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Varianza y control

CONTROL DE LA VARIANZA

La meta ideal de todo experimentador seria el hecho de que las
medidas tomadas de la variable dependiente fueran atribuibles a las ma- :,
nipulaciones de la variable independiente; sin embargo, esto no suele ]

ocurrir nunca, ya que con la variable independiente concurre una scrie

de variables ambientales y orgénicas, histéricas y actual&: que pueden 1
afectar la conducta del sujeto en cierto n!omcnto;.d!: ahl que unabide E
Jas principales tareas del investigador consiste en dlsfmgulr los caJ_nulos g
operados en la conducta del sujeto como consecuencia de la manipula-
cién de la variable independiente de los cambios que se producen como

consecuencia de otras fuentes de variacién.

La variacién que observamos en las medidas tomadas de la. variable ]
dependiente suele recibir el nombre de varianza. De hec_ho, t:xlstcin tres ]
grandes fuentes de variacién: @) Ia que procede _dcl sujeto; b)_ a (z:le ..
procede del ambiente, y ¢} la que procede de la situacién experimental,
Cada una de estas tres fuentes actiian, en cierto momento, en la con- :
ducta de los sujetos experimentales y, por tanto, pueden alectar Ios
cambios producidos en su conducta. De ahi que en todo experimento §

deberemos tener presente:

a) Aquellos factores como edad, sexo, herencia, estado actual ‘:lel
organismo, y demAs variables subjetivas que afectan la conducta del in- A

dividuo.

minade momente, inciden en el individuo.

¢) Por 1iltimo, aquellog factores que dc]:tenden del expcnmentadm:_-
{como sus actitudes, expectancias, procedimiento empleado, ete.), asi q

como del sistema de medida empleado.
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b) En segundo lugar, el conjunto de valores externos que, en deter-

Cap. 8. Varlanza y control 147

Cada una de estas tres categorias de factores pueden ser considerados
como una variable independiente y puede ser objeto de una investigacién
experimental. Por esta razén, y debido a que la accién de estas tres
categorias de factores es simultdnea, cuando se ha elegido un tipo de
variable independiente, el experimentador deber intentar controlar las
restantes fuentes de variacién que puedan afectar Ia variable dependiente.

Antes de comenzar con el analisis de las técnicas de control, estu-

. diemos los aspectos bésicos acerca de la varianza que se observa en las

medidas tomadas de Ia variable dependiente.

Es evidente que ante un conjunto de observaciones realizadas sobre
la conducta de un individuo (o varios) en diferentes situaciones experi-
mentales, se compruebe que, aunque hayan sido efectuadas en una
misma situacién experimental, presenten claras diferencias, El experi-
mentador se halla interesado, naturalmente, en estas diferencias y, sobre
todo, en las causas que originan tales diferencias, Como tendremos oca-

* sién de comprobar: cuando un cientifico pretende probar una hipétesis
- % apoya bésicamente en tales diferencias, y sélo con base en las mismas
. podré aceptar o rechazar su hipdtesis.

Para un mejor conocimiento y anélisis de tales diferencias, que como

: ya hemos indicado reciben el nombre de varianza, las clasificaremos en

. dos grandes grupos: a) varianza sistemAatica, y b} varianza del error
" (Kerlinger, 1964}. '

. VARIANZA SISTEMATICA

La varianza sistemitica consiste en la desviacién que presentan los
datos en una direccién mé4s que en otra. No siempre la causa de esta

b notable desviacién de los datos hacia cierta direccién se debe a la variable
[ manipulada directamente por el experimentador. Muchas veces es por
- causa de factores desconocidos o extrafios que no han sido completa-
' mente controlados; por ejemplo, si consideramos los puntajes de rendi-
} miento escolar de un grupo de nifios, aquéllos podrin variar sistemati-
© tamente, segln hayan provenido, ya sea de nifios pertenecientes a una
; clase socioeconémica alta, o bien, una baja. El nivel o clase socioecond-
b mica es una variable extrafia que puede ocasionar en los datos una
i distorsién sistemética. En caso de que estuviésernos interesados en el
;. astudio de Ia eficacia de los diferentes métodos de ensefianza, deberiamos
- tener en cuenta esta fuente de variacién no pretendida.

Por esta razén, el propésito principal de todo investigador consistira

f en separar aquellos factores en los que se halla interesado de los que no le
¢ interesan. Desde este punto de vista, podriamos definir la investigacién
' ‘como un estudio controlado de la varianza (Kerlinger, 1964).
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Puesto que existen dos fuentes de variacign _sistem&tica, las divi-
i arianza primaria y varianza secundana. _
dmf:s vcz::iaz;!:a primp;:‘ia {dczominada también varianza mtcrgurciz
o varianza experimental) refleja los efectos de la_mampulacwn directa
de la variable independiente. Si sometemos 2a diversos gmpos{;sc e ::a
jetos a diferentes condiciones experimentales, .la vana.nzad.g rvr .
entre los diferentes grupos es, de hecho, la varianza pretendida po:

imentador. ]
QPCI::;T otra parte, la varianza primaria 'puede ser explcrnm:lnta] o'mi
experimental, segGn la variable indcpenc.he:nu? sea manipulada, o Smlla
piemente asignada; no obstante, esta distincién no _afecta ta:llto {a -
nocién de variacién, como a las medidas que se obtienen dc] 0s enel
menos observados. Esta cuestin se tratard mas agcla.nte, al pante;rd
problema de la medida en psicologia. Sé_lo afiadiremos (EIIF’ ada
la mayor utilizacién del término va{ianza mfergr_upos, lc:‘ ut 1zzlarem§:
sicmpre que nos refiramos a la varianza primaria; tlas _ ;cnr, gi egte
constituye el efecto de los diversos valores de la ?anabf: indepen: . .

Consideremos, mediante un ejemplo, la varianza mtergruposzt 0du-
pongamos que un investigador quiera Probar la_e:hcacxa de tres m . 3:
de ensefianza sobre un tipo de habilidad semsitivomotora. Dmpztod
haber ensefiado a tres grupos de escolares con los respectivos m ?s,
se calculan las medias de los grupos. Imagmemos que ¢ obtienen las
siguientes medias: 30, 23 y 19. La m.e:dla. general es ?4 Yy, 2 Pa:zl;
de este valor podemos calcular la varianza entre medias o vana

intergrupos (tabla 8.1):

Tabla 8.1. Céalculo de Ia varianza intergrupos

x x xt
A 30 6 36
B 23 -—1 1
C 19 -5 25
x=172 Sx? = 62

X,=124

62
V 1ntargraps = '? = 20.67.

i i i este ejemplo, un §

La varianza intergrupos (20.67) constituye, en ;
tndice de la variacién de las medias de los grupos en tomo (lie la z:g;:: |
general. En el ejemplo propuesto, se podria suponer que los m .
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{variables independientes) tienden a desviar los puntajes sistemé&ticamente
en un sentido o en otro. Asi, se podrd esperar que ¢l rendimiento en
cuanto a la actividad motora serd méis alto con el método 4, normal
con el método B, e inferior con el método C. La idea bésica s 1a siguiente:
“Cuanto mayor es la diferencia existente entre los grupos (indice de
variacién), més se pucde esperar que los diversos tratamientos aplicados
hayan sido efectivos.” En caso de que encontremos poca o escasa varia-
cién, tendriamos que concluir que no ha habido influencia alguna de
la variable independiente.

La varianza secundaria consiste, por su parte, en una desviacidn
sistemética de los datos obtenidos de la medicién de la variable depen-
diente debida a la intervencién de un factor “extrafio” a los propdsitos
de Ia investigacién. En muchos casos este factor es conocido y desvia los
datos seglin una cantidad constante, por lo que no altera ni interfiere
la variacién buscada por el experimentador. Supéngase que se intenta
establecer la relacién entre cantidad de recompensa y velocidad de re-
corrido. Una variable que, sin duda, puede influir en los resultados,
¢s la longitud del laberinto. Ahora bien, puesto que para todos los sujetos
dicha variable es Ja misma, su posible accién distorsionadora no inter-
fiere con los efectos de los diversos valores de la variable independiente
o cantidad de recompensa por no afectar a todos los sujetos.

Puede ccurrir también que la variable extrafia se combine o inter-
actde con la variable independiente, aumentando o disminuyendo la
desviacién de los datos, con lo que nos encontraremos con datos conta-
minados, dado que ignoramos si la variacién que presentan se debe
propiamente a la variable independiente o a la accién conjunta de la
variable independiente con la extrafia,

El criterio que hemos establecido de varianza primaria y varianza
secundaria obedece, fundamentalmente a los. fines de la investigacién,
Tanto la varianza primaria como la secundaria tienen su origen en las
condiciones antecedentes de los fenémenos conductuales, Por esta razén,
suele ocurrir' que un investigador se halle interesado en analizar una
fuente de variacién primaria, y compruche que es mis importante
una fuente de variacién secundaria. Esto puede levarle a cambiar su
plan de investigacién.

VARIANZA DEL ERROR

Se podiia definir la varianza del error como el conjunto de fluc-

" tuaciones que presentan las medidas como consecuencia de la variacién
. del azar. Estas variaciones tienden a autocompensarse, de manera que su
i medida es igual a cero. La varianza del error, a diferencia de la varianza
§ sistemética, es absolutamente impredecible,
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En cuanto a las posibles fuentes de la varianza del error, podemos
sefialar las siguientes:

a) Por un lado tenemos las diferencias individuales. Es evidente que
no todos los sujetos reaccionan de una misma forma ante una situacién
experimental idéntica; no obstante, dado que las diferencias individuales
tienden a dispersar los resultados en sentidos totalmente dispares, esta
varianza se considera debida al error.

b) Por otra parte, una scgunda fuente de variacién del error pro-
cede de los errores de medida. En ocasiones, se utilizan instrumentos de
medida poco precisos, o €l procedimiento experimental no se aplica por
igual a todos los sujetos, o bien, las instrucciones han sido dadas por di-
ferentes experimentadores. El conjunto de estos factores no hace sino
aumentar la variacién de los datos, lo cual dificulta la separacidén de la
varianza debida a la variable experimental,

EJEMPLO DE VARIANZA SISTEMATICA
Y VARIANZA DEL ERROR

Supongamos que a un profesor le interesa saber si un comentario
critico, junto a la nota de los ejercicios de los alumnos, es mas efectivo
que la simple nota, es decir, si los comentarios criticos ejercerin un
efecto positivo en el rendimiento de los escolares.

Utilizaremos la letra 4 para denotar la variable independiente, donde
A1 y A: son los valores considerados, es decir, Az igual a comentario
critico y A: igual a sin comentario critico. Para ello, €l profesor clige
al azar un grupo de 10 estudiantes y los asigna, también al azar, a
uno de Jos dos tratamientos experimentales. A continuacién estudia
el rendimiento de ambos grupos durante una semana, al cabo de la
misma obtiene las puntuaciones que se muestran en la tabla 8.2.

Tabla 8.2. Datos hipotéticos del experimento
de dos grupos de tratamiento

Grupos de tratamiento

Ay *
9 3
;) 1
6 5
8 4
7 2
["?:7 x3
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Calculemos la varianza intergrupos (tabla 8.3).

Tabla 8.3. Cilculo de la varianza intergrupos

X x2

A, 7 4

A 3 —2 4
fg =5

Sxt == 8

Vintergrupes =

=f_

=T

H?mos. calculado la varianza entre medias como si se tratara de
puntajes directos. Ahora calcularemos la varianza a partir de los pun-
tajes directos (tabla 8.4),

Tabla 8.4. Calculo de la varianza total

X x x3
9 4 16
5 D 0
6 1 1
8 3 9
7 2 4
3 —2 4
1 —4 16
5 0 0
4 —1 1
2 —3 9

X =50

fg =35

Ix? = 60

60
Vot = m =6,

En efecto, la varianza total {¥;), la que contienen todas las fuentes

' de variacién de los datos (las sistemiticas y las debidas al azar) es
- igual a 6.

Puesto que ya conocemos un componente de esta varianza (la va-

j rianza intergrupos, en el caso que nos ocupa, la varianza experimental ),
podcmos pasar al cilcule de la varianza del error.
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Para ello calcularemos la variacién que se produce t:if:ntro de cada
grupo en torno de sus respectivas medias y, 3 continuacion, hallaremos
el valor promedio de estas dos variaciones (tabla 8.3).

Tabla 8.5. Céalculo de la varianza del error

Ay X x2 As x =

9 2 4 3 0 0

5 —2 4 1 —2 4

6 -1 1 5 2 4

8 1 1 4 1 1

7 0 0 2 —1 1

X =35 15

xx' = 10 10

10
Verrer 8y & _5 = 2;

10
Varror ey = ? = 2;
242_ 9
Verror tntrugrupon = —2 e

Tenemos, pues, que la varianza del error para Ai es 2, y para As
también s 2. Fl valor promedio de estas dos vananzas es 2; este valor
sucle recibir el nombre de varianza intragrupo. Es interesante destacar

que en el chlculo de Ja varianza intragrupo no se ha considerado la

diferencia entre las medidas de los dos grupos y, consecuentemente,

Ja varianza intergrupos,

A partir de lo establecido, podemos establecer la ecuacién general '

de la varianza en los siguientes términos:

Viota1 = Vinvargropes + Vintragropes.
Es decir,

6=14-+2

En virtud de este principio, s obvio que todo invesﬁgatflor mteptarﬁ A
buscar, mediante la aplicacién de los tratamientos, una méxima varianza
intergrupos, lo cual repercute directamente en la reduccién de la va-
rianza intragrupo. Por ello, podemos afirmar que l?s objetivos bé,swl:: :
de toda investigacién consistirin en la maxu:mzambl:n, dentro de ol
posibilidades précticas, de la varianza sistcn'.lﬁtlca. Elcblda a la variable
experimental; en el control de la varianza sistn.:ménca dcbld.a_a .{uel"l;a
extrafias, y por tanto, no pretendidas; por ultimo, en la minimizacién,
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de la varianza debida al error. Si realmente pretendemos comprobar las
hipétesis, se deber4 tener en cuenta uno de los aspectos méis importantes
de la mecénica bésica de la experimentacién. Este aspecto podriamos
definitlo como: control de la varianza.

En resumen, diremos que el experimentador, al claborar un plan de
investigacién adecuado deberd proponerse lo siguiente: a) maximizar
la varianza debida a las variables implicadas en su hipétesis bésica;
b} controlar Ia varianza de las variables extrafias y ajenas a su trabajo,
¥ ¢) minimizar la varianza del error. '

MAXIMIZACION DE LA VARIANZA PRIMARIA

Uno de los objetivos basicos del experimentador al disefiar un ex-
perimento es conseguir que los cambios operados en la variable depen-

| diente scan atribuibles a los diversos tratamientos experimentales, Si la

variable independiente varia concomitantemente con una serie de fac-

. tores asociados a ella, se corre el peligro de interpretar erréneamente Ia
 variacién pretendida por el experimentador. Por otra parte, sabemos
; que la variacién total de los resultados depende de una serie de fuentes

de variacién. Ello implica que si pretendemos obtener la méxima infor-

| macién, a partir de la variabilidad de los datos, sobre las condiciones
8 experimentales, no sélo deberemos controlar hasta donde sea posible Ias
f fuentes restantes de variacién, sino también, potenciar al miximo la dife-
| rencia entre las condiciones experimentales. Si aumentamos el poder de
i accién de 1a vaniable independiente, seri mis fAcil discriminar la varia-

© ¢ién primaria del resto de la varianza total,

Uno de los procedimiento que se pueden emplear para Ia maximi-
zacién de la varianza primaria consiste en la eleccién de valores extremos
de la variable independiente, Existen variables cuyos valores extre-

_. mos vienen vienen determinados de una forma natural, como por ejem-
. Plo el sexo; sin embargo, no siempre ocurre asi; entonces deberemos
 seleccionarlos. Si, por ejemplo, estamos interesados en conocer I relacién

existente entre ansiedad y ¢l rendimiento motriz, eligiremos los valores

| extremos de Ja variable ansiedad. En efecto, podemos pasar a un grupo
- de individuos un cuéstionario de ansiedad (como por ejemplo, el de
j Catell), eligiendo aquellos sujetos que se encuentren a dos sigmas por
encima y por debajo de la media. De esta forma, habremos formado
' un grupo de sujctos de ansiedad alta y otro, de ansiedad baja.

En casos en los que la relacién entre la variable independiente y

| dependiente no es lineal, sino curvilinea (N} no conviene escoger va-
+ lores muy distantes de la variable independiente, puesto que no legaria
. a diferenciar sisteméticamente los resultados. Se deberén elegir los valores
4« Optimos, es decir, no los valores extremos, sino valores intermedios. Si se
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nsidera, por ejemplo, la relacién entre arousal y resolucién de proble-
fnoas compfgbos, il:os 1t:':n.';c-n1:ra.remmi que la utili?acién de valores extr?r?btlas
de arousal (alto y bajo arousal}, ejerce el mismo efecto en lalvarm e
dependiente. En efecto, tanto los sujetos muy activados como los poco
activados suelen resolver muy pocos problemas, por lo cual deberemos
elegir valores de arousal intermedios (para tal efecto recuérdese Ia ley

de Yerkes-Dodson, 1908). ] W
El experimentador no siempre conoce Jos valores 6ptimos de la va-

riable independiente. Al clegir, de un rmodo arbitrario, dos valores cua-

i i hemos
lesquiera se expone 2 no llegar a conclpmfm alguna _('51, como
c:iﬁm, la relacién existente entre las vana})lcs es curvnlm.ea). Asi pug;,
preferible utilizar varios valores de 1z variable independiente (procedi-

miento conocido con el nombre de investigacion paramétrica) ; con esta

técnica, ¢l experimentador no sélo tendra la posbilidad de conseguir
valorm,éptimos, sino que poseerd una informacién més adecuada sobre
el tipo de rclacién existente entre las variables,

CONTROL EXPERIMENTAL

: ; : ie de influencias §
En todo experimento psicol6gico s¢ presenta una serie 0c 10 A
extrafias, ajenas al experimentador, que pueden legar a influir decisi- 4

vamente en la variacién total de las medidas. El propésito del experi-

mentador serd, en este caso, eliminarlas o neutralizarlas, es decir, con-

trolarlas.

Se ha dicho a menudo que la situacién ideal de experin}mtamén e
1a del laboratorio. La razén estriba en que en cl laboratorio s puede
llegar a controlar una gran cantidad de v iables extranas (familiari-
dad con la situacién experimental, constantes orgéniacs, horas de sucfio,
ruidos, etc.). A pesar de todo, quedan siempre algunas que escapan a

dicho control.

La varianza secundaria puede ser, también, efecto de un instrumento 4
de medida poco fiable. Un sistema de medida no fiable guede distor-
sionar los datos en cierta direccién, Tampoco podemos olvidar que, en -
muchas ocasiones, es el propio experimentador el que distorsiona siste-
méticamente los datos. El deseo de querer probar su hipbtesis puede
llegar a alterar ¢l contenido objetivo de los resultados (Rosenthal, 196{5).

La idea de control se halla a menudo relacionada con la reduccién

-

o eliminacién de la varianza secundaria. Si bien hemos de admitir que
una de las acepciones més corrientes del control s ést.a, no obstante, ¢l _
concepto de control es mucho més amplio. A c?ntml!amén, pr:sentarcm:; :
las principales funciones del control en psicologia c(pcnmc:!t.al,

como las técnicas de control més importantes que puede utilizar e

experimentador.
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EXPERIMENTACION Y CONTROL: TECNICAS DE CONTROL

* Uno de los términos mis intimamente asociado a la prictica experi-
- mental es, sin duda, el de control. Se podria, incluso, caracterizar la
experimentacién en funcién de Jas diversas formas de control que se aphi-
L can a la situacién sometida a estudio. Dada, pues, Ia amplitud de este
: término, €s necesario que precisemos cudles son los objetivos més impor-
f tantes que se logran mediante la utilizacidn del control (Boring, 1954):
}  a) Mediante el control s¢ pretende en primer lugar, eliminar o bien
. neutralizar los posibles efectos de las variables extrafias a los objetivos
 de Ia investigacién. Esto se consigue, como veremos inmediatamente, a
[ travézs de una serte de técnicas,
F b)) El término control se utiliza también en el sentido de introducir
? en la situacién experimental los diversos valores de la variable indepen-
f diente. Esta nocidn de control es sinénima de manipulacién. En efecto,
P muchas veces no sblo nos interesa conocer si realmente una variable
h actlia 0 no en los resultados, para cuyo efecto disefiamos un experimento
E con un grupo control, sino también en qué medida los resultados quedan
E afectados por los diferentes valores que toma la variable experimental.
k. ¢) Por {ltimo, podemos sefialar un tercer nivel de control, que rara-
8 mente se consigue en las investigaciones conductuales. Este tercer nivel
k tendria por objeto lograr una expresin cuantitativamente exacta del
¢ efecto de la variable independiente, Esto constituye €l més alto grado
 de control. A este nivel no sélo se pretende conocer si l2 variable experi-
P mental afecta, en mayor o menor grado, la variable dependiente, sino
3 [2 cxpresion matemitica de dicha relacibn,

[ Establecidos los objetivos bésicos del control, presentaremos una cla-
 sificacién de las principales formas y técnicas de control. Dividiremos
 las técnicas de control en tres grandes grupos lo suficientemente amplios
como para abarcar cuzlquier tipo concreto de control que se utiliza ac-
 tualmente en la investigacién experimental. Asi pues, segiin el grado de
intervencién del experimentador sobre las variables, podemos dividir
las técnicas de control en manipulativas, selectivas y estadisticas,

_ Técnicas manipu];tivas

En las técnicas manipulativas 1a intervencién del experimentador es
 total. A su vez, dichas técnicas implican, por parte del experimentador,
un conocimiento claro de las variables extrafias a controlar, Hemos de
advertir que este tipo de técnicas son dificilmente utilizables en la inves-
tigacion conductual y sélo las encontraremos en las investigaciones

propias de laboratorio. Los principales procedimientos que se utilizan
e las técnicas manipulativas son los siguientes:
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" aplican a los materiales, a los sujetos y a los datos.
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1. Procedimientos mecinicos. Estos suclen utilizarse en las inves-
tigaciones de laboratorio, sobre todo para el estudio de las condiciones y
formas de aprendizaje. Asi, por ejemplo, suele emplearse el tam?;r 1
giratorio para el cstudio del aprendizaje verbal; el rotor de prosecucitn :.
para el estudio del aprendizaje motor; ¢l taquitoscopio para los diversos 4
fen6menos perceptuales y actitudinales, ete. :

9. Procedimientos eléctricos. Fstos suelen emplearse para la pre-
sentacién de estimulos, como luces o ruidos; o bien, para la medicién §
de la conducta, como por cjemplo, los rcgisﬁadorcs de tiempo, conta- 3
dores de errores, medicién de los tiempos de reaccién, etc. -1

3. Procedimientos quiriirgicos. Son propios de la invcstig.acién !
neurolégica, como los experimentos sobre cercbros (-descc.rebracxén °
ablacién de &reas cerebrales de gatos, monos, etc.}; cx.urpamén de glén- §
dulas (tiroides, suprarrenales, génadas, ctc.} en animales,

4. Procedimientos bioguimicos. Utilizacién de drogas (como la
dilantina para el tratamiento de la epilepsia); cambios de dieta, para
el posible control de los determinantes bioquimicos de la conducta.
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estudiar la influencia de diversos factores en la conducta. Fijémonos

* que este tipo de cstudics depende fundamentalmente del grado de

| confianza que nos merecen los datos asi recogidos y, por tanto, la pre-

} cisién y validez de los mismos se hallan totalmente condicionados a
aquélos,

-; Técnicas estadisticas

A La manipulacién estadistica amplia el 4mbito de utilizacién del con-
. trol més alli de lo que nos permiten los procedimientos anteriores. Los
. controles de tipo estadistico son particularmente eficaces para aquellas
- situaciones en que la conducta se presenta con gran complejidad v,
¥ consiguientemente, es dificil lograr un aislamiento de las condiciones
- determinantes de dicha conducta. Por otra parte, mediante este tipo de
- control poseemos un sistema que nos permite valorar la importancia
 de la accién de cada uno de esos factores sobre la conducta,

Ast, para casos en los que la manipulacién fisica o selectiva no se
| muestra como un procedimiento cficaz para aislar los factores que
§ globalmente inciden en la conducta, el procedimiento estadistico cons-
P tituye, por el momento, una forma de control de valor inestimable.

f  Para la utilizacién de los procedimientos de control estadistico de-
g berdn cumplirse dos condiciones bésicas: 1. Que las variables que se
j sometan a control puedan medirse, es decir, que los datos obtenidos
de las mismas se puedan agrupar de acuerdo con criterios previamente

. establecidos. Si, por ejemplo, nos interesa estudiar el efecto que diversos
métodos de enseflanza ejercen en el rendimiento escolar, teniendo en

f cuenta el sexo y la edad, con objeto de controlarlas, deberemos reunir
los datos en funcién de las categorias que se deriven de ellas. Sélo as,

¥ en virtud de un adecuado anélisis estadistico, seremos capaces de deter-

' minar el posible efecto del sexo y Ia edad en los resultados escolares.

- 2. Que la investigacién sea planificada de modo que nos permita calcu-

F lar Ia variacién no sistemitica o debida al error (error experimental y

| errer de muestreo).

j  Los procedimientos estadisticos de control que para estos efectos

| suclen utilizarse con una mayor frecuencia son: el método de correlacién

parcial, que mide el grado de relacién existente entre dos variables cuando

f s mantiene constante el efecto de las variables pertinentes restantes y el

} andlisis de la varianza (siendo una ampliaci6n del mismo el anjlisis
~de la covarianza),

Técnicas selectivas

Gracias a las técnicas selectivas el investigador es capaz de controlar |
variables que de otro modo hubiese resultade imposible. En efecto, me-
diante tales técnicas se pueden seleccionar tarcas y materiales segln las
exigencias de la investigacién; de esta forma se logran resultados ade-l
cuados. Entre las posibles técnicas selectivas podemos scfialar las que sc 1

1. Seleccién de materiales, Una forma de controlar las vanables j
conductuales se logra mediante la seleccién de ma.t:crialcs o tarcas a
realizar. Asi, por ejemplo, en el campo del aprendizaje, se pueden estu- 3
diar los diversos rendimientos en funci6n de tareas més o menos dificiles,
en funcién de la distribucién de las mismas, o en funcién de su longitud. {

2. Seleccién de sujetos. Esta es quizd una de las técnicas mis |
ampliamente utilizadas en la investigacién conductual. Gra:cias a ella se
logra controlar diferentes variables que serian totalmente m!pomblm Eic
controlar mediante manipulacién fisica. Asi, gracias a la seleccién dc- suje-
tos se sucle controlar variables como sexo, edad, experiencia pasafia, mtel_1-
gencia, estado social, rasgos de personalidad, intereses, etc., cuya influencia
en la conducta ha sido demostrada en multitud de investigaciones.

3. Seleccién de datos. Mediante este procedimiento, cuyas fucx_ltuf
més importantes son los archivos de las instituciones, la:s estadisticas
demograficas, los censos de escolarizacién, etc., el investigador puede

' CONTROL DE LA VARIANZA SECUNDARIA

Hemos presentado un esquema general de las principales técnicas de
| control, aplicables en el sentido més amplio que hemos conferido al tér-
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mino. Ahora bien, al control se le suele encontrar muchas veces asociado
con el concepto de “neutralizacién y eliminacién de la varianza secun-
daria”. O sea, de todos aquellos factores que intervienen en cualquier
experimento y que pueden llegar a contaminar el efecto de la varia- |
ble experimental. Entre las mis importantes técnicas de control de la |
varianza secundaria tenemos: "

1. Eliminacién de la variable extrafia. En situaciones de labora-
torio se puede llegar a controlar una gran cantidad de variables extrafias, :
mediante 12 técnica de eliminacién. Para ello se suele utilizar camaras f
insonorizadas, pantallas de interposicion, etc. ,

Si, por otra parte, las variables a eliminar son de caricter organis- §
mico como el sexo, la raza, la edad, etc., se puede llevar a cabo ¢
experimento en funcién de un solo sexo, de un determinado tipo de raza, J
de una misma edad, etc. De ello se deduce que cuando Ja eliminacién §
fisica de la variable extrafia no es posible, se pueden seleccionar los §
sujetos de acuerdo con algén criterio previo. Ahora bien, debemos tener
en cuenta que cuando se elimina una variable mediante seleccién de |
sujetos, limitamos el poder generalizador de los resultados y, por tanto, 3
Tas hipétesis pierden su capacidad predictiva. :

2. Manteniendo constante Ia variable independiente extraiia, Exis- |
te una serie de factores secundarios como el peso corporal, la tempera- §
tura, la hora del dia, la luz, etc., que no deben ser eliminadas totalmente §
de la situacién experimental, puesto que la variacién de estos factores 3
puede comprometer los resultados, es posible utilizar el procedimiento §
de “mantenerlos constantes” a lo largo de la prueba. Asi, las tareas
deberén realizarse a la misma hora del dia o se asegura, mediante un §
fotémetro, que la cantidad de luz sea siempre la misma, etc.

3. Aleatorizacién o seleccién al azar. Teéricamente, mediante este §
sistema se controla la totalidad de variables extrafias. La aleatorizacién
nos asegura que todos aquellos factores que pueden influir en el fené-,
meno observado, tienen una misma oportunidad de actuar en la situa-
cién experimental. Por esta razén cuando se ha formado una serie de
grupos experimentales segin el criterio al azar, son considerados esta-
disticamente equivalentes (siempre que los grupos tengan una cantidad
de elementos suficientemente grande). Esto no quiere dar a entender
gue la aleatorizacién de todos los grupos vaya a ser igual con respecto
2 todas las variables extrafias; no obstante, si se¢ ha llevado a cabo uma J
adecuada aleatorizacién, la probabilidad de que sean iguales es mayor
que la probabilidad de que sean desiguales, De ahi que la seleccitn al 3
azar sea considerada como la mejor técnica de control.

Para llevar a cabo una aleatorizacién completa deberemos seleccio- §
nar, en primer lugar, los sujetos ¥ asignarlos a los grupos al azar; ea’
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scgfmd? lugar, tan}bién deberemos observar el criterio al azar en la
aplicacién de los diversos tratamientos experimentales,

4. .SI'stemat:zacién de Ja variable extrafia. Esto se consigue cuando
al Plamhcar un experimento la variable extrafia se toma como una
v_anablc experimental. Supongamos que un investigador desea conocer
si las ratas son més activas en la luz que en la oscuridad; si mediante
otro experimento ha comprobado que existe diferencia de :m:o COn res-
pecto a la deambulacién en periodos de luz y oscuridad, la variable
X0 s¢ convierte en un factor importante, Si la elimina utilizando ratas
del TISMO 3€X0, los resultados no podrén generalizarse o pierden infor-
macién valiosa. Una posible solucién consistiria en equilibrar los grupos
con igual cantidad de machos y hembras. Ahora bien, si s¢ disefia un
experimento en que el sexo se convierta en una variable independiente
s¢ consigue mayor informacién que con métedo de “equilibrada”. ,

Partamos del supuesto de que el investigador dispone de 10 machos
¥ 10 hembras, y forma, al azar, dos grupos de cinco machos y cinco

> hembras de acuerdo con el siguiente esquema experimental:

Esquema experimental
. Luz Oscuridad
Hembras 5 (A) 3 (Q)
Machos 5 (B) 5 (D)

El experimento tendria cuatro subgrupos de sujetos: dos subgrupos

L para la condicion fuz (el 4 con cinco hembras, ¥ ¢l B con cinco machos) ;
. ¥ dos subgrflpcs para Ia condicién oscuridad (el C con cinco hembras, },'
i ¢l D con cinco machos). A fin de comprobar el efecto de la variable
: fuz se pueden combinar los resultados en 4 y B, y compararlos con los
resultados conjuntos de los subgrupos € y D. De hecho, consiste en com-
g parar los totales de Jas columnas. De igual modo se podria hacer en
§ relacién con los totales de las filas. Mediante esta disposicion se ha siste-

i matizado la variable sexo, pudiéndose medir su eficacia en los resultados
} del experimento. -

3. Apareamiento de sujetos. Este procedimiento puede ser consi-

§ derado como uma derivacién del anterior. Con él se pretende también
el cm.ltrol de la varianza secundaria. Consideremos, por ejemplo, un
experimento en el que se desea estudiar la relacién entre método de ,extu-
L dio y aprendizaje de las matemdticas. Una de las variables mas impor-
f tantes que pucde interferir en los resultados es, sin duda, el cociente
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intclectual, A fin de controlar dicha variable se pueden seleccionar pares
de sujetos con un mismo CIL, y asignarlos al azar, a cada uno de los

grupos de estudio. De esta forma tendremos los mismos CI, tanto para §

un grupo como para otro,

Deberemos tener en cuenta, a fin de aplicar ¢ rrectamente Ia técnica

de apareamicnto, que la variable elegida para la f mmacién de los grupos

apareados (variable de apareamicnto) presentc ma relacién muy alta |

con la variable dependiente, ya que cuanto mayor sea la correlacion, |
tanto més eficaz es ¢l método.

Fl procedimicnto de control de aparcamiento implica, por otra partc,

i i i i més de una
un grave inconvenicnte, Puesto que si se tienen en cuenta ‘
vaﬁgxl')alc para la formacién de los grupos, Ia po§1b1hdad de cn_con_trar
sujetos con caracteristicas similares queda automé&ticamente reducida; no j

obstante, siempre que las condiciones experimentales Tos lo plcrrmtan :
es aconsejable emplear dicho procedimiento a fin de asegurar la equi-

valencia de los grupos.

6. El sujeto como control propio. Este procedimiento puede tam-

bién considerarse como una consecuencia légica del razonamiento an-

terior. La forma ideal en que las diferentes 'variables c:st.raﬁas ac'.cﬁan _.
de una forma igual en cada uno de los tratamientos, €3 utilizar cgi;nﬁmtz ]
sujeto para las diferentes condiciones expen_-ul-n.entales. Este proc en |
suele utilizarse en situaciones de aprend:za].c, . efecto de . drogas, :;(; ]
siempre que la accién de los tratamientos se elimine con el tiempo, pu :

que en caso contrario podria aparecer ¢l error progresive, o posible efecto

ili ici teriores sobre las pos
facilitador o entorpecedor de las cc:ndmloncs anter )
teriores. El error progresivo es propio de los expenmentos secucnaalu,.-;

donde pueden producirse efectos de orden.
7. Control del error progresivo. Supongamos gue nos interesa co-

nocer la influencia del significado de las palabras, en la retencién de las §

i i i alabras sin sentido,
mismas. Para ello confeccionamos una lista de 20 palat i
y otra, de caracteristicas similares, de palabras con sentido. Para evitar

i ifi j ala memoria, capaci-
una seric de dificultades {sujetos con buena o m A capact- |
dades especificas para la retencién de palabras concretas, n:npomblhdald; 3
de contar con una gran cantidad de sujetos, etc.) se decide efectuar

rueba en las dos condiciones y a los mismos :-mjcto?.- .
F A fin de controlar el posible error progresivo utilizaremos la técnica

del contrabalanceo. El contrabalanceo permite que las diferentes presen- §

i i ia. En efecto,
taciones posibles de orden ocurran con ]la misma frecuencia. ¢

podqc;lnospﬁdlr el grupo de sujetos en dos mitades. La primera mitad |
deberé pasar la prucha primeramente en la condicién de lista de palabrat

1 seguida con la condicién lista de palabras sin :centido. -
g‘:;i::‘fii Ynu":?zl.d, debers pasar la prucba con el orden invertido. De 3

£8
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esta forma se hab'i conseguido neutralizar el posible efecto de orden
y corregir el error progresivo,

8. Técnica del grupo control. La técnica del grupo control es una
de las exigencias més importantes, no sélo para el procedimiento experi-
mental, sino también para cualquier tipo de procedimiento con el que

- pretendan obtener datos cientificos. Mediante el grupo control, o grupo

de caracteristicas similares al grupo experimental, con excepcién de Ia

k variable que se halla en estudio, se consiguen controlar todas las posibles
' fuentes de contaminacién de resultados.

Analicemos un ¢jemplo sencillo. Imaginese un experimento con el

[: que se pretenda comprobar el efecto de la cafeina en la comprensién

de Ia lectura. Una forma incontrolada que responde a la cuestién con-

b sistiria en pedir a una serie de sujetos que bebieran café, pasindoles a

continuacién un test de comprensién, Un sistema més adecuado que

__ cumple con las exigencias minimas de la experimentacién consistird

en tomar medidas de comprensién de lectura después de haber some-

b tido a dos grupos de sujetos a condiciones diferentes: en la primera
¢ condicién (condicién experimental) un grupo de sujetos tomaria café

normal antes de ser sometidos a la prueba de lectura; en la segunda

. ctondicidn (condicién control), otro grupo, tomaria café descafeinado.
« Al comparar las puntuaciones de ambos grupos en relacién con el test,

s¢ podria obtener alguna conclusién vilida, siempre que en Ia formacifn

- de los grupos se hubiesen observado los presupuestos de aleatorizacién y

nimero suficientemente amplio.

Con la técnica de grupo control se pretende formar dos grupos de
sujetos, similares en relacién con todas las posibles fuentes de distorsién
sistematica, a excepcidn de la que nos interesa, Esta ¢s una de las razones
por las que dicha téenica reciba ¢l nombre de equilibrio o balanceo de

- grupos.

- 9. El control estadistico. Si bien ya se han sefialado las ventajas
del control estadistico, s6lo aBadiremos que dicho control se halla tnti-
* mamente relacionado con el disefio de experimentacién. El control es-

- tadistico se logra mediante la separacién y cuantificacién de las varianzas,
j Esta es una de¢ las razones por las que, actualmente, la investigacién
. experimental va utilizando con mayor frecuencia Jos disefios factoriales,

) Que nos permiten temer en cuenta una mayor cantidad de variables
| independientes,

 MINIMIZACION DE LA VARIANZA DEL ERROR

Varianza del error se podria difinir como la fluctuacién inconsis-

f tente de las medidas de la variable dependiente. Esta variacién es el fruto
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de una multiplicidad de factores imponderables que puf:den ::ocrd\;abeni.r&
Jos datos tanto en un sentido como en otro. E! experimentador de @
reducir al méximo este tipo de error si pretende obtener una serie
resultados significativos. o ] |

Se puede afirmar que son dos l;-s.fs pn.n.cxp?.l:lsi ﬁ:l::.‘natlg izyl: f\;ananzam »
del error. Por un lado se tienen las diferencias indivi , €U na ¢

ici i totalmente imprevisible,
jonar a las condiciones experimentales €s ; /
lI‘e,:;scc:ujn:toes se encuentran siempre afectados por una scric de vanm, |
tanto organismicas como ambientales, cuyo control absc!‘lutlo ?;;1 ool
mente imposible, Otra fuente importante de error procede t:1 os _
utilizados para registrar y cuantificar los resultados. Son ios ltamados
de medida. _ _

eﬂo::. nfinimizaci&n de la varianza del error sc consigue St % observa; -
dos supuestos bésicos de la experimentacién: .a) El primer Sl.lpl::lesa |
implica la aplicacién de las condicioncs_expcrlmen-talcs en _sn?;.l;m;nde
totalmente controladas. Con ello se consiguc reducir la posibilida _

- 1 b 3

que los factores incontrolados operen al azar. b) El scgungso,agzls%c ada: 2
aplicacién de instrumentos de medida precisos. Cuanto més 2justacas gy
d or la varianza siste | - 2  pret .
. cambiog de Jos valores introducidos en la situacién experimental. La

cisas sean las medidas, se pczdré calcular me]
ngicca, con la consecuente reduccién de la vananza del error.

inimizaci i del error, aumenta  §
Por otra parte, con la minimizacién de 1a varianza : aumena g
la prgbabilidgd de comprobar los efectos supuestos en la hipbtesis (siem- ;

pre que tales supuestos scan reales). Puede presentarse el caso, y ad

sucede, que entre los tratamientos exista una diferencia significativa; 3

pero debido a la utilizacién de instrumentos imprecisos de I;cixlspt?&: ';il _.-_.
" a la ineficacia del control, no s¢ pucda ]lcga.u' a denmst;ar et i
experimental. Consideremos de nuevo el principio fundamen 3

varianza:

Viotat = Vintergrupes 4 Vintragrupo (o del ercorle

maticamente la varianza primaria, con lo que la p?aibiﬁdad de que dicha
varianza sca significativa queda totalmente reducida,

siguiente razén:
estadistico -
Prucha estadistica = error caracteristico del estadistico

Puesto que la prueba de la hipétesis se fundamenta bésicamente en

¢l razonamiento anterior; en todo cxperimento deberemos conseguir 1o |
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sélo una medida exacta de la accién de los procedimientos experimen-
tales (recogida por el numerador), sino también una estimacién ajustada
y precisa de los errores al azar (el denominador de la ecuacién), En
tiltima instancia, Ia significacién depende tanto de la magnitud o tamaio
del numerador, como del tamafio ¢ magnitud del denominador. La
eficacia de los tratamientos, como el rigor del contrel, constituyen los
elementos basicos de cualquier prueba de significacién.

RESUMEN

En este tema s¢ ha tratado uno de los aspectos més importantes re-
lacionados con la prueba de hipétesis y la obtencién de resultados signi-
ficativos: la varianza y su control, La varianza se caracteriza por la
serie de cambios y fluctuaciones que se presentan en un conjunto de datos
tomados de situaciones experimentales, Hemos dividide la varianza en
dos grandes categorias: varianza sistemdtica y varianza del error. A su
vez, la varianza sistemitica ha sido dividida en primaria y secundaria,
Se entiende por varianza primaria, la varianza pretendida que refleja los

varianza secundaria tiene su origen en una seric de factores indepen-
dientes extrafios que pueden llegar a contaminar, en forma decisiva,
Jos resultados,

Por su parte, la varianza del error abarca el conjunto de fluctua-
ciones que son consecuencia de factores imprevisibles y, por tanto, dificiles
de controlar. Un buen plan experimental debers alcanzar los siguientes
objetivos: 4) maximizar la varianza producida por los tratamientos
experimentales; b) controlar la varianza extrafia, debida a factores es-
purios, ¥ ¢) minimizar al méximo los errores al azar.

Después se propusieron unos criterios para lograr Ia maximizacién

g de la varianza primaria: ¢} eleccién de valores extremos de la variable
.. . : i la suma de la
; incinio anterior, la varianza total €s igual a . =
Degin c:irgﬂapzintcrsmms) y la varianza del error (u}tragmpO)-; b . . . . A

varianza prim al 2umentar la varianza del error disminuye auto- S cipales técnicas de control, dejando sentado que el término control ticne
De ello se inficre que ¢ un significado mutho mis amplio. Las principales técnicas de control de
§§ la varianza secundaria son las siguientes: eliminacién de la variable

. de significacién estadistica s¢ reduce 2 la @ extrafia; mantenimiento constante de Ja variable extrafia; aleatorizacién;
La l6gica de toda prueba de signif § sistematizacién de la variable contaminante; apareo de sujetos; ¢l sujeto
4 como su propio control; contrabalanceo; grupo control y control esta-

¢ distico,

independiente y &) utilizacién de los valores éptimos.
En relacion con la varianza secundaria, se han presentado las prin-

Por {iltimo, se ha discutido la varianza del error, sefialando los prin-

. cipales criterios para su minimizacién.
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