La curva normal es un concepto tedrico matemdtico que se

define por 2 pardmetros; la MEDIA (p ) y la DESVIACION
ESTANDAR (o o) S), mismos que adquieren significado
conjuntamente vy, sin embargo, son independientes. Es un

concepto central para la estadistica paramétrica, en tanto, se
utiliza como modelo de la realidad y sus propiedades son
fundamentales para hacer inferencias estadisticas.
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Como ya lo habiamos sefialado los parametros
caracteristicos y que definen la curva normal son, la media vy
la desviacidén estandar, misma que se define como: N (u) en
donde N significa normal. El mero conocimiento de los valores
de estos dos estadisticos permite construir la distribucidn
normal. También se ha dicho que, aunque su significado depende
de los dos, ya que poco sentido tiene una desviacidén sin la
media o de ésta sin la desviaciédn, son, no obstante,
independientes: dos o mas distribuciones pueden tener la misma
media pero diferentes desviaciones o viceversa. Una
distribucidén normal también es Util para propdsitos meramente
descriptivos. Por ejemplo, se puede especificar qué proporcidn
del area se puede encontrar en cualquier regidén de la curva.
Debe agregarse ademds que existen variables bioldgicas, como,
concentraciones de diversas sustancias en sangre, el peso
corporal, la talla, la presidén sanguinea, o psicoldbgicas, como
el coeficiente intelectual, o demograficas, como la edad, que
se distribuyen normal o aproximadamente normal; aunque las
distribuciones, también pueden cambiar a través de las
generaciones, o de las culturas. Por ejemplo, en la
actualidad, en paises como México, la edad como parametro
poblacional, no se distribuye normalmente, ya que la
proporcidén mayor se encuentra entre los jdvenes, mientras que,
estos, en otros paises, por ejemplo en los europeos son los
menos. Asimismo, las normas del coeficiente intelectual wvan
cambiando, por lo general, incrementdndose a lo largo de las
generaciones. También existen variables coleadas o asimétricas
en mayor o menor medida, por ejemplo, escolaridad o el ingreso
econdmico: grandes proporciones de individuos de diversos vy
diferentes paises tienen 1ingresos minimos, mientras que
proporciones muy pedguefias obtienen ingresos muy altos. Es
importante hacer hincapié, también, en que, es con el uso del
anadlisis paramétrico o inferencial en donde se requiere la
normalidad de las distribuciones, misma gque sbélo puede ser
aproximada, especialmente con algunos tipos de analisis
"fuertes o robustos" como se verd mads adelante, pero también,
a través de diferentes procedimientos denominados
transformaciones se pueden obtener distribuciones més o menos
normales a partir de distribuciones originalmente no normales,
como lo veremos en este mismo capitulo.
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Figura 5. 4. Areas bajo la curva.

Ahora bien, la curva normal, qgque también se define como un
poligono de frecuencias en forma de campana tiene un valor
total igual a 1. Es simétrica con una media igual a 0 (es el
promedio que se obtiene de los valores positivos y negativos
de la abscisa) y con partes iguales con valor de .5 por abajo
y por arriba de la media. Las A&reas bajo la curva normal
tienen las magnitudes que se muestran en la figura 4.

Puede verse que aproximadamente el 68% de los puntajes caen
como sigue: Media = 1 ; el 95%, Media = 2 y el 99%, Media * 3
; el numero de desviaciones estdndar positivas y negativas
podrian crecer al infinito, sin embargo, por cuestiones
précticas se acordd hasta 3 sigmas a cada lado de la media, vya
que, las colas de la curva normal se extienden al infinito sin
que nunca toquen la abscisa, de aqui, que se diga gue son
asintdéticas.

Supongamos que la media de la distribucién tedrica del
Coeficiente Intelectual (CI) de una determinada poblacidén es,

1] = 100 y la o = 10. Conociendo estos valores puede afirmarse
de inmediato que el 68% de todos los sujetos que respondieron
la prueba tienen un CI gque cae dentro de un rango que va de 90
a 110, esto es, que se distribuye a lo largo de una desviacién

por arriba y por abajo de la X = 100.
5.2.1 Puntajes Z

También podriamos estar interesados en conocer qué
porcentaje de los sujetos tendrian un CI entre 74.35 y 125.65.
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En este caso se tiene que recurrir a los puntajes
estandarizados Z mismos que forman parte de las Tablas de las
dreas de la curva normal que se consultan para responder
cudles son los porcentajes de los sujetos que tienen ciertas
caracteristicas. En otros términos la curva normal puede
considerarse, una curva normal estandarizada, que como tal se
define: N (0, 1) gue significa que tiene una media igual a
cero y Desviacién Estédndar (DE) igual a uno, al igual que los
puntajes Z. Asi cualquier puntaje proveniente de una
distribucidén normal puede transformarse en un puntaje Z
ubicable en un punto de la abscisa de wuna curva normal
estandarizada, de acuerdo con la férmula que sigue:

7 X=X _X (2)
o o
Como puede verse el numerador de la férmula Z es un puntaje
de desviacién, tal y como aparece a la derecha del signo igual
(x) y el denominador es la desviacidén estédndar cuyo valor
sabemos, qué es, segun el ejemplo que estamos revisando,
igual a 10. Resolviendo la férmula tenemos:

Z = 74.35 — 100 / 10 = —25.65
125.65 — 100/ 10 = 25.65
x/s = 25.65 / 10 = 2.56

El puntaje Z resultante fue de 2.56 y se busca en la tabla
correspondiente qué porcentaje del 4rea de la curva normal le

corresponde. Encontramos que: Z = 2.56 abarca un 49.48% de una
mitad, pero como la curva es simétrica también abarca el 49.
48% de la otra mitad, haciendo un total de 98.96% . La

respuesta es, entonces, que un 98.96% de los sujetos de 1la
muestra tendrdn un CI que va de 74.35 a 125.65. De la misma
manera sabemos que, puesto que el valor total de la curva es
igual a 1, entonces un 0.52% de los sujetos tendran un CI >
125.65 y otro 0.52% <74.35. Ahora bien ;qué porcentaje de
casos cae por abajo de 1 , o de un CI de 110?. La respuesta
es el 84%: 50 (del valor de la mitad de la curva) + 34 ( el
valor del &rea correspondiente a una desviacidén estandar por
arriba de la media). ¢Qué porcentaje de casos caen por abajo
de una = 1.96 y de 2.58? En la tabla de las &reas bajo la
curva normal encontramos gque el porcentaje correspondiente a,
= 1.96 es 47.5 % y a = 2.58 es 49.5%, a las que se les
suma el porcentaje de la mitad de la curva por abajo de la
media: 47.5% + 50% = 97.5%; y 50% + 49.5%= 99. Los valores
clave en tanto son los mas frecuentemente utilizados, como
veremos méas adelante, y que conviene memorizar son:
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C1+ = 68%

1+ 1.96 = 95%
1+ 2.58 = 99%

Los puntajes 7Z son, como ya se sefiald, puntajes estandarizados
con media = 0 y desviacidén estédndar = 1. Ademéds de traducir
las desviacidén estéandar en Z para efectos de trabajar con las
areas de la curva normal, una de sus aplicaciones de igual o
mayor utilidad es 1la transformacién de puntajes originales
obtenidos con diferentes unidades de medicidén (por ejemplo,
edad en afos cronoldbgicos, ingreso en miles de ©pesos,
escolaridad en ahos de estudio etc.) en la misma unidad, es
decir medirlos con el mismo “metro", con media 0 y desviaciédn
estdndar de 1, para cumplir con un principio indispensable
para finalmente hacer comparaciones relativas entre las
diferentes distribuciones, variables o puntajes y que puedan
interpretarse con sentido. Sélo con esta transformacidédn podria
alguien responder si es "mas alto que pesado" (ejemplo citado
por varios autores, entre otros, Young & Veldmann, 1979 ;
Rosenthal y Rosnow, 1991; vy retomado aqui por considerarlo
altamente descriptivo , en el sefilalamiento del problema, esto
es, hace evidente cémo se estdn mezclando dos diferentes
unidades de medicidén: kilos con centimetros. Debemos recordar
nuestras primeras lecciones en las que se nos ensefid que {no
se podian sumar naranjas con manzanas! Es claro que existen
diferentes "metros" de igualacidén o de estandarizacidédn de
diferentes unidades de medicidén, por ejemplo, los puntajes T
que tienen una media igual a 50 y desviacidn esténdar igual a
10, entre muchos otros procedimientos de estandarizacién.
También es importante hacer notar que para efectos de
convertir diferentes unidades de medicién en una comin no es
requisito necesario que las variables se distribuyan
normalmente (Ver Rosenthal % Rosnow, 1991), cuestidn
indispensable si lo que se busca son proporciones de puntajes
gque se encontrardn por arriba o por abajo de algin nivel
previamente determinado.

5.2.2 Error Estandar de la Media

El error estédndar de la media es una medida de variabilidad
de las medias muestrales. Se fundamenta en un concepto tedrico
gque asume dgque si se tomaran todas las posibles muestras del

mismo tamafio de una poblacidédn y se obtuviera la X de cada
una, y se graficarédn los valores de éstas, se obtendria una

distribucidén normal en la que la X de las Xs seria = Bn. Esto
es, la media de las medias muestrales tendria el mismo valor

que la media de la poblacidén. Cada X podria tener diferentes
valores unos mas prdéximos y otros mads alejados de la M, pero

la Xs / N ( is) = M. A partir de este concepto se puede estimar
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el Error Estandar (EEst.) que se cometerd en la estimacidn de
la M de la poblacién a partir de la media muestral , sin
embargo es requisito que esa media muestral provenga de una
muestra aleatoria, si esto se cumple, no importa que el tamafio
de la muestra sea relativamente pequefio. En otros términos,
independientemente del tamafio de la poblacién el cadlculo de la

X aun con una muestra pequefia serd bastante exacto si la
muestra es aleatoria.

Resumiendo: Si la muestra es aleatoria se asume:

a) que la X es una X seleccionada de una poblacién
hipotética de miles de medias. Por ejemplo, si el universo o
poblacibén estuviera compuesto de sélo 30 casos, todas las
posibles muestras de 10 observaciones que se podrian obtener
serian nada menos que ; més de 30 millones

= 30C10 = 30!
= 30, 045 015

100 (30 - 10)!

b) que la distribucién de esa Xs de muestras aleatorias seré
normal;

c) que la M de la poblacién se puede calcular con gran
exactitud a partir de una muestra de esa poblacidn; y

d) que lo que se requiere es calcular la probabilidad del
error de la X con el EEst.

Como puede verse, la notacidén estadistica del EEst. = .
nos indica que es una medida de variabilidad o de dispersidn
por la presencia de la "1 " pero esta es una desviacién

estdndar de una distribucidén de medias de muestra ( is) (como

lo indica la X que le sigue) mide la dispersidén de Xs en
torno a la X de Xs, mientras que la "s " es una medida de
dispersidén de puntajes crudos (X) en torno a la media. La
férmula del EEst., es la siguiente:

o

O% N (3)

Los factores que influyen en el EEst son:
a) la o de la poblacién a > o6 > o. ; Yy

b) la N de la poblacidén: a > N < o

Por otra parte, si las varianzas (Sz) también se distribuyen
normalmente, esto implica que la desviacidén estandar también
tiene su propio error estandar, mismo que se representa como

S
O:~ aN

102



El error estandar de la desviacidén tiene las mismas
propiedades, que el error estandar de la media. De hecho la
media y la desviacidédn estandar deben ir acompafiadas de sus

respectivos errores estandar ( X * y St ).

5. 2.3 Prueba Z e Intervalos de Confianza

La prueba Z es una prueba para una sola muestra. Su férmula
es la siguiente:

Supongamos que consistentemente se ha encontrado que la

media tedrica del CI de una poblacidén determinada era M = 100
% la Desv. Est. = 13. Al encontrar en una muestra
aleatoria (N = 24) de otra poblacidén una X = 107, el
investigador se propuso probar si habria, con un nivel

0.01, diferencias estadisticamente significativas entre esos
valores de medias. Entonces, la hipdétesis nula a probar fue:

Ho. X = M = 0.

De acuerdo con la fdérmula (3)

13
—— =265
\24
Siguiendo la férmula (4) : 107 - 100/ 2.65 = 2.64.
Ahora bien, una Z = 2.64 es > que una Z = 2.58 y sabemos que

ésta abarca el 99% de la curva normal dejando fuera el .01%.
Si lo que queda fuera se toma como el &rea critica o de
intervencién del mero azar y el nivel de significancia se
establecidé al 0.01 , seria suficiente con que la Z resultante
fuera de 2.58. Sin embargo fue mayor, por lo gque sin buscar en
tablas podemos afirmar con toda seguridad, que una Z = 2.64
tiene una zona critica, <0.01, esto es, una probabilidad (p)

menor de wuna en 100 de que la diferencia entre X y M
ocurriria sélo por azar. En otros términos, la probabilidad de
que la Ho. sea verdadera sbélo por azar es p< .01 razdbédn por la
cual la decisién estadistica es rechazar la Ho y se concluye
con una probabilidad > 99% que M = 107.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que si se repitieran
estas mediciones con diferentes muestras de la misma
poblacidbén, dificilmente encontrariamos otra vez el mismo valor
de X= 107 por lo gque la mejor opcidén es estimar un rango de
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valores, para el cual se calcula la probabilidad con la gque se
esperaria encontrar, la M, dentro de ese rango. Las
expresiones o férmulas estadisticas méas simples del intervalo
de confianza y que producen los mismos resultados son:

a)] £ (prob.) (o )

b) CJ+ (prob.) 1/ N ?
De acuerdo con a: 107 - 1.96 (2.65) = 101.81
107 +1.96 (2.65) = 112.19
Intervalo de Confianza:101.81 < M < 112.19

Si la probabilidad. se define a 1.96 o a 2.58, se establece
que la probabilidad de que el valor real de la M quede fuera
de estos limites (101.81 a 112.19) es igual o menor que el .05
( en el caso de Z = 1.96) o bien, puede decirse, que existe
una probabilidad del 95% o més de que la verdadera media de la
poblacidén caiga dentro de dichos limites; mientras que la
probabilidad seria menor que el .01 de que la verdadera Media
cayera fuera de esos limites o que el 99% cayera dentro, en el
caso de Z= 258. Es importante hacer notar que el valor tedrico
de la Media igual a 100, no gquedd incluido en el rango por lo
que se rechaza con mayor seguridad que M = 100 sea el
verdadero valor de la Media.

Si se tiene una M= 17; X = 15; N = 30 y o= 5.. De acuerdo
con la férmula b:

O
—— = 5 5.47 = 0.91
N /

15+ 1.96 (0.033) (25)
15£1.96 (0.91) =
15+ 1.78 =
Intervalo al 95% de confianza: 13.22 < M < 16.78

La probabilidad de que la media real quede fuera de 1los
limites del intervalo (13.22 a 16.78) es menor que 5 veces en
100, o bien, existe una probabilidad del 95 veces en 100 de
que la media de la poblacidén se encuentre dentro de dicho
intervalo. Nuevamente, puede verse que la M = 17 no quedd
incluida dentro del intervalo por 1lo dque existe mayor
seguridad de que el verdadero valor de la media es igual a
guince.
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La prueba Z para una sola muestra se utiliza cuando 1los
puntajes se distribuyen normalmente, cuando se conoce la media
de la poblacidén o puede asumirse un valor tedrico de la misma
y ademéds, también se conoce el valor de la DE.
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5.2.3 Prueba t para una sola Muestra

Aunque la aplicacidén de la prueba t para una sola muestra
requiere también de puntajes con distribucidén normal y el
conocimiento del valor de la media de la poblacidn, no
obstante, representa una alternativa con menores exigencias al
uso de la prueba 7, en tanto, no se requiere el conocimiento
del valor de la s de la poblacidén y se puede utilizar en su

S
lugar, la S de la muestra (Férmula ): S=—

JN

El valor de t requerido para que sea significativo al nivel
de 0.05 se aproxima al 1.96 de la prueba Z, a mas grande es la
N. En general los mismos valores de la prueba Z de 1.96 y de
2.58 son significativos a los niveles de 0.05 y de 0.01
respectivamente a mayor sea N. Sin embargo, Lathrop (1969),
entre otros investigadores, considera que basta que los grados
de libertad sean >30 para que se puedan utilizar dichos
valores (1.96 vy 2.58) como valores significativos a 1los
niveles vya conocidos de 0.05 y de 0.01. La forma tradicional
de la decisidn estadistica con respecto a la hipdtesis nula es
buscar en la tabla t con N-1 grados de libertad el wvalor
critico al nivel de significancia establecido.

Supuestos Basicos de la Pruebas z y t de una sola Muestra
1. Los sujetos de la muestra son seleccionados al azar;
2. Los puntajes provienen de una distribucidn normal; vy

3. Las variables deben ser cuantitativas continuas y medidas
por lo menos intervalarmente.

Consideraciones adicionales: la prueba Z y t para una sola
muestra requieren del conocimiento del valor de la media de la
poblacién y de la DE en el caso de la primera mientras que en
el caso de la segunda basta con la S de 1la muestra. Es
aconsejable una N grande porque asegura un decremento del
error estandar (aunque debe recordarse que estamos hablando de
la raiz cuadrada de N por lo que estariamos refiriéndonos a
incrementos méds grandes de la misma) ademds de propiciar la
normalidad de la distribuciédn.

5. 3 REVISANDO LOS DATOS: DETECCION DE ERRORES Y
CUMPLIMIENTO DE LOS SUPUESTOS.

Una vez que el investigador ha recogido sus datos y los ha
codificado, lo primero que debera hacer es revisar
cuidadosamente sus datos antes de aplicar cualquier anadlisis
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ya qgue, una parte importante del éxito de éste depende de esta
primera tarea. que entre las varios propobésitos, los
principales son: a) detectar posibles errores de codificacidn
o errores de "dedo", por ejemplo, cbébdigos invalidos, como
escribir un 3 en la variable sexo cuando 1 es para femenino y
2 para masculino. En este tipo de errores, algunos puede ser
facilmente detectados y corregidos, mientras que habra otros
que requerirdn mayor esfuerzo vy posiblemente algunos sean
indetectables, como por ejemplo, capturar 25 afios en lugar de
26; y Db) observar el comportamiento de los datos de las
distribuciones para tomar decisiones de eliminacién de algunos
de ellos, de adquisicién de otros, de transformacidén de
distribuciones, si es el caso, y de ejecucidn de los analisis
mas pertinentes. ©Esta tarea previa es insoslayable sin
importar la sencillez o complejidad del problema que se
investigue, vya que un andlisis estadistico adecuado no sélo
optimiza la informacidén que puede derivarse, sino que su nivel
de adecuacién o de inadecuacién contribuye a la validez o
invalidez del mismo disefio de investigacidn.

Entre los comportamientos a observar estéan:

1) . Ausencia inesperada de informacién. Por ejemplo, podria
encontrarse que una o algunas de las categorias, rangos, O
intervalos de la distribucidén aparecen vacios; si no es por
error mecanico y es porque no hubo respuestas, habria que
averiguar la razdén (por ejemplo, ver el tipo de preguntas,
repilotear las mismas, reformularlas, agregar preguntas cedazo
y redirigir la pregunta sélo a aquellos que tengan las
precurrentes necesarias para contestarlas, entre otras
posibles estrategias);

2) . Variabilidad inusual.. Desviaciones excesivamente
grandes debidas a grandes dispersiones entre los puntajes vy
con respecto a la media lo que llevaria a revisar lo adecuado
del tamafio de la muestra, pequefia y asimétrica o no normal
podria ser una razdn, pero también podria ser un rango muy
amplio, esto es una gran diferencia entre el valor méds grande
y el més pequefio de la distribucidén, lo que aconsejaria
eliminar pequeflos porcentajes de valores a ambos extremos de
la misma y utilizar medias "trimmed", o bien afiadir categorias
intermedias y aumentar el numero de sujetos; también podria
encontrarse minima o cero variabilidad; si todos los sujetos
reponden de la misma manera a una pregunta aparte de gque no
aportaria mayor informacidén seria intGtil también desde el
punto de vista estadistico, habria que revisar si la pregunta
podria ser una de conocimiento, si es obvia en la direccidn de
deseabilidad social, observar si podria ser una respuesta
reactiva o defensiva. Por ejemplo este puede ser un problema
frecuente en las categorias intermedias de respuesta, como
sucede con la tercera categoria de cinco de los reactivos tipo
Likert : " ni de acuerdo ni en desacuerdo" o bien "indecisa"™ "
no estoy sequra" vy similares. Lo aconsejable es utilizar
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numeros pares de categorias, por ejemplo, 6 en lugar de 5 , vy
evitar tales expresiones categoriales; también se ha logrado
disminuir este problema solicitando a los sujetos que no
utilicen para responder dicha categoria a menos gue sea
indispensable y realmente sea esa su respuesta. Seguramente
esta advertencia tiene el efecto de que el encuestado ponga
mas cuidado y atencidén en sus respuestas.

3). Patrones de respuesta. Si un entrevistado tiene poco
interés en participar o se ve comprometido a hacerlo, o no
estadn claras las instrucciones y no se entiende la tarea, esta
cansado o le parece muy largo y aburrido el cuestionario, etc.
todas estas condiciones pueden reflejarse en patrones de
respuesta caracteristicos: por ejemplo todas las respuestas en
una misma ubicacidén, en la parte extrema derecha de los
reactivos, independientemente del contenido de los reactivos;
0 siguiendo un patrdédn simétrico, unas cruces en la parte
extrema derecha, otras en el centro, otras en la izquierda vy
vuelta al inicio; es aconsejable: eliminar todo aquel
cuestionario que muestre un 20% o mas de respuestas en las
mismas categorias; incluir preguntas clave que pueden asumir
muy diferentes formas, por ejemplo algunas se formulan como
repeticidn de otras, parafraseadas de otra manera %
distantemente colocadas, si se encuentran respuestas
contradictorias es sefial del poco cuidado o interés del
encuestado 1lo que debe llevar a cuestionar la utilidad del
mismo;

4) . Normalidad de las distribuciones. Dentro de la observacidn
del comportamiento de los datos, el de la normalidad es uno de
los mas importantes cuando se pretenden utilizar analisis
estadisticos méds potentes, para la prueba de hipdtesis, para
propdsitos inferenciales y de generalizacidn. Se cuenta con
diferentes estrategias y procedimientos, numéricos y graficos,
para efectuar tal observacidn, entre ellos tenemos:

a). Una tabla de Frequencias para los datos de cada variable.
Como puede verse en la Tabla 5.1 se despliegan diferentes
columnas: en las qgue aparecen los valores o cbdédigos dados a
cada categoria; las frecuencias o numero de casos gue cayeron
en cada categoria, en la que debe checarse que la suma de las
frecuencias = N o tamafio de la muestra; el ©porcentaje de
cada frecuencia (1) teniendo como base N o el total de los
casos; el porcentaje que corresponde al porcentaje de cada
categoria teniendo como base el total de respuestas dadas(2)
qgque puede ser igual a N si no hay respuestas faltantes o en
caso contrario, diferente a N ; y los porcentajes acumulados
(3) que corresponden a la suma de los porcentajes de
respuestas dadas.
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Tabla 5.1. Distribucidn de Frecuencias de la variable
estatura.

PORCENTAUJE S
valores frecue (1) (2) (3)
ncias

1.40 6 1.9 1.9 1.9
1.45 12 3.8 3.8 5.8
1.50 24 7.7 7.7 13.5
1.55 36 11.5 11.5 25.0
1.60 48 15.4 15.4 40.4
1.65 60 19.2 19.2 59.6
1.70 48 15.4 15.4 75.0
1.75 36 11.5 11.5 86.5
1.80 24 7.7 7.7 94.2
1.85 12 3.8 3.8 98.1
1.90 6 1.9 1.9 100.0
Total 312 100 100.0

Media 1.650 Mediana 1.650

Modo 1.650 Desviacidn .110

standard

Kurto -.383 Skewness .000

sis

Rango .500 Minimo 1.400

Maxim 1.900 Varianza .012

o

(1) Porcentajes de respuesta total (Base = N)
(2) Porcentaje de respuestas (total de respuestas dadas)
(3) Porcentaje Acumulado

En la parte inferior de 1la tabla aparecen algunas de las
estadisticas méds frecuentemente utilizadas. Para efectos de
checar normalidad conviene revisar 1los valores de las 3

medidas de tendencia central, valores iguales o prdéximos nos
hablan de distribucidén normal, lo mismo que desviaciones
no muy grandes; sin embargo, 1los indicadores directamente
relacionados con la normalidad son la simetria (skewness =
Sk.) y la kurtosis = Ks. (grado de aplastamiento de la curva)
aunque algunos autores sefialan que este Ultimo estadistico no
es de utilidad dentro del campo de las ciencias sociales y de
la conducta (v.gr., Montemayor, 1973). Si estos valores, Sk.,
% Ks. son igual a cero la distribucidén es perfectamente
normal, sin embargo, la normalidad perfecta es ideal, en 1la
realidad no existe. Debe sefialarse, nuevamente, que para la
mayoria de los analisis, Dbasta que la distribucién sea
aproximadamente normal y debe recordarse que siempre es
recomendable una N grande porque esta propicia la normalidad.
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¢A gué tamafio de muestra se le puede considerar grande?
Existen dos formas de respuesta: una general a la que se ha
llegado por consenso basado en la empiria o experiencia vy
otras gque se responden, en cada caso, a través de la
solucién de férmulas o tablas especificas. De acuerdo con la
primera, una muestra grande, o adecuada, en el caso de
investigaciones experimentales, de laboratorio o de campo,
en las que se mantiene control de la varianza extrafia o de

la wvarianza de error, es suficiente con Ns = 30; en
investigaciones no experimentales ’ por ejemplo,
correlacionales e} ex—- posfacto, se considera que una

muestra es grande con una N = 200. Por otra parte, ciertos
andlisis determinan un nuUmero de sujetos por cada reactivo
para asegurar la variabilidad requerida segin el tipo de
anadlisis (v.gr., el Disefio Factorial y el Anadlisis Factorial,
entre otros) .Otras formas de respuesta al tamarno de la muestra
se revisaron en el Capitulo 3.

Por otra parte un valor positivo de Sk. indica que la
distribucidén estd positivamente coleada mientras que valores
negativos sefialan distribuciones negativamente cargadas. Un
valor positivo en kurtosis sefiala una distribucidén méas
puntiaguda que la normal. En términos generales se considera
que una distribucidén es semejante a la curva normal si el
valor de su asimetria calculada resulta dentro del rango: Sk =
-0.5 a 0.5y el de Ks = 2 a 4.

Sk. ¥ Ks. se obtienen como sigue:

Sk = X_—MO (8)

Si la media y el modo son iguales las diferencia serd igual
a cero y como ya se sefald no habrd asimetria, en otros
términos, la distribucidén es normal.

Se ha encontrado que si la asimetria es moderada se
establece una relacidén entre las 3 medidas de tendencia
central como puede verse en la fédrmula 8 (primer Coeficiente
de Asimetria de Pearson). La férmula 9 (segundo Coeficiente de
Asimetria de Pearson) produce los mismos resultados, sin
utilizar el valor del modo:

_ 3(X —med.)

Sk=X—Mo+3(X—Med.) (9 Sk 5

(10)

En términos generales se considera que una distribucidn es
semejante a la curva normal si el valor de su asimetria
calculada resulta dentro del rango

- 0.5 a + 0.5
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Otras férmulas para series agrupadas de valores mediante el
cdlculo de momentos son las siguientes:

o\ 2
m2 = M (11)
-\ 3 4
m3= M (11a) m4 = M (11b)
. . ) m4
asimetria a3= ; (12a) kurtosis a4= > (12b)
(m2) (m2)
b) Una gréafica de barras (histograma) permite visualizar

rapidamente, qué tanto se alejan las distribuciones de la
curva normal, cébmo se agrupan los valores, a la izquierda, a
la derecha, si hay uno o méas picos (modos) y si hay valores
extremos. Si se superpone a la grafica de barras la curva
normal se facilita, todavia més, la captacidén inmediata de la
informacién (Ver Fig. 5.2). La funcién y ventaja de las
graficas es que sbélo a través de la observacidn se puede
responder al problema de la normalidad, y sélo en contados
casos hay que recurrir, ademas, a las fdédrmulas. De hecho, se
ha dicho que las gréaficas, los grabados, o desplegados de los
numeros, son mas 1instructivos que los mismos numeros ( Tufte
1983, citado por Rosenthal & Rosnow, 1991).

Histograma con la curva normal
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1.38 1.44 1.50 1.56 1.63 1.69 1.75 1.81 1.88
ESTATURA
Figura 5.5. Histograma con la curva normal superpuesta.

c)Presentar los datos con graficas de caja (Box Plots)
desarrolladas por Tukey (1977), quien originalmente 1las
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denomind "box-and-whisker". Es una de las representaciones
visuales méds i1lustrativas o instructivas cuya utilidad
sobresale con distribuciones grandes y cuando se requieren
comparaciones.

1.9

1.8"

1.7"

1.6"

1.5"

1.4"

1.3

N= 312
ESTATURA

Figura 5.6. Grafica de Caja representando una distribucidén
normal

Con las grafica de caja se despliegan estadisticas sumarias,
no los valores crudos. Asi, la divisidén que aparece al
interior de la caja representa la ubicacién de 1la mediana
(50%), la caja representa, en su limite superior el percentil
75% y en su limite inferior el percentil 25%; de esta manera

el 50% de los casos tienen valores dentro de la caja. El
cdlculo de estos percentiles es diferente al tradicionalmente
utilizado y se conocen como los " hinges" de Tukey.

El ancho de la caja nos indica la dispersién o variabilidad
de los datos. También aparecen seflalados en la grafica de
caja, valores que caen fuera de la misma, por arriba (valores

altos) y por abajo (valores Dbajos): los méds cercanos, los
limitados por las lineas o colas fuera de la caja representan
valores altos o Dbajos, pero no son extremos Les siguen

valores alejados, aungque no extremos, gque se encuentran a 1.5
veces la longitud de la caja por arriba o por abajo de los
limites de ésta y finalmente estan los valores extremos que se
alejan 3 veces la longitud de la caja, por arriba (valores

altos) y por abajo (valores bajos ) de los limites de ésta.
Puede verse entonces que con esta informacién visual
rapidamente puede decirse si hay normalidad que es cuando
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el lugar de la divisidén de la caja estd en el centro. Si no
es asi, pueden aparecer en el fondo de la caja o en la
parte superior de la misma; en el primer caso la distribucidn
estard positivamente coleada , mientras que en el segundo, la
distribucidén estara negativamente coleada; igualmente de
inmediato se sabrd gque tan grande es la variabilidad de 1los
puntajes, segun sea el tamafio de la caja.

Los graficas de caja (Box Plot) son particularmente utiles
para comparar la distribucidén de los valores en varios grupos
o variables. S6lo como ejemplo, en la grafica siguiente se
presentan las cajas Box Plots de dos 4indices de masa
corporal. El Indice de Masa Corporal (IMC) es un indicador
obtenido a partir del peso y la estatura ((peso / estatura )
que, entre otras cosas proporciona informacidn sobre el peso
corporal. Uno de estos indices fue calculado a partir de lo
que los sujetos dijeron medir y pesar (llamado IMC estimado) vy
el otro a partir de lo que los sujetos median y pesaban
realmente (llamado IMC real). En la Fig. 5.3 podemos ver
rapidamente que hay mayor variabilidad en los datos del IMC
real (la caja es ligeramente méds ancha, que la del IMC
estimado) y que los sujetos tienden a reportarse mas delgados
de lo que son en realidad, la caja estd ligeramente mas abajo
que la caja del IMC real) , Sin embargo la distribucidén del
IMC estimado se distribuye relativamente de manera “mas”
normal que la del IMC real. (ubicacidén de la rayas que dividen
las cajas).

BoxPot (IMC)
40
Oa3
R o T - SE—
304 Ows26
20T
10 [ 1
N = 142 142
ESTIMADO REAL
INDICE DE MASA CORPORAL

Figura 5.7. comparacidédn de las distribuciones de dos
variables con Graficas de Caja.
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d) Uso de estimadores fuertes o robustos de tendencia central.
Sabemos, como lo sefialamos al inicio de este Capitulo, que la
media se ve significativamente afectada por los datos extremos.
Por otra parte también habiamos sefialado la ventaja de una
medida como la mediana que no se ve afectada por los datos
extremos, ya que depende de la parte principal o central de los
datos por lo que se le considera una medida resistente en tanto
su valor no se veria afectado por la no normalidad como tampoco
por la adicidén o aumento no muy grande de datos, o bien por la
sustraccién o eliminacidén de los mismos.

Sin embargo, la mediana representa una medida simple e
intuitiva (sefiala la ubicacidén de un punto) lo qgque puede
mejorarse con una medida que utilice toda la informacidén, por
ejemplo la media, pero bajo supuestos no restrictivos sobre la
distribucidén subyacente de los datos.

Uno de tales estimadores se puede obtener reduciendo (
trimming) los datos para eliminar 1los valores que se
encuentran alejados (extremos). Por ejemplo si se trabaja con
una “media reducida al 15%” significa que se ha eliminado el
15% de los puntajes mas bajos y el 15% de los puntajes més
altos, lo que implica que la estimacidén se ha basado en el
70% de los datos centrales. Puede verse que una “media
reducida utiliza méas informacién de lo que haria la mediana,
de hecho, puede decirse que la mediana es una media reducida
al 50%.

Con la media reducida wvimos que se eliminan los datos que se
encuentran alejados del resto. Sin embargo, no siempre puede
uno permitirse la pérdida de casos, ©o en otros términos,
siempre es posible utilizar procedimientos menos drésticos. Por
ejemplo recurriendo a otro tipo de estadisticos conocidos como
Estimadores de Méaxima Probabilidad (Nourisis,1992) que no es
otra cosa que una media ponderada o pesada y que consiste en
asignar pesos méds pequefios a los valores alejados que a los
casos gue se encuentran mas cercanos del centro de la
distribucién (en el procedimiento usual todos los valores de
la distribucidén tendrian un peso igual a uno).

La regla general es asignar pesos en relacidén inversa a la
distancia del centro de la distribucidén, esto es: menor peso a
mayor distancia. Existen diferentes estimadores, entre ellos
estén los de Huber, Hampel, Tukey vy Andrew (Ver Nourisis,
1992).
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5.4. TRANSFORMANDO LAS DISTRIBUCIONES.

En general no son serias las consecuencias cuando las
suposiciones hechas por las pruebas paramétricas no se
satisfacen estrictamente. Esto quiere decir gque no debemos
alarmarnos por variaciones moderadas a partir de las
condiciones especificadas por tales suposiciones, ya que, por
ejemplo, desviaciones menores de la normalidad y/o algunos
grados de heterocedasticidad (falta de homogeneidad de 1las
varianzas) s6lo tendrédn pequefios efectos en las pruebas comunes
y en las inferencias resultantes siempre y cuando el tamafio de
las muestras sea adecuado. De cualguier manera, es importante
saber cbémo tratar situaciones en las cuales los datos no se
comportan de acuerdo con las suposiciones.

Cuando tratamos de hacer algo para lograr gque nuestros datos

se ajusten a las suposiciones paramétricas el procedimiento
mas usual es el de transformar los datos originales de modo que
los datos transformados cumplan o cumplan mejor las

condiciones especificadas.

Transformar los datos consiste en cambiar todos los valores
de una variable de una forma similar vy sistematica. Es decir
vamos a realizar una misma operacidén matemdtica sobre todos y
cada uno de los datos que tenemos en esa variable. Esa es la
regla principal cuando se usan transformaciones: la
transformacién debe aplicarse a todos los datos que hay en 1la
variable, no es wvalido que se transformen solo los datos de
unos sujetos y de otros no.

Lo gque hacemos cuando transformamos los datos es cambiar la
escala que estamos utilizando. No inventamos ni creamos nuevos
datos, simplemente estamos usando una “regla” diferente para
medirlos. Los datos no cambian, lo que cambia es la forma de su
distribucién.

A continuacidén se presentan unos datos como ejemplo. Los
numeros indican la distancia gque un grupo de nifilos logro
recorrer en un laberinto sin tocar las orillas. La primera
columna presenta los datos originales (en pulgadas) vy la
segunda los mismos datos transformados (en centimetros)

Pulgadas Centimetros

1 2.5
1.5 3.75
2.5 6.25
3 7.5
3.5 8.75
4.5 11.25
5 12.5
6 15

7 17
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7.5 18.75

Podemos ver como al realizar la transformacidédn los datos se
distribuyen de una manera diferente, tal y como podemos ver en
la siguiente grafica.

30

20

-10 . .
N- 10 10
PULGADAS CENTIMETROS

Figura 5.8. Graficas de Caja para distribuciones de los
mismos datos con diferentes escalas..

Es decir las transformaciones nos permiten trasladar nuestros
datos a wuna escala diferente. Esto permite que la nueva
distribucidén de los datos cumpla con los supuestos
paramétricos. Afortunadamente, en la mayoria de los casos
bastard una transformacidén para lograr que se cumpla con los
supuestos. Es decir, regularmente no es necesario desarrollar
una serie de transformaciones que corrijan diversas
“deficiencias” de 1los datos. En general, el uso de una
transformacidén para corregir una deficiencia particular (por
ejemplo la falta de homogeneidad) también ayudard a corregir
otra deficiencia (la no normalidad).

Aunque existen muchas posibles transformaciones, las mas
comunes son las expuestas en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Transformaciones méds frecuentemente utilizadas.
Nombre Ecuacidén| Potencia Se usa|Efectos en
cuando: |la curva
Exista Jala la
Reciproco Yy =1/ Y - 1| cola en el| joroba de la
lado curva hacia
derecho de la derecha
la curva| solo gque de
forma autn
més
pronunciada
Jala la
Reciproco L - 1/2 igual| joroba de 1la
de la raiz y' =1 /Y curva hacia
cuadrada la derecha
solo que de
forma méas
pronunciada
Logaritmic Y’ = log Y 0 igual Jala la
a joroba de 1la
curva hacia
la derecha.
Exista
Raiz 1/2 cola en el Jala la
cuadrada vr =AY lado joroba de la
b izquierdo |[curva hacia
de la curvalla
v =AY + 1 izgquierda.
Normal Y =Y 1 Sin
cambios
Exista Jala la
Cuadrado Y’ = y? 2 cola en el |joroba de la
lado curva hacia
izquierdo |la izquierda
de la curva|solo que de
forma mas
pronunciada.
Jala la
Cubo Y’ = Y° 3 igual joroba de la
curva hacia
la izquierda
solo que de
forma aun
mas
pronunciada
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A continuacidédn se presenta un ejemplo concreto acerca del uso
de las transformaciones y su efecto en un conjunto de datos.

En este ejemplo se utilizé el reciproco del IMC (Indice de
Masa Corporal) estimado de los estudiantes. El1 IMC es un indice
que proporciona una medida del ©peso corporal. Como puede
observarse, las gréaficas antes y después de la transformacidn
muestran que estas uUltimas mejoraron la distribucidn, aunque
la distribucidén no es “perfectamente” normal.
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GRAFICAS DESPUES DE LA TRANSFORMACION:

RECIPROCO DEL IMC ESTIMADO
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5.5. PRUEBA PARAMETRICA PARA EL DISENO DE DOS MUESTRAS
INDEPENDIENTES: t.

Como se sefialdé anteriormente, en el disefio de dos muestras
independientes pueden presentarse dos condiciones: a)las
muestras provienen de la misma poblacidén, y b) las muestras
provienen de diferentes poblaciones. Sin embargo, en cualquiera
de estas dos situaciones el interés del investigador es el
mismo: encontrar diferencias entre los valores de las variables
dependientes.

El investigador maneja una variable independiente o tratamiento
para el gque establece por lo menos, dos valores o condiciones.
Lo que intenta es probar si esos dos valores o condiciones del
tratamiento o variable independiente producen efectos diferentes
en la variable dependiente que investiga. Para esto procede como
sigue: determina la poblacidén y extrae al azar N Sujetos guienes
seradn asignados, también al azar, a los grupos control vy
experimental. A los Sujetos del grupo experimental se les
aplicard un valor de la variable independiente (el valor total o
mayor) y a los Sujetos del grupo control el otro wvalor (cero o
un valor menor).

El supuesto Dbédsico del que parte este disefio es que las
varianzas de ambos grupos son iguales. Esto es, que antes de
aplicar el tratamiento, las diferencias que puedan existir entre
ellos no son estadisticamente significativas.

Dicho supuesto se apoya en lo siguiente:

a) los Sujetos provienen de la misma poblacidn;

b)los procedimientos aleatorios (muestras seleccionadas al
azar, y sujetos asignados también al azar, a los grupos
experimental y control) tienden a igualar a los Sujetos en las
variables extrafias relevantes a la relacidén (variable
independiente-dependiente) que se estudia.

El cumplimiento de dicho supuesto permite atribuir, con un
determinado nivel de probabilidad, que la diferencia gque se
encuentre se debe a la aplicacidén del tratamiento. Esto es, si
antes de éste las wvarianzas de los grupos eran iguales, y
después de su aplicacidédn se encuentran diferencias, éstas pueden
adjudicarse al tratamiento.

Ejemplo: Supdéngase que el investigador quiere ©probar 1los
resultados que dos procedimientos de ensefianza tienen sobre el
proceso de aprendizaje: un método programado comparado con el
método tradicional. De acuerdo con su propdsito aplica al grupo
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experimental el método programado y al grupo control el método
tradicional, obteniendo asi, los wvalores de la variable
dependiente de cada grupo. Es decir, los puntajes de
aprendizaje, que para este ejemplo representan las respuestas
correctas a una prueba de conocimiento. El1 investigador esta
seguro que ésta mide la variable dependiente a nivel intervalar.

La hipdétesis del investigador (hipdétesis de trabajo) predice que
el aprendizaje del grupo experimental serad superior al del grupo
control (en este caso se establece direccidén), o simplemente
puede establecerla en términos de que se encontraradn diferencias
(sin determinar direccidn) .

Hipdtesis Nula (Ho) . No se encontraran diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los grupos
experimental y control. Esta hipdtesis es estadistica y se le
conoce como la hipdtesis de las no diferencias. Esta junto con
la Hipdtesis Alternativa (H; ), también de caracter estadistico,
se prueban directamente en el proceso de andlisis estadistico, y
de sus resultados, esto es, de la decisidn estadistica a la que
se llegue, se confirma o no la respectiva hipdétesis de trabajo.
Asi, si se acepta la Ho., se rechaza la H; y consecuentemente no
se confirma la hipdtesis de trabajo, si se rechaza la nula se
acepta la alterna y se confirma la de trabajo.

En realidad lo que la hipdtesis nula (Hy) predice es que no
habrd diferencias entre las medias de la poblacidédn, entre las
verdaderas medias ( Hyo = M 1 = Mp = 0) ya que el propdsito del

experimento es hacer inferencias con respecto a la poblacidén, a
partir de los resultados obtenidos con las muestras.

Ahora bien, con respecto al planteamiento de la hipdtesis
estadistica alterna (H7) se toma en cuenta como se establecid la

hipdétesis de trabajo. Si ésta tiene direccidén, la Hp también la
tendrd; por el contrario, si la hipdbdtesis de trabajo sdélo

predice que se encontrardn diferencias (es decir, no establece
direccidén), asi debera formularse la Hp. Hipdtesis alterna: se

encontrardn diferencias estadisticamente significativas, entre
las medias siendo mas alta la del grupo experimental.

Como puede verse, la Hp establece direccién. La hipdtesis

alterna sin direccidén se formularia como sigue: se encontraran
diferencias estadisticamente significativas entre la media del
grupo experimental y la del grupo control.

Prueba Estadistica. La eleccidén de la prueba t se Justifica
porque los datos cumplen (el investigador tiene bases que le
permite asumirlo asi) con los supuestos de la estadistica
paramétrica sefialados en el capitulo anterior. En este ejemplo,
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seria: observaciones o mediciones independientes; igualdad de
las varianzas; medicién intervalar y distribucidén normal. Para

cumplir con este ultimo supuesto se requiere, para
investigaciones de caracter experimental vy la utilizacién de
pruebas paramétricas, por lo menos una N = 30. Por otra parte,

para favorecer la homocedasticidad (igualdad de varianzas)de los
datos, es aconsejable que las muestras se seleccionen al azar, y
las n's (tamafio de los grupos) sean iguales (ver por ejemplo,
Gayen, 1950 y Keppel,1973, entre otros).

Al interpretar el valor t lo que se busca es determinar si la
diferencia entre las medias es significativa, esto es, si t =
6.42 es significativa al nivel de significancia gue previamente
se haya establecido. Se obtienen los grados de libertad (gl) que
para la prueba t son gl = N - 2, dénde N = n{ + np. Asi, para
este ejemplo, gl =5 + 5 =10 - 2 = 8.

Si el nivel de significancia previamente establecido fue de a =
0.05, el resultado arriba seflalado indica que el wvalor
encontrado de t = 6.42 es significativo con una probabilidad, no
solo al 0.05, sino que es significativo con una probabilidad de
error mucho mas baja (p < 0.001).

Dicho nivel de probabilidad significa que si se repitiera el
experimento 1000 veces, sdélo una vez de 1000, ese valor de t
estaria dado por el azar, o bien, que la diferencia entre las
medias se podria atribuir en esa misma proporcién (1:1000) a
factores aleatorios. Por lo tanto, la intervencidén del azar
quedaria descontada en 999 veces de 1000.

Como puede verse, el resultado de 1la prueba estadistica es
altamente significativo. Si se cumple el supuesto de la igualdad
inicial de las medias, dicho resultado permite considerar que el

tratamiento experimental (especificamente el método de
ensefianza) es la causa de la diferenciacidén final entre las
medias, siendo més efectivo el método programado ( [J] = 9.2, s=

1.8) que el tradicional (Clp = 5.8, s = 1.9).

La decisién final tomada con base en el resultado de la prueba
estadistica remite al investigador, primero a la hipdtesis
estadistica y después a la hipdtesis de trabajo o empirica. Con
respecto a la primera, se procede a rechazar la hipdbdtesis nula
de las no diferencias y aceptar la hipdétesis alterna. En este
punto se debe tener cuidado que los resultados obtenidos sean
los postulados por dicha hipdétesis. En el ejemplo se establecid
una direccidén: gque la media del grupo experimental seria més
alta que la media del grupo control. Si el valor de las medias
hubiera sido inverso ([Clp > [J7), aun cuando la diferencia

seguiria siendo altamente significativa, vy la hipdtesis nula
también tendria que ser rechazada, la hipdtesis alterna no se
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aceptaria, y con esto, la hipdtesis de trabajo no se habria
confirmado.

Por otro lado, cuando la hipdtesis de trabajo (y
consecuentemente la alterna) no establece direccidén del cambio o
diferencia, y ésta es significativa, se acepta la alterna y se
confirma la de trabajo. Si se da la condicidédn de una diferencia
significativa, lo que resta es interpretarla. En el caso
especifico de este ejemplo, si la [Jp > [, entonces se

concluiria que el método tradicional es mas efectivo en 1la
ensefianza que el método programado; o por el contrario, que el
programado es mejor que el tradicional cuando [ > [y, que es

la decisidn correspondiente al ejemplo presentado.

En el ejemplo que sigue se trabajd con una muestra formada
por 1, 214 estudiantes de bachillerato (651 wvarones y 563
mujeres). A estos sujetos se les pidid que eligieran su figura
ideal de entre 9 figuras que se les presentaban. Las nueve
figuras forman una escala visual en un continuo de peso
corporal en el que las siluetas 1 y 2 representan figuras muy
delgadas, la 3 y 4 delgadas, la 5 figuras con peso normal, la
6y 7 con sobrepeso y la 8 y 9 obesas. Se obtuvieron las
frecuencias ©por separado, de las elecciones que hicieron 1los
estudiantes hombres y las mujeres

Tabla 5.3: Distribucién de frecuencias. Eleccién de figura
ideal hecha por los sujetos del sexo masculino
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PORCENTAJES

valores frecuenci (1) (2) (3)
as
1.00 1 .1 .2 .2
2.00 2 .3 .3 .5
3.00 15 2.2 2.3 2.8
4.00 141 21.1 21.7 24.4
5.00 327 49.0 50.2 74.7
6.00 149 22.3 22.9 97.5
7.00 8 1.2 1.2 98.8
8.00 4 .6 .6 99.4
9.00 4 .6 .6 100.0
16 2.4 perdid
0s

Total 667 100.0 100.0

Media 5.018 Mediana 5.000

Modo 5.000 Desviacidén standard.891

Kurtosis2.930 Skewness .370

Rango 8.000 Minimo 1.000

Maximo9.000 Varianza .794

(1) Porcentajes de respuesta total (Base = N)

(2) Porcentaje de respuestas (Base =total de respuestas
dadas)

(3) Porcentaje Acumulado
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Tabla 5.4 Distribucién de frecuencias de la variable
seleccién de 1la figura ideal hecha por estudiante del sexo
femenino.

PORCENTAUJES
Valores Frecuen (1) (2) (3)
cias
1.00 4 L7 .7 L7
2.00 20 3.5 3.6 4.3
3.00 108 18.7 19.2 23.4
4.00 316 54.6 56.1 79.6
5.00 103 17.8 18.3 97.9
6.00 7 1.2 1.2 99.1
7.00 4 .7 .7 99.8
8.00 1 .2 .2 100.0
16 2.8 Perdido
S
Total 579 100.0 100.0
Media 3.952 Mediana 4.000
Modo 4.000 Desviacidédn standard.850
Kurtosis2.312 Skewness .039
Rango 7.000 Minimo 1.000
Maximo8.000 Varianza .7122

(1) Porcentajes de respuesta total (Base = N)

(2) Porcentaje de respuestas (Base =total de respuestas
dadas)

(3) Porcentaje Acumulado

Tanto en las distribuciones de frecuencias como en 1los
descriptores estadisticos de las Tablas 5.3 y 5. 4, puede
observarse dque existen diferencias en las respuestas dadas por
hombres y mujeres.

La pregunta que nos planteamos es: cesas diferencias
observadas en las respuestas dadas por los sujetos son
estadisticamente significativas de tal manera gque se pueda
considerar que hombres vy mujeres tienen figuras ideales
diferentes o bien sbélo son diferencias debidas al azar? Debe
recordarse ademds que la pregunta bédsica es si las medias de
las dos poblaciones (nétese que la pregunta no es sobre las
muestras) son iguales. Para poder responder esta pregunta
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debemos utilizar wuna prueba de hipdtesis que nos permita
comparar dos grupos con observaciones independientes y es
cuando utilizamos, precisamente la prueba t para muestras
independientes.

Sin embargo, antes de desarrollarla se requiere determinar si
los datos cumplen o no con el supuesto de homocedaticidad
(igualdad de wvarianza). .Para cumplir con este propdsito se
cuenta con diferentes pruebas, por ejemplo la de Bartlett,
de Cochran y la de Levene.En general se considera dque la
prueba de Bartlett es complicada, ademés de que, al igual
que la de Cochran , se muestra muy sensible a la no-normalidad
de las distribuciones. La de Levene, en cambio, es méas
sencilla en cuanto a su desarrollo y ademéas poco
sensible a los problemas relacionados con la normalidad. La
prueba de Levene se desarrolla como un andlisis de varianza con

la Unica diferencia: parte de una matriz de puntajes de
desviacién ( x = X - [J) esto es desviaciones con respecto a la
media dentro de cada grupo, mientras que el andlisis de
varianza arranca con una matriz de puntajes crudos.

Los resultados de la prueba de Levene (F = .977, p = .323)
permiten aceptar la Ho: VAR; - VAR, = 0 lo que significa que

los datos de nuestro ejemplo cumplen con el supuesto de
homogeneidad y se procede, entonces a la aplicacidén de 1la
prueba t correspondiente. para datos con homogeneidad de
varianza:

NS g _ (N, ~DS? + (N, ~S;
S,f SFZ, P N, + N,
N1+- N,

En donde:

(13)

Sp? = varianza combinada = promedio pesado de las varianzas individuales que se obtiene
con el desarrollo de Sp2

A continuacidén se presentan los resultados de la prueba t
utilizada para comparar las respuestas de hombres y mujeres a
la peticidén de elegir figura ideal.

Tabla 5.5 Resultados. Prueba t para muestras independientes.
Comparacidén de la Figura Ideal de hombres y mujeres.
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t GL Prueba 2 colas

21.25 1212 ..000
Variable Numero Media Desviacién

Error Estandard

de casos Estandard de la Media
FIG_IDE

Masculino 651 5.0184 .891 .035
Femenino 563 3.9520 .850 .036

Lo que se calcula cuando se resuelve la ecuacién de la prueba
t es la probabilidad con la gque ocurriria una diferencia del
tamafio de la observada ( la que se obtuvo entre las medias) si
las dos medias de la poblacién (M; y M;) fueran iguales

Esta probabilidad se conoce como el nivel de significancia
observado. De esta manera , si el nivel de significancia
observado es pequefio ; Por lo general £0.05 o) £ 0.01 se
rechaza hipodétesis de que las medias de la poblacidédn son iguales
(Ho: M;p = Mz = 0).

Como se puede observar las diferencias entre los dos grupos

son significativas (t (1212) = 21.25, p=.000. Puede decirse
que la Figura Ideal de las mujeres mostrd ser
significativamente mas delgada (Media = 3.95, S = .850) que la
de los hombres (Media = 5.02, S = .891). Especificamente la

figura 1ideal ©promedio de las mujeres cayd dentro de la
categoria delgada, mientras que la de los hombres en la de
peso normal. Estos resultados pueden apreciarse graficamente en
la Fig. 5.09.

t= (14)

En donde
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S2=Varianza
N= Tamafio de la Muestra

Subindices 1y 2 =Grupos 1y 2

Figura ldeal

% de la muestra

’- Hombres ~ Mujeres

sOf
40
30 \‘
’ \
. \\
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Muy delgada(o) Normal Obesa(o)

Fig. 5.9 Distribuciones de la Figura Ideal por
Sexo.

de t para n's desiguales.

Sin embargo, se ha encontrado que cuando la diferencia no es
muy grande, menor de 2 veces el tamafio de la mas pequeila,
(i.e., ni = 20 y np = 32), el uso de la t para n's iguales no
produce errores importantes y por lo tanto es utilizable en
tales casos. En cambio, cuando la diferencia es igual o mayor
que 2 veces el tamafio de la n mas pequefa, es aconsejable
utilizar la ecuacidén para n's desiguales.

Debido a que lo tratado para el caso de n's iguales es valido
para cuando n] = np, y lo Unico que cambia es el desarrollo de
la ecuacidén, no tiene caso detenerse en otro ejemplo. Todo el

procedimiento, sus supuestos, desarrollo e 1interpretaciédn
presentados, es el mismo para ambos casos.

5.6 PRUEBA t PARA DOS MUESTRAS RELACIONADAS:
En el capitulo anterior se tratd lo referente al disefio de dos
muestras relacionadas. Se sefialdé que este disefio puede

responder a dos situaciones diferentes: las muestras se igualan
O aparean en una variable importante, o bien, los Sujetos de
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una misma muestra se someten a dos condiciones o mediciones,
constituyendo dos muestras, en el sentido de gque se tienen dos
grupos de datos, fungiendo uno de ellos como control (los datos
obtenidos antes de la aplicacidén de la variable independiente)
que corresponde a lo que usualmente los 1investigadores
denominan pre-test; y el otro como grupo experimental, que se
refiere a los resultados obtenidos una vez aplicada la variable
independiente (post-test).

Esta versidén del disefio de dos muestras relacionadas, mejor
conocido como disefio antes-después enfrenta al investigador con
serios problemas a los que deberd dar solucidédn para descartar
interpretaciones alternativas derivadas de dichos problemas, vy
que oscurecen la relacidén que estudia. Estos problemas se
derivan principalmente de los factores gque pueden intervenir
entre una y otra medicidén: los més obvios son aquellos que
pueden darse en los Sujetos por el simple paso del tiempo y el
efecto del aprendizaje.

Para intentar resolver dichos problemas, por lo general se
decide dejar, entre una y otra medicidén, un lapso tan corto,
que asegure el menor riesgo de que se den sus efectos -por
ejemplo, maduracidén de los Sujetos en su sentido mas amplio
pero no tan corto, como para que intervenga el aprendizaje. Con
respecto a éste, también se puede recurrir a la elaboracidén de
condiciones o instrumentos paralelos. Sin embargo, no existe
posibilidad de que dos condiciones se dupliquen exactamente
iguales, por un lado, y por el otro, la construccién de
instrumentos paralelos requieren de confiabilidad y wvalidez
probadas que implican un costo mayor --en tiempo, esfuerzo y
dinero-- gque en muchas ocasiones no es posible afrontar. Se han
desarrollado otras alternativas de solucidén, en las dque se
utilizan grupos adicionales.

El disefio de cuatro grupos propuesto por Solomon (1949) intenta
responder principalmente al problema encontrado con los disefios
pretest-postest en relacidén al cambio de actitudes. El pretest
puede modificar la posicidén inicial de los Sujetos (hacerlos
mas sensibles, o también mas resistentes) a la manipulacidn
persuasiva. De esta manera el autor sugiere utilizar dos grupos
control mas: uno que recibe un tratamiento experimental y un
postest y otro que sbélo recibe un postest. El1 disefio completo
(cuatro grupos) queda como sigue:

PRETEST MPOSTEST
MANIPULACION
DISENO SRUPO EXPERIMENTAL| SI ST ST
ANTES-DESPUES [GRUPO CONTROL 1 ST NO ST
DISENO GRUPO CONTROL 2 NO SI ST
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| SOLO DESPUES|GRUPO CONTROL 3 | NO NO SI

(Esquema tomado de Insko, 1967, p.4)

Los resultados obtenidos con este disefio de cuatro grupos se
pueden someter a un andlisis de varianza (disefio factorial) que
permite (como se verd posteriormente en este mismo capitulo)
probar los efectos principales, en este caso del pretest y del
tratamiento experimental, asi como los de interaccién
(tratamiento experimental X pretest). Solomon sugiere que 1los
puntajes faltantes del pretest (para los grupos control II vy
ITTI) se pueden obtener haciendo una estimacién de ellos sobre la
base de las medias de los grupos experimental y control I. Este
procedimiento, sin embargo, disminuye los grados de libertad vy
viola el supuesto de independencia del que parten las pruebas de
significancia, segun la critica de Campbell (1957). Este autor
propone que el andlisis de varianza se lleve a cabo sé6lo con los
puntajes del postest que proporciona el efecto de la interaccidn
que se busca (pretest X tratamiento experimental) sin 1los
problemas antes seflalados. Sin embargo, Campbell hace mayor
énfasis en el disefio de sbélo después (los grupos control II vy
ITT de Solomon) ya que es mads sencillo y no requiere de mucho
esfuerzo o cooperacidédn por parte de los Sujetos, de tal manera
que puede utilizarse en investigaciones fuera del laboratorio
(Insko, 1967, p.6).

Existen otros procedimientos en los que el interés se centra en
eliminar las diferencias iniciales entre los Sujetos (reducir la
varianza de error) méds bien que en eliminar dicha interaccidn.
Entre estos, el andlisis de covarianza ha sido ampliamente
utilizado, con el disefio tradicional de antes-después sin
necesidad de recurrir a grupos adicionales. Sin embargo, a pesar
de que existen multiples recursos en el intento de solucidén al
problema de los efectos "contaminadores" qgque pueden intervenir
entre una y otra medicidén, no se ha encontrado todavia un
procedimiento o un modelo satisfactorio de solucién.

Ahora bien, en el disefioc de dos muestras relacionadas se
mantienen los mismos supuestos estadisticos y ldégica de anédlisis
sefilalados para la condicidébn de dos muestras independientes,
debido a que en ambos casos se estd haciendo referencia a la
aplicacién de pruebas paramétricas. En relacidén especifica al
disefio en su versidén de muestras igualadas o aparejadas, se
utiliza una nueva variable que es precisamente la qgue permite
igualarlas.

Ejemplo.

Retomando nuestro ejemplo se tiene: como variable
independiente, método de ensefianza con dos valores o
variaciones: programado y tradicional. Como variable
dependiente, puntajes de aprendizaje (numero de respuestas
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correctas) . Supdbngase ahora que el investigador considera que la
inteligencia de los Sujetos es una variable que puede intervenir
en el aprendizaje y que por lo tanto, éste no sdélo depende del
método de enseflanza, sino también del grado de inteligencia de
los Sujetos.

Decide asi, 4igualar los grupos en la variable inteligencia.
Antes de aplicar el tratamiento o variable independiente, aplica
una prueba de inteligencia. En seguida ordena estos puntajes vy
forma pares de Sujetos con puntajes iguales; asigna al azar, al
grupo control y al experimental, cada miembro de cada par de
Sujetos con puntajes iguales. Al tener los dos grupos igualados
en la variable inteligencia, se procede entonces a la aplicacidn
del tratamiento experimental.

Con las valores obtenidos en la variable dependiente se ejecutan
las operaciones indicadas en la fdérmula de t para dos muestras
relacionadas.
D
t= (15)
S,/N

En donde:

D = diferencias observadas entre las medias ;
Sp = desviacién estandard de las diferencias observadas pareadas;
N = Numero de pares.

Se consulta la distribucidén muestral de wvalores t, con 1los
grados de libertad correspondientes y al nivel de significancia

establecido previamente. Para la prueba t de dos grupos
relacionados, gl = n - 1. El1 valor tabulado de t, con a = 0.05,
y 4 grados de libertad, es igual a 2.77. Se tiene por lo tanto,
el siguiente resultado: t = 6.67 (valor observado) > t g5 = 2.77

(valor tabulado) con 4 grados de libertad que permite hacer 1la
decisidédn con respecto a la prueba de la hipdtesis nula. Si el

nivel de significancia se hubiera establecido al 0.05 (a =
0.05), Dbastaria con un valor obtenido de t = 2.77. Habiendo
encontrado una t = 6.67, que es altamente significativa (con p <
0.05) se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna
confirmdndose asi la hipdtesis del investigador (la hipdtesis de
trabajo).

Cuando se elige una variable de igualacidén es importante que
ésta se relacione con la variable dependiente y preferentemente
que dicha relacidédn sea positiva. Esto es, que los puntajes altos
en la variable dependiente correspondan a puntajes altos en la
variable de igualacidén y los puntajes bajos de 1la primera
correspondan a puntajes bajos de la segunda (correlacidn
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significativa y ©positiva). Es aconsejable asi, probar la
relacidén entre esas variables, de tal modo que si la relacidn es
baja o no existe, es preferible recurrir a otro tipo de disefio.

También es importante que la variable de igualacidén no afecte o
contamine los resultados del tratamiento, ©produciendo, por
ejemplo: aprendizaje, cansancio o alertamiento de los Sujetos
respecto al propdsito del experimento.

Ahora bien, la ventaja del disefio de dos muestras relacionadas
(v. gr., antes-después), en su versidn de muestras igualadas o
aparejadas es que prueba la existencia del supuesto de la
igualdad inicial, ©por lo menos en la variable que el
investigador considera méds importante. Su desventaja, por otra
parte, es la posibilidad de que se contaminen los resultados del
experimento, por las razones que arriba se sefilalaron. Sin
embargo, la prueba estadistica de ese disefio, prevee hasta
cierto punto, el error que puede producir la aplicacién previa
de la variable de igualacidén en este caso, y la dependencia de
las medidas en la otra versidén del disefio de dos muestras
relacionadas, pues con éste se pierden méds grados de libertad (n
- 1), que con el de dos grupos independientes (N - 2).

En otros términos, esto significa que se requieren, para
muestras relacionadas, valores & mds altos para que sean
significativos. De lo anterior se desprende que el disefio de dos
muestras relacionadas requiere de N's méds grandes que el de dos
muestras independientes.

Para probar la existencia de la relacidén, y de su magnitud,
entre la variable dependiente vy la de igualaciédn, puede
utilizarse el coeficiente de correlacién Producto Momento de
Pearson.

En el ejemplo que sigue, se trabajdé con una muestra formada
por 558 mujeres que se encontraban cursando estudios de
bachillerato. A estas personas se les pidié que eligieran su
figura ideal (como les gustaria estar) y su figura actual (como
estaban en ese momento) de entre las mismas 9 figuras gue hemos
descrito en el ejemplo anterior.

A continuacidén se presentan las tablas de frecuencias
elaboradas con las respuestas de estas mujeres en el momento de
elegir su figura actual e ideal. Asi mismo se presentan 1los
principales estadisticos descriptivos.

Tabla 5.6 Distribucidén de Frecuencias de la Variable
Seleccidén de Figura Actual.
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PORCENTAJES

Valores Frecuen (1) (2) (3)
cias
1.00 36 6.2 6.3 6.3
3.00 202 34.9 35.2 41.5
5.00 218 37.7 38.0 79.4
7.00 115 19.9 20.0 99.5
9.00 3 .5 .5 100.0
5 .9 Perdido 99.8
S
————————————————————— 100.0
Total 579 100.0 100.0
Media 4.467 Mediana 5.000
Modo 5.000 Desviacién 1.737
standard
Kurtos -.661 Skewness 015
is
Rango 8.000 Minimo 1.000
Maximo 9.000 Varianza 3.017
(1) Porcentajes de respuesta total (Base = N)

(2)
(3)

Porcentaje de respuestas

Porcentaje Acumulado
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Tabla 5.7. Distribucién de Frecuencias de la Variable
Seleccidén de la Figura Ideal.

PORCENTAJES
Valores Frecuen (1) (2) (3)
cias
1.00 24 4.1 4.3 4.3
3.00 424 73.2 75.3 79.6
5.00 103 17.8 18.3 97.9
7.00 11 1.9 2.0 99.8
9.00 1 .2 .2 100.0
16 2.8 Perdido
S
Total 579 100.0 100.0
Media 3.306 Mediana 3.000
9
Modo 3.00 Desviacidn 1.070
0 standard
Kurtos 3.03 Skewness 1.183
is 8
Rango 8.00 Minimo 1.000
0
Maximo 9.00 Varianza 1.144
0

(1) Porcentajes de respuesta total (Base = N)
(2) Porcentaje total (Base = total de respuestas dadas)
(3) Porcentaje Acumulado

En esta ocasidédn también existen diferencias evidentes en las
respuestas dadas por las adolescentes en el momento de elegir
su figura actual y su figura ideal, sin embargo nuevamente
debemos preguntarnos si estas diferencias son debidas al azar o
no. Para encontrar la respuesta utilizamos t para muestras
relacionadas, porgque cada estudiante tiene dos puntajes:

Tabla 5.8. Resultados Prueba t para muestras relacionadas.
Comparaciédn de las variables Figura Ideal vy Figura Actual
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Diferencias
Media  Desviacion Error standard | t Gl Significancia
Estandard de la media_
.5663 1.398 .059 9.57 557 .000
Numero de Sig. Desviacion Error standard
Variable pares  Correlacion  dos colas Media standard de la media
FIG_ACT 45197 1.282 . 054
558 .186 .000
FIG_IDE 3.9534 .846 .036

Los resultados muestran diferencias significativas t (557)
= 9.57, p=.000. En la Estos mismos resultados se exponen en la
grafica siguiente::

Mujeres
80
]-Figura Actual  Figura Ideal
60 —f
40 1
20 —— —
(O >
1 3 5 7 9
Muy Delgada Normal Obesa

Figura 5.10. Distribucidén de 1la variables figura actual vy
figura ideal

Uso de la prueba t para n's desiguales.

Por otro lado, es importante aclarar que también se dispone de
una férmula t general utilizable tanto para el disefioc de dos
muestras independientes como para el de dos muestras
relacionadas.

Esta férmula se desarrolla en términos de desviaciones (S y S2)

y de wvarianzas (S1? y S22). La varianza, no es mas dque el
cuadrado del valor de la desviacidédn esténdar (S).
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La R12 de la férmula general de t, se refiere al coeficiente de
correlacién Producto-Momento de Pearson correspondiente a la
férmula tradicional de correlacidn.

5.7. Pruebas Paramétricas Para k Muestras Independientes: Rangos
de Duncan y Analisis de Varianza.

Para los disefios de investigacidén que manejan mas de dos grupos,
se exponen dos procedimientos que pueden considerarse
alternativos. Producen 1los mismos resultados y su aplicacidn
tiene los mismos requerimientos; es decir, los que exige
cualquier prueba estadistica paramétrica vy dque vya se han
sefialado.

5.7.1. Prueba de Rangos de Duncan.

En seguida se presenta un ejemplo para tres grupos
independientes; sin embargo, el procedimiento qgque se sigue es
generalizable a cualgquier numero de éstos.

Ejemplo. Al ejemplo que se ha venido utilizando se le agrega un
tercer valor o variacidén de la variable independiente, para 1lo
cual se necesita de un tercer grupo. En este caso el
investigador quiere probar qué método de ensefianza, el
tradicional (A), el programado (B) o el audiovisual (C), es més
efectivo en el aprendizaje de una tarea o tema particular.

Su propdbdésito es probar si la diferencia entre las medias de las
tres condiciones son diferentes y estadisticamente
significativas, y cudl de las tres produce una media mas alta,
puesto que los valores mas altos de 1la variable dependiente
representan mayor aprendizaje.

Se procede a probar si las diferencias entre las medias son
significativas. Para el caso de tres medias se prueban las
siguientes diferencias:

a)entre la media mas alta y la mas baja;
b)entre la media mas baja y la intermedia;
c)entre la media méds alta y la intermedia.

Como puede verse, y este es el procedimiento para cualquier
numero de medias, se prueban todas las posibles comparaciones.
En este ejemplo, las posibles comparaciones son A-C; A-B y B-C.

Para llevar a cabo 1las pruebas se consideran los rangos
estandarizados significativos minimos o valores Ip.
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En el simbolo rp, T se refiere al rango y p al numero de medias

que intervienen en cada comparacidédn. Asi, en la comparacidn de
las medias extremas (A-C), p = 3; por lo tanto rp = 3. Se busca

en una tabla de Duncan de valores rp (ver McGuigan, 1993), el
valor que se encuentra en la interseccidn de las columnas vy las
hileras correspondiente a los grados de libertad. Puede verse
entonces que r3 adquiere un valor determinado para cada
comparacién que se efectua.

En seguida se computan 1los wvalores Rp, que son los rangos

significativos minimos, obtenidos a partir de los propios datos.
Puede decirse que estos son los rangos empiricos, mientras que
los primeros son los tedbricos.

Por ultimo, se ordenan las medias de menor a mayor para sacar
las diferencias entre ellas; compararlas y probar su
significancia.

Para que las diferencias sean estadisticamente significativas
con los grados de libertad (que en este caso son gl = N - r,
numero de Sujetos - numero de grupos) y el nivel de
significancia establecidos, las diferencias entre las medias que
se estén comparando deben ser mayores a los rangos
significativos minimos empiricos (Rp).

Los resultados permiten decidir si las diferencias C-B, B-A y A-
C son estadisticamente significativas. Con base en 1los
resultados el investigador puede rechazar la hipdtesis nula, la
de las no diferencias.

Como ya se habia sefialado, el procedimiento para el caso de tres
grupos es generalizable a cualquier nimero de grupos
independientes.

Por otra parte, la légica del procedimiento sefiala que si 1la
diferencia entre las medias extremas no resulta significativa
(es decir, se encuentra una diferencia menor que el wvalor Re
correspondiente) no tiene caso probar las otras diferencias,
pues éstas, al ser menores, necesariamente seran no-
significativas.

Cuando 1las n's no son iguales, aun cuando el procedimiento
general es el mismo que para n's iguales, las ecuaciones
correspondientes sufren cambios. Por ejemplo, si se tienen tres
grupos con n's desiguales, la férmula del error estandar cambia
en el denominador, y en el caso des R, también se dan ciertos
cambios.

5.3.2. Analisis de Varianza.
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Como vya se habia indicado, el anadlisis de wvarianza es un
procedimiento alternativo al de Rangos de Duncan cuando se
manejan k grupos independientes. Este goza de gran aceptacidn
entre los investigadores utilizandose, por lo tanto, con mucha
mayor frecuencia que los Rangos de Duncan.

Supuestos del Anadlisis de Varianza en el Modelo de los Efectos
Fijos.

Los supuestos del andlisis de varianza con el modelo de 1los
efectos fijos constituyen la justificaci¢n tedbrica del anédlisis

y de la prueba F. Ahora bien, puesto que en la realidad
difjcilmente se puede encontrar o probar la existencia de todos
los supuestos, es importante conocer cuédles son las

consecuencias tanto para el anadlisis como para la aplicacidén de
la prueba F cuando los supuestos no se cumplen.

Un primer supuesto dice que: “E1l error de varianza debe
distribuirse normalmente”. Esto es, para cada tratamiento
“g se asume que el error “eij” se distribuye normalmente.

Para el modelo I (o de los efectos fijos), esto implica que
los puntajes (Yij) responden a una distribucidén normal.

Arriba hemos descrito ampliamente algunos procedimientos para
probar este supuesto

Por otra parte, para probar los efectos de la no-normalidad de

las distribuciones, se han 1llevado a cabo, experimentos
Monte Carlo. [Keppel (1973) sefilala los resultados encontrados
por Norton, (1952). Este investigador, trabajd con puntajes
extraidos de distribuciones que tenian la misma forma vy
con puntajes de distribuciones con diferentes formas.
Encontrdé que en las distribuciones homogéneas la probabilidad
esperada para las distribuciones F, (tedrica y empirica),

mostraban una alta aproximacién con la de las distribuciones
heterogéneas: una ligera sobre estimacidédn del 2% al 3% en el

nivel alpha = .05; y del 1% al 2% con alpha = .01.
Un segundo supuesto dice que el error de varianza
debe tener el mismo valor para todos los tratamientos. E1l

efecto del no cumplimiento de este supuesto disminuye, como vya
se habia sefialado si el nUmero de casos en cada grupo de la
muestra es el mismo. Si esto no es asi, el numero de casos
es diferente, y se presenta heterocedasticidad entonces pueden
presentarse consecuencias serias con respecto a la validez de
las inferencias que se hagan.

El desarrollo del andlisis de varianza detecta diferencias entre
las medias de los grupos. Se asume que los efectos del
tratamiento experimental o de la variable independiente se
refleja en las medias. De esta manera la (o las) hipdtesis nula
que se prueba establece que no se encontraran diferencias
estadisticamente significativas entre las medias.
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La prueba que utiliza el andlisis de varianza es la prueba F,
que definida en términos técnicos no es otra cosa mas gque la
razén de dos varianzas:

Varianza Entre los Grupos

Varianza Dentro de los Grupos

El numerador se refiere a las diferencias (varianza) que se
encuentran entre los grupos como consecuencia de los efectos, si
los hay, de los tratamientos a que fueron sometidos. Esta es la
varianza del efecto real, pero ademas, estd compuesta por la
varianza de error.

Por otra parte, el denominador se compone, o sbdélo estima 1la
varianza del error; ésta serd mayor entre mayores sean 1las
diferencias entre 1los Sujetos del mismo grupo. Asi, si 1los
Sujetos del grupo A muestran entre ellos grandes diferencias vy
lo mismo sucede entre 1los del grupo B y los del grupo C,
entonces la varianza dentro de los grupos sera grande y entre
mayor sea ésta, mayor serd la varianza de error del experimento.
Como puede facilmente inferirse, si la varianza dentro de 1los
grupos es mayor que la varianza entre los grupos, la razén F
serd pequefia y por lo tanto, no serd significativa.

El investigador espera reducir la varianza dentro de los grupos,
para resaltar los efectos del tratamiento, si es que éstos se
dan.

Ahora bien, lo gque se sefald respecto a la prueba t vale también
para la prueba F: ambas son paramétricas, y de hecho, una se
puede definir en términos de la otra: t2 = F, 6 v F = t. Con dos
grupos independientes se puede utilizar cualquiera de las dos
pruebas. Sin embargo, cuando se tienen més de dos grupos, (k
grupos independientes), la prueba adecuada es la F.

La F que, como ya se indicd, expresa la razdn de dos varianzas,
explica por si misma lo que hace una andlisis de varianza: se
denomina asi porque hace una particidédn de la varianza total y la
analiza.

Por lo tanto, el propdsito fundamental de este procedimiento
estadistico, es determinar la varianza total y luego analizarla
por partes. Para lograr este objetivo, considérense los
siguientes razonamientos, que subyacen a las ecuaciones que se
emplean para ello.

a) Se calcula una media basédndose en todos los valores de la

variable dependiente (ignorando el hecho de que algunos Sujetos
estdn bajo una condicidén y otros bajo otra).
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b) Las sumas totales de cuadrados miden 1la desviacidédn de
todas las calificaciones de esta media general.

c) Las suma de cuadrados entre-grupos es una medida de la
desviacién de las medias de los diversos grupos partiendo de 1la
media general.

d) La suma de cuadrados dentro de los grupos es una suma
combinada de cuadrados Dbasada en la desviacién de 1las
calificaciones de cada grupo a partir de la media de dicho
grupo.

Por lo tanto, primero se deberd calcular la suma de cuadrados
total y luego analizarla por partes: la suma de cuadrados entre
los grupos (SCgptre) Y la suma de cuadrados dentro de los grupos

o intra-grupos (SCintra o dentro) -

Para calcular las varianzas, se dividen las SC correspondientes
entre sus respectivos grados de libertad (gl).

La obtencién de los grados de libertad obedece a la siguiente
regla: se pierde un grado de libertad por parametro o
estadistico que se estime. Como puede verse, se calcula 1la
SCtotal Y se descompone en SCgntre Y SCdentro- Con los grados de

libertad se procede de la misma manera:

SCtotgl con gl = N - 1

Il
=

[
i

SC4dentro con gl = N - r

dénde:
gl = grados de libertad
N = Numero total de observaciones
r = nUmero de grupos.

Los grados de libertad correspondientes a la SCgptre mas 1los
grados de libertad correspondientes a la SCdentr son igual a los

grados de libertad de la sctotal,
Ejemplo. Se presenta un ejemplo con tres grupos. Cada grupo es
sometido a diferentes wvalores de una variable independiente

(tratamientos experimentales).y se espera que haya diferencias
entre ellos.
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Se necesitan dos varianzas o medias cuadradas (MC): entre 1los
grupos y aquella asociada a dentro de los grupos, como se seflala
claramente en la Tabla Sumaria de un ejemplo de Anadlisis de
Varianza (5.9); con base a lo que es la prueba F.

Tabla 5.9. Tabla Sumaria de un Andlisis de Varianza

Fuente de SC (1) gl(2) MC (3) F P
Variacidn Suma de Medias de

Cuadrados Cuadrados
Entre gpos. 496.50 2 248.25 7.81 <0.05
Dentro gpos. 285.75 9 31.75
TOTAL 782.25 11

En la Tabla Sumaria se tienen todos los datos y el resultado del
andlisis de varianza: en la columna (1) aparecen las sumas de
cuadrados; en la (2) los grados de libertad; la divisidén de cada
suma de cuadrados entre sus respectivos grados de libertad dan
como resultado los valores de las medias cuadradas (por ejemplo,
496.5- / 2 = 248.25) o varianzas. De acuerdo con la férmula de F
= a la razén de dos varianzas; asi, con la divisidén de las
medias de cuadrados (columna 3) se obtiene el wvalor de F:
248.25/31.73 = 7.81. E1l valor de F = 7.81 obtenido, por si mismo
no dice nada; es decir, este valor puede o no ser significativo.
Para hacer la decisidén estadistica se requiere consultar 1los
valores de las distribuciones muestreales de F (ver por ejemplo
McGuigan, 1993) contra los cuales se contrasta el valor obtenido
al nivel de significancia previamente establecido. Se busca si
la p (probabilidad) asociada con el valor obtenido de F es igual
o menor que el nivel de significancia seleccionado (supdngase

que éste sea o = 0.05 lo que significa que se aceptara un
resultado en el que sbélo haya como maximo, un 5% de intervencidn
del azar). En 1la Tabla de wvalores F se busca aquel gque se
encuentra en el punto donde confluyen los grados de libertad
correspondientes en el nivel de p = 0.05. En otras palabras, se
busca en la columna de la Tabla el numero 2 (en grados de
libertad para el numerador de F); en la hilera de la misma el
numero 9 (grados de 1libertad del denominador de F) y en ese
punte se ve el valor que corresponde a p = 0.05. Se encuentra
que con gl (2,9), F = 4.26 para un nivel de significancia del
5%. Puesto que F obtenida = 7.81 > 4.26, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye que los grupos difieren significativamente
(sus medias). Es decir, que la variacién de 1la variable
independiente influyd significativamente en la variable
dependiente. Este es el significado de la tltima columna de la
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Tabla Sumaria (p<0.05) que expresa que F = 7.81 es significativa
mas alld del 5%. Habiendo establecido la significancia de F vy
dependiendo del problema de investigacidédn que da significado a
los valores de la variable dependiente se puede proceder a la
toma de decisiones revisando los valores de las medias de 1los
grupos.

Para terminar con el tema de este apartado es importante sefialar
lo siguiente: la prueba F para k grupos independientes
proporciona un valor general, que no especifica en cuadles pares
de grupos se encuentra la diferencia significativa. Esto es, al
resultar una F significativa, lo Unico que sabe el investigador
es que existe una diferencia significativa, por lo menos, entre
un par de grupos, pero no cudles son éstos. La solucidén seria
aplicar tantas pruebas t como fuera necesario (segun el numero
de grupos) una vez gue se ha obtenido una F significativa. Sin
embargo, este procedimiento presenta problemas de caracter
estadistico, pues no proporciona el nivel de significancia
proporcionado por el investigador. Con tan sbélo tres grupos,
ccudl es la probabilidad de obtener una t significativa cuando
se consideran todas las pruebas? (entre los grupos 1 vy 2; 1 vy 3;
2 y 3; o entre los grupos 1 y 2 y también 1 vy 3; 1 v 2 v 2 vy 3 ;
etc.). El1 problema reside en que tales pruebas t no son
independientes, ya que el valor de t se encuentra relacionado al
computar el wvalor de t entre los grupos 1 y 3, pues el grupo 1
estd en ambas pruebas t; lo mismo sucede con todas las pruebas
por pares. Si se tiene un nivel de significancia de 0.05 en cada
uno de dos experimentos o comparaciones, la probabilidad no es
0.05, sino de 0.0975 como probabilidad conjunta. La probabilidad
de obtener por azar una t significativa de 0.05 en cada uno o en
ambas comparaciones es de 975 veces en 10,000 y no de 5 en 100
como se estéd postulando. Esto lo explica la siguiente férmula:

pl =1 - (1 - "
dénde:
pj = probabilidad conjunta (no individual)

a = nivel de significancia elegido
k = nimero de experimentos independientes

Asi, si a = 0.05y K= 2, entonces: 1 -(1 - 0.05)2 = 0.0975.

Como puede verse, el problema se vuelve mads complejo entre mas
grupos se manejen, pues se requiere obtener después de una F
significativa, pruebas t para todas las posibles comparaciones
entre pares de grupos (con 7 grupos se tendrian que computar 21
pruebas t).

143



Desde luego esto no siempre es necesario, pues el investigador
al obtener una F significativa sabe que por lo menos existe una
diferencia significativa entre dos de sus grupos, y simplemente
puede estar interesado en aquellos con medias mas altas o més
bajas, de acuerdo a su problema de investigacidn; o bien, puede
escoger calcular sélo aquellas pruebas t gque son independientes;
o también identificar con precisién el nivel de significancia
"real" de las pruebas t que ejecuta.

Es precisamente con respecto a este problema de la prueba t
miltiple gque usualmente se realiza con el andlisis de varianza
con k grupos independientes, en donde sobresale la ventaja de la
Prueba de Rangos de Duncan, ya que permite realizar todas las
posibles comparaciones entre pares de grupos, sin afectar el
nivel de significancia.

Diferentes Métodos para la Comparacién de Medias

La estructura del anédlisis de wvarianza simple no permite
conocer al investigador cudl o cuales son los tratamientos
responsables del efecto encontrado (F significativa). Toda la
informacidén que se obtiene es que existen diferencias que no
pueden atribuirse al azar. si se tienen cuatro medias, no

sabemos especificamente entre cuales de éstas se dan las
diferencias reales vy entre cuales no vy cudl es la magnitud
de dichas diferencias. Lo que se obtiene es un valor uUnico

que representa pruebas simultidneas de la hipdtesis que dice
que todas las posibles comparaciones entre pares de medias es
igual a 0.

Para realizar comparaciones entre las medias se debe de
tomar en cuenta la relaci¢n que existe entre el proceso de
comparacién vy el error tipo I.

Sabemos que se pueden cometer dos principales clases de error
y que el investigador, dque se controla la posibilidad de
cometer el error tipo I cuando selecciona un determinado valor

de alpha. Asi con alpha = 0.05 suponemos que rechazamos la
Ho., «cuando de hecho no existen diferencias reales entre las
medias un 5% de las veces. Cuando se realiza un gran
nimero de experimentos, por ejemplo: 20 experimentos vy

utilizamos el mismo nivel alpha del .05 por cada experimento,
la probabilidad de cometer el error tipo I por cada uno de
dichos experimentos es de 1:20, es decir, una vez en veinte
rechazaremos falsamente 1la Ho. Podemos conocer el numero
promedio esperado de errores tipo I gque se pueden cometer
cuando la Ho es verdadera.

Este promedio esperado se obtiene multiplicando alpha por el
numero de experimentos que se conducen. As; en veinte
experimentos el nUmero esperado es (.05) (20) = 1.00; si se
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conducen cien experiementos esperamos (.05) (100) = 5.00,
cometer cinco veces el error tipo 1I. Por lo tanto, si
aumentaramos el numero incrementariamos también la cantidad
de errores Tipo I.

Este mismo argumento es valido cuando en lugar de hablar de
miltiples experimentos nos referimos a uno sb6lo en el que lo
que se realiza son multiples comparaciones entre pares de

medias. A mas comparaciones entre pares de medias mas veces
se cometerad el errror tipo I.
Se simbolizamos con ECM la tasa de error tipo I por

comparaciédn entre medias entonces con base en lo anterior
sabemos que la probabilidad de cometer el error tipo I es de
.05 por cada comparacién separada que se haga.

El investigador puede planear a priori las comparaciones que le
interesan, de hecho, 1la mayoria de los experimentos se
disefian con hipdtesis especificas. De hecho, la H1l indica las
comparaciones a realizar. Por otra parte, las comparaciones
planeadas pueden realizarse sea o no significativa la F
general del andlisis de varianza simple puesto que dichas
comparaciones proporcionan la F por comparacidn que se haga por
lo que se puede omitit la F general.

Otra forma de comparaciones son aquellas no planeadas conocidas
con el nombre de comparaciones Post-Hoc. El investigador
después de haber obtenido los datos se interesa por
comparaciones especificas. En este <caso se evaluan las
diferencias entre pares de medias o cualquier combinacidén
entre ellas una vez que la prueba F' general ha mostrado
significancia estadistica.

Cualquiera de estas dos formas de comparacic¢n se pueden
realizar con el modelo de los efectos fijos (modelo I) o con
el mixto (modelo III) pero no con el modelo II, el de efectos
al azar En las comparaciones Post-Hoc se incrementa el error
tipo I (ECM) y se trata en forma diferente a la de 1las
comparaciones planeadas. En general, para cualquier
comparacidén, una prueba es méds poderosa cuando la comparacidn
es planeada que cuando es Post-Hoc.

Comparaciones Ortogonales o Independientes. Teniendo K medias
de muestras independientes no puede haber més comparaciones
que K-1 si cada comparacidén debe considerarse independiente
tanto de la media total, como entre comparaciones. El1 numero
de K-1 comparaciones independientes es también el nuUmero de

grados de libertad de 1la varianza entre los grupos. En
otras palabras, el numero de grados de libertad para la
media cuadrada entre los grupos es también el numero de
posibles comparaciones independientes. Asi por cada grado de
libertad que haya en la SCE existe una pregunta
potencial. Se puede considerar que cualquier analisis de

145



varianza es equivalente a una particidén de los datos en
conjuntos de comparaciones independientes. Por otro lado,
tenemos que la suma de cuadrados total (SCT) para cualquier K-1
comparaciones independientes es siempre igual a la suma de
cuadrados entre K grupos.

Cualquier comparacién ortogonal entre pares de medias se
obtiene como sigue:
1) Dando peso a las medias. Estos pesos se obtienen

multiplicando las medias por un conjunto de numeross o
coeficientes vy,
2) Sumando algebraicamente las medias pesadas.

La determinacidén de la independencia de dos comparaciones entre
medias es funcidén de los pesos dados a éstas y no de las medias
observadas. También es importante considerar que dichas
comparaciones pueden hacerse con: 1) las medias o bien, 2) con
las sumatorias (antes de dividir la suma entre el nuUmero de
casos. Por otro lado, si la suma de los coeficientes es
igual a O se puede afirmar que las comparaciones son
independientes. Esta suma igual a 0 asegura la
independencia de la media total o gran media del experimento:
Las reglas que deben cubrirse para obtener coeficientes (ci)
ortogonales son:

1. (Bci =0) = ¢l +c2+. . .+ ck=0).

2. (Bci) (Bci%) =0

La solucidén siguiendo las especificaciones del inciso 1 (la del
inciso 2 se revisard adelante)para 3 comparaciones de 4
tratamientos o grupos es:
(Bei =0)=3 -1 -1 -1=0
Debe aclararse que también podrian ser:
1 -1/3 -1/3 -1/3 0
780 -260 -260 -260 0
Esto es, la solucidén puede ser cualquier relacidén de nUmeros,
siempre y cuando la suma sea igual a cero, la conveniencia de
la primera es meramente practica: nos evita trabajar con
fracciones o con numeros grandes.

Ejemplo. Tenemos 4 tratamientos o grupos (A,B,C,D) a los que se
les aplicé un anédlisis de varianza con los siguientes
resultados:

2
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Fuente de Varianza SC GL. MC F P

Entre Grupos 299 3 9.96 5.71 <0.025

Dentro de los Grupos 14.1 8 1.76
(error experimental)

Total 44011

TRATAMIENTOS A B C D

MEDIAS 3 7 10 16

supongamos que el grupo A es el grupo control y que los otros
tres grupos (B,C,D) representan diferentes condiciones del
tratamiento experimental. Es de esperarse que nos interese
comparar el grupo control A contra los niveles
experimentales de los otros tres grupos.

COMP. 1 Media A - ( Media B + Media C + Media D / 3 )

La Comp. 1 nos mostraria si hubo o no efecto experimental en
general, grupo control vs. grupos experimentales. La siguiente
comparacidén se haria ent