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disefio solamente después, y el disefio de Solomon. En cada uno de ellos |
se ha presentado el razonamiento légico implicito, asi como las ventajase
inconvenientes de su utilizacién.

En cuanto a los disefics de experimentos multivalentes, se ha pre-
sentado el disefic multigrupo totalmente al azar, en ¢l que se utilizan
m4s de dos valores de la variable independiente. Ello nos ha Ilevado a
presentar las principales técnicas estadisticas para la comparacién de las
medias de tratamientos, asi como el posible anlisis de tendencias apli-
cable a los mismos. '

Por dltimo se ha tratado de los disefios factoriales; es decir, disefios
para experimentos ¢n los que se utiliza mis de una variable indepen-
dicnte. Después del anilisis y presentacién de los principales efectos
factoriales, s¢ han descrito los modelos més importantes que pueden
aplicarse con respecto a tales disefios: modelo factorial fijo, modelo fac-
torial al azar y inodelo factorial mixto.

Se ha hecho también mencién al principio del confundido, vélido
para aquellos casos en gue el nimero de tratamientes implicarfa una
cantidad grande de grupos experimentales,
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Disefios de bloques homogéneos

LA TECNICA DEL BLOQUEO Y REDUCCION
DE LA VARIABILIDAD EXPERIMENTAL

Los disefios experimentales estin concebidos como diferentes modos
de disponer las condiciones de un experimento, a fin de obtener res-
puestas a las cuestiones planteadas, teniendo por finalidad la eliminacién
o minimizacién de las posibles fuentes de error, de forma que puedan
inferirse las relaciones causales, En efecto, en la mayoria de los trabajos
de experimentacién, los grupos o unidades experimentales a los que se
aplican los tratamientos suelen estar formados por determinada can-
tidad de sujetos (n), diferentes entre si en muchos aspectos: habili-
dad, rapidez de respuesta, aprendizaje previo, expectativas, actitudes, etc.
Evidentemente, cuanto mayor sea la diversidad entre los sujetos en cada
uno de estos aspectos, mayor variabilidad se observari en la medida
de sus respuestas. Si a esto afladimos el hecho de que los tratamientos
experimentales suelen presentar, en algunos casos, diferencias pequeiias,
nos vemos obligados a utilizar grupos de sujetos de gran tamafio para
obtener resultados significativos.

Lo ideal en experimentacién consistiria en poder utilizar un sujeto
que fuera representativo de la poblacién a la que pertenece. De este
modo se analizarfan en forma precisa los efectos de las condiciones

_experimentales sobre la conducta; sin embargo, esta es una meta dificil

de alcanzar en la prictica, ya que los sujetos que forman los grupos
experimentales suclen diferir entre s en més de un aspecto gla cscucia
skinneriana ha realizado un intento de utilizar disefios con sujeto tnico.
M4s adelante nos referiremos a estos discfios). La diversidad de variables
extrafias que recogen estos multiples aspectos puede actuar ju.ntamcnte
con la accién de los procedimientos experimentales, contaminando y
alterando los resultados finales.
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Existen tres procedimicntos que nos permiten tener un control de ;
las principales fuentes de error: a) evitdndolas; &) distribuyendo s |
efectos sobre todas las condiciones, es decir, aleatorizindolas, y ¢) mi-
diéndolas. Si bien la primera técnica parece ser la m4s idénea, es dificil -
llevarla a la practica, incluso dentro de situaciones de laboratorio; no
obstante, esta técnica es fundamentalmente utilizada por los investiga-
dores de la escuela skinneriana (analisis experimental de la conducta). §
En cuanto a la aleatorizacién como téenica de control de la varianza, |
ya s¢ han analizado sus desventajas, En efecto, puesto que esta técnica
supone la utilizacién de grupos de gran tamafio, se produce una mayor
heterogeneidad de sujetos y, por tanto, se incrementa sensiblemente Ia
magnitud del error experimental. A fin de reducir la gran heteroge-
neidad de sujetos que implica una seleccién total de los mismos, se ha
introducido en psicologia experimental la técnica del bloqueo,

I de parcelas de terreno (siendo cada parcela una unidad mcnw).
- Cada parcela debe recibir un tratamiento experimental diferente, que
en ¢l caso de la agricultura suele ser un fertibizante. Por lo general,
i aguellas parcelas que se hallan en una misma zona qd campo presenten
§ una fertilidad que depende més bien de las condiciones del suelo que
[- de los abonos. Por esta razén, con objete de controlar la posible accién de
- las condiciones del suelo sobre el efecto de los fertilizantes, s desanf)llé la
. tienica de bloques de parcelas de caracteristicas similares, seleccionin-
g dolas dentro de una misma 4rea del terrenc, Fue asf como se introdujo
¥ la técnica del blogueo, cuya finalidad consistié en controlar los posibles
g efectos de Ias condiciones del terreno. .
Al aplicar dicha técnica en su propio campo de trabajo los psicé-
¥ logos han sustituide la unidad experimental en agricultura (parcela)
¢ por sujeto, e intentan, siguiendo la légica del bloqueo, formar grupos de
J sujetos de caracteristicas similares en relacién con alguna variable rele-
f vante (variable de bloqueo).

En los disefios mas simples, dicha variable recibe el nombre 'qc
- variable de apareamiento, y los grupos por bloques forma'dos en funcién
de dicha variable, grupos apareados. La ventaja que sin duda ofrece
' dicho procedimiento es, como hemos indicado, que los sujetos pertenc-
¥ cientes a un mismo bloque son més homogéneos que si hubiesen sido
i elegidos totalmente al azar de toda la poblacién.

TECNICA DEL BLOQUEO

El principio basico de esta técnica consiste en agrupar unidades ex-
perimentales homogéneas en bloques. Los sujetos que forman estos 3
bloques presentan valores jguales en relacién con alguna caracteristica
conductual, con lo que se pretende eliminar la heterogeneidad intra- 4
bloque, al menos en relacién con algén atributo relevante a la variable §
dependiente.

Los blogues se forman previamente 2 la aplicacién de los trata- §
mientos, de acuerdo con algin criterio de seleccién. Este criterio suele
ser conocido con el nombre de variable de bloqueo, vy debe estar direc- §
tamente relacionada con la variable dependiente que ha sido seleccionada '}
para llevar a cabo ¢l experimento, 2

En principio, se puede afirmar que siempre es preferible la utilizacién §
de un discfio de grupos por bloques que un disefio de grupos al azar, En
los disefios por bloques, las observaciones efectuadas dentro de cada '3
bloque, antes de la aplicacién de los tratamientos, diferirin entre ;.
menos que si éstas s¢ hubiesen realizado de un grupo de sujetos elegidos ‘§
al azar. Esta es la razén fundamental por la cual es preferible el empleo 3
del disefio de grupos por blogques que el de grupos al azar. A

Por otra parte, dentro de cada bloque deber4n formarse tantos grupos §
de sujetos o unidades experimentales cuantos valores o niveles presente la
variable independiente objeto de nuestro estudio. Al mismo tiempo s¢ ‘3
aplicarin a cada bloque todos los niveles o tratamientos. De este modo, 8
cadza bloque puede comsiderarse como una réplica completa del ex-
perimento, -

La técnica del bloqueo fue desarrollada inicialmente en los experi- §
mentos agricolas, en los que cada blogue estaba formado por un conjunto }

| ILUSTRACION DEL PRINCIPIO DEL BLOQUEO

Supébngase que se desea estudiar el efecto de una serit_: de fcrtilizanfc.s
f sobre el desarrollo y crecimiento de determinado cultivo. Los _fer.txh-
f zantes {tratamientos experimentales) pueden identificarse con los siguien-
E tes simbolos: Fo, Fi, F; y Fs. A continuacién se elige una zona :lel
 terreno de iguales dimensiones, y es dividido en una serie de pequeiias
 parcelas suficientemente distanciadas las unas de las otras para evitar
_posibles contaminaciones, haciéndose cuatro aplicaciones de cada tra-
Uno de Ios sistemas normales a seguir consistiria en aplicar los di-
iferentes tratamientos experimentales a cada una de las parcelas, seglin
un criterio totalmente al azar, De esta forma, como vimos en el capim!o
-anterior, las posibles condiciones extrafias, como podria ser la propia
Aertilidad del suelo, quedarian distribuidas al azar, tanto entre las
- propias  condiciones experimentales, como dentro de cada condicién.
L En este caso se habria utilizado un tipo de disefio de grupos totalmente
+al azar, y en el correspondiente anilisis estadistico se mparaﬁan los
¢ resultados medios obtenidos para cada uno de los tratamientos, con la
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varianza de las diferentes unidades experimentales dentro de cada con- _j
dicién.
Este tipo de disefio seria aconsejable siempre que no se taviese un
conocimiento previo de las diversas condiciones de fertilidad del suelo.
En la figura 21,1 se muestra una representacién esquemitica del di- §
scfic en el que se han aplicado al azar cuatro niveles o valores de *
fertilizantes,

Fo /R R F
F, F1 Fy F
Fp, o A A
L R

Fig. 21.1. Representacién de la dlstribucién al azar de cuatro fertilizantes

En caso de que el terreno presentara una gran heterogeneidad, e
error experimental, caiculado a partir de la varianza dentro de cada 3
condicién, podria ser de tal tamafio que fuera casi totalmente imposible ¢
comprobar el efecto de los diferentes valores de fertilizantes. Por tantq,
si entre las diversas parcelas de terreno se da gran variabilidad en
relacién con las condiciones del suelo, se puede legar a reducir o climi-
nar en parte dicha heterogeneidad, utilizando la técnica de bloqueo.

Tenemos, por tanto, que si existe gran diversidad entre las dis.
tintas partes del terreno, el error experimental puede incrementarse de
tal forma que €l experimento seria totalmente ineficaz. En estos casos, la
técnica del bloqueo sc presenta como un procedimiento adecuado para
controlar las variaciones debidas a las propias unidades experimentales. 3
Si tenemos en cuenta que en las condiciones de fertilidad de un terreno
puede intervenir una seric de factores como la composicién quimica del §
suclo, la sombra que sobre determinadas zonas pueden proyectar los 3
4rboles, la incidencia de los rayos solares, la mayor o menor proximidad |
de un o, etc., cabe la posibilidad de dividir €l terreno, de acuerdo con |
estos factores, en 4reas mAs homogéneas; a cada una de estas Areas en §
las que sc ha dividido el terreno se le puede aplicar los respectivos trata- |
mientos, De esta forma; se habria dividido el terreno en bloques de 3
parcelas de caracteristicas similares. La dispasicién experimental que- 4
darfa representada, en este caso, como se muestra en la figura 21.2.

Seglin este esquema, las condiciones de fertilidad del suelo aumen- §
tarfa a medida que las 4reas (bloques o columnas) se encontrasen mis §
préximas a la vega. '
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Si las condiciones de fertilidad del suelo estuviesen determinadas de
otra forma, podria disefiarse el experimento, segiin la disposicién mos-
trada en la figura 21.3.

FRlAaITA|A AR A Fy Fa
R1AR]| ]| A R L
Ve
Alrlal-A
X 0 2 o PP Fo Fa
Fa Fy A F Fa Fo Fy £

Fig. 21.2. Divigién del terreno en
cuatro bloques segin la mayor o
menor proximidad de la vega,

Fig. 21.3. Divisién del terrenc en
cuatro parcelas o blogques,

En esta disposicién, €l terreno también se hallaria dividido en 2 X 2
zonas o bloques, dentro de las cuales se habrian aplicado los tratamientos
seglin un criterio al azar.

Una de las consecuencias bésicas que se pueden obtener de este
tipo de disposicién experimental, es que ¢l error no se veria afectado
por las variaciones existentes entre los blogques. El error experimental
ticne su origen en las fuentes de variacién que afectan las unidades
experimentales (parcelas) dentro de cada bloque; depende, por tanto,
de la variabilidad existente dentro del bloque. De ahi que, dado que
cada unidad experimental es una parcela de terreno, el término de error

k' coincidirh en este disefio, con la interaccién de los tratamientos por
i blogues.

La ventaja de este disefio se puede comprobar al comparar la forma
en que se reparten los grados de libertad relativos a los diversos com-
ponentes de variacién, para un tipo de disefic de grupos totalmente al
azar y para un disefio de blogues de grupos al azar (ndtese que en

ol ejemplo comentado el grupo coincide con una parcela, que cons-

tituye en este caso la unidad experimental). _
Segiin nuestro ejemplo, tendriamos un total de 4 X 4 = 16 unidades

. experimentales; cuatro tratamientos y cuatro bloques.

Tabla 21.1. Particién de Jos gl para un disefio de grupos
totalmente al azar

Fuente de variacién g

Tratamientos k—1=3

Error (mtragrupo) k{n—1) =12
Total N—1=15
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Tabla 21.2. Particién de los gl para un disefio de blogues

Fusnte de variacién P gl
Tratamientos Ek—1= 3
Bloques b—1= 3
Error (tratamiento X bloques) (k—Np—1)= 9

Total N—1 =15

Puesto que la variabilidad de las unidades experimentales (parcelas)

dentro de cada bloque es més pequefia que la variabilidad intragrupo |
calculada a partir de todas las unidades experimentales, el valor del s

término de error queda asi sengiblemente reducido, va que se ha sus-
traido la variabilidad debida al blogqueo. Con ello se consigue un tipo de

disefioc mucho més preciso que el estudiado hasta ahora, dado que se ha §
eliminado una posible fuente de error: la variacién de las parcelas segin §

sus diferentes posiciones en el terreno.

APLICACION DE LA TECNICA DEL BLOQUEQO
EN PSICOLOGIA

Como puede desprenderse de lo expuesto en relacién con la técnica |
del bloqueo en agricultura, son notorias las ventajas que puede reportar ;

dicha técnica en psicologia. Evidentemente, como ha sefalado Baxter

(1941), la técnica del bloqueo puede aplicarse correctamente en psico- |
logia. El objetivo fundamental del bloqueo consiste, segfin hemos in- §
dicado, en reducir ¢l error experimental. En psicologia, una de las §
fuentes mis importantes de la variacién del error y elemento determi- 3
nante de la heterogeneidad de las medidas lo son, sin duda, las diferencias |
individuales. Si disefiamos un experimento para el estudio de la forma- :
cién de conceptos en funcién de la edad, deberemos tener presente que 1

aquéllos pucden diferir entre si, independientemente de la edad, segin

su mayor o menor aptitud al aprendizaje de conceptos. De ahi que,
repetimos una vez mas, en toda variable de respuesta influye toda una §
seric de factores subjetivos antecedentes que, en muchos casos, dificulta §
la obtencién de resultados significativos. Por esta razén, la utilizacién |
de la técnica del bloqueo debe ser considerada de gran importancia .

para la investigacién psicolégica,

Con ¢l bloqueo se intenta, pues, conseguir un material experimental °
lo més altamente homogéneo, reduciendo al mismo tiempo la varianza }
debida al error, y aumentando de esta manera la eficacia de los trata-
micntos experimentales. Para agrupar los sujetos en blogues homogéneos, .1
deberemos medir algiin aspecto de la conducta que esté intimamente
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 relacionado con la variable dependiente. Generalmente, para formar los
. bloques se usa como criterio una variable que sea diferente de la varia-

ble dependiente del experimento. Esta variable sucle recibir, en algunos
casos, ¢l nombre de variable de aparcamiento, y debe presentar una
relacién muy alta con la variable de respuesta elegida para ¢l experi-
mento, Como sefiala Edwards (1968): no se deben formar blogues

. con base en variables que sean impertinentes o no relacionadas con las

medidas que van a tomarse,
Una vez elegida la variable de apareamiento, en funcién de las
cuales forman los bloques, los tratamientos se asignarin al azar, dentro

~ de cada bloque, a las respectivas unidades experimentales. Cada trata-
" miento o nivel de la variable independiente servird de criterio para la
. formacién de las unidades experimentales, Cada unidad, puede estar
& formada por un solo sujeto, o bien, por un grupo de sujetos. En este

- dltimo caso, el grupo de tratamiento constituir4 la unidad experimental.

Debemos tener siempre presente que dentro de cada blogue, formado
ya sca por unidades individuales o colectivas, los sujetos deberén pre-
sentar caracteristicas similares,

Cuando la unidad de tratamieneto conste de un solo sujeto, es pre-
ciso recordar: a) que no nos deberd interesar la posible interaccién
entre las variables de bloqueo y los tratamientos, ya que en este caso
la confundimos con el error experimental y habra de utilizarse como

. término de contrastacién; b) que realmente existe una correlacién entre

la variable de bloqueo y la variable dependiente. De lo contrario, dado

f que se reducen los grados de libertad para el error (de €l se sustraen los
 grados de libertad para la variable de bloqueo), el disefio pierde sensi-

bilidad, En efecto, puesto que se dispone de menor nimero de grados
de libertad para la estimacién del error, necesitaremos un valor F o

indice de variacién mds grande para obtener un resultado significativo.

Si la unidad experimental esti formada por un grupo de sujetos, la

j variable de bloque puede considerarse como un factor independiente,

¢3 decir, habr4 quedado sistematizada. Con ello el disefio se convierte en

| factorial y, por consiguiente, se rige por la légica de tales disefios.

Consideremos ¢l siguiente ejemplo psicolégico. Supéngase que nos

¢ interesa cstudiar la eficacia de tres niveles de recompensa (4 = elogio
- verbal; B = notificacién escrita, y = recompensa material), sobre el

rendimiento escolar de un grupo de nifios, pertenecientes a un mismo

[ nivel de escolarizacién. Se elige como variable de bloque el CI, y se
- forman 10 bloques, para diferentes cocientes intelectuales, Dentro de
* cada bloque se asignan tres sujetos con idéntico CI. Evidentemente,
- la variaci6n observada dentro de cada bloque, con respecto al rendi-
} miento, serA menor que si los sujetos se hubiesen clegido al azar para
¥ formar tres grupos experimentales de tratamiento. Los tratamientos se
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aplicarén, dentro de cada bloque, a los respectivos sujetos segdin un cri-
terio al azar.

Consideremos la dispasicién experimental tanto en el caso de que los

grupos sc hayan formado al azar, como en el caso de que se hayan

formado en blogues (tabla 21.3).
Tabla 21.3

Diserio de grupos totalmente al azar

Tratamisnios

Total de
A B ' c sujetos
10 10 10 30
Disetos de bloque de tratamiento «f azar
’ Blogues
H 2 3 4 10
(CI: 94) {CI: 96} (CI: 98) (CI: 100) {CI: 122)
A B A c B
c A c B C
B c B A A
Sujetos 3 3 3 3 3

Total (sujetos) = 30

En las tablas 21,4 y 21.5 s¢ muestra la particién de los grades de
libertad, para cada uno de estos dos disefios,

Tabla 21.4. Disefio de grupos al azar

Puente de variacidn gt
Tratamientos k—1= 2
Error kin—1) =27

Total N—1=kn—1=29

Tabla 2L.5. Disefic de bloques de tratamientos al azar

Fuents de variacidn Cogl
Tratamientos k—1= 2
Error b—1= 9
Bloques (trat, X B) (k— 1}{b— 1) = 18

Total kn—1=29
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81 comparamos los dos disefios, comprobaremos que en el disefio por
bloques tememos 9 gl menos para la estimacién del error, que en ¢l
disefio de grupos al azar. Esta pérdida de grados de libertad deber estar
compensada por la mayor homogeneidad dentro del bloque, de ahi la
importancia de la correcta eleccibn de la variable de bloques. Si ésta
no mantiene ninguna relacién con la variable dependicnte, la técnica de
bloqueo carece de eficacia. En la medida, pues, que la variabilidad de los
puntajes dentro de cada bloque, sca menor que la variabilidad existente
entre los bloques, se habri logrado incrementar la sensibilidad del experi-
mento. En efecto, en la particién de Ja suma de cuadrados, del anAlisis
de la variacién, la varianza debida a los bloques es sustraida de la
varianza del error. Con lo que se reduce la magnitud del término de
contrastacién.

Por otra parte, como ya ha quedado indicado, ¢l términc de error
e, en el disefio por bloques, la interaccién tratamientos X bloques,
puesto que el posible efecto de los tratamientos puede variar de acuerdo
con los bloques, y dado que en cada blogue los tratamientos son apli-
cades individualmente, la posible variabilidad intratratamiento queda
confundida por la interaccién de los tratamientos con los bloques. Por
es0, en los disefios de bloques es considerada la interaccién como correcto
término de error. Con él se contrastari la varianza debida a los trata-
mientos, para la prucba de significacién de la hip6tesis,

Entre los disefios que utilizan la técnica del bloqueo, presentaremes
en primer lugar aquel en el que se utiliza un solo bloque; y en segundo
lugar, los disefios con més de dos bloques, cada uno de los cuales cons-
tituye una réplica completa del experimento. Segilin este criterio, se tiene,
por tanto: g} disciio de dos grupes apareados, y b} disefio de bloques

- al azar.

DISENO DE DOS GRUPOS APAREADOS

La idea central de este disefio es obtener dos muestras de sujetos
que, en relacién con alguna caracteristica conductual, presenten una
media y una desviaci6n tipica lo més idénticas posibles. Para ello se
asignan al azar, a cada uno de los dos grupes, pares de sujetos con

- caracteristicas similares en relacién con la variable dependiente. De esta

forma aseguramos una homogeneidad inicial entre los dos grupos, lo
cual nos proporciona una base légica para inferir que cualquier cambio

. ulterior que se observe después de la introduccién de las condiciones

experimentales se deberd a éstas.
Con este disefio, dada la reduccién que se obtiene del crror experi-
mental, se consigue una mayor sensibilidad para detectar diferencias

F mis pequefias entre los valores de la variable independiente, y debide a
que con €l se consigue un mayor control de las fuentes de error, se ha
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mostrado especialmente 1til para los experimentos de laboratorio (ta-
bla 21.6).

Tabla 21.6. Disefic de dos grupos apareados

Observaciin Observacidn
Grupe Asignacién {antes) 7 atamienie (despuds)
E Apareo —_ X 1 a,
c Apareo — X Q.

El razonamiento l6gico aplicable a este disefio es idéntico al de cual-
quier otro disefio; o sea, conseguir dos grupos que sean equivalentes
antes de la administracién de los tratamientos, a fin de inferir, a partir
de los cambios operados en las medidas una vez concluido el experi-
mento, que estos cambios son’ atribuibles a las condiciones experimentales,
De csta forma se puede obtener informacidn sobre la efectividad de Ia
variable independiente.

Dos procedimientos de andlisis

Consideremos el siguiente caso hipotético. Supéngase que se ha
realizado un experimento para estudiar la influencia que ejerce el
alcohol en la percepcién taquitoscépica. Previamente, se ha aplicado
a los sujetos una prueba de agudeza visual, cuyas medidas nos servirin
de base para la eleccién de pares de sujetos con puntuaciones iguales. En
este caso, la variable de apareamiento es la prueba de agudeza visual,
En seguida elegiremos pares de sujetos que hayan presentado los mismos
puntajes. De esta forma elegimos 10 pares de sujetos, cuyas califica-
ciones se presentan en la tabla 21.7.

Tabla 21.7. Puntuaciones supuestas de las variables
de apareamientos de una muestra de sujetos

Puntuaciones
{sobre 10)
1 (Sujeto a y b) 10
2 (Sujeto a y b)
3 (Sujeto a y b)
4 (Sujeto a y b)
5 (Sujeto a y b)
6 (Sujeto a y b)
7 (Sujeto a y b)
8 (Sujeto a y &)
S (Sujeto a y b)

10 (Sujeto a y &)

Nimero de par

W LA N G Sh w0 WD

} de donde:
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Un primer procedimiento consistiria en formar dos grupos cuyos
sujetos fueran iguales en cuanto a la agudeza visual. Para ello, partimos
de los pares, asignando al azar a cada miembro del par a uno de los dos
grupos. Asi, los grupos podrian quedar formados como s¢ muestra en la
tabla 21.8.

Tabla 21.8. Formacién de los dos grupos apareados
segn un criterio al azar

Grupo experimental Grupo control

Nimero del par Puntuacidn Nimero del par Puntuacion
H{a) 10 1{b) 10
2{a) 9 2(6) 9
3(b) 8 3{a) 8
4{b) 7 4{a) 7
5(a) 6 3(b) 6
6(&) 6 6(a) 6
7(a) 3 7(b) 5
8(b) 3 8(a) 5
a9(b) 4 9(a) 4

10{a) 3 10({6) _E
55 55

Podemos comprobar que tanto las sumas como las mcfiias (5.5). de
las puntuaciones son iguales en ambos grupos. A continuacién les aplica-

- mos los respectivos tratamientos experimentales (grupo experimental con

alcohol y grupo control sin alcohol), con lo que se obtienen las signientes

' calificaciones en la prucba de percepcién taquitoscopica (tabla 21.9).

Puesto que se trata de un disefio de dos grupos apareados ¥y, por

b tanto, de la comparacién de dos medias, la prueba de significacion
| pertinente es la t. Ahora bien, la aplicacién de dicha prueba para un
b diseiio de dos grupos aparcados es algo diferente. Aqui la ¢t se calcula
' de acuerdo con la siguiente f6rmula:

fj - 4?2
fs(D—D)°

a{n — 1)

=

{(zD}*

(D — D)= xD* — -
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Tabla 21.9. Calificaciones obtenidas por los pares de sujetos
en la prucba de percepcién taquitoscépica

Nimero del par Grupo con alcokol Grupo sin alcohol b
1 14 14 0 ¢
2 12 i4 -2 4
3 11 12 -1 1
4 11 12 . -1 1
5 9 1’ —2 4
6 9 10 -1 1
7 8 10 —2 4
8 7 9 —2 4
9 7 9 -2 4
10 6 8 —2 4

Total T4 109 —15 27

L
s
—
=
o

Si s¢ aplica dicha férmul a los datos de nuestro ¢jemplo, calculariamos

en primer lugar el error tipico de la diferencia:

_ (=D)* (=15) _
n 10

3D =(0) + (=22 + ... (—2)* —

225
R T

(D—=D)* _ 45
\,u(n—l) - Jno(loml) = 0.2236.

_|94—109]
T D.223% =870

Consultadas las tablas de #, para n'— 1 gl = 9, tenemos un valor de

£ =3.25 para un nivel de significacién P < 0.005. De ello se puede ¥
concluir que el alcohol cjerce un efecto negative sobre la percepcién
taquitoscdpica, a un nivel de confianza significativamente alto (5 por 3

mil).

Otra forma de resolver ¢l problema hubiera sido mediante un disefio
de bloques al azar, En este caso, se podia haber considerado cada par de 3
sujetos como un blogue diferente, cuyos tratamientos se hubiesen apli- " §
cado al azar dentro de cada bloque. De esta forma, la varianza debida 4
al sistemna de bloqueo quedaria separada de la varianza del error, Con-:
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sideremos esta nueva posibilidad de anélisis, Los resultados del analisis
se disponen en la tabla 21.10.

Tabla 21.10. Datos para un disefio de bloques al azar

Némero de Tratamientos

blogue Con alcokol Sin alcohol b
1 14 14 28

2 12 14 26

3 11 12 23

4 1 12 23

3 9 11 20

6 9 10 19

7 8 10 18

8 7 9 16

9 7 9 16
10 6 8 14
Total 94 109 203

Si se aplica el correspondiente anilisis de la varianza, tendremos:
_ (94)* + (109)* _ (203)* _

Sctr-tunlentu -

i 10 P —

SCeamr = (14)7 -+ (12)* + ... + (8)% - ﬂ]:_)f — 10855,

2
28)3 26)2 14)2 203)*
Scblwueu=(—2)q+'(—§}—' .+%'— (20) = 95.05.

Schloqucl x tratamlenton = 108.55 - 11.25 - 95.05 —_— 2.25.

Tabla 21.11. Anilisis de la varianza. del disefio de bloques al azar

Fuenie de Suma de -Cuadrado
aar{uién ctiadrados gt medio F
‘Tratarnientos 1125 k—1 =1 1125 45
Bloques 95.05 b —1 = 9 10.56
Bloques X tratamientos 2B k—DE—-—1 =9 0.25
Total 10855 N —1 =19
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El valor correspondiente a F, para 1 y 9 gl, para una P < 0.0, es :

10.56, Nuestro valor supera con mucho ¢l minimo exigible para que
sea significativo al 1 por 100.

Podemos comprobar que el valor #* = (6.70)* = 45. Por tanto, ¢! -.
valor de F =45, para un disefio de blogues al azar es igual al valor |

de #*, para un disefio de dos grupos apareados.

Por consiguiente, se pueden utilizar ambos sistemas, para obtener la |
misma significacién de los resultados. ’

Ventajas e inconvenienies, La principal vcnta;a de este tipo de di- '.
al azar es su mayor precisién y, por -

schio.sobre los disefios de grupos
tanto su mayor eficiencia (Lindquist, 1953). Dicha precisién tiende a
aumentar a medida que la correlacién existente entre la variable de
apareamicnto y la variable dependiente es mayor.

Gracias a la técnica de aparcamiento se logra un control méas directo
de una de las principales fuentes de error: las diferencias individuales; no
obstante, siguen persistiendo fuentes extrafias de error, con lo que tanto

los disefios de grupos al azar, como los disefios de bloques de grupos al -

azar, requieren la utilizacién de las técnicas de control para peder neutra-
lizar en lo posible dichas fuentes de error. El disefio, por si mismo, e
incapaz de llegar 2 un control absoluto de todas las fuentes de variacién.

Por otra parte, mediante la utilizacién de disefios de grupos apareados |

o blogues al azar, st pueden llegar 2 detectar diferencias mucho mis
pequciias entre los tratamientos, que lo que normalmente nos permiten
los disefios totalmente aleatorizados. i

Uno de los inconvenientes mas grandes en relacién con la utilizacién
de este tipo de disefios, estriba en ]a adecuada eleccién de la variable de’

apareo. Este debe presentar una notable relacién con el criterio de me- 'j

dida, ya que de lo contrario el apareamiento careceria totalmente de
eficacia, En efecto, Ia técnica de apareo tiene como finalidad la reduc.

cién de la varianza de los grupos; de ahi que, si el criterio de aparea- §

miento no presenta una efectiva relacién con la variable de respuesta, se

introduce en el experimento, un factor de distorsién sistemético no alea- 3
torizado, que puede llegar a falsear en cierto sentido los resultados ob- §

servados,

Técnicas de apareamiento

A continuacién describiremos las principales técnicas de aparea-

miento que se pueden utilizar en la investigacién experimental.

Apareo mediante variable de corvelacién

Mediante esta técnica, el apareo se consigue formando dos grupos '3
con caracteristicas similares en relacién con una variable directamente ¥

&
L

Cap. 21. Disefios de blogues homogéneos 421

vinculada con las variables de medida (variable dependiente). Si estu-
difsemos, por ejemplo, el efecto de préctica (prictica masiva y distri-
buida) sobre un rendimiento de tipo sensitivomotor, podriamos formar
dos grupos cquivalentes, con media y desviacién tipica iguales, si previa-
mente hubiésemos pasado a los sujetos un test de coordinacién visomotora.
De esta manera asegurariamos la equivalencia de ambos grupos en re-
lacién con la tarea objeto de nuestro estudio,

Muchas veces se puede conseguir la equivalencia en relacién con
otras variables como la edad, el sexo, educacién, etc., siempre que, en
principio, s¢ compruebe que estin relacionadas directamente con la acti-
vidad que va a ser medida.

Apareo por pares

Existe la posibilidad de formar grupos equivalentes asignando, al
azar a cada uno de ellos, pares de sujetos con caracteristicas psicolégicas
iguales, Asj, si por ejemplo.deseamos formar dos grupos equivalentes en
relacién con la inteligencia, podemos seleccionar pares de sujetos con
igual CI y a continuacién asignarlos al azar, al grupo experimental y
control. También cabria Ia posibilidad de aparearlos segiin la edad, sexo,
rendimiento escolar, etc,

Hemos de tener en cuenta que para este tipo de apareamiento se
forman grupos de igual tamafio (en el ejemplo antes propuesto, se ha
utilizado dicha técnica).

Apareo mediante el control acoplado

Recientemente se estd utilizando una técnica de apareo gue recibe ¢l
nombre de control acoplado. El origen de esta técnica se remonta a una
serie de experimentos en los que se comprobé que si los animales, ham-
brientos o sedientos, recibian una descarga eléctrica antes de obtener la
recompensa, se les producia més ulceras de estdmago que a los gue
no se les aplicaba la descarga {grupo contrel). Esta situacién planted el
problema de si el origen de la dlcera se debia a la descarga eléctrica
por si mismo, o mAis bien, a la tensidn creada en el animal ante la si-
tuacién conflictiva de tender hacia la recompensa y tener que evitar
la descarga, Para solucionar este problema era necesario emplear un
grupo control que recibiera la misma magnitud y secuencia temporal
de descargas, pero sin pasar por la situacién de conflicto.

Brady (1958) describe la forma en que empled la téenica de grupo
control acoplado. Para ello adiestré unos monos a que presionaran una
barra con objeto de evitar la descarga eléctrica en los pies, cor una fre-
cuencia de 20 segundos. Esta descarga podia ser evitada si el mono
oprimia Ja barra durante el intervalo de los 20 segundos. Los monos



422 Tercera parte, Disefio experimental

aprendieron répidamente esta conducta y sélo cuando dejaban de em-
pujar la barra, recibian Ja descarga eléctrica.

Para saber si la {lcera se originaba a consecuencia de la descarga
eléctrica o de la situacién conflictiva, sc acoplé un segundo mono al
primero, dentro de la misma sitwacién. La Gnica diferencia consistia
en que este segundo mono, acoplado al primero, recibia las mismas
descargas, con igual intensidad y regularidad que su compafiero, pero
sin poder hacer nada para evitar la aparicién de la descarga eléctrica,
es decir, los dos recibian la misma descarga, con la diferencia de que ¢l
sujeto experimental tenia el control de la situacién. Esto delimité clara-
mente los dos campos, ya que un mono s6lo estaba sometido a la des-
carga y ] otro a la tensidn,

Esta técnica, a pesar de tener inconvenicntes graves, estd siendo
utilizada cada vez més aplicAndose en el estudio del condicionamiento
palpebral, el refuerzo secundario, etc. {Gormezano, Moore y Deaux,
1962), con notable éxito. A pesar de ser utilizada ampliamente no
deja de tener sus objetores.

Apareo segin un rendimiento previo

Algunos experimentadores han utilizado y utilizan los primeros en-
sayos como criterio de apareamiento. A partir de los resultados obtenidos
en los mismos sc puede llegar a formar dos grupos equivalentes, pudién-
dose eliminar incluso, aquellos sujetos que se apartan ostensiblemente
de ]a norma del grupo.

Una alternativa a este procedimiento implicaria que durante el pe- '

riodo previo o de entrenamiento, los sujetos que no alcanzaran un deter-
minado nivel de eficiencia fuesen eliminados. Asi, por ejemplo, se puede
establecer que los sujetos realicen una tarea en 30 segundos, con una
variacién d¢ més o menos cinco segundos, Si el sujeto alcanza este criterio
en los tres primeros ensayos, es asignado a continuacién a uno de los dos
grupos al azar. En caso contrario es rechazado para ¢l experimento.

EL DOBLE BLOQUEO

Hemos comprobado que una de las diferencias sustanciales entre el
disefio totalmente al azar y el disefio de blogues es que, en estos ultimos,
y con base en la previa informacién que se tiene de los sujetos, se logra
climinar del error experimental una fuente de variacién: la debida a la
variable de bloqueo o aparcamiento. Ademés, puesto que en el andlisis
de Ia varianza la posible variacién debida al sistema de bloques queda
separada del error experimental, s cuenta con un sistema mucho més
efectivo para comprobar la accién de los tratamientos experimentales.
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Aprovechando las ventajas que nos ofrece el sistema de bloqueo, se
podria pensar en Ia posibilidad de clasificar los sujetos de acuerdo con
d.os criterios, Con ello podriamos Hegar a controlar dos fuentes de varia-
cibn extrafia y, consecuentemente, aumentar la eficacia del experimento.
Esta es sin duda la ventaja que ofrecen los disefios que utilizan ¢l doble
bloquee como técnica de control y reduccién de error. El disefo que
mAs se ajusta a esta descripcién es el disefio de cuadrado latino.

Disefio de cuadrade lating

Consideremos el signiente experimento. Supdéngase que nos interesa
conocer, en una investigacién sobre pares asociados, si la longitud de las
listas ejerce un efecto o no en la retencién de las mismas. Se sospecha
que existen dos factores extrafios que pueden Hegar a afectar la retencién
de los sujetos, independientemente de los tratamientos. Estos dos factores
son, por un lado, el nivel de ansiedad del sujeto y por otro, 1a hora del
dia en que sc pasa la prueba. Efectivamente, existen pruebas para dar
base a esta sospecha, puesto que en anteriores experimentos se ha demos-
trado su cfectividad. Nuestro propdsito consiste en controlar estas dos
posibles fuentes de error.

Para llevar a cabo este objetivo se podria proceder de la siguiente
manera: supéngase que s han establecido tres niveles de ansiedad: an-
siedad alta {AA4); ansiedad media (AM) y ansiedad baja (AB), y que
con respecto a la segunda variable extrafia, hora en que se pasa la prueba,
se han determinado tres valores: mafiana (M}, tarde (T) y noche (N).

Dado que tenemos 3 X 3 valores, necesitaremos un total de nueve
sujctos, Segiin ¢l primer critetio de blogueo, nivel de ansiedad, clegire-
mos tres sujetos con AA; tres sujetos con AM y tres sujetos con AB. Los
distribuimos dentro de cada bloque al azar. De esta forma legariamos
a la siguiente disposicion:

Sujetos
Bloque: 44 1 3 2
Ansiedad Bloque: AM 2 1 3
Bloque: 4B 2 3 1

Cada fila corresponde a un bloque diferente en relacién con la vana-
ble ansiedad. A continuacién podemos introducir ¢l segundo sistema de
bloqueo. Para ello utilizaremos las columnas. Asi, la primera columna
puede corresponder a mafiana; la segunda a tarde y la tercera a noche.
La tabla de sujetos quedaria dispuesta de la siguiente forma:
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Hora del dia
M T N

Bloque: AA 1 3 2
Ansiedad Bloque: AM 2 1 3
Bloque: AB 2 3 1 -

Hemos preparado el experimento de acuerdo con Ia técnica del doble
bloqueo, Mediante ¢l primer sistema de bloqueo, nivel de ansiedad,
habremos eliminado del error experimental una de las posibles fuentes
de variacibn. Mediante el segundo sistema, hora del dia, se ha contro-
lado la segunda posible fuente de error. Con ello s¢ constata, una vez
mis, que el sistema de bloqueo es un efectivo procedimiento de control.

S6lo nos falta aplicar los tratamientos experimentales. Hemos dicho
que nos interesaba conocer la posible influencia de la longitud de la
lista en una prueba de memoria de pares asociados. Dada la especial
disposicién del disefio sdlo podriamos aplicar tres valores o tratamientos
de la variable independiente. Estos tratamientos podrian ser, por ejem-
Plo, los siguientes: a) lista de 10 pares; b) lista de 15 pares, y ¢) lista
de 20 pares. A continuacién se asignarin los tratamientos, segiin un
criterio al azar, dentro de cada columna y dentro de cada fila, de tal
forma que cada tratamiento aparezca s6lo una vez en cada columna
y fila. Esta es una de las razones por las que este disefio reciba el nom-
bre de cuadrado latine, recogiendo un antiguo pasatiempo que consistia
en buscar las diferentes disposiciones que se podia conseguir con unas
letras latinas en una tabla cuadrada, de tal manera que cada letra apare-
ciera una sola vez en cada linea y en cada columna (tabla 21.12). Asj, ¢
disefio podria quedar dispuesto de la siguiente manera:

Diserio cuadrado latino
(hora del dia)

‘ .
- M T N
AAd a b ¢
Ansiedad AM ¢ | a b
AB b | ¢ a
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Légicamente esta no es la finica disposicién posible, pueden ocurrir
también otras que cumplan con las condiciones establecidas (Cochran-
Cox, 1965).

Andlisis de la varianza del diseiio cuadrado latino. Supbngase que se
han obtenido los siguientes resultados en relacién con la cantidad de pa-
labras recordadas:

Hora del dia

M T N b

AA 6 10 15 31
Ansiedad AM 17 6 12 35
AB 15 18 7 40

% 38 34 34 106

A continuacién calcularemos las respectivas sumas de cuadrados:

SCir = (6) + (17)* + ... + (7)=-£“{:J= 170.56,
_(38)r, (34)7 (34 (106)°
SChare = S5 b 25 g — 2 = 355
_ (317 (35)* , (40)* _ (106)* _

Para ¢l cilculo de la suma de cuadrados de tratamientos, acumularemos
los puntajes para cada valor de la siguiente forma:

Tratamiento a= 6+ 6+ 7=19;
Tratamiente b = 15+ 10 + 12 = 37;

Tratamiento ¢ = 17 + 18 + 15 = 50;

_ 9yt (3%, (50)* _ (106)*
3

FCtratamienton = 3 g 9 = 161,55,

Scurror = Sctoul -
179.56 —

SCeolomann — SChie — SCiratamisatos =
3.55 — 1355 — 161.55 = 091,



