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A las alumnas y alumnos
que iniciaron su curso académico 2020/2021,
marcado para ser historico

por la presencia del coronavirus y la COVID-19
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PRESENTACION 1. Septiembre, 2020

14 de marzo de 2020, el Gobierno espafiol decreta el estado de alarma
en todo el territorio nacional durante 15 dias. El Congreso de los Diputados autoriz6 al
Gobierno a prorrogar el estado de alarma en seis ocasiones. La medida del estado de alarma
se extendi6 hasta el 21 de junio. Hubo ciertas concesiones a partir de finales de abril. Asi,
desde el 26 de abril se permitié la salida de menores de catorce afios acompafiados por un
adulto durante una hora, pero solamente en las inmediaciones de sus domicilios. La medida
se amplié a los mayores de dicha edad desde el 2 de mayo, solo para pasear o hacer deporte
de manera individual. EI 21 de mayo se hizo obligatorio el uso de mascarillas en espacios
publicos a partir de los 6 afios. Se trataba de una pandemia mundial provocada por un nuevo
coronavirus (CoV) conocido como SARS-CoV-2 y la enfermedad que causa se conoce por

la COVID-19 (acrénimo en inglés de "COronaVlrus Disease").

El resto de la historia ya la hemos vivido todos los espafioles y el mundo en general. La
aparicion de la COVID-19 y la declaraciéon de pandemia por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS, 11 de marzo de 2020) fue muy rapido. Fue tan rapido que se tomaron medidas
dréasticas en muy pocos dias. Tan drasticas como el estado de alarma nacional que supuso
el confinamiento de la poblacién en sus hogares. La libre circulacién de los ciudadanos y
ciudadanas se limité a unas circunstancias muy concretas como adquirir alimentos y
medicamentos, acudir a un centro médico o acudir al lugar de trabajo en unos puestos muy
especificos y siguiendo unas rigurosas normas de seguridad. Y, por supuesto, los centros
escolares y las universidades se cerraron. Después de unas semanas para afrontar el grave
problema que supuso el coronavirus, comenzaron a tomarse medidas como pasar a una
ensefanza virtual (on-line). Los profesores y las profesoras comenzaron a impartir docencia
utilizando Internet, desde sus casas y con los medios personales que disponian. Se hizo todo
lo posible por acabar el curso académico 2019/2020 en las mejores condiciones. Nadie podia
prever al comienzo del curso, en septiembre de 2019, esta situacion. Situacion que ya es

historica.

Han pasado seis meses desde el estado de alarma, y la situacién sanitaria sigue siendo
muy critica. Se ha pasado a lo que se denomina “la nueva normalidad”. La distancia social,
el uso de mascarillas y de gel hidroalcohdlico se han convertido en conductas obligatorias.

Las aperturas del curso académico 2020/2021 en todas las universidades espafiolas se ha
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caracterizado por planificar dichas medidas durante el acto institucional. Una imagen que
nunca pudimos imaginar. Las directrices sobre las medidas de actuacion y prevencion para
el profesorado y alumnado durante el primer cuatrimestre del curso siguen describiendo una
situacion de alarma sanitaria. Por supuesto, si se siente algun tipo de sintomatologia
relacionado con la COVID-19 no acudir al centro
e iniciar el aislamiento social y hacerse la prueba
PCR. Y, la mascarilla siempre puesta. Distancia
social de 2 metros y permanecer en la facultad el
menor tiempo posible. La docencia, en gran parte
de las facultades, sera semi-presencial con clases
presenciales y clases on-line sincronicas. Nada

gue ver con el inicio tradicional del curso

académico, con reencuenfrds, s;aludos y abrazos y muchas cosas que contar en los bancos
de los pasillos y en las mesas de la cafeteria. El curso académico 2020/2021 que ahora
comienza no sabemos en qué condiciones acabarda, ni
siquiera sabemos como acabara el trimestre. Quizas la

Universidad cierre sus puertas, quizds sea nhecesario

No sentarse

pasar a la docencia totalmente on-line si las circunstancias
sanitarias lo exigen. No lo sabemos. Ahora tenemos la

experiencia anterior, pero la incertidumbre permanece

debido a los datos sanitarios.

Ante esta situacion de la COVID-19, decidimos ponernos a trabajar en la elaboracion
del material de este libro, “Disefio de la investigacion, analisis y redaccion de los resultados”.
Su objetivo es recoger en un formato libro los principales apuntes de la materia de disefios
de investigacién y permitir que el alumnado pueda consultar y estudiar los aspectos mas
relevantes para llevar a cabo todo el proceso del disefio de una investigacion. Se trata de un

material de docencia dirigido a la formacion de alumnos y alumnas principalmente de

6 Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, analisis y redaccion de los resultados.



Psicologia. El libro esta depositado en un repositorio en abierto y, por lo tanto, el acceso y
su descarga es gratuito. Ademas, decidimos que debia ser un material en constante
actualizacion, afiadiendo temas y reflexiones necesarias para la formacién en los contenidos
del &rea de la metodologia de investigacion. En esta primera edicién se han elaborado los
contenidos basicos del disefio de investigacion.

La elaboracion de esta primera edicion del libro “Disefio de la investigacion, andlisis y
redaccion de los resultados” permite que el alumnado acceda a una explicacion detallada de
los conceptos y téchicas que se van a desarrollar en la materia de disefios de investigacion.
Este material, junto con las diapositivas de las clases y las lecturas de otros materiales
recomedados por el profesorado, permitira que puedan llevar a cabo un aprendizaje activo.
Este tipo de aprendizaje implica estudiar de forma autbnomay acceder a las clases con cierto
nivel de conocimiento, favoreciendo dinamicas de trabajo en clase dirigidas a potenciar la
solucién de problemas y avanzar en la formacién. Con ello, se evita la dinamica de clase
donde el alumnado es un receptor de informacion sincrénica, pasivo y solo puede comenzar

su formacion una vez ha recibido la clase.

El contenido del libro “Disefio de la investigacion, analisis y redaccién de los resultados”
se ha planificado en cinco bloques o partes: 1) Elementos del proceso de disefio de la
investigacion, 2) Disefios de investigacion, 3) Herramientas de trabajo de consulta del
conocimiento previo (bases de datos) y manejo de programas estadisticos, 4) Lectura critica
de investigaciones y andlisis de la presentacion y redaccion de resultados, 5) Ejemplos de

investigaciones. Analisis de su estructura y lectura critica.

La primera ediciébn del material (septiembre de 2020) recoge el primer bloque
(Elementos del proceso de disefio de la investigacion) y del bloque dos (Disefios de
investigacion) se ha redactado el tema del disefio entre-grupos unifactorial univariado junto
con las pruebas de contraste de hipétesis especificas. El resto de contenidos se iran
preparando y formaran parte del libro en la siguiente actualizacion del material. Durante este
curso académico, el alumnado recibird la informacion necesaria para completar el temario a

través de apuntes y materiales recomendados por el profesorado.

Desde el area de la metodologia de investigacion y la calidad de los resultados
cientificos, el comienzo del siglo XXI supuso reabrir de nuevo el debate sobre la replicacion
de los resultados, su reproducibilidad, el sesgo de publicacién, los falsos positivos y los usos
y abusos de las pruebas tradicionales de significacion estadistica junto con la necesidad de
la educacion y la re-educacion estadistica. Los elementos que rodean a la actual cultura de
la investigacion, especialmente la necesidad de publicar y publicar en revistas de impacto,

ha conducido a un escenario que no favorece la busqueda de la mejor evidencia (prueba) v,
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en algunos casos, ha sesgado las actividades del cientifico o cientifica. Por ello, la
competencia de la lectura critica o activa se ha convertido en esencial para el investigador o
investigadora y para el lector o lectora de literatura cientifica. Dicha lectura requiere
aproximarse a los resultados cientificos desde una perspectiva de andlisis metodolégico y
con cierto grado de escepticismo que mantega activa la mirada critica. La formacién en los
contenidos del area de la metodologia de investigacién ha sido siempre necesaria para el
cientifico o cientifica que lleva a cabo estudios empiricos y para los lectores y lectoras de
ese tipo de informacién. Y, actualmente, sigue siendo esencial, primero para poder
seleccionar, de la gran cantidad de informacién que se publica, los articulos o informes que
aportan resultados con las mejores pruebas o evidencias y, sobre todo, porgue se ha
demostrado que los investigadores e investigadoras hacen, en ocasiones, un uso abusivo y
sesgado de sus grados de libertad fomentando el sesgo de publicacién que tantos problemas
ha creado a la Ciencia y a la interpretacion de la realidad de los fendmenos. La revolucién
de la denominada Ciencia en Abierto (“Open Science”), junto con otras conductas
relacionadas como el pre-registro de los protocolos de investigacion, el depésito de los datos
obtenidos en el estudio y sus cédigos y el fomento y consideracion de los trabajos de meta-
investigacion, podria ayudar al cambio en la cultura de la investigacion, a la forma de hacer
Ciencia y a la forma de comunicar los resultados. Sin embargo, para cambiar la conducta de
los investigadores y las investigadoras es necesario, en primer lugar, cambiar esa cultura y
el sistema de incentivos académicos dirigidos a la promocién académica y profesional. Y, en
segundo lugar, fomentar desde las aulas (ya desde las primeras etapas de la formacion
escolar) la educacion en el razonamiento cientifico, en el método cientifico y en la elaboracion
y uso de hipotesis cientificas. Por supuesto, la comunidad cientifica debe aposter fuerte por

la ciencia basica y la elaboracion de teorias que expliquen y den sentido a los hallazgos.

En definitiva, en el contexto actual de la Ciencia, la formacion en los contenidos del area
de la metodologia de investigacion (andlisis de datos, psicometria y disefios de investigacion)
aporta unas herramientas fundamentales para acercarse a la elaboracion de estudios y a la
lectura de sus resultados con una actitud activa de rastreo y analisis critico. Y, buscando el
desarrollo de esas dos competencias se ha elaborado el material del libro “Disefio de la

investigacion, andlisis y redaccion de los resultados”.
Dolores Frias Navarro
Marcos Pascual Soler

11 de septiembre de 2020
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PRESENTACION 2. EDICION REVISADA Y
AMPLIADA

El 11 de marzo de 2020 se declaraba la pandemia mundial por parte de la Organizacion
Mundial de la SALUD (OMS) debido al coronovirus y la enfermedad de la COVID-19. El 14
de marzo de 2021, un afio después del Decreto del estado de alarma en Espafa por el
problema del coronavirus COVID-19 (supuso el confinamiento de la poblaciéon espafiola
desde el domingo 15 de marzo a las 00.00h. de 2020 hasta el 21 de junio de 2020 con el
final de la ultima prérroga y el inicio de la “nueva normalidad”), la situacion no habia mejorado

de forma significativa en el mundo.

Como se puede observar en el dibujo de Sergio, la preocupacién ahora era la vacuna
contra el coronavirus. COmo vacunar a toda la poblacion de la mejor forma y de la forma mas
rapida, debatiendo sobre los grupos de riesgo que era necesario comenzar a vacunar
después de vacunar a las personas mayores que viven en las residencias, el personal de
acompafamiento y el personal sanitario. El 27 de diciembre de 2020 comenz06 la vacunacion
contra la COVID-19 en toda la Unién Europea. El proceso de vacunacién comenzé lento,
muy lento, y las polémicas por conductas indebidas llevadas a cabo por personas que se
vacunaban sin seguir el protocolo eran constantes junto con el debate sobre la eficacia de
las diferentes vacunas que iban llegado al mercado ¢ Cuantas dosis utilizar para aumentar
su eficacia? ¢Una dosis es suficiente?, ¢Se deben dar dos dosis? Y tres vacunas en el
mercado hasta el 10 de marzo de 2021: vacuna de BioNTech de Pfizer, la vacuna Moderna
y la vacuna de Oxford, AstraZeneca. Y un afio después, el 11 de marzo de 2021, se incorpora
la vacuna Janssen del grupo Johnson & Johnson. Y sigue el desarrollo de otras vacunas y
el proceso de aprobacion de otras vacunas por la Agencia Europea del Medicamento (EMA)

como las vacunas Novavax y CureVac.

Parecen lejanas las noticias sobre el primer paciente registrado en Espafia con
coronavirus COVID-19 (31 de enero de 2020). Se trataba de un paciente aleman ingresado

en La Gomera que tuvo positivo en coronavirus. Su estado era leve y se contagif,
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presuntamente, al contactar en Alemania con un infectado. Nueve dias después se detect6
otro caso de coronavirus Covid-19 en un turista britanico en Palma de Mallorca. Y el 24 de
febrero de 2020 el virus salté a la peninsula, detectando los primeros casos en la Comunidad
de Madrid, Catalufia y la Comunidad Valenciana y de ahi a todas las comunidades
espanolas.

En enero de 2021 casi todas las comunidades espafiolas estan en un
semiconfinamiento, con cierre perimetral y unos horarios especiales para el comercio no
alimentario. Se trataba de la denominada “segunda ola” de contagios. La situacién es
extrema para la hosteleria y para el comercio en general. La situacion es tal desconcertante
gue, por ejemplo, el Tribunal Superior del Pais Vasco emite un auto judicial para abrir de
nuevo la hosteleria. El 11 de febrero de 2021, el nUmero de contagiados asciende a mas de
107 millones de personas en el mundo. El Ministerio de Sanidad espafol informé ese mismo
dia que la COVID-19 ya habia dejado 64.217 muertos y un total de 3.041.454 casos
diagnosticados de coronavirus en Espafa desde el inicio de la pandemia. El Ministerio de
Sanidad también sefiala que hasta ese 11 de febrero de 2021, 943.278 personas estaban
inmunizadas contra la COVID-19 al haber recibido las dos dosis de las vacunas de Pfizer-
BioNtech y Moderna, mientras que las primeras dosis inoculadas de AstraZeneca superaban
las 9.000. Los datos sobre las personas diagnosticadas y las personas fallecidas son

escalofriantes.

ACUMULADO E s = P
SITUACION EN
"‘ Martes, 14 de septiembre 2021
wevee v 5 cuscenugmosncioce ||| Pemsouss uLzcss
64.217 4918.526 85.548
W MSCES00nEs i =
Mas informacién en DATOS CONSOLIDADOS A
WWW.MSCBS.GOB.ES LAS 14:00 HORAS DE HOY

Y asi, esperando que lleguen las vacunaciones, la Universidad de Valencia imparte sus
clase on-line durante el mes de febrero de 2021. El segundo cuatrimestre del curso anterior
2019/2020 fue totalmente on-line, incluso los examenes. El curso 2020/2021 comenz6 de
forma presencial en unos casos (especialmente en los estudios de master) y semipresencial
en otros, pero después de navidades la situacidén era tan grave que hubo que volver a la
situacion de clases on-line. El gabinete de prensa de la Universidad de Valencia asi lo
sefalaba: “El Consejo de Gobierno ha ratificado la resolucion de la rectora por la que el
segundo cuatrimestre del curso se inicia con la minima presencialidad posible, aplicando el
acuerdo alcanzado por el Sistema Universitario Publico Valenciano con la Generalitat, para

contribuir a los objetivos del gobierno valenciano de reduccion de la movilidad de las
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personas como medida para controlar la expansion de la COVID-19 en nuestro territorio”. La
informacion de la Universidad de Valencia concluye sefialando que: “El modelo de minima
presencialidad estara vigente durante el mes de febrero, y se revisar4 en funcién de la
evolucion epidemioldgica en la Comunitat y las medidas adoptadas por las autoridades, en
coordinacion con el conjunto de universidades que integran el Sistema Universitario Publico
Valenciano y las autoridades de la Generalitat competentes en sanidad y salud publica y en
universidades”. El 1 de marzo de 2021 se vuelve a la docencia semipresencial. Y durante

estos meses nuestra Facultad pasa a denominarse Facultad de Psicologia y Logopedia:

Durante este afio, la poblacion ha ido incoporando nuevos términos al lenguaje de la
vida diaria que poco o nada se utilizaban anteriormente: pandemia, virus, distancia social,
EPI, coronavirus, PCT, antigenos, Wuhan..., hasta el nombre de las marcas de las vacunas
se han convertido en palabras cotidianas y se habla de ellas con naturalidad cuando se
muestra preferencia por una u otra.

Y comienza el curso 2021 / 2022 con una ensefiana totalmente presencial. Los datos

sobre la COVID-19 en Espafia el 14 de septiembre de 2021 son los siguientes:

= = e VACUNACION COVID-19
ENTREGADAS 713.250.911

'MIn‘TES ADMINISTRADAS :; 68.6 I 9-58 | R A2
SEPTIEMBRE "

N° PERSONAS > ; :
e CON UNA DOSIS )ﬂ': 37 243 220 8%
N° PERSONAS . ,
B, 02 3043078 e

#YOMEVACUNO

“Fuente: datos INE 2020
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De todas las medias adoptadas en el curso anterior solo quedan las mascarillas y la
higiene de manos, la ventilacion de las aulas, la distancia social, evitar aglomeraciones en
las instalaciones del centro educativo y no acudir a la facultad si se presentan sintomas de
COVID-19. El Real Decreto 463/2020, de 14 marzo de 2020, donde se declaraba el estado
de alarma para la gestion de la situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19, ya
ha sido superado por la nueva realidad en septiembre de 2021. En Espafa, el 18 de
septiembre de 2021 comienzan a poner la tercera dosis de la vacuna a las personas con

factores de riesgo.

HIGENE ESPAIS

FUASCARETA DE MANS VENTILATS
Consulta tota la informacio i mesures de seguretat al voltant
de la pandémia per COVID-19 de la Universitat de Valéncia

Y asi comenzamos el curso académico 2021/2022, con mucho animo para afrontar todo

aqguello que la pandemia aun tiene que decir.

En este segunda edicién revisada y ampliada se han incorporado varios capitulos
nuevos. Nuestro agradecimiento a las profesoras y profesores que han aportado su trabajo.
Los profesores José Perezgonzalez y Nicholas Vincent de la Universidad Massey (Nueva
Zelanda) presentan un analisis paralelo del modelo frecuentista (modelo de la hip6tesis nula
tradicional, NHST) y el modelo bayesiano junto el desarrollo de los analisis con el programa
JASP. Los profesores José Berrios-Riquelme (Universidad de Tarapaca, Chile), Manuel
Martin-Fernandez (Universidad Auténoma de Madrid, Espafia), Viviana Vargas-Salmas
Universidad de Valencia, Espafia), Carla Vidal-Figueroa (Universidad de Concepcién, Chile)
y Crist6bal Pulido Oparraguirre (Universidad de Tarapaca, Chile) han desarrollado un informe
de investigacion para que los lectores y lectoras lleven a cabo una evaluacién activa de su
estructura y contenido, facilitando un ejemplo para trabajar la tematica de elaboracion de un

informe de investigacion tipo articulo.
Dolores Frias Navarro
Marcos Pascual Soler

18 de septiembre de 2021
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Este primer capitulo del libro, “Investigacion cientifica en Psicologia”, introduce

a lectores y lectoras en conceptos y reflexiones que son basicos para entender los
principios de la metodologia de investigacion y, especialmente, la materia de Disefios
de Investigacion dado el vinculo estrecho que mantiene con los elementos implicados
en el proceso de disefio de un estudio y con las competencias que rodean a la lectura
critica o activa de los informes y articulos de investigacién empirica. La valoracion de
los aspectos éticos en el manejo de la investigacion psicoldégica es un tema
importante que debe estar incluido en las guias docentes o programas de las
materias que estan relacionadas con el disefio de la investigacion y el analisis de sus
datos. La ética y la integridad cientifica son los pilares de la ejecucion vélida del
meétodo cientifico. Los resultados cientificos se producen gracias al trabajo de
investigadores e investigadoras, cuya conducta se rige por los principios éticos y de
integridad de los cédigos que subrayan la importancia y la necesidad de la conducta
responsable del cientifico o cientifica (y profesionales en general).

Mejorar la practica estadistica y la educacion estadistica es algo mas que una
necesidad urgente para todo el alumnado universitario de cualquier disciplina
cientifica y, sobre todo, para el de Ciencias Sociales y de la Salud. Gran parte del
cuerpo de conocimiento de estas disciplinas, por ejemplo la Psicologia o la Medicina,
se alcanza con la aplicacion de lo que genéricamente se llama el ‘método cientifico’
donde forman parte inexcusable la Estadistica, el Disefio de la Investigacion, la

Psicometria y la Matemética.

La necesidad de informacion y de formacion continua constituyen dos
condiciones béasicas de la practica del profesional de la Psicologia, la Medicina, la
Psiquiatria, la Sociologia, el Trabajo Social, la Economia, la Biologia, el Derecho, la
Veterinaria, la Farmacia, la Enfermeria... La actualizacion constante de los
conocimientos adquiridos tras la formacion académica es un requisito imprescindible
para realizar la labor profesional con el mayor grado de éxito y calidad, asegurando
de este modo que no haya deterioro del saber o conocimiento y, como consecuencia,
también del ejercicio profesional. La formacion continua en la especialidad y la re-

educacion estadistica son dos cuestiones basicas de la calidad del profesional.

Si se reflexiona sobre las caracteristicas de un buen profesional, se podria llegar

a la conclusion de que ser un buen profesional es cada vez mas dificil dado el gran
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namero de tareas que implica y la constante actualizacién que requiere. La sociedad
esta en un momento de gran evolucién del conocimiento cientifico que, ademas,
avanza muy rapido. Todo ello exige estar actualizado en los avances que se
producen en la especialidad o campo de conocimiento del profesional donde la
elaboracién y publicacion de investigaciones aplicadas y/o empiricas supone de
forma inexcusable un referente basico que hay que leer, consultar y valorar desde

una perspectiva critica o activa.

Actualmente, para ser un buen profesional, ya no basta con “tener una gran
experiencia” o una gran antigiedad en su campo de trabajo. Ahora es necesario
formarse de forma continua (‘aprendizaje a lo largo de la vida’) y conocer los avances
gue se producen (diariamente), aplicando criterios de valoracion critica o lectura
activa de la calidad de las pruebas empiricas o hallazgos (‘evidencia’) que se
consultan. La calidad de la evidencia se puede jerarquizar en funcién de la calidad
metodoldgica del proceso de disefio de investigacion.

Desde un modelo de Practica Basada en la Evidencia que impera en la Ciencia
del siglo XXI (la denominada ‘Ciencia Basada en la Evidencia’), la autoridad de los
afos y de la supuesta experiencia del profesional es sustituida por la autoridad de la
investigacion cientifica basada en la mejor evidencia o en las mejores pruebas
(investigacion realizada con el disefio de investigacion que aporte los resultados mas
validos y, por lo tanto, mas proximos a la realidad del fenomeno estudiado). Por este
motivo, para obtener pruebas empiricas de calidad (resultados o evidencia) es
necesario dominar de forma adecuada todos los elementos implicados en el proceso

de disefio de investigacion.

Los elementos o herramientas que forman parte del disefio de una investigacion
incluyen cuestiones como necesidad de conocimiento (problema de investigacion),
constructos, variables, tipos de hipodtesis, sesgo, control, estadistica, disefio,
inferencia, estadisticos, error, aleatorio, distribuciones, analisis, contraste de
hipétesis, validez, resultados, informe, redaccién, conclusiones..., cuya presencia en
el disefio esta dirigida a dar solucion al problema de investigacion planteado o
necesidad de conocimiento. Se podrian comparar dichos elementos, por ejemplo,
con las herramientas que los cirujanos o las cirujanas utilizan para llevar cabo con

éxito una operacion (ver Imagen 1).
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La leccion de anatomia del Dr. Nicolaes Tulp
Rembrandt, 1632

COVID-19

Todos los elementos (herramientas) del disefiode la
investigacion:

Necesidad de conocimiento (problema de investigacién),“‘
constructos, variables, tipos de hipotesis, sesgo,

control, estadistica, inferencia, estadisticos, contraste de
hipotesis, resultados, redaccion, conclusiones ....

Imagen 1. Elementos necesarios para ejecutar el disefio del estudio. Imagen
disponible en el siguiente enlace:
https://ihl.redbubble.net/image.1179174666.1308/mp,504x498, matte,f8f8f8,t-
pad,600x600,f8f8f8.jpg

El modelo de la Practica Basada en la Evidencia no solo se aplica para obtener
pruebas validas con la elaboracién y ejecucion de una investigacion propia, pues
dicho modelo de actuacién también se aplica cuando el lector o lectora hace una
lectura ‘critica’ 0 activa de los hallazgos que otros investigadores o investigadoras
han publicado. En ambas situaciones (como investigador o investigadora y como
lector o lectora) es necesario dominar los contenidos del ambito de la metodologia
de investigacion. En otras palabras, valorar un resultado de un estudio sélo puede
ser realizado si el lector o lectora chequea un conjunto de elementos relacionados
con el proceso del disefio de investigacion que podrian invalidar los resultados del
estudio (amenazas a la validez de los resultados) o, por el contrario, podrian otorgar
calidad a los hallazgos o pruebas (validez) y, de este modo, los resultados si

aportarian evidencia valida al campo de trabajo del que forma parte el estudio.

El psicologo o la psicéloga (especialista o profesional en general) es el
responsable de su formacién y debe garantizar que esta preparado profesionalmente

para abordar la intervencion o el estudio de las variables con la mayor calidad
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disponible, evitando asi errores en las decisiones e intervenciones clinicas o sociales.
La valoracién personal de las propiedades o calidad de los hallazgos (lectura critica
o0 activa de los resultados de la investigacion) debe realizarla desde una perspectiva
cientifica apoyada en el método cientifico y en la calidad de la evidencia o las pruebas

encontradas (validez o calidad de los resultados o hallazgos).

Los resultados cientificos que son publicados en las revistas cientificas deben
leerse de forma critica o activa. Se ha demostrado que la falta de transparencia en el
proceso de investigacion, la elaboraciéon de informes selectivos que destacan solo lo
que es publicable (son mas publicables los resultados estadisticamente
significativos) o es mas interesante / llamativo del estudio, la elaboracion de informes
incompletos que ocultan el porqué de las decisiones adoptadas, la falta de protocolos
y su adherencia, la falta de conocimientos metodolégicos y de disefio de
investigacion y las malas préacticas de investigacién son cuestiones que persisten en
el mundo cientifico (Frias-Navarro y cols., 2020, 2021). Ademas, ha sido
ampliamente estudiado el problema del sesgo de publicacion en la literatura
cientifica, donde se destaca que la mayoria de los estudios que se publican tienen
resultados estadisticamente significativos (conocidos como “resultados positivos”)
frente a la no publicacion de los que son estadisticamente no significativos
(conocidos como “resultados negativos” o resultados nulos). Ese sesgo de
publicacién provoca que la realidad que se lee en los informes y articulos estaria
sesgada y es un problema ético importante. Ese problema ético distorsiona
seriamente la evidencia y, por lo tanto, el conocimiento que tenemos sobre la
efectividad de las intervenciones o sobre las relaciones entre las variables que estan
vinculadas en la manifiestacion de ciertos trastornos o hechos sociales y, ademas,
es un problema porque se desperdician fondos publicos. Esa situacion se agrava con
la cuestion demostrada de que se citan en mayor medida los resultados positivos
(provoca el sesgo de publicacion) y asi la distorsion de la realidad queda aumentada
(Duyx y cols., 2017).

Por ejemplo, desde el area de la Medicina, en el famoso articulo de Doug Altman
de 1994, ya se alertaba de esta situacion de crisis de la calidad de los resultados con
un llamativo titulo que destacaba el escandalo de la mala investigacion médica (“The
scandal of poor medical research”). Posteriormente, en 2005 loannidis utiliza en su
trabajo un titulo sorpredente que alerta de la calidad de los resultados cientificos: por
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qué la mayoria de las investigaciones publicadas son falsas (“Why most published

research findings are false”).

En definitiva, el lector o lectora de literatura cientifica debe acercarse a los
informes y articulos adoptando una mirada critica, es decir, debe conocer
suficientemente los elementos que forman parte del proceso de disefio de
investigacion y la técnica estadistica para valorar los resultados cientificos que lee y
asi, jerarquizar la calidad de la evidencia que describen. La lectura critica es
fundamental para que el profesional o la profesional que consume literatura cientifica
pueda avanzar en su trabajo y asumir los principios de la practica basada en la

evidencia

Desde el ambito del investigador o investigadora, como creador de evidencia
cientifica, el problema se relaciona con el mal uso de la técnica estadistica, la falta
de conocimientos sobre los elementos implicados en el proceso de disefio de
investigacion, especialmente sobre los elementos que rodean a: la planificacion del
estudio: grupo de control inadecuado, sesgos de seleccion en la muestra, uso de
tamafios de muestra pequefia, falta de planificacion de la potencia estadistica, uso
de pruebas estadisticas inadecuadas o falta de control de ciertas variables extrafias
asi como las practicas de investigacién cuestionables. Como consecuencia de ese
tipo de actuaciones se procede con la elaboracion de un disefio de investigacion
deficiente que junto con la incomprension del proceso de inferencia estadistica y su
alcance en la produccion de conocimiento fiable y valido, provoca la ejecucién de una
investigacion de mala calidad que repercutird en la salud y en la sociedad en general

y, tambien, en el gasto inutil de los fondos publicos (Frias-Navarro y cols., 2021).

El proceso del disefio de investigacion debe basarse en una metodologia soélida
desde el comienzo, iniciando con la revision del conocimiento previo con palabras
clave y criterios objetivos de busqueda y localizacion del conocimiento, hasta la
presentacion del informe de resultados, discusion y conclusiones. Por todo ello, la
competencia del investigador o investigadora basada en su educacion y re-educacion
en metodologia es fundamental para producir conocimiento cientifico fiable y con

evidencias de validez.

Crear grupos de trabajo con un especialista en metodologia es fundamental para

actuar desde el mismo momento en el que se plantea la necesidad de conocimiento
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gue va a investigar dicho equipo, hasta trabajar en el proceso de redaccion y
elaboracion del informe o manuscrito final. No tiene sentido consultar a un
metoddlogo cuando los datos recogidos no cuadran, no se saben analizar o no se
saben interpretar; el hecho fatal se ha producido y ya no se puede curar con practicas
de investigacion no cuestionables. También conviene destacar que el o la
especialista en metodologia que forma parte del equipo de investigacion debe
involucrarse en el contenido de la tematica que va a ser investigada, no es un técnico
gue desconoce los modelos tedricos que van a ser analizados en el estudio. Es
importante que conozca bien el problema sustantivo de investigacion para tomar
decisiones adecuadas sobre la metodologia requerida para abordar la pregunta de
investigacion y el disefio del estudio, operacionalizando adecuadamente los
constructos o variables y reflexionando sobre la recogida, andlisis e interpretacion de
los datos. Cada area de investigacién tiene sus propias peculiaridades y contexto y
no se pueden generalizar las actuaciones metodolégicas. Y, también, todo el
personal cientifico del equipo deberia tener formacién basica en metodologia y
evaluacion critica de la literatura para evitar falacias y rituales que pueden guiar

consciente o inconscientemente a una conducta incorrecta o no ética.

No se debe olvidar que para lograr publicaciones con calidad cientifica también
deben implicarse, por una parte, los editores y las editoras de las revistas que deben
exigir calidad metodoldgica a los manuscritos enviados para su posible publicacion,
asi como escoger de forma adecuada a los revisores y revisoras de los manuscritos
requiriendo que tengan formacién en metodologia junto a ciertos conocimientos

tedricos del fendmeno objeto de evaluacion.

Probablemente ya ha llegado el momento de valorar qué es ser revisor o revisora
de manuscritos cientificos, qué competencias debe tener, qué obligaciones tiene y
gué recompensas deberia recibir por su trabajo. Potenciar la formacion en las
competencias basicas de los revisores y revisoras es fundamental para proteger a
los resultados cientificos de la mala practica; formacion que puede ser recibida desde
las propias universidades o desde las revistas. Por ejemplo, ‘Nature Masterclasses’
forma parte de la editorial Springer (publica la revista Nature desde 1869, entre otras)
y tiene como principal objetivo proporcionar materiales de formacion para el
desarrollo de competencias entre los y las profesionales. Los materiales estan

dirigidos a la ensefianza de la escritura cientifica y la publicacion cientifica, a formar
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a revisores y revisoras competentes, a como trabajar de forma colaborativa y como
gestionar los datos (https://masterclasses.nature.com). Concretamente, ‘Focus on
Peer Review’ esta dedicado a la formacion de revisor o revisora y es un curso gratuito
en linea que contiene videos de 1 a 5 minutos donde se ofrecen recomendaciones
sobre los puntos clave para llevar a cabo una revision de forma adecuada (Glezerson
y Bryson, 2019). Por ejemplo, es importante que los revisores y revisoras estén
atentos a la interpretacion errénea que los autores o autoras de las investigaciones
podrian realizar sobre los resultados estadisticamente no significativos (resultados
nulos) como evidencia de ausencia de efecto o de ausencia de relacion entre las
variables. Conviene tener presente que cuando un solo estudio informa de un
resultado nulo solo se puede concluir que proporciona evidencia no concluyente
sobre el efecto o sobre la relacion hallada entre las variables, concluyendo que no
hay evidencia de un efecto y no se debe concluir que hay evidencia de ausencia de
efecto. Como sefialan Altman y Bland (1995), ausencia de evidencia, no es evidencia
de ausencia. Y esa interpretacion erronea de los resultados nulos o no
estadisticamente significativos suele ser muy comun en las publicaciones e informes.
Ademas, un resultado no concluyente ejecutado con un disefio adecuadamente
planificado y ejecutado (con especial atencién a la planificacion de la potencia
estadistica) debe ser publicado y deberia formar parte de los estudios de revision
sistemética y de meta-analisis para aumentar la credibilidad de sus resultados

resumen de los efectos registrados en las publicaciones e informes primarios.

Por otra parte, también las instituciones que financian los proyectos de
investigacion deben valorar como elemento clave la calidad metodolégica del
proyecto de investigacion y junto a las propias universidades deberian reflexionar
sobre el sistema de incentivos que proyectan en la comunidad cientifica basado
principalmente en la cultura de la publicacién (publicar o perecer), donde se favorece

la cantidad de publicaciones y los factores de impacto de las revistas y no su calidad.

Un ejemplo que se ha sometido a debate cientifico, debido a la calidad de sus
hallazgos, es el de las publicaciones sobre la COVID-19. La alarma social y sanitaria
gue ha supuesto el problema del coronavirus tuvo una rapida respuesta desde el
mundo cientifico y rapidamente se publicaron miles de articulos. Schwab y Held
(2020) sefalan que mas de veinte mil articulos fueron indexados en el motor de

busqueda de PubMed en los primeros 167 dias después de la declaracion de
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pandemia por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esos momentos de
pandemia y de necesidad de conocimiento sobre la COVID-19, probablemente
condujo a realizar las revisiones por pares (revision critica de los manuscritos por
cientificos y cientificas antes de su publicacion) de una manera rapida, con mayor
presion y quizads esas circunstancias afectaron a la calidad de la revision. Ese
proceso de revision en las revistas suele durar meses y era un momento de
emergencia mundial que requeria tener pruebas o evidencias cientificas. Una
herramienta de revision muy util en esas circunstancias es la plataforma ‘Outbreak
Science Rapid PREreview’ (outbreaksci.prereview.org), ya que ofrece revisiones
rapidas de los preprints (manuscritos que aun no han sido revisados por pares) dado
gue son necesarias en una situacion de emergencia como la del coronavirus. En esa
plataforma los investigadores e investigadoras pueden llevar a cabo revisiones y
valorar si los datos y el codigo estan disponibles de forma gratuita en abierto y si el
disefio del estudio incluye la suficiente informacién para llevar a cabo una replicacion
del estudio. La consulta de este tipo de revisiones de los preprints es fundamental
para poder acceder a informacién sometida al filtro de la revision por pares ya que se

trata de un filtro o control de la evidencia cientifica.

La meta-investigacion o los estudios sobre la calidad de las investigaciones
realizadas destaca que una gran cantidad de investigaciones tiene problemas de
calidad cientifica. Glasziou y cols. (2020) subrayan el alto nimero de ensayos clinicos
COVID-19 registrados en ClinicalTrials.gov y sefialan que algunos han sido utiles,
pero muchos de ellos se han realizado con tamafios de muestra pequefia y no se han
disefiado adecuadamente. Destacan los autores que de 145 ensayos registrados
sobre los efectos de la hidroxicloroquina para tratar la COVID-19, 32 planifican un
tamafio de muestra < 100, 10 no tienen grupo de control y 12 utilizan grupo de control
no equivalente o grupos no formados por asignacién aleatoria del tratamiento.
Ademas, solo uno de los estudios proporciona un protocolo y luego los investigadores
o investigadoras llevan a cabo cambios injustificados. Glasziou y cols. (2020)
subrayan de forma especial el escaso niumero de ensayos sobre intervenciones no
farmacoldgicas. Solo 2 estudios se centran en el efecto de las mascarillas y ninguno
analiza el efecto del distanciamiento social, la cuarentena, la higiene de las manos u
otro tipo de intervenciones no farmacoldgicas. Se trata de cuestiones fundamentales

para evitar la transmision del virus que no fueron investigadas. Ademas, y después
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de consultar la base de datos “Covid-19 Research Project Tracker”
(https://www.ukcdr.org.uk/covid-circle/covid-19-research-project-tracker/), los
autores corroboran que practicamente no existia investigacion primaria sobre los
efectos de las intervenciones no farmacoldgicas en la transmision del virus,
centrandose la financiacion en los proyectos de intervencion farmacolégica con al

menos 74 millones de délares.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se puede llegar a la conclusion
de que la ética y la conducta de integridada cientifica son aspectos esenciales de
investigadores e investigadoras y de lectores y lectoras. La planificacion y ejecucion
de un estudio que no ha sido sometido al rigor del método cientifico puede conducir
a engafos y decisiones dafiinas que empafan la literatura con informacién poco
fiable que podria afectar a la salud de la poblacion y al mal uso de la financiacién con

dinero publico de los proyectos de investigacion.

Aspectos éticos en el manejo de la investigacion
psicolégica: cédigo de conducta y responsabilidad
cientifica

El Codigo de Conducta Europeo para la Integridad de la Investigacién (2017)
(European Code of Conduct for Research Integrity) (Codigo ALLEA, Federacion
Europea de Academias de Ciencias y Humanidades, ALLEA en sus siglas en inglés),
se utiliza en la comunidad de investigacion europea como marco para la
autorregulacion en todas las disciplinas cientificas y académicas y para todos los
entornos de investigacion y es de cumplimiento obligado en el contexto de los

Programas de Investigacion financiados por la Unién Europa (De Lecuona, 2020).

La Comision Europea reconoce al Coédigo de Conducta Europeo para la
Integridad de la Investigacion como el documento de referencia para la integridad de
la investigacion para todos los proyectos de investigacion financiados por la Union
Europea y como modelo para organizaciones, investigadores e investigadoras de
toda Europa. Destaca el Cédigo que las buenas practicas de investigacion se basan
en principios fundamentales de integridad en la investigacion, orientan a los
investigadores e investigadoras en su trabajo, asi como en lo referente a su

compromiso con los desafios practicos, éticos e intelectuales inherentes a la
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investigacion. La conducta responsable en investigacion incluye la adecuada gestion
y conservacion de la informacién derivada de la investigaciéon (Grupo Europeo de

Etica de la Ciencia y las Nuevas Tecnologias, 2018).

Dicho Codigo define los principios fundamentales de la integridad en la
investigacion como fiabilidad, honradez, respeto y responsabilidad ya que
representan la base de la actividad investigadora que se considera integra (Cédigo

de Conducta Europeo para la Integridad de la Investigacion, 2017) (ver figura 1).

+ Fiabilidad a la hora de garantizar la
calidad de la investigacion, que se refleja
en el disefio, la metodologia, el andlisis y el
uso de los recursos.

¢« Honradez a la hora de desarrollar,
realizar, revisar, informar y comunicar la
investigaci(’)n de una manera transparente,
justa, completa e imparcial.

* Respeto hacia los colegas, los
participantes en la investigacion, la
sociedad, los ecosistemas, el patrimonio
cultural y el medioambiente.

* Responsabilidad por la investigacion,
desdelaideaala publicacion, por su gestion
y su organizacion, por la formacion, la
supervision y la tutorfa, y por su impacto
en su sentido mas amplio.

Figura 1. Principios fundamentales de integridad en la investigacién. Cédigo de
Conducta Europeo para la Integridad de la Investigacion (2017)

Desde la perspectiva de la ‘integridad en la conducta’ del investigador o
investigadora, conviene resaltar una serie de cuestiones e informaciones que son
fundamentales para la reflexion que todo profesional de la Psicologia o de todas las
Ciencias en general deberia abordar cuando se esta formando académicamente vy,

por supuesto, cuando ejerce su profesion.

1. En primer lugar, los profesionales de la Salud y las Ciencias Sociales se
encuentran en un continuo desarrollo profesional y la responsabilidad ética individual
exige la actualizacion constante de los conocimientos que garantice la justificacion
de las decisiones adoptadas dentro de un modelo basado en las mejores pruebas,

resultados o evidencia disponible (modelo de Practica Basada en la Evidencia). La
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relacion entre los afios que han transcurrido desde la graduacion y los conocimientos
actualizados que tiene el profesional sobre el mejor tratamiento es estadisticamente
significativa y negativa (“curva resbaladiza” de la evolucién del conocimiento tras la
graduacion). De ahi la necesidad de una formacion continua y actualizada a lo largo

de la trayectoria profesional.

En Espafia el Codigo Deontoldgico del Psicologo (2010) sefiala que “la autoridad
profesional del Psicélogo/a se fundamenta en su capacitacion y cualificacion para las
tareas que desempefia. El/la Psicologo/a ha de estar profesionalmente preparado y
especializado en la utilizacion de métodos, instrumentos, técnicas y procedimientos
gue adopte en su trabajo. Forma parte de su trabajo el esfuerzo continuado de
actualizacion de su competencia profesional. Debe reconocer los limites de su

competencia y las limitaciones de sus técnicas” (articulo 17).

En el articulo 18 del Cadigo Deontologico del Psicologo (2010) se sefiala: “Sin
perjuicio de la legitima diversidad de teorias, escuelas y métodos, el/la Psicologo/a
no utilizara medios o procedimientos que no se hallen suficientemente contrastados,
dentro de los limites del conocimiento cientifico vigente. En el caso de
investigaciones para poner a prueba técnicas o instrumentos nuevos, todavia no

contrastados, lo hara saber asi a sus clientes antes de su utilizacion”.

Por lo tanto, la necesidad de la actualizacion continua de los conocimientos y la
necesidad de aplicar los tratamientos que se han contrastado de forma valida y con
pruebas cientificas que avalen su efecto son aspectos fundamentales a tener en

cuenta en la practica profesional del psicélogo o psicéloga.

Desde el ambito internacional destaca el Cddigo Etico de la American
Psychological Association, APA (2002) que afirma que los psicologos y psicélogas
deben mantener y desarrollar su competencia (articulo 2.03: “Maintaining
Competence: Psychologists undertake ongoing efforts to develop and maintain their
competence”) y su trabajo debe estar basado en el conocimiento profesional y
cientifico establecido de la disciplina (articulo 2.04: “Bases for Scientific and
Professional Judgments: Psychologists' work is based upon established scientific and
professional knowledge of the discipline”). El primer codigo ético de la APA se elaboro
en 1953 y posteriormente fue modificado y se convirtio en las primeras pautas éticas

gue guiarian el ejercicio de la profesion (American Psychological Association, 1953).
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2. En segundo lugar, los investigadores e investigadoras que llevan a cabo
estudios empiricos deben someterse a unas pautas de integridad cientifica y
responsabilidad personal que son la base fundamental del proceso del disefio de
investigacion. Si la planificacion del proceso de investigacion no tiene como raiz
principal la ética y la integridad del investigador o investigadora, entonces poco se
podra hacer después durante el proceso del disefio de investigacién y, por supuesto,

los resultados y su interpretacion quedaran contaminados.

A veces, la falta de integridad es por desconocimiento de las implicaciones
metodoldgicas que su conducta tendra sobre el resultado final al procesar y analizar
los datos (conocido como ‘grados de libertad del investigador o investigadora’) y otras
veces se debe directamente a una conducta maliciosa e intencional dirigida a crear
ylo falsificar los datos y obtener unos resultados concretos independientemente de
la realidad del fendmeno: se trata del fraude cientifico: fabricacion o invencion,

falsificacion y plagio, FFP (figura 2).

« Invencion se refiere a inventar resultados y
registrarlos como si fueran reales.

« Falsificacion se refiere a manipular
materiales, equipos o procesos de la
investigacion o a cambiar, omitir o suprimir
datos o resultados sin justificacion.

* Plagio se refiere a utilizar el trabajo
y las ideas de otras personas sin citar
adecuadamente la fuente original, violando
asilos derechos del autor o autores originales
respecto a su produccion intelectual.

Figura 2. Fabricacion (invencién), falsificacion y plagio. Cédigo de Conducta

Europeo para la Integridad de la Investigacion

Por ejemplo, desde el punto de vista de la formacion en investigacion
(investigador o investigadora y también del lector o lectora activo), desconocer las
implicaciones que tendra sobre los resultados la denominada baja potencia
estadistica es una cuestion que afecta a la conducta del investigador o investigadora
y también a la competencia de los lectores y lectoras. Desde un punto de vista ético,

ese desconocimiento podria ser causa de mala conducta profesional, ya que el
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profesional desconocia su herramienta de trabajo y sus consecuencias sobre el
paciente. El desconocimiento de las cuestiones de disefio de la investigacion y
estadistica no justifican el trabajo incompetente de investigadores, investigadoras,
lectores y lectoras. La formacion de esos profesionales debe ser continua a lo largo
de toda su trayectoria profesional, con un continuo repaso Y reciclaje de todas las

cuestiones de formacion académica que estan relacionadas con su trabajo.

El investigador / la investigadora es el responsable de su formacién, asi como
responsable de poner todos los elementos metodolégicos que aseguren la calidad
del proceso de disefio de investigacion del estudio o de la intervencion que realice
con sus pacientes. Al mismo tiempo, es responsable de tener las suficientes
competencias para llevar a cabo una lectura critica o activa de los informes y articulos
gue consulta para estar actualizado en los avances que se producen en su area de
trabajo. En este Ultimo punto, se exigen competencias vinculadas al area de la
metodologia de investigacion junto con las competencias tedricas propias del campo

de trabajo donde se actua.

Como lector o lectora de literatura cientifica, el profesional debe tener la
suficiente formacion en metodologia que asegure que puede llevar a cabo una lectura
de los informes cientificos mas alld de una comprensién sustantiva o ingenua; es
decir, es necesario que sepa valorar los hallazgos de una forma critica o activa que
le permita emitir un juicio sobre la validez de los resultados y sobre las afirmaciones
gue se mencionan en los informes. Se trata de realizar una lectura cientifica, no una
lectura ligera y sin cuestionar el relato. En definitiva, los lectores y las lectoras deben
ser capaces de ‘separar el grano de la paja’, es decir, deben seleccionar para su
lectura a los articulos con disefios adecuadamente planificados y ejecutados del

conjunto amplio de publicaciones e informes que diariamente se producen.

El Comité de Etica del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
espafol también ha desarrollado un Cédigo de Buenas Practicas Cientificas (Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, 2021) donde se reflexiona sobre la conducta
responsable en investigacion y la integridad cientifica. En dicho Cédigo se sefiala:
‘La integridad cientifica —fundamento esencial de las buenas practicas— se
identifica con un patrén de conducta que conlleva la observancia y promocion de los

mas elevados estandares profesionales y principios morales en el ejercicio de la
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investigacion” y “Es responsabilidad personal del investigador que la integridad
cientifica oriente el ejercicio de su actividad, si bien el fomento y establecimiento de
una cultura de integridad incumbe a la comunidad cientifica en su conjunto y, en
particular, a las instituciones en las que se desarrolla la investigacion” (p. 9).
Instituciones y profesionales son responsables de fomentar y llevar a cabo una
conducta responsable y moral relacionadas con las tareas de investigacion cientifica
que “que asegure la calidad y el rigor en las distintas facetas de la investigacion
(propuesta, ejecucion, difusion y evaluacion), el cumplimiento de la normativa
aplicable, y la consideracion de posibles cuestiones éticas”. (p. 9). Ademas, se
destaca la importancia de planificar y ejecutar investigaciones que se sustenten en
una adecuada planificacién del disefio y de su ejecucion: “Los experimentos y
observaciones deben estar cuidadosamente disefiados, con rigor e inteligencia, con
el fin Gltimo de asegurar la obtencién de informacion veraz y completa, y el mejor uso
de los recursos disponibles, siempre teniendo en cuenta las particularidades propias
de cada actividad. Esto es exigible en mayor medida cuando el objeto de la
investigacion son seres humanos, sus muestras y datos; animales, o cuando la
seguridad humana o del medio ambiente puede estar en juego. Se aplicaran métodos
estadisticos idéneos para el analisis e interpretacion de los datos generados, asi
como para el disefio experimental cuando este lo requiera” (p. 10). Y “Es esencial
prevenir la ocurrencia de sesgos en la obtencion, tratamiento e interpretacion de los
resultados. A este fin, el personal investigador extremara el celo y el rigor
metodoldgico en las distintas etapas del proceso de investigacion, y utilizara las
estrategias adecuadas en cada caso para evitar, minimizar y controlar posibles

sesgos” (p. 10).

En resumen, el saber cientifico requiere una constante actualizacion y requiere
las competencias necesarias para elaborar un analisis de la anatomia metodologica
del proceso del disefio de investigacion. No todo lo que se publica tiene la calidad
suficiente para aportar pruebas o evidencia de un fenémeno y, ademas, la calidad de
los estudios no es del todo o0 nada, sino que se puede jerarquizar y exige que los y
las profesionales sepan valorar el grado de confianza que puede tener la informacion

gue aporta un articulo o un informe de investigacion.
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Etica e Integridad en la investigacion

Hay dos exigencias que se deben demandar de forma contundente a la
investigacion cientifica: que sea de alto nivel cientifico y que sea relevante para la
sociedad. La primera medida es necesaria y no hay dudas sobre su necesidad y
forma parte tanto de la valoracion de los proyectos de investigacion como de la
evaluacion académica. Respecto a la segunda medida de relevancia social, ya no
parece que sea tan evidente y de ahi el debate que existe en la literatura (Bouter,
2008).

La ética de la investigacion esta relacionada con las cuestiones que tienen que
ver con la consideracion ética de la investigacion con humanos y animales. Hay leyes
dirigidas a controlar la ética de la investigacion, pero no hay leyes especificas para
la integridad de la investigacion. La integridad de la investigacion esta relacionada
con la investigacion responsable, es decir, con el area de la relevancia social de la
investigacion, vinculada a los beneficios y dafios que la investigacion puede causar

a la sociedad y al medio ambiente (Bouter, 2019).

Respecto a la integridad de la investigacion, el profesor Lex Bouter (profesor de
“Metodologia e Integridad” en la Facultad de Humanidades de la Vrije Universiteit de
Amsterdam), sefiala que la integridad de la investigacién se solapa, en cierto grado,
con la ética de la investigacibn y ambos conceptos tienen, a su vez, cierto
solapamiento con lo que se denomina “investigacion e innovacion responsables”
(Bouter, 2019). Desde su punto de vista, la integridad de la investigacion se refiere a
la conducta del cientifico o cientifica como individuo que puede obstaculizar la calidad
o validez de los resultados de la Ciencia y amenazar la confianza de la sociedad en
los cientificos y cientificas. En este punto se alude a la fabricacion, falsificacion y
plagio (fabrication, falsification, plagiarism, FFP), pero también a otras formas mas
sutiles de la conducta del cientifico o cientifica que distorsionaran los hallazgos de
los estudios buscando el apoyo de las hipoétesis cientificas y todas las recompensas
gue la cultura de la investigacion ofrece. Se trata de las denominadas practicas de
investigacion cuestionables (Questionable Research Practices, QRP) o, quizas, seria

mejor llamarlas “conductas de investigacion cuestionables”.

En definitiva, la integridad en la conducta estéd relacionada con la conducta

responsable e implica que los investigadores y las investigadoras deben cumplir los
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estandares éticos y de buenas précticas cientificas cuando llevan a cabo sus tareas
de investigacion (Shamoo y Resnik 2015). Y esa conducta implica tener formacion y

competencias en metodologia de investigacion.
Mala conducta cientifica o fraude

La “mala conducta cientifica” se define como el comportamiento del investigador
o investigadora, intencional o no, que no alcanza los buenos estandares éticos y
cientificos (Kakuk, 2009). Esta definicidn incluye las conductas indebidas de FFP ya
mencionadas (fabricacidbn o invencion, falsificacion y plagio) y las practicas o
conductas de investigacion cuestionable. La mala conducta en la investigacion
erosiona la integridad de la investigacion, la reputacion, la confianza del publico y el
apoyo social a la Ciencia (Breen 2016; Martinson y cols, 2005).

En el articulo de Marifio-Hernandez (2016) se resumen los criterios que las
revistas suelen encuadrar en el término de fraude cientifico. El articulo de opinion de
Perez y Sevilla (2019) también alerta de los peligros del fraude y las malas practicas
en Ciencia y se puede consultar en https://www.jakiunde.eus/blog/2019/08/el-fraude-
y-las-malas-practicas-en-ciencia/. En el blog (blog de  Jakiunde;
https://www.jakiunde.eus) también se puede leer una coleccibn de materiales
relacionados con “Los males de la ciencia” como “El marco en que se desarrolla la
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ciencia”, “Las publicaciones cientificas”, “El ethos de la ciencia”, “Los valores en la
filosofia de la ciencia”, “Los propietarios del conocimiento”, “El papel de los gobiernos
en el desarrollo cientifico”, “No todos tienen las mismas oportunidades de hacer
ciencia”, “El fraude y las malas préacticas en ciencia”, “Ciencia patologica”, “Sesgos
cognitivos que aquejan a la ciencia” y “Sesgos ideoldégicos que aquejan a la ciencia”.
Y en el articulo de Tudela y Aznar (2013) se reflexiona sobre el fraude y el problema

que rodea a la Ciencia rotulado como “publicar o morir” (Publish or Perish?).

Un ejemplo de presunto fraude, detectado en 2016 y que salté a los medios de
comunicacion en 2017, esté relacionado con el trabajo de una biéloga que nunca
aporto los datos originales de sus estudios y le retiraron los 1,86 millones de euros
gue la Union Europea le habia concedido para sus investigaciones sobre las
enfermedades del corazon. Mas informacion sobre este caso y otros se puede
consultar en Internet con las palabras clave: “fraudes cientificos en Espafia”; ella

siempre ha defendido su inocencia aunque el Centro Nacional de Investigaciones
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Cardiovasculares (CNIC) la despidid de manera fulminante tras comprobar ciertas
irregularidades en sus publicaciones y participaciones en congresos que nunca pudo
aclarar. En el reportaje de Ariza publicado en el Pais Semanal se pueden consultar

otros ejemplos (Ariza, 2020).
Conductas cuestionables

Las conductas cuestionables (pueden realizarse de forma consciente o de forma
inconsciente) no tienen como objetivo fabricar datos, falsificar los datos del estudio o
plagiar otros datos. Sin embargo, son también dafiinas porque falsean la realidad de
los fendmenos e impiden el avance del conocimiento cientifico, ya que engafian con
resultados que dificilmente podran ser replicados. A veces, puede suceder que el
investigador o investigadora lleve a cabo esa practica cuestionable pensando que
enriquece su estudio, por ejemplo, aumentando la muestra y parando ya de recoger
datos cuando rechaza la hipétesis nula, sin tener un plan previo de tamafio de la
muestra necesario para su estudio, debido a que desconoce el tamafio del efecto
minimo que es relevante para su estudio o sin pensar que un resultado
estadisticamente significativo no otorga de forma directa importancia o relevancia al

hallazgo de su estudio.

El desconocimiento en los fundamentos del disefio de la investigacion y la
estadistica puede ser la causa de esas decisiones que sin criterio adopta el
investigador o investigadora a lo largo del proceso de disefio de su estudio y que, en
ocasiones, pueden derivar en resultados ‘falsos positivos’ que distorsionan la calidad
del conocimiento cientifico. Los falsos positivos son resultados que indican que hay

un efecto o una relacién entre las variables y, sin embargo, realmente no existe.

Esta problematica se estudia con el término de “grados de libertad del
investigador o investigadora” y su concepto se ampliara a continuacion. Se trata de
decisiones no fundamentadas o planificadas, basadas en la libertad que tiene el
cientifico o la cientifica a lo largo del proceso de disefio y analisis estadistico y que
provocan un gran dafo a la Ciencia y a su reputacion y, ademas, desperdicia el
tiempo y el dinero de la investigacion (Martinson y cols., 2005). Incluso podria dafiar
a la salud de los pacientes o a la economia de un pais si las decisiones de los y las
profesionales o la de los politicos o politicas se toman en funcion de hallazgos que

no se han obtenido garantizando la calidad del proceso de obtencion de los
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resultados (validez) de forma vélida y, por lo tanto, no reflejan la realidad (Antonelli y
Sandroni, 2013).

Los datos sobre este tipo de conductas cuestionables deben conducir a la
reflexion personal de los cientificos y cientificas, lectores y lectoras y también del
alumnado en general. Se ha estimado que la prevalencia de la mala conducta en la
investigacion es de aproximadamente el 2% en las cuestiones de fabricacion y
falsificacion y del 1.7% respecto al plagio (Fanelli, 2009; Pupovac y Fanelli, 2015).
Cuando se trata de las practicas de investigacion cuestionables (no incluyen las
conductas FFP) se estima una mayor prevalencia, estando en torno al 34% (Fanelli,
2009). Datos que preocupan a la comunidad cientifica y a la sociedad en general.

En el estudio de Frias-Navarro y cols. (2021) se analizan las opiniones de 348
académicos y académicas espafioles acerca de la presencia de determinadas
practicas de investigacion cuestionables entre los cientificos y cientificas. EI 5.8% de
los y las participantes creen firmemente que si existe fraude en la Ciencia, el 30%
sefialan que “podria” existir fraude y el 64.2% afirma de forma contundente que no

hay fraude.

En el estudio de Hofmann y cols. (2020) se llevo a cabo la investigacién con
estudiantes de doctorado. Sus resultados sefalan que aproximadamente un 10% de
los encuestados opinan que la mala conducta de FFP es comun en su area de
investigacion, mientras que un poco mas sefalan estar de acuerdo con la existencia
de otras malas conductas. Ademas, aproximadamente un 1% de los encuestados
reconoce haber cometido una mala conducta grave (FFP) durante el ultimo afio, en
torno al 10% informa de haber plagiado, aproximadamente un 10%-20% informa que
ha alterado los datos de su investigacion de una forma cuestionable y
aproximadamente un 30% decidié recopilar mas datos para obtener un resultado

estadisticamente significativo.

Es muy importante reflexionar sobre los datos anteriores como alumnos y
alumnas y como lectores y lectoras de los informes cientificos. Por su parte, el
profesorado, los tutores y tutoras de los futuros investigadores e investigadoras y los
académicos y académicas en general, y las propias universidades y organismos que
financian la investigacion también deberian reflexionar sobre qué modelo ofrecen al

alumnado que seran los futuros profesionales y cientificos y cientificas, como se
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transmiten los valores de integridad y éticas personal desde el sistema educativo y
de investigacion, la importancia de fomentar la integridad en la investigacion y la
necesidad de ser lectores y lectoras competentes, ensefiando y cuestionando la
cultura de la investigacion y la publicacion actual (que refuerza en gran medida la
competencia académica y el publicar o perecer) asi como debatiendo en las clases
la importancia de la integridad cientifica como norma saludable que fomenta la

calidad de la Ciencia (Frias-Navarro y cols., 2020).

La alta competencia académica y otros factores estresantes que se viven en el
mundo académico y cientifico como la presién por publicar en revistas de primer nivel
y el estrés por obtener fondos econémicos que permitan llevar a cabo la investigacién
se perciben como las principales causas de mala conducta cientifica junto con la baja
probabilidad de que se detecte una mala conducta y, ademas, sea sometida a una

pena con consecuencias graves (Holtfreter, 2020).
Grados de libertad del investigador o investigadora

La creciente sofisticacién estadistica, metodologica y técnica facilita que ahora
sea el momento de abrir (de nuevo) el debate sobre la calidad de los resultados de
la Ciencia, aportando pruebas o evidencia empirica sobre los elementos que podrian
afectar a las decisiones del investigador o investigadora a lo largo del proceso de
disefio de investigacién y que se denomina como “grados de libertad del investigador
o investigadora”. No se trata de fraude cientifico o las conductas FFP (en el sentido
de intencionalidad en la conducta para crear resultados falsos, para falsificarlos o
para plagiarlos), pero si de un tema vinculado con la ética y la integridad del
investigador o investigadora tal y como ya se ha comentado. Se trata de decisiones
gue puede tomar el investigador o investigadora basadas en la flexibilidad que tiene
a lo largo del proceso del disefio de investigacion y que trae de nuevo a la luz la
importancia de la ética personal, la integridad y los valores morales en la Ciencia,

tres piezas clave para hacer buena Ciencia.

Por lo tanto, los denominados “grados de libertad del investigador o de la
investigadora” son decisiones que toman no dirigidas intencionadamente al fraude, a
falsificar los datos o al plagio, pero si que podrian ir dirigidas hacia la busqueda del
resultado estadisticamente (conocido como “p-hacking”, se podria traducir como la
pirateria del valor p) porque asi se garantiza, en gran medida, la publicacion del
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trabajo (provocando a su vez el ‘sesgo de publicacion’: se publican mucho mas los
estudios con resultados estadisticamente significativos), pensando (justificandose el
propio investigador o investigadora) que se trata de una mejora del disefio del
estudio, pero tomando las decisiones a posteriori (una vez ya se dispone de
resultados y, por lo tanto, ajustando los datos para lograr que el hallazgo sea
estadisticamente significativo). La conducta de p-hacking supone que las decisiones
estan determinadas Unica y exclusivamente por el valor p obtenido en el estudio y se
dirige todo el esfuerzo o conducta hacia lograr obtener un valor de p estadisticamente

significativo (p < .05), sin reflexionar sobre la calidad o validez de los resultados.

Con la conducta del p-hacking los investigadores y las investigadoras no son
conscientes de que sus decisiones a lo largo del proceso del disefio de investigacion
podrian conducir a lo que se llama un “resultado falso positivo”: informar de un

resultado estadisticamente significativo cuando en realidad es falso.
Cultura de la publicacién y cultura de la investigaciéon

La conducta de p-hacking en si misma no es el problema que tiene la Ciencia,
sino que es un sintoma de la ‘cultura de la publicacién’. Se publican en mayor medida
los estudios con ‘“resultados positivos” o estudios donde se detectan efectos o
relaciones estadisticamente significativos frente a los denominados “resultados
negativos o resultados nulos” donde se concluye que el efecto o la relacion entre las
variables no es estadisticamente significativo, guardando estos hallazgos en el cajén
o archivador sin tratar de publicarlos. Los dos términos no son apropiados ya que se
vincula el éxito al resultado positivo y el fracaso al resultado negativo, potenciando
actitudes y creencias erréneas sobre la significacién estadistica como un oraculo de

la verdad.

Y la conducta de p-hacking también es un sintoma de la ‘cultura de la
investigacion’ por la forma de planificar, hacer disefio de investigacion, analizar los
datos e interpretar los resultados. Y esa cultura de la investigacion también incluye
la forma de publicar los hallazgos, pues muchas veces los articulos se parecen a
cajas oscuras que impiden observar como se llevo a cabo el estudio y qué decisiones

se tomaron. Todo el proceso de disefio se mantiene oculto.
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Por ejemplo, cuestiones metodologicas que empafian la calidad de las
investigaciones y que estan relacionadas con el disefio de los estudios suelen

caracterizarse por:

e Estudios con muestras pequefias (problemas con la validez de conclusion

estadistica).

e Escasa potencia estadistica para detectar el efecto o la relacion entre las

variables (problemas con la validez de conclusion estadistica).

e En muchas ocasiones tamafios del efecto pequefios (problemas con la validez
de conclusién estadistica).

e Sesgo de seleccion de los participantes (problemas de validez interna y externa).

e Falta de planificacion de los elementos fundamentales que forman parte del
disefio y el analisis estadistico: alfa, beta, efecto estimado, potencia deseada, N
0 numero de observaciones (muestra) a recoger (problemas de validez de

conclusioén estadistica).

e Desconocimiento de la magnitud del efecto que se desea detectar (efecto
estimado) y de ahi su falta de consideracién en la planificacién del estudio y en
la estimacién de la potencia estadistica a priori (problemas con la validez de

conclusién estadistica).

e Instrumentos de medida con escasa fiabilidad o consistencia interna (problemas

con la validez de constructo).

e Falta de informacion sobre la elaboracion, ejecucion del estudio y redaccion de
los resultados (problemas en el informe o reporte de los hallazgos de
investigacion).

e Mala comprension de lo que representa un resultado nulo o resultado negativo
(mantener la hipotesis nula en el contraste estadistico) y lo que significa un
resultado estadisticamente significativo o resultado positivo (rechazar la
hipétesis nula en el contraste estadistico) dentro del procedimiento clasico de
significacion de la hipotesis nula (NHST). De ahi las interpretaciones incorrectas
gue se realizan de los resultados obtenidos con las pruebas de contraste
estadistico (problemas de comprensién y educacién estadistica) ya que se
vincula el resultado estadisticamente con ser un resultado importante y valido y

esta idea es erronea.
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No todos los grados de libertad del investigador o investigadora son précticas de
investigacion cuestionables, pero si es cierto que en la toma de decisiones del
investigador o investigadora a lo largo del proceso del disefio de investigacion se
puede optar por una decision cuestionable desde el punto de vista de integridad
cientifica, ya que distorsiona la realidad buscando los resultados estadisticamente
significativos. Y estas conductas también afectan a la probabilidad de replicar dichos

hallazgos, dado que generalmente sus resultados no se replican.

Es cierto que hay muchas razones basadas en el rigor metodologico que
permiten eliminar, por ejemplo, una hipotesis una vez ejecutado el estudio, pues por
ejemplo, si la consistencia interna de un instrumento no fue la adecuada entonces se
puede argumentar por qué esa variable no fue estudiada o si, finalmente no se pudo
completar la recogida de muestra planificada en un grupo se puede argumentar por
qué las puntuaciones de ese grupo no se tuvieron en cuenta en el analisis de los
datos. Pero todas esas conductas deben justificarse en la redaccion del propio
estudio desde un punto de vista metodoldgico, escribiendo un informe que debe ser
transparente y aportar toda la informacion. Ademas, esas conductas deben basarse
en criterios fijados priori (es decir, antes de ejecutar el estudio) que el investigador o
investigadora debera dejar reflejado en el denominado ‘protocolo’ de su estudio
(elaborado antes de realizar la investigacién) y nunca se deben realizar maniobras o
ajustes forzados de los datos (por ejemplo, eliminando o afiadiendo datos sin dejar
constancia de argumentos que lo justifiquen) para poder concluir que se ha
comprobado la hip6tesis de investigacion, ya que se rechazé la hipotesis nula.

El registro publico de los protocolos de investigacion indicando qué decisiones
metodolégicas se adoptaran cuando se lleve a cabo el estudio es una buena medida
para evitar (o al menos, ejercer cierto control) sobre las conductas de investigacion

cuestionables.

En resumen, el investigador o investigadora cuando lleva a cabo un estudio
guiere confirmar sus hipoétesis sustantivas y piensa que a lo largo del proceso del
disefio de su investigacion puede tomar ciertas decisiones para mejorar dicho disefio,
ya que con ello aportara resultados validos y, ademas, aumenta la probabilidad de
gue su trabajo sea publicado (Smaldino y McElreath, 2016). Sin embargo, no es

consciente, a veces, de gque se trata de una mala conducta, pues sus decisiones
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deben estar registradas previamente en el protocolo y, sobre todo, justificadas
metodologicamante y narradas en el informe para que puedan ser valoradas
criticamente por la comunidad cientifica. En cualquier caso, que haya o no
voluntariedad en las malas practicas de investigacion, lo importante es que se dan 'y
pervierte el alcance y la validez del conocimiento cientifico (Frias-Navarro y cols.,
2021).

Ante esta situacion, la denominada ‘meta-investigacion’ o meta Ciencia
(investigacion sobre la investigacion ya realizada) trata de describir la realidad de las
actuaciones que se llevan a cabo en la Ciencia para aportar herramientas de
educacion y re-educacion metodologica que garanticen la ejecucion de
investigaciones fiables y validas (loannidis, 2018; loannidis y cols., 2015). Otra
cuestion también importante para reflexionar es cémo valorar el trabajo de los

cientificos que hacen meta-investigacion (es decir, ¢ quién controla al controlador?).

En resumen, elaborar una investigacion exige una conducta integra y ética del
investigador o investigadora que comienza con tener una preparacion metodologica
adecuada que garantice la calidad del proceso del disefio de investigacion que
ejecuta, puesto que su preparacion repercute en la calidad de sus hallazgos y en su
correcta interpretacion y redaccion. Por otra parte, leer la literatura cientifica exige
acercarse a su contenido desde una perspectiva critica o activa que requiere también
una formacion metodolégica adecuada que garantice la posibilidad de detectar
sesgos o problemas que amenazan a la validez de los resultados presentados en el

articulo o informe de investigacion.

Por todo ello, la transparencia en la redaccion del informe de investigacion o
articulo en todos sus apartados (también aportando la base de datos del estudio y la
sintaxis de analisis en repositorios abiertos o publicos, en plataformas especializadas
en abierto o en anexos on-line que mantienen las propias revistas donde se publica
el articulo), el pre-registro del estudio (elaborar un protocolo y publicarlo) y la
publicacién del informe final en abierto en los repositorios o en las revistas (donde se
somete de nuevo y de forma perpetua a la evaluacién de los investigadores e
investigadoras y los lectores y lectoras) son fundamentales para evitar el sesgo en la

conducta del investigador o investigadora y para posibilitar los estudios de meta-
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ciencia o de andlisis secundario de los resultados cientificos aportados en los

informes y las publicaciones.

Los estudios de meta-analisis mejorarian de forma destacada también con esas
practicas de transparencia en la informacion estadistica aportada en el informe, pues
muchas veces se debe recurrir a estimaciones sesgadas de los estadisticos, ya que
el articulo no detalla los datos necesarios para hacer un computo directo del tamafio
del efecto y su intervalo de confianza. Por ello, en los informes o articulos es
necesario informar siempre de las puntuaciones medias junto con su desviacion
tipica y tamafio muestral de cada grupo e informar de los resultados de correlacion
junto con su tamafio muestral. De este modo, se facilita realizar estimaciones mas
precisas del tamafio del efecto asi como estimar su intervalo de confianza, mejorando
la interpretacion sustantiva de los hallazgos y la calidad del tamafio del efecto medio
y su intervalo en los estudios de meta-analisis. Ademas, disponer de esa informacion
permite que los lectores y lectoras actien como meta-investigadores ya que pueden
comprobar los resultados de los autores y autoras y se posibilita que se detecten

errores y sesgos.

La perspectiva de la Ciencia Abierta (‘Open Science’) es una de las herramientas
gue permite el cambio en la conducta del investigador o investigadora e Internet es
la via que la hace posible, ya que proporciona una infraestructura que antes no habia
y facilita que la comunidad cientifica acceda a todos los elementos del proceso del
disefio de investigacion y con ello a su valoracién. Sin embargo, no solo con la
Ciencia Abierta se puede acabar con la cultura de la publicacion y la cultura de la
investigacion. La educacion y la re-educacion estadistica entre el alumnado,
investigadores y profesionales son fundamentales y requisitos imprescindibles para
gue lleven a cabo una reflexién critica sobre los elementos del disefio que afectan al
resultado final del proceso de disefio de investigacion. También las agencias de
investigacion y la propia filosofia de las universidades estan implicadas en ese

cambio de la cultura de la investigacion y promocién académica.

La integridad cientifica tambié se aprende con la educacion y la re-educacion
estadistica, ya que se visualiza y se comprende el alcance de las decisiones que se
toman a lo largo del proceso de disefio de un estudio y se reconoce (se comprende

y se valora) como las conductas del investigador o investigadora deben estar siempre
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justificadas metodoldgicamente y, sobre todo, se comprende la debilidad del ser
humano que le puede llevar a tomar decisiones (conscientes o inconscientes) que

guedan fuera de la integridad cientifica.

En este punto, se propone un ejercicio para la reflexion y la formacion personal
como psicologos y psicologas. Se trata de indagar sobre la labor cientifica del
profesor Hans Eysenck. Entre sus aportaciones a la Ciencia, Eysenck informé que
existian ciertos tipos de personalidad que tienen un mayor riesgo de morir por cancer
0 por problemas cardiacos. Tradicionalmente, su modelo psicobiolégico de
personalidad ha sido considerado uno de los mas solidos, mostrando una gran
cantidad de evidencia empirica. Sus resultados han sido utilizados en un amplio
numero de trabajos de meta-analisis (como por ejemplo, el de Chida y cols., 2008) y
han sido la base de terapias dirigidas a mejorar la salud, especialmente de los
enfermos de cancer y de corazén. Pero actualmente, en el siglo XXI, qué ha ocurrido
en el mundo cientifico que atribuye a Eysenck una conducta de fraude y mala
conducta cientifica y como consecuencia se han retirado numerosas publicaciones
suyas de las revistas cientificas (Pelosi, 2019). La falta de transparencia del proceso
de disefio de sus investigaciones y de su propio trabajo como investigador junto con
la incapacidad para replicar sus hallazgos han sido determinantes para la retirada de
algunos de sus articulos. En 1977 David Cohen ya iniciaba su entrevista con Eysenck
planteando la duda que cierta parte de la comunidad cientifica tenia sobre la calidad

de sus datos (ver Imagen 2).

H. J. Eysenck

El nombre de H. J. Eyse
A nck émi
rece complacerse en ello. CyuanC o};vrg v;iaep;)ltér.mcas
de que el debate sobre el C. Iyl iy
riz tan extremo, Eysenck parecfa j

> ¥ €l mismo pa-
. tudiante y bastante antes
a herencia hubiera tomado un ca-

mplicar un dilema ideoldgico: se

a su ataque contra el psicoanslisi
sulting Psychology (1952), como ejemplo de su estrecha visién v d
lo dudoso de sus datos. La teorfa de la personalidad debia esmy t(:-
vista de sensibilidad, mientras que dicho articulo, cualesqu'\etapque
{u/eran sus otros méritos, carecfa de sensibilidad. Se le achacaba un
afdn de publicidad, ese nefando pecado académico consistente en ob-
tener publicidad sin aparentar pretenderlo. Se decia de € que era
un hombre frio e implicitamente que esa frialdad le impedia com-
prender otros planteamientos ms holistas y sensibles del estudio de
la_personalidad.

Imagen 2. Entrevista a Eysenck (Cohen, 1977; castellano 1980)
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Este capitulo del libro “Investigacion cientifica en Psicologia” tiene como objetivo

presentar una descripcion o definicion de la investigacion cientifica y sus
caracteristicas. Es decir, presenta los aspectos esenciales que describen al método
cientifico y a los contenidos basicos del proceso de disefio de una investigacion

empirica.

La Psicologia como Ciencia empirica adquiere su conocimiento sobre los
constructos que le son propios, planteando hipotesis y aplicando una serie de
técnicas para controlar, recoger y analizar los datos que le permitirdn contrastar

dichas hipétesis con la realidad del fenémeno.

Las tareas que el método cientifico implica se manifiestan en diversas
modalidades?! de investigacion o métodos dependiendo del planteamiento tedrico de
la investigacion que guiara el tipo de hipotesis formuladas, asi como las técnicas para
recoger los datos. En la elaboracion de este material se utiliza el término de
metodologia para abordar las diferentes modalidades de expresion del método

cientifico.

La Ciencia es un conocimiento organizado basado en la observacion sistematica.
Su meta es aplicar el método cientifico en la busqueda de la ‘mejor’ solucion para los
problemas de investigacion y también, en la busqueda de la ‘mejor’ evidencia o

pruebas cientificas disponible hasta el momento.

Método cientifico. Definicidon de investigacidén cientifica y

caracteristicas.

El denominado método cientifico (del griego -meta, hacia, a lo largo y de -odos,
camino y del latin scientia: conocimiento; ‘camino hacia el conocimiento’) supone
buscar un hallazgo mediante la observacion sistematica siguiendo una serie de
etapas ordenadas que forman el proceso de la investigacion. Desde el punto de vista

de la Ciencia?, se trata de un procedimiento que abarca el ciclo completo de la

T En general, el término método se utiliza indistintamente para referirse al método cientifico y a la modalidad que adopta el método para
estudiar el problema concreto objeto de investigacion. Para una revision del tema consultar Mayor y Pérez (1989) quienes optan por
mantener el término ‘método’ para denominar a la globalidad del método cientifico-positivo y para sus grandes alternativas: método
experimental versus métodos no experimentales.

2 Ciencia en griego “episteme”, en latin “scientia”, en anglo-francés “science”, en italiano “scienza” y en aleman: “wissenschaft”.
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investigacion de un determinado problema, avanzando hacia el conocimiento de

forma sistemética, racional, rigurosa y critica.

Muy brevemente, el ciclo del método cientifico incluye formular un problema de
investigacion de forma precisa planteando con ello una ‘necesidad de conocimiento’
que desemboca en la formulacion de una hipotesis’ que habra que ‘contrastarla con
la realidad’ que se observa del fendbmeno en el estudio, buscando evidencias o
pruebas que ayudaran al cientifico o cientifica a determinar el valor de las hipotesis
y del conocimiento producido con la investigacion. Los hallazgos obtenidos tras
aplicar el proceso del método cientifico (proceso del disefio de investigacion) seran
la base de la formulacion de un nuevo problema o de una nueva idea (nueva
necesidad de conocimiento) que sera también sometido al estudio cientifico con las
pautas de dicho método (ver Figura 3). De este modo, se produce el proceso ciclico
de la acumulacion del conocimiento cientifico y el progreso de la Ciencia. La
integridad cientifica propia de la conducta del investigador o investigadora estara

presente durante todo el proceso del disefio de investigacion.

Método cientifico
Integridad cientifica
o "« o o
; Nuevo
giﬁiiliﬁgndti Formulacién Contraste de conocimiento.
(Problema) de hipétesis las hipotesis Nueva necesidad
de conocimiento
Cuerpo de conocimientos disponibles La Ciencia es conocimiento organizado y
(revisar de forma activa el conocimiento previo) observacion sistematica.
Y avanza por acumulacion de conocimiento.

Figura 3. Método cientifico

Una investigacion cientifica, por lo tanto, se caracteriza por ser generalizable (los
resultados se pueden aplicar a otras muestras de sujetos, a otros momentos 0 a otros

contextos), empiricamente replicable (se pueden replicar los efectos de los
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experimentos), transparente (se detalla lo que se hizo y por qué se hizo), por
apoyarse en los resultados de la investigacion anterior (conocimiento previo) y por
generar nuevas ideas para aumentar el conocimiento de un fendmeno y/o eliminar

incertidumbre y avanzar asi en el conocimiento cientifico de los fenémenos.

No todos los profesionales de la Psicologia o de los diferentes ambitos de
actuacion van a realizar experimentos o investigaciones en su trabajo profesional,
pero si todos los profesionales deben buscar la mejor evidencia cientifica disponible
dentro de su area de trabajo (lecturas activas de articulos, informes, base de datos,
protocolos, resultados...). Y para decidir qué evidencia cientifica es la de mayor
calidad cientifica necesariamente necesitan conocimientos de metodologia de
investigacion y del proceso del disefio de investigacion. La lectura de los textos
cientificos (articulos, informes ...) se ha convertido en una tarea de ‘valoracion critica
0 activa’ que utiliza criterios objetivos de calidad de los hallazgos que estan
vinculados con todos los elementos del proceso de investigaciébn que implica un

disenio.

Hay muchas clases de investigacién que aportan conocimiento a las Ciencias
Sociales y de la Salud y no todas implican el uso de la estadistica, pero también es
cierto que la mayoria de las revistas incluyen un gran nimero de articulos con

trabajos empiricos que hacen uso del disefio de investigacion y la estadistica.

La calidad del conocimiento cientifico generado en una disciplina requiere que
los investigadores e investigadoras planifiquen adecuadamente su investigacion, la
ejecuten eficientemente, analicen los datos correctamente, interpreten bien los
resultados y presenten de forma clara las conclusiones en la redaccion de sus
informes o articulos. Por supuesto, la calidad del conocimiento cientifico ya elaborado
0 publicado también depende de las lecturas y valoraciones de los
cientificos / cientificas y profesionales, ya que, entre otras funciones, son
evaluadores de la validez y credibilidad de los hallazgos publicados y ante hechos
sospechosos de fraude o contaminacion de los resultados deben informar a la
comunidad cientifica para que se determine si un articulo o trabajo es retirado de la
revista y justificar el porqué de dicha decision. La literatura publicada o accesible a
los lectores y lectoras estara sometida a evaluacion de forma perpetua por los

miembros de la comunidad cientifica.
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El desarrollo de la denominada ‘Practica Basada en la Evidencia’ exige que el
investigador o investigadora, el profesional o el consumidor de literatura valoren los
resultados de forma critica y sean conscientes de que toda la informacién no vale lo
mismo, es decir, sus resultados no tienen la misma calidad o validez (ver Figura 4)
(Frias-Navarro y Pascual-Llobell, 2003; Pascual-Llobell y cols, 2004). Es necesario
“separar el grano de la paja”, es decir, valorar la calidad de los hallazgos para poder
desechar los estudios cuyos resultados tienen problemas de validez (presentan
sesgos) y atender de forma detenida a los hallazgos de las investigaciones que pasan

el filtro de la lectura critica del profesional o investigador/investigadora.

La validez de los resultados de los trabajos se puede jerarquizar en funcion del
control del sesgo que se haya realizado en el disefio del estudio. Y es importante
tener en cuenta que la opinion de la autoridad (‘opiniones de los expertos’) basada
en la propia experiencia sin aportar pruebas o evidencia cientifica con calidad ha
dejado de ser una fuente de informacion con garantias de veracidad.

= FEl movimiento de la denominada “Practica Basada en la
Evidencia” (PBE) exige que los investigadores lleven a cabo el
proceso del disefio de la investigacion (método cientifico)
maximizando el control de los sesgos, garantizando la calidad o
validez de los resultados y el avance del conocimiento cientifico.

= Los resultados de las investigacion no tienen todos la misma
calidad. La calidad metodolégica del disefio de la investigacion se
puede jerarquizar valorando los elementos que intervienen
durante todo el proceso del disefio de la investigacion.

SIEMPRE ES NECESARIO APLICAR EL METODO CIENTIFICO EN
LA BUSQUEDA DE LA MEJOR EVIDENCIA CIENTIFICA

= |a calidad del conocimiento cientifico generado en una disciplina
requiere que los investigadores:

Planifiquen adecuadamente su investigacion.

Ejecuten la investigacion eficientemente.

Analicen los datos de forma correcta.

Interpreten bien los resultados.

Presenten de forma precisa y clara las conclusiones en el informe.
Y que el contenido del informe sea transparente y

que todas las decisiones adoptadas por el investigador queden
registradas en el informe o sus anexos y puedan ser accesibles
para posibilitar su lectura critica o activa.

ANA NN T N

Figura 4. Método cientifico y Practica Basada en la Evidencia

Por lo tanto, las decisiones de los y las profesionales exige cambiar el uso de las
opiniones de experiencias personales de los expertos y expertas por 1) el uso de

opiniones basadas en experiencias llevadas a cabo con la aplicacion del método
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cientifico y 2) por saber valorar la calidad de las evidencias o pruebas halladas para
abordar posteriormente los problemas y obtener las conclusiones sobre intervencion,
diagnostico, etiologia o prondstico de un fendmeno. Conviene, por ello, ser muy
cauteloso cuando se valoran terapias sin pruebas de eficacia o efectividad realizadas
con el método cientifico, ya que, si no se demuestra la validez cientifica de sus
resultados, deberan ser clasificadas como pseudoterapias y consideradas como
hechos no probados, sin el sello de calidad que otorga la ejecucion escrupulosa de
todos los pasos del proceso del método cientifico (proceso del disefio de

investigacion).

Como conclusion, destacar, en primer lugar, que comprender como se ha
construido la investigacion cientifica exige conocer en profundidad los elementos que
determinan el método o metodologia de investigacion y el alcance de las
interpretaciones causales o no de los hallazgos. Conocer los fundamentos de la
metodologia de investigacion es un requisito para poder producir investigaciones con
resultados validos y acumular conocimiento cientifico. Y, también, es un requisito

para realizar lecturas criticas o activa de los informes de investigacion y articulos.

En segundo lugar, hay que tener siempre en cuenta que la calidad de la
produccién cientifica no siempre cumple los criterios de validez (Imai y cols., 2008;
Onwuegbuzie, 2001). Los problemas de comprension de la herramienta estadistica
y del disefio de investigaciéon son una de las principales causas que invalidan los
resultados de la investigacion (Belia y cols., 2005; delMas y Liu, 2005; Falk, 1986).
Productores y consumidores de la informacién cientifica necesitan la educacién
estadistica y metodoldgica y necesitan conocer y aplicar los elementos que la hueva
reforma estadistica ha introducido desde la década de los noventa del siglo XX
(Hancock y Mueller, 2010; Huck, 2007).

En tercer lugar, comprender el proceso de contraste de hipétesis estadisticas es
fundamental para el investigador o investigadora, quien debe conocery saber aplicar,
y también para el lector o lectora de informes y articulos de naturaleza empirica, ya
gue es el procedimiento de analisis estadistico mas utilizado descrito en dichos
informes. Por ejemplo, saber interpretar los valores p de probabilidad, el tamafio del

efecto y sus intervalos de confianza son competencias basicas del profesional de
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aquellas disciplinas donde se aplica la inferencia estadistica tradicional y la

estimacion de efectos.

Por ultimo, resaltar la vivencia de los investigadores y las investigadoras cuando
tras meses de trabajo llevan a cabo los analisis de sus datos y comprueban que
aquella hipotesis o hipotesis que plantearon han sido comprobadas. Ha valido la pena
todo el esfuerzo. Esas emociones y sentimientos estan perfectamente reflejadas en
las palabras de Eysenck tal y como son recogidas en la entrevista que Cohen (1977)
le realiza y que se pueden leer en la imagen 3 en la edicién en castellano del libro

(1980, p. 153). En este punto totalmente de acuerdo con las palabras de Eysenck.

ed cuando una invest;

b ’ ﬂte ust % ;
e buen término?

ZQﬂ bo [[ggd a

y gacion que
ca

esta ll(’t‘d)ld«) a
o siente lo mismo que el gato
o Es muy dificil d 8410 que ha alcanzadq el plato
de la crema. y cil describirlo. Es comq st un sent
miento general de bienestar le invadiera a bl \:'en\tl\.
; : ”
a todo. Yo al menos me siento siempre asombrado de gq“e

;Igo b hal.)ia Rissicho 3% cumpla, Siempre que sucede,
tengo un sentimiento tal de la improbabilidad de que sucedie-
ra, que siempre merece que lo celebre. $i, uno se siente satis-
fecho de si mismo, satisfecho de la naturaleza, satisfecho del
mundo. Es quizd el mismo sentimiento que se experimenta
al escuchar el Concierto para Violin de Brahms; uno se per-

cata de que es algo bueno de verdad, y de que la vida vale
Ia pena.

Imagen 3. Opinion de Eysenck sobre qué siente cuando su investigacion llega a
buen término (entrevista de Cohen, 1977). Concierto que se puede escuchary

disfrutar en el siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=_ioc6sdgugo&t=38s

Diseno de una investigacion

Desde la perspectiva del ambito metodoldgico, cuando se habla de disefio de
investigacion existe cierto consenso en caracterizarlo como un conjunto de
actividades dirigidas a resolver un problema concreto (necesidad de conocimiento),
incluyendo como elementos propios del disefio desde el planteamiento teorico del
problema de investigacion a partir del conocimiento previo y formulaciéon conceptual
de las hipoétesis hasta su andlisis estadistico, interpretacion y discusién de resultados
(ver Figura 5) (Arnau, 1981; Ato, 1991; Frias-Navarro, 2011; Garcia y cols., 2006;
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Kirk, 1995; Maxwell y Delaney, 2004; Maxwell y cols., 2018; Pascual-Llobell y cols.,
1996).

En definitiva, partiendo del concepto de Psicologia como una actividad cientifica,
cuyo campo de estudio es el comportamiento humano, y del método de investigacion
como uno de los caminos validos para contrastar los enunciados cientificos con la
realidad, el término “disefio de investigacion” implica la planificacion de todos los
elementos necesarios para contrastar de forma correcta (sin sesgo) la o las hipotesis

del estudio con dicho método o alcanzar los objetivos propuestos en el estudio.

Desde el &mbito de la investigacién empirica cuantitativa, la formulacion de las
hipotesis tedricas es, por supuesto, inherente al proceso de investigacion dando
sentido a la ejecucién del experimento o estudio como un procedimiento de
contrastacion de hipétesis estadisticas y comparacion de modelos explicativos, cuyo
fin es poder determinar si las hipétesis tedricas se confirman o no (siempre con un

riesgo de error en la decision estadistica).

Es decir, el fin tltimo del contraste de hipdtesis estadisticas es aportar evidencia
empirica sobre las relaciones tedricas entre las variables. Por lo tanto, trasladar una
idea o un problema de investigacién a un plan de trabajo requiere comprender los

fundamentos del disefio de investigacion y sus técnicas de andlisis.

Por lo tanto, cuando el investigador o investigadora plantea una ‘necesidad de
conocimiento’ (problema de investigacion) vinculada posteriormente a una hipoétesis

de investigacion se inicia el proceso de disefio de investigacion (ver Figura 5).

El proceso de disefio de investigacion se inicia con la necesidad de conocimiento
gue tiene el investigador o investigadora sobre un determinado constructo o problema
psicoldgico (objetivo del estudio, por qué se lleva a cabo la investigacion) y no termina
hasta lograr cierto conocimiento valido sobre la realidad del fendbmeno estudiado (ver

Figura 5a).

Después de una etapa previa, donde se generan ideas sobre el fendmeno objeto
de estudio, se concreta una “necesidad de conocimiento” vinculada al problema de
investigacion. Es decir, el investigador o investigadora define lo que va a investigar y
restringe el campo a una pregunta concreta, delimitando las variables y

operacionalizando la pregunta que hay que resolver. Posteriormente se pone en
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marcha la técnica estadistica y el andlisis metodoldgico que requiera el problema de
investigacion planteado (ver Figura 5b).

Finalmente la valoracion y la interpretacion de los resultados obtenidos permiten
elaborar el nuevo conocimiento, continuando de este modo el proceso ciclico de

formacion del saber cientifico (ver Figura 5c).
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Figura 5. Piramide del proceso del disefio de investigacion
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La pirdmide invertida que aparece en las representaciones de la Figura 5 en la
parte superior donde se ubica el ‘Conocimiento’ adquirido sefiala la direccion hacia
una nueva piramide (un nuevo estudio con su proceso de disefio de investigacion)
gue sera construida sobre la base del conocimiento previo obtenido con la
investigacion que se ha finalizado junto con los hallazgos ya publicados en el campo
cientifico. De este modo, el saber cientifico se va acumulando con estudios que
aplican el método cientifico y va formando el conocimiento cientifico sobre un

determinado fendmeno o constructo.

Por lo tanto, la investigacion cientifica implica un proceso de analisis de la
realidad con el objetivo de dar respuesta a la necesidad de conocimiento planteada

en una determinada investigacion.

Conviene tener siempre muy presente que la formulacion de las hipotesis
tedricas, la recogida de los datos y el planteamiento de su andlisis estadistico son los
elementos que guian la eleccion del disefio de investigacion mas apropiado. Por lo
tanto, es conveniente dedicar tiempo y esfuerzo a los pasos previos a la recogida de
los datos (es decir, a la fase de planificacion del estudio), ya que una vez recogidos

y ejecutado el estudio poco se podra hacer para mejorar el disefio del estudio.

La contrastacion con la realidad supone poner en marcha técnicas de
comprobacién de hipétesis estadisticas que unidas a la metodologia de investigacion
seleccionada por el investigador o investigadora, como la mas apropiada para dar
respuesta a los objetivos del estudio y sus hipétesis, forman los elementos esenciales
del proceso de disefio de una investigacion. Se trata de alcanzar una explicacion
valida de los resultados obtenidos en el estudio, comparando lo predicho por la teoria
(hipotesis) y lo manifestado en la realidad (datos obtenidos), valorando y controlando
en el disefio aquellas variables que podrian confundir los resultados y amenzar la

calidad de las pruebas o evidencias halladas.

Como posteriormente se detallard, con la denominada metodologia experimental
y la cuasi-experimental el propdsito es potenciar el efecto de aquella variable que se
ha manipulado o variable independiente de tratamiento para estudiar su efecto en
una determinada variable medida objeto de observacién o variable dependiente y
controlar la posible influencia de variables extrafias que no forman parte de las

hipétesis y cuyo efecto sistematico (sesgo) sobre la variable dependiente confundiria
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la interpretacion de los resultados. Cuando se trabaja con una metodologia no
experimental el propdsito es potenciar la magnitud de la relacion entre las variables
gue se van a estudiar, y aqui también, por supuesto, evitando / controlando la
presencia de variables contaminadoras o extranas (también denominadas ‘terceras

variables’ que estan unidas al sesgo o a la contaminacion de los datos).
Reforma estadistica y Practica Basada en la Evidencia

Conocer el tamafio del efecto y la precision de su estimacion puntual con el
intervalo de confianza permite realizar interpretaciones sobre la magnitud de las
diferencias detectadas y no sélo sobre el grado de significacion estadistica. Las
politicas editoriales de practicamente todas las revistas cientificas se han sumado a
la denominada ‘reforma estadistica’, modificando las instrucciones a los autores y
autoras para el envio de sus manuscritos, reclamando acompafar el valor p de
probabilidad asociado al resultado de la prueba estadistica aplicada con el valor del
tamafio del efecto y su intervalo de confianza, si es posible, y realizando una

interpretacion conjunta de todos esos resultados en el informe de investigacion.

El movimiento de la Medicina Basada en la Evidencia (MBE) y, en general, el de
la Préactica Basada en la Evidencia (PBE) tiene un punto de arranque en la toma de
conciencia de los problemas vinculados al procedimiento de significacion de la
hipotesis nula como Unico medio para producir descubrimientos, enfatizando el uso
de las revisiones sistematicas y la estimacién del tamafio del efecto (Sackett y cols.,
2000). Ademas, el auge del movimiento de la Practica Basada en la Evidencia (Frias-
Navarro y Pascual-Llobell, 2003) centra la atencién en obtener las mejores pruebas
o evidencia facilitando asi la interpretacion de los hallazgos dentro del contexto
especifico de efectos al que pertenece la hipétesis de investigacion. Es decir, un
tamafo del efecto pequefio en términos estadisticos podria ser grande en un sentido
sustantivo y en determinado contexto, del mismo modo que un tamafo del efecto
grande en términos estadisticos podria ser pequefio en el sentido sustantivo, clinico
o de utilidad para el profesional o investigador (Pek y Flora, 2018; Rosenthal, 1994;
Rosnow y Rosenthal, 1989).

La reforma estadistica cambia el punto de mira desde “como es de probable o
improbable el resultado muestral” hacia dos cuestiones principalmente: “como es de

grande el tamano del efecto detectado” y “si se puede replicar’. Es decir, hay que
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‘evaluar’ el valor del tamafio del efecto estimado y su utilidad (su grado de importancia
practica, clinica o sustantiva) y para ello es necesario considerar el contexto concreto
de la investigacion y comparar de forma explicita y directa los resultados y efectos
de un estudio con los obtenidos en el area de investigacion donde se enmarca el

trabajo.

En definitiva, se trata de contextualizar los efectos en el campo propio de cada
fendmeno psicolégico y no generalizar sobre el uso de sus magnitudes pequenas,
medias o grandes para todos los constructos o ambitos de investigacion (Cumming
y Finch, 2005; Frias-Navarro y cols., 2000; Wilkinson & the Task Force on Statistical
Inference, 1999). Ademas, la replicabilidad del efecto supone evaluar cémo de
estables son los efectos en la literatura revisada y por lo tanto evaluar en qué medida

son efectos directamente comparables (Pascual-Llobell y cols., 2000).

En definitiva, el nuevo comportamiento del investigador o investigadora supone
desarrollar el denominado “pensamiento meta-analitico” (Cumming y Finch, 2001).
En este sentido, los investigadores e investigadoras son quienes deben planificar sus
hipétesis en funcion de los efectos previos detectados en la literatura o en el
conocimiento tedrico que tengan e interpretar sus hallazgos dentro de dicho contexto
de efectos. El ‘pensamiento dicotomico’ (vinculado a la comprobacién tradicional de
la hipotesis nula: mantenerla o rechazarla) es reemplazado por un ‘pensamiento
meta-analitico’ (valoracion de la magnitud del tamafio del efecto y su intervalo de
confianza y contextualizar los efectos) que facilita llegar a una interpretacion
sustantiva de los hallazgos integrada en el contexto de efectos que hasta el momento
se han obtenido en las investigaciones sobre una teméatica concreta. Dicha
interpretacion sustantiva debera ser, ademas, valorada como util (grado de utilidad)

por el o la profesional desde su juicio clinico.

La elaboracién de estudios de meta-analisis y sobre todo el uso de sus
resultados para planificar el tamafio del efecto de un estudio primario y contextualizar
los efectos, adquieren relevancia entre las indicaciones de la reforma estadistica
(Sanchez Meca y Botella, 2010). El cambio implica que los investigadores y las
investigadoras planteen su disefio estadistico en términos de estimacion de efectos
y no solo para lograr la significacion estadistica. Este cambio no esta siendo facil para

los investigadores y las investigadoras tal y como demuestran los estudios sobre el
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uso del tamafno del efecto y sus intervalos de confianza en las publicaciones

cientificas (Frias-Navarro, 2011).

La edicion del Manual de la American Psychological Association de 2010
mantuvo su énfasis en la denominada reforma estadistica, destacando el uso de los
tamafios del efecto y sus intervalos de confianza y las técnicas bayesianas tratando
de minimizar la confianza excesiva que los investigadores tienen sobre las pruebas
de significacion estadistica y las decisiones dicotomicas apoyadas en los valores p
de probabilidad (Hoekstra y cols., 2006).

El grupo de trabajo de inferencia estadistica de la American Psychological
Association (Wilkinson & APA Task Force on Statistical Inference, 1999) y las cuatro
tltimas ediciones del Manual de la APA (American Psychological Association, 2001,
2010, 2020) sefialan de forma destacada que los investigadores e investigadoras
deben estimar el valor del tamafio del efecto y su intervalo de confianza junto al valor

p de probabilidad, siempre que sea posible.

En definitiva, el Manual de la American Psychological Association recomienda a
los investigadores e investigadoras estimar y tomar en consideracion el tamafio del
efecto en el &mbito tedrico y en el aplicado. Afirma el Manual que una caracteristica
esencial de la buena investigacion es la de interpretar los tamafios del efecto en
relacion con los efectos previamente estimados e informados por la investigacion que

ya se ha realizado dentro del campo de estudio (pensamiento meta-analitico).

Las nuevas recomendaciones formuladas en la reforma estadistica tardaron en
consolidarse y cambiar la conducta de los investigadores e investigadoras (Vacha-
Haase y cols., 2000). Actualmente es bastante comidn que la redaccién de los
resultados estadisticos de las pruebas de significacion estadistica se acompafien del
valor del tamafio del efecto. Aun no es muy comun que ese tamafio del efecto vaya

acompafado de su intervalo de confianza, pero se va avanzando.

Sin embargo, permanece el debate de la falta de comprension de las
implicaciones que las pruebas de contraste estadistico suponen, destacando la
presencia de falacias estadisticas que debilitan las conclusiones de los estudios y la

calidad de sus pruebas o resultados.
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Muy probablemente los investigadores e investigadoras aun no han reflexionado
sobre la cuestion de que “seguramente Dios ama al .06 (nivel de significacion

estadistica) tanto como al .05” (Rosnow y Rosenthal, 1989, p.1277).

Ademas, los programas estadisticos, como el SPSS hasta la version 26, no han
incorporado la estimacion directa de los nuevos estadisticos como la d de Cohen o
los intervalos de confianza de forma generalizada en todos las estimaciones
puntuales de los estadisticos (por ejemplo, cuando se estima un coeficiente de
correlacion no aporta su intervalo de confianza), dificultando con ello el cambio de la
practica estadistica. Finalmente, en la version 27 del SPSS ya se puede computar el
tamanfo del efecto de la d de Cohen. Otros programas como Epidat (Santiago y cols.,
2010) y los programas estadisticos gratuitos JASP o JAMOVI ya han incorporado la
estimacion del tamafio del efecto d de Cohen junto a otros indices y lo han hecho en
gran parte de los estadisticos, ofreciendo en algunos casos la estimacion de su

intervalo de confianza.

La reforma estadistica también destaca la capacidad de leer la literatura cientifica
de una forma critica o activa como una competencia esencial del consumidor o
consumidora de informes de investigacion o articulos que exige tener conocimientos
de metodologia para valorar los trabajos con investigacion empirica. La literatura es
el repositorio escrito del conocimiento. Su revision ayuda a perfilar de manera mas
elaborada la hipétesis de investigacion, destacando que una buena hipoétesis debe
ser factible o abordable, interesante, novedosa, ética y relevante para generar

conocimiento cientifico.

El proposito de la lectura critica o activa es doble:

1. Por una parte, para comprobar si los métodos de investigacion aplicados

producen informacion util.

2. Para analizar si las conclusiones de los trabajos de investigacion
realmente pueden ser obtenidas a partir de los hallazgos obtenidos. Es
decir, se trata de valorar la calidad o validez de los hallazgos tal y como
han sido obtenidos con el disefio de investigacién aplicado en el estudio

que se lee.
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Este capitulo, “Variables del estudio”, tiene como principal objetivo describir las

caracteristicas que identifican a las variables de una investigacion, ya que es un
punto esencial para identificar las hipotesis del estudio y el control del sesgo que se
ha planificado. Ademas, se resumen las propiedades y diferentes entre las variables

en funcién de su nivel de medida.

Una variable es cualquier entidad que puede tomar diferentes valores. Es decir,
una variable es una caracteristica de un sujeto o de un objeto que puede tener
diferentes valores y por ello es lo opuesto a una constante. La conducta de un
fendmeno suele estar provocada por multitud de factores o variables, definiéndose
en el disefio de una investigacién un reducido niumero de posibles variables que
provocan su comportamiento, siendo el estudio de dichas variables el objetivo de la

investigacion.

En muchos campos, como la Psicologia, no se mide una caracteristica fisica,
sino un concepto tedrico inobservable denominado constructo. Por ejemplo, el
constructo de conocimiento, de aprendizaje, de amor, de empatia, de agresividad, de
depresion, de racismo, de xenofobia, de homofobia, de felicidad, entre otros tantos
posibles. Estos constructos deben ser operacionalizados o ‘atrapados’ en variables
gue puedan ser medidas con instrumentos adecuados que tengan adecuadas
propiedades psicométricas de fiabilidad y evidencias de validez en la muestra de

participantes que colaboran el estudio.

Es importante tener en cuenta que es imposible medir un constructo sin cierta
cantidad de error. Ese error puede ser debido al propio sujeto objeto de medicién (por
ejemplo, lee mal la pregunta y se equivoca), al contexto de evaluacién (hace mucho
frio y eso afecta a las respuestas del sujeto) o al mismo procedimiento utilizado para
la medicion (por ejemplo, las puntuaciones de la muestra tienen escasa fiabilidad).
No hay una medicion exacta del constructo. Y lo que se desea es que el error de
medicién sea el menor posible. Por lo tanto, una buena medicion del constructo debe

ser fiable y también debe ser vélida.

La fiabilidad se refiere a la consistencia en las mediciones de un constructo. Si
un constructo se mide varias veces con un mismo instrumento es esperable que los
resultados de las mediciones sean muy similares si la medicion es fiable. Por

supuesto, a menos que haya ocurrido un hecho que produzca un efecto que
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modifique al constructo objeto de estudio. En otras ocasiones, se habla de fiabilidad
entre los jueces para comprobar que el registro de los observadores de una
determinada conducta de los sujetos no dependan del evaluador y observador. Es

decir, se desea una alta fiabilidad o acuerdo entre las respuestas de los jueces.

La fiabilidad de la medida es esencial para poder comparar una medida con otra.
Asi, una medida poco fiable nunca podra tener una relacion estadistica solida con
ninguna otra medida. De ahi que los investigadores y las investigadoras comprueben
siempre la fiabilidad de la medicién con cada muestra de participantes como paso
fundamental previo al analisis de datos para pasar a comprobar posteriormente los
efectos o las relaciones entre las variables. La consistencia interna de los items que
forman una puntuacion total se suele medir con el alfa de Cronbach o con el
coeficiente omega de McDonald que es mas robusto y no exige que los errores no

estén correlacionados (Frias-Navarro, 2021; Viladrich y cols., 2017).

La fiabilidad de la medicion es importante, pero por si sola no es suficiente: por
ejemplo, se podria crear una medida de personalidad perfectamente fiable al volver
a codificar en un segundo pase cada respuesta con el mismo namero u opcién de
respuesta, independientemente de como responda realmente la persona. Por lo
tanto, también se quiere que las medidas demuestren evidencias validas, es decir,
hay que asegurarse de que realmente se esta midiendo el constructo que se cree

gue esta midiendo (en el ejemplo se trataria de la personaldiad).

Las evidencias de validez permiten realizar inferencias e interpretaciones
correctas de las puntuaciones de un test o escala y establecer su relacion con el
constructo/variable que se trata de medir (Gomez-Benito e Hidalgo, 2015). Hay
muchos tipos de evidencias de validez que se discuten comunmente. Por ejemplo, la
validez aparente, la validez de constructo (validez convergente y validez
discriminante) o la validez predictiva. Y todas ellas son pruebas de validez como
concepto unitario que debe tener la medicion, entendida como el grado en que la
evidencia apoya las inferencias que se hacen a partir de las puntuaciones del test o
escala. La validez no se resume en un solo indicador o valor numérico como la
consistencia de las puntuaciones con el valor de alfa de Cronbach o la omega de
McDonald. Conviene remarcar y tener en cuenta que lo que se valida no es el test en

si mismo, sino las puntuaciones del test obtenidas con una muestra concreta, por lo
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tanto, la pregunta que se trata de responder: ¢ .es valido el uso o la interpretacion de
las puntuaciones de ese test con esta muestra concreta del estudio? De ahi la

necesidad de comprobar ese uso valido en cada muestra.
Clasificacion de las variables del estudio

Las variables del disefio de investigacion pueden ser clasificadas por diferentes

criterios, destacando:

1) El “criterio metodoldgico”, que es uno de los mas utilizados e inicialmente
unido a los disefios con una metodologia propiamente experimental, y se refiere a la
funcidbn que tiene cada variable en el disefio de la investigacion (variable

independiente, variable dependiente y variables controladas y extraias).

2) El “criterio manipulativo” de la variable de intervencién (variable independiente

manipulada o variable independiente asignada).

3) El “criterio del nivel de medicion” de la variable o escala de medida (nominal,

ordinal, de intervalo y de razon).

4) El “criterio estadistico” que esta relacionado con la naturaleza de los aspectos
a medir (variables cualitativas / variables cuantitativas (discretas / variables

continuas).
Criterio metodolégico

Utilizando un criterio metodoldgico, vinculado a la metodologia experimental, se

distinguen tres tipos de variables en una investigacion:

1. la o las variables independientes (VI): son las variables de tratamiento,
variables de grupos o los ‘factores’ del disefio de investigacion. Se
representan como A, B, C ... También se conocen como variables
predictoras.

2. laolas variables dependientes (VD): son las variables que se miden en
el estudio (el resultado). Se representan en el disefio por Y1, Y2 ...
También se conocen como variables predichas.

3. la o las variables extrafias a los objetivos o hipotesis de investigacion

(VE): son las variables que se controlan en el disefio de investigacion

(variables controladas por ejemplo por la técnica de la aleatorizacion,
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la eliminacién o la constancia) y también pueden ser controladas con el
tipo de disefio elegido, ya que pueden actuar como factores del disefio
(fuentes de varianza) cuyo objetivo es controlar el efecto de posibles
variables extrafias. Se trataria de factores o variables que no son objeto
de estudio en la hipétesis tedrica planteada, ya que su funcién en el
disefo es de control del efecto de ‘terceras variables’ (por ejemplo, el
disefio de bloques o el disefio con variables covariadas) y no la de

aportar una explicacion teérica del fenomeno.

El papel metodoldgico que tiene cada tipo de variable en el disefio del estudio es
asignado por el investigador o investigadora en funcion de sus intereses e hipotesis
concretas. Asi, la ansiedad puede ser una variable dependiente si se utiliza como
variable medida o resultado, puede ser una variable independiente categorizada en
diferentes condiciones (por ejemplo, ansiedad baja, ansiedad media y ansiedad alta)
0 podria ser una variable extrafia que contaminaria los resultados si no se controla
con alguna técnica (por ejemplo, se puede utilizar como factor de bloqueo o como

una variable covariada de ajuste estadistico).

Conviene tener muy presente que dado que la Psicologia trabaja con constructos
o fenébmenos no observables como la depresion, la ansiedad, la autoestima, la
anorexia, el prejuicio, el racismo, la homofobia..., es necesario valorar las variables
del estudio en su componente de constructo y en su componente operacionalizado,
tal y como es tratado de forma empirica en la investigacion. Por ejemplo, si se desea
estudiar el nivel de ansiedad que produce la cercania de una serpiente sera
necesario que en el estudio se operacionalice la medida del constructo de ansiedad,
por ejemplo, por la tasa cardiaca (variable dependiente operacionalizada), y la
cercania al estimulo se puede medir en centimetros y crear tres grupos con diferentes

distancias (variable independiente operacionalizada).
Variable independiente

Las variables independientes o factores del disefio de investigacion
(simbolizados por letras mayusculas como factor A, factor B, factor C...) representan
la intervencién o tratamiento (o el grupo de comparacion), es decir, los grupos que

forman parte del disefio de investigacion o, también, pueden representar las fases de
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medicién de una variable si se trata de un disefio de investigacién con medidas

repetidas. El investigador o investigadora / lector o lectora debe describir / detectar

la variable constructo y la variable tal y como se ha operacionalizado en el disefio de

esa investigacion para iniciar la planificacion del estudio o para iniciar la lectura activa

de un informe de investigacion.

menos:

En el disefio de investigacion, cada variable independiente esta formada por al

1-

Dos condiciones o grupos, en el caso del disefio de comparacion de grupos
mas simple con una sola medicion por sujeto (conocido como ‘disefio-
entregrupo’). Las condiciones o grupos se simbolizan por las letras de los
factores, pero en minasculas, por ejemplo a1y az, b1y bz, c1y ca.... En el
caso de un disefio con a1 y az, b1 y bz, c1y c2 se trataria de un estudio con

tres factores y cada uno de ellos tendria dos condiciones.

O puede tratarse de una variable independiente con al menos dos mediciones
por sujeto, en el caso de los ‘disefios de medidas repetidas o disefios intra-
sujetos’ mas simples (a1 y az2), actuando cada medicibn como una condicion

del factor (es decir, como medicion primera a1 y medicién segunda az).

El disefio también puede estar formado, al menos, por una variable o factor
‘entre-sujetos’ y por, al menos, una variable o factor de medidas repetidas o
intra-sujetos, formando los denominados ‘disefios mixtos o de medidas
parcialmente repetidas’. Este tipo de disefios tendra fuentes de varianza o
variabilidad entre-grupos, fuentes de varianza intra-sujetos y un término de
error (variabilidad intra-celdilla o intra-grupo) diferente para cada una de esas

dos fuentes de varianza (entre e intra).

En funcién del nimero de variables independientes o factores que tiene el disefio

de investigacion, los disefios se pueden clasificar en:

1. disefios ‘unifactoriales’, disefios con una sola variable independiente y
2. disefios ‘factoriales’, disefios con mas de una variable independiente o factor.

Teniendo en cuenta el nimero de observaciones que se recogen en cada

condicion de la variable independiente, los disefios entre-sujetos se pueden clasificar,
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ademas, en ‘disefios ortogonales’ cuando el nimero de observaciones es el mismo
en los dos grupos (n1 = n2) y ‘disefios no ortogonales’ (n1 # nz) cuando el nUmero de
observaciones es diferente. Logicamente, en los disefios intra-sujetos se recoge el
mismo numero de observaciones en la medicion 1 y en la medicion 2 para poder

ejecutar los analisis de medidas repetidas.

Variable independiente: manipulada / no manipulada

Las variables independientes del experimento pueden ser clasificadas utilizando

diferentes criterios como el criterio manipulativo que distingue entre:

1- Variables independientes ‘activas’ (variables manipuladas), cuyos niveles o
condiciones son provocados por el investigador o investigadora, como el tipo
de farmaco o el caracter de las instrucciones dadas a los sujetos. Es decir,
sus condiciones 0 niveles son seleccionados por el investigador o

investigadora en funcion de los objetivos del estudio.

2- Variables independientes ‘asignadas’ (variables no manipuladas, también
conocidas como variable observada, variable seleccionada o variable de
clasificacion) cuyas condiciones reflejan diferentes aspectos de la variable
gue no son manipuladas por el investigador o investigadora en el estudio,
sino que son medidas o registradas tal y como han sucedido en el sujeto,
como por ejemplo la edad, el sexo, la profesion o el nivel de glucosa en

sangre.

A continuacion, se describen los dos tipos de variables independientes con mas

detalle.

Variables independientes manipuladas / activas

Las variables independientes pueden denominarse de dos maneras.
Primeramente serian variables independientes “activas”, esta situacion ocurre
cuando son variables manipuladas, es decir, son variables cuyas condiciones son
creadas deliberadamente por la persona a cargo de la investigacion. Se trata de
variables cuyos efectos estan bajo el control del investigador o investigadora, es
decir, puede ponerlas o quitarlas del disefio para ver sus efectos sobre las variables

dependientes.
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La segunda opcion se denomina variables independientes ‘asignadas’, ya que el
investigador o investigadora no controla sus efectos, solamente selecciona sus
condiciones o niveles tal y como se encuentran en la realidad de los fenémenos (por

ejemplo, el sexo asignado al nacer).

Una variable independiente manipulada puede ser un tratamiento farmacoldgico,
una terapia psicoldgica, un programa de intervencion social o una tarea experimental
gue se crea para observar como reacciona el sujeto ante un determinado estimulo.
En definitiva, supone introducir una variable en la vida del sujeto para ver su efecto
o resultado sobre sus respuestas o variable medida (variable dependiente). Es decir,
esa variable manipulada debe provocar un cambio en la vida de los participantes o

sujetos del estudio.

Por lo tanto, los efectos de las variables independientes activas estan bajo el
control del investigador o investigadora que introduce deliberadamente diferentes
condiciones de tratamiento para observar como afectan a la variable dependiente, es
decir, a la variable medida. Esto permite la generacion controlada de datos, ya que
la variabilidad de la variable independiente de tratamiento esta determinada por el
investigador o investigadora que puede hacer variar los valores de la variable
independiente o decidir qué valores adoptara e incluso decidir cuando la introduce y

cuando la retira del estudio.

Variables independientes no manipuladas / asignadas

Las variables independientes “asignadas” son variables no manipuladas
directamente por el investigador o investigadora sino que sus niveles o condiciones
son seleccionados por el investigador o investigadora para observar su relacion con
otras variables. Aqui el investigador o investigadora selecciona ciertos niveles de una

variable segun sus intereses de investigacion, pero no puede manipularlos.

Cuando no existe una intervencion activa (manipulacion) de la variable
independiente (metodologia no experimental) por parte del investigador o
investigadora, sino que se trata de un rasgo o de una exposicion a una condicién que
ya posee el sujeto (sin manipulacion) y que es seleccionada por el investigador o
investigadora como objetivo de estudio, entonces la variable independiente se

conoce como la variable predictora y la variable medida como la variable predicha.
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En definitiva, los niveles de la variable independiente asignada los selecciona el
investigador o investigadora (por cuestiones tedricas o de interés teorico) del
conjunto de niveles que ya posee la variable predictora o factor. Por ejemplo, el sexo
asignado al nacer, el nivel educativo, la edad, la profesion, el estatus econémico, la
estructura familiar... son variables predictoras asignadas que son seleccionadas por

el investigador o investigadora debido a su interés tedrico.
Variable dependiente

La variable dependiente es la variable medida objeto de observacion en el disefio
de investigacién; son los resultados del estudio. Se representa con la letra Y. Es el

resultado que se mide en el estudio. Es el desenlace del experimento.

Por ejemplo, la variable dependiente puede ser el grado de eficacia del
tratamiento medido con el nivel de colesterol en la sangre, medido con una escala de
ansiedad o medide con un cuestionario de auto-eficacia percibida después de recibir
un determinado tratamiento o intervencion. O quizas, puede ser el nivel de cortisol
secretado que aparece en la orina después de someter al sujeto a una situacién de
estrés como puede ser un examen tal y como se desarrolla en el trabajo de Garcia
de la Banda y cols. (2004).

El investigador o investigadora debe describir en el informe o articulo todas las
variables constructo (independientes, dependientes y extrafias controladas) y su
operacionalizacion en el disefio de esa investigacion. El lector o lectora debe detectar
o0 reconocer las variables constructo y su operacionalizacion en el estudio para poder
llevar a cabo una lectura activa o critica y comprender los elementos implicados en

el proceso de disefio.

En funcion del nimero de variables dependientes o variables medidas que tiene

el disefio de investigacion se pueden clasificar los disefios en:

1. disefios ‘univariados’ que son disefios con una sola variable dependiente

utilizada en el andlisis y

2. disefos ‘multivariados’, es decir, disefios con mas de una variable dependiente

medida que se utilizan de forma simultanea en el andlisis de los datos.

Los disefios unifactoriales y los factoriales pueden ser univariados o

multivariados.
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Variable extrana

Las variables extrafias a los objetivos de la investigacionj son aquellos otros
factores que podrian tener algun impacto importante en los resultados del estudio.
Es decir, es cualquier otra variable que también podria afectar a la variable
dependiente medida o interactuar con la variable independiente, pero que no son

objeto de estudio en la hipotesis de investigacion.
Las variables extrafias incluyen:

1- Las variables ‘aleatorias’ cuyo efecto no es sistematico y representan el error
aleatorio que esta presente en cualquier puntuacion del disefio de

investigacion.

2- Las denominadas variables ‘perturbadoras’ (terceras variables) con efecto
sistematico que contamina a los datos y necesariamente deben ser
controladas para potenciar las evidencias de validez o la calidad de los

resultados.

Las “variables extrafias aleatorias” (el error) estan siempre presentes en el disefio
de investigacion y es objetivo de la planificacién del estudio minimizar el error
aleatorio para crear grupos de comparacion lo mas equivalentes posibles en todas

las variables excepto en aquella variable cuyo efecto se desea analizar en el estudio.

Las “variables perturbadoras” son las variables extrafias no controladas en el
disefio de investigacion y su presencia podria distorsionar la relacion entre la variable
independiente y la variable dependiente (ambas variables forman la hipoétesis de
investigacion) y podrian provocar desequilibrios en los diferentes grupos o
condiciones de intervencion, creando grupos no equivalentes y dando lugar a un
sesgo sistematico en los datos. En este caso, la validez interna del disefio estara

claramente cuestionada por la presencia de una ‘tercera variable’.

Por lo tanto, la clave de las variables extrafias esta en si el sesgo que provocan
es aleatorio (error no sistematico que hay que minimizar en el disefio) o es error

sistematico (error sistematico que siempre hay que controlar con alguna técnica).

Es necesario que esas variables perturbadoras sean controladas (y pasarian a

denominarse “variables sistematicas controladas”) con el disefio de investigacion, ya
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sea con la técnica de la aleatorizacion (variables extrafias aleatorizadas), con la
técnica de la eliminacion de su efecto si es posible (mantener constante su efecto
sobre todos los datos), con la técnica del control matematico de su efecto mediante
el disefio (disefio con variables covariadas donde se realiza un ajuste matematico de
los datos) o bien incluyéndolas en el modelo de investigacion como un factor mas en
la ecuacion estructural para controlar su efecto por constancia (variables extrafias

controladas por bloqueo) tal y como sucede en el disefio de bloques.

Siguiendo el planteamiento de una tipologia de las variables que forman parte
del plan de investigacion, Kish (1975) distingue dos clases de variables: las variables

explicativas o experimentales y las variables extrafias (ver Figura 6).

1- Las “variables explicativas” o experimentales constituyen el objetivo del
estudio y son la o las variables independientes (o variables predictoras,
variables estimulo, variables de tratamiento) y la o las variables dependientes
(variables pronosticadas o predichas, variables de respuesta, variables
criterio) que forman la hipotesis de investigacion. Como el propio autor
sefala, estas variables surgen del conocimiento y la comprension del campo

de estudio.

2- Ademas, sefiala el autor, existen otras tres clases de variables que son
‘extrafas a los objetivos de la investigacion”. las variables controladas, las
variables perturbadoras y las variables aleatorias. Se trata de otras fuentes
extrafias de variacion que el investigador o investigadora debe identificar para
separar su variabilidad de la producida por las variables explicativas.

Las ‘variables controladas’ son variables extrafas a los objetivos de la
investigacion que se controlan con el disefio de investigacion con el objeto de
disminuir los efectos del error aleatorio o eliminar los efectos de sesgo de las

variables perturbadoras o para disminuir ambas situaciones.

Las ‘variables perturbadoras’, en cambio, son variables extrafias no controladas
en el disefio de investigacion y, por lo tanto, su efecto se puede confundir con las
variables explicativas y provocar un efecto de confundido, interfiriendo la relacion

entre la variable independiente y la dependiente.
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Kish (1975)

—

Variables Independientes
1) Variables Explicativas (E): — | Presentes en la hipétesis del estudio |
Variables Dependientes

N

2) Variables Extrafias a los 1) Variables Controladas (C) | Con el disefio de investigacion |

objetivos de la investigacion: —<.,| 2) Variables Perturbadoras (P) | | No controladas. Con el disefio convertir a C

3) Variables Aleatorias (A) No controladas, pero sin sesgo sistematico

Es el error aleatorio del disefio de investigacion

Variables perturbadoras hay que controlarlas en el disefio con:
-Aleatorizacion (variables extrafias aleatorizadas)
-Eliminacidn, si es posible

-Incorporacién al disefio, sistematizando con ello su efecto

| Variables extrafias controladas (C)

Figura 6. Variables de un disefio de investigacion

El objetivo de un eficiente disefio de investigacion es controlar las variables
perturbadoras, convirtiéndolas en variables controladas o, si es posible, convertirlas
en variables aleatorizadas. Es importante reflexionar y detectar este tipo de variables
(por ejemplo, tras efectuar la revision del conocimiento previo) en la fase de
planificacion del disefio de investigacion para que sea posible su control, tomando
las decisiones antes de recoger los datos del estudio.

Por ultimo, las ‘variables aleatorias’ son variables extrafias no controladas que
se tratan en el disefio como errores del muestreo aleatorio (0 de la asignacion
aleatoria del tratamiento) y se considera que no ejercen un sesgo sistematico sobre
la relacién entre la variable independiente y dependiente y el disefio de investigacion
debe minimizar la presencia de error aleatorio. Se trata del denominado error

aleatorio que siempre esté presente en la medida de la variable dependiente.

En resumen, la variable independiente y la dependiente son las denominadas
‘variables explicativas’ del disefio de investigacion y forman la hipétesis de
investigacion que describe el posible comportamiento del fenédmeno investigado. Las
variables controladas no se detallan en la hipétesis del estudio sino que se incorporan
0 se redactan cuando el investigador o investigadora describe el disefio de su
investigacion. Es muy importante leer (escribir) con detalle la hipétesis del estudio y
el apartado de disefio de la investigacion para poder detectar qué funcion tiene cada

variable en el disefio de ese estudio.
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La investigacion puede plantear una “relacion causal” entre las variables del
estudio donde el resultado en la variable dependiente esta causado por la variable
independiente manipulada (metodologia experimental) o bien puede tratarse de un
estudio de “asociacion” o de analisis de la magnitud de la relacién entre las variables
sin ningun tipo de interpretacion causal entre las variables (metodologia no
experimental). Los resultados de un estudio con una metodologia cuasi-experimental
deben ser interpretados con cautela, ya que no utilizan la asignacion aleatoria del
tratamiento y es necesario reflexionar y controlar posibles variables extrafias para
poder interpretar las relaciones como causales, pero siempre destacando la
limitacién del tipo de metodologia.

En definitiva, las variables perturbadoras con efecto sistematico deben
convertirse siempre en variables extrafias controladas dentro del disefio de
investigacion para garantizar la validez de los hallazgos. El sesgo sistematico
provocado por el efecto de las variables extrafias no controladas es el enemigo
namero uno de la validez o calidad de los resultados. Si se conoce el efecto
sistemético de la o las variables extrafias y no se puede eliminar, emparejar o
aleatorizar de forma directa, entonces se debe incorporar al disefio como un factor
mas del estudio para controlar su presencia, ya que, en caso contrario, distorsionaria
la verdadera relacion entre las variables explicativas que forman la hipotesis de
investigacion (independiente y dependiente), confundiendo los datos obtenidos. Se
trata de mantener constante el efecto de las variables extrafias en todos los grupos
del disefio tal y como sucede en el disefio de bloques o tras aplicar la técnica de la
asignacion aleatoria o residualizar estadisticamente la variabilidad que provocan

utilizando en este caso disefios con variables covariadas (ANCOVA).
Criterio estadistico y nivel de medicién

Por otra parte, el criterio estadistico clasifica a las variables por el tipo de unidad
de medida y distingue entre variables cualitativas y variables cuantitativas y entre

variables discretas y variables continuas.

Dependiendo de las relaciones que se puedan establecer entre los valores o
categorias de una variable, se obtienen distintos niveles de medida y diferentes

escalas de medida y, por ello, se puede hablar de distintos tipos de variables.
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Segun el nivel de medicién y el tipo de escala de medida, las variables se
denominan: variables nominales, variables ordinales, variables de intervalo y
variables de razén. Las escalas nominales y las ordinales miden variables de
naturaleza cualitativa, mientras que las escalas de intervalo y de razén miden

variables de naturaleza cuantitativa (hnuméricas).

Las variables cuantitativas o numéricas pueden ser discretas y continuas.

Variables cualitativas

Las variables cualitativas se miden en términos de atributos o cualidades de las
variables que no representan a valores numeéricos, como por ejemplo tipos de
suplementos vitaminicos diferentes, color de los 0jos... Sus valores o niveles no se

asocian de forma natural a un nimero.

Con los valores de las variables cualitativas no se pueden realizar operaciones
aritméticas. Por ejemplo, sexo, tipo de ocupacion laboral, estado civil, lugar de

nacimiento...
Las variables nominales y ordinales son variables cualitativas.

En cambio, las variables cuantitativas son aquellas variables cuyos valores se
pueden expresar numéricamente, como por ejemplo la altura, la edad, los ingresos
econdmicos, el peso, numero de calzado, temperatura, rendimiento... y con ellas se

pueden realizar calculos como la media.

Conviene tener presente que no todas las variables expresadas numéricamente
son cuantitativas, por ejemplo el cédigo postal o las matriculas de los coches. Las

variables de intervalo y de razén son variables cuantitativas.

Escala nominal

Los valores o categorias de las “variables cualitativas” que se representan en
escala nominal se diferencian por sus cualidades y no por sus cantidades. Por lo
tanto, no representan valores cuantitativos, es decir, sus valores no implican un orden
numerico, solo permiten clasificar sus valores o categorias, ya que expresan un
atributo o cualidad de la variable nominal. Por ejemplo, el partido politico, el color del
cabello, la religion, el estado civil, el sexo, la orientacién sexual, la ciudad donde se

vive, el color de los ojos, la profesion, la pelicula favorita, el partido politico, los
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colores... Se les puede asignar un namero para poder diferenciar las categorias,
como por ejemplo 0 hombres y 1 mujeres, pero sus categorias no tienen valor
numeérico. En este sentido, por ejemplo, la variable de religion difiere
cualitativamente, pero no implica ningun ordenamiento por el valor numérico
asignado a cada categoria. Si las variables nominales tienen dos categorias se les
llama variables categoéricas (por ejemplo el sexo asignado al nacer de hombre y
mujer) y si tienen mas de dos categorias entonces son politomicas (por ejemplo el

estado civil de soltero/a, casado/a, viudo/a, nacionalidad, ocupacién laboral...).

En resumen, las variables cualitativas medidas en escala nominal implica que
cuando se miden simplemente se nombran o se categorizan las respuestas y no se
puede establecer ningun orden entre las respuestas. No tiene sentido clasificar como
mayor 0 menor a las personas por su sexo asignado al nacer o por su partido politico.
Sélo se puede decir si una categoria es igual o distinta a otra (se pueden clasificar

en diferentes categorias), pero no existe ni orden, ni relacién de medida entre ellas.

Escala ordinal

Respecto a las variables cualitativas medidas en escala ordinal, se trata de
variables que pueden tomar valores ordenados segun una escala prefijada. Sus
valores permiten clasificar a las variables y, ademas, establecer un orden logico entre
las variables permitiendo afirmar si un valor es mayor o menor que otro valor. Por

ejemplo, el rango militar, el nivel de estudios, la clase social...

El tipo de andlisis que se puede realizar con los valores en escala ordinal es
solamente de orden, pues no tiene sentido realizar operaciones aritméticas con los

datos. Es decir, permiten hacer comparaciones de grado en la variable medida.

En este punto conviene realizar una reflexion, cuando la escala ordinal tiene
varios niveles de respuesta (por ejemplo, el grado de satisfaccion medido desde nada
satisfecho hasta muy satisfecho con una escala de cuatro puntos: nada, algo,
bastante, mucho), ¢ es adecuado suponer que la diferencia entre dos niveles de una
escala ordinal (nada de acuerdo y algo de acuerdo, por ejemplo) es igual a la
diferencia entre otras dos opciones de respuesta (algo y bastante de acuerdo)? La
respuesta es no. El procedimiento de medicidn no permite determinar si las dos
diferencias reflejan la misma diferencia en la variable medida (por ejemplo,

satisfaccion con un producto). Por lo tanto, las diferencias entre los valores de la
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escala no representan necesariamente intervalos iguales en la escala de medida de
la variable. Por ejemplo, los valores de las variables de clase social entendida como
baja (1) - media (2) - alta (3) o el grado de acuerdo con un determinado item de un
instrumento (desde nada de acuerdo hasta muy de acuerdo con 5 opciones de
respuesta) no se puede saber si representan la misma cantidad en cada intervalo de
medida.

Sefialamos, por tanto, que a nivel tedrico las escalas tipo Likert o de valoracién
subjetiva de determinados conceptos (puntuar un objeto, indicar el nivel de
satisfaccion, valorar una situacion, etc.) que se suelen utilizar habitualmente en
Ciencias Sociales son esencialmente ordinales. En la préactica, sin embargo,
observamos que cuando se analizan los datos, una amplia mayoria de investigadores
e investigadoras estan asumiento el caracter cuantitativo de la informacion al

identificar este tipo de variables como “semi-cuantitativas” o “cuasi-cuantitativas”.

En resumen, tal y como se ha comentado, la escala de medida de las variables
psicolégicas suele realizarse con una escala tipo Likert con varias opciones de
respuesta. Por ejemplo, se le puede pedir a los sujetos que valoren su grado de
satisfaccion con un producto o que manifiesten su actitud ante un grupo minoritario.
Y se suele utilizar escalas con 5 6 7 puntos para manifestar su grado de opinion. Este
tipo de escalas son ordinales, ya que no existe garantia de que la diferencia entre las
opciones de respuesta represente el mismo grado en todos los valores de respuesta.
Por ejemplo, la diferencia en la satisfaccion entre un nivel de 1 (poco satisfecho) a 2
(algo satisfecho) podria no representar lo mismo que la diferencia entre un nivel de 3
(satisfecho medianamente) y 4 (bastante satisfecho). A pesar de ello, este tipo de
escalas de medida se utilizan como cuasi escalas de intervalo para poder aplicar las
técnicas de inferencia estadistica, ya que requieren que la escala de medida de la
variable dependiente sea realizada, al menos, en escala de intervalo. Esta situacion
tiene sus detractores quienes manifiestan que no se deberia utilizar ese tipo de
medicién para llevara cabo un contraste de hipotesis estadisticas. De ahi, la
importancia de valorar con detalle los puntos de la escala tipo Likert que se utilizaran
en el instrumento de medida, reflexionando sobre si la amplitud de los diferentes
intervalos son comparables entre si, aunque nunca se podra saber si el intervalo
entre esas mediciones es realmente uniforme, y se recomienda ampliar las opciones

de respuesta, al menos utilizar una escala de 6-7 puntos y utilizar intervalos de la
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variable que puedan estar representando distancias aproximadas, tratando de
conseguir que el intervalo entre cada opcién de respuesta pueda ser comparable.

Variables cuantitativas

Los valores de las “variables cuantitativas” se miden de forma numérica y sus
valores se corresponden con cantidades y tiene sentido hacer operaciones
matemaéticas con ellos. Por ejemplo, la edad, los ingresos econdémicos o el nimero

de afos recibidos de educacion.

Las variables cuantitativas pueden ser discretas y continuas.

Variables discretas

Una variable discreta es aquella que tiene un conjunto de valores particulares y
puede tomar un namero finito de valores entre dos valores. Por ejemplo, cuantos
amigos tiene uno en Facebook). En este tipo de variables cuantitativas discretas, es
importante destacar que no hay valores de término medio entre las mediciones; no
tiene sentido decir que uno tiene 33,7 amigos, que uno tiene un perro de ¥ partes de
perro aleman o que una persona tiene 1,5 hermanos, se lanza una moneda y se
obtienen dos caras y media, son 30,5 alumnos y alumnas en el aula o se ha atendido
a 4,7 personas en el ambulatorio. Por lo tanto, las “variables cuantitativas discretas”
s6lo pueden tomar valores enteros y tienen un numero finito de valores entre dos
valores dados. Por ejemplo, nimero de personas en el hogar, nUmero de hijos,
tamafio del municipio, nimero de goles que ha metido un jugador en el partido, las
calificaciones académicas de 0 a 10. Es decir, las posibles puntuaciones de las

variables son puntos discretos en la escala.

Variables continuas

Una variable continua se define en términos de un nimero real y puede tomar
un nimero infinito de valores intermedios entre dos nUmeros. Se trata de una escala

de valores ininterrumpida.

Es decir, podria tener cualquier valor de determinado rango de valores, aunque
normalmente las herramientas de medicion limitaran la precision con la que se puede
medir; por ejemplo, una bascula de peso podria medir el peso al kilogramo mas

cercano, aunque en teoria el peso podria medirse con mucha mas precision.
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Por lo tanto, en las “variables cuantitativas continuas” el numero de valores
posibles entre dos valores dados es infinito (valores con infinitos decimales). Por
ejemplo, la altura, la longitud, el peso, la edad. Por ejemplo, el tiempo para responder
una prueba de aprendizaje es una variable continua ya que la escala es un continuo

de valores y no esta formada por valores discretos.

En la practica, las variables continuas que son el resultado de medir se
redondean y se convierten en numero finito de nameros enteros y las variables

cuantitativas discretas son aquellas que tienen pocas categorias.

Como principal conclusién de los diferentes tipos de variables, hay que destacar
gue las estadisticas no tienen sentido en algunos tipos de datos.

Por ejemplo, si se van a recopilar datos del codigo postal de varias personas,
€S0S humeros se representan como nimeros enteros, pero en realidad no se refieren
a una escala numérica. Cada numero del cédigo postal sirve basicamente como
etigueta para una region diferente y, por ello, no tendria sentido hablar del cédigo

postal promedio, por ejemplo.

Las variables cuantitativas continuas pueden estar en escala de intervalo y en

escala de razon.

Conviene anotar que en la practica se utilizan las escalas tipo Likert (variables
con opciones de respuesta que oscilan en torno a unos valores que escalan la
respuesta como por ejemplo desde muy en desacuerdo (1) hasta muy de acuerdo
(7)) como variables cuasi-cuantitativas, a pesar de ser variables que se miden de

forman ordinal y se considerarian cualitativas (escala ordinal).

Escala de intervalo

En las variables con escala de intervalo ya se dispone de una unidad de medida
que es el intervalo entre dos valores y representa una distancia exacta entre los
valores en cada uno de los intervalos. Es decir, los intervalos de la escala de medida
tienen la misma interpretacion. Se trata de una escala cuantitativa en sentido estricto.
Por ejemplo, la diferencia entre 30 grados y 40 grados en la escala de temperatura
Fahrenheit es la misma que la diferencia entre 10 grados y 20 grados ya que cada

intervalo de 10 grados tiene el mismo significado fisico. Por ejemplo, ingresos
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econdmicos de 10000 euros, de 20000 o de 30000 euros. Asi, se puede calcular la

distancia o el intervalo entre cualquier par de valores de la variable.

Con las variables de intervalo se permite la clasificacion de las variables, se
permite establecer un orden logico entre las variables y existe una distancia exacta o
uniforme entre cada intervalo de medida. Por lo tanto, con dichas variables se pueden
realizar operaciones aritméticas como la suma o la resta. Conviene tener presente
gue el origen de la escala de medida es arbitrario o se fija por convencion; es decir,
no hay un verdadero punto cero, aunque se pueda nombrar. Por ejemplo, cero grados
Fahrenheit no representa la ausencia total de temperatura, sino que se trata de una
decision arbitraria sobre donde “comenzar’ la escala de temperatura que sera

nombrada como temperatura cero.

Escala de razdn

Con las variables de raz6n se permite la clasificacion de las variables, se permite
establecer un orden lgico entre las variables, existe una distancia exacta o uniforme
entre cada intervalo de medida y tienen un valor de ausencia de la caracteristica. Con
otras palabras, son variables con el nivel de medicién de intervalo, pero ademas se
puede establecer un origen 0 punto cero que representa la ausencia absoluta de la
caracetristica que se desea medir.

En las escalas de razdén existe una unidad de medida y un valor de cero absoluto
(por ejemplo los ingresos realizados o los gastos, el peso, la edad, la estatura...).
Con este tipo de escalas se admite cualquier tipo de operacién aritmética. Es decir,
se trata de una escala de intervalo con la propiedad adicional de que su posicién cero
si indica la ausencia de la cantidad que se mide. La escala Fahrenheit para medir la
temperatura tiene un punto cero arbitrario y por lo tanto no es una escala de razon,
pero en la escala de Kelvin si hay un cero absoluto y se mide en escala de razén.
Otro ejemplo podria ser la cantidad de dinero que se ingresa al mes en una cuenta
bancaria (si no se realiza un ingreso la cantidad sera cero y ese valor implica la
ausencia de dinero), la edad, el nimero de hijos, el peso, el nimero de usuarios de

una red social, el nimero de seguidores.

En resumen, la escala nominal proporciona un nombre o una categoria para cada
objeto, ya que los nimeros se utilizan como etiquetas. En la escala ordinal los objetos

estan ordenados, pues los numeros asignados permiten establecer dicho orden de
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mayor o menor. En la escala de intervalo también existe ese orden y, ademas, la
diferencia entre dos valores de la escala tiene el mismo significado o es uniforme.
Por dltimo, en la escala de razon se mantiene la interpretacion de la escala de

intervalo y, ademas, hay un valor cero absoluto de ausencia de la cantidad medida.
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Ei proceso del disefio de investigacion representa los pasos implicados en el

meétodo cientifico. A continuacién se detallaran los elementos mas importantes en

cada una de las fases de dicho proceso o método cientifico.
Necesidad de conocimiento

La necesidad de conocimiento implica definir de forma clara, precisa y concreta
el problema de investigacién que se debe resolver, permitiendo asi iniciar el proceso
de busqueda y localizacion de la informacién que facilitara la respuesta mas

adecuada, precisa y actual del problema planteado.

El problema de investigacion (necesidad de conocimiento) debe expresar una
relaciéon (causal o no causal) entre dos 0 mas variables y su planteamiento sera claro

y sin ambigutiedades y debe permitir su verificacién empirica.

Ademas, el problema de investigacion debe ser relevante, justificando el
esfuerzo y la inversion econdémica y de trabajo humano que se invierte en su

resolucion.

El objetivo del estudio puede ser eliminar incertidumbre sobre el conocimiento
de cierta temética o puede ser modificar y/o afiadir nuevos conocimientos al area

concreta de investigacion (ver Figura 7).

También, es muy importante enmarcar el problema dentro de una teoria teniendo
en cuenta que la Ciencia busca generalizar los hallazgos (que ademas sean

replicables) y no se construye con hechos aislados.

El conocimiento tedrico proporciona la explicacion de los hechos empiricos

investigados.
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La investigacion implica un proceso de analisis de la realidad con el
objetivo de dar respuesta a la necesidad de conocimiento planteada

Eliminar incertidumbre de
nuestro conocimiento

Medificar o afiadir
nuevos conocimientos

Figura 7. Necesidad de conocimiento

Pregunta PICO

En los estudios de intervencion, la estructura de una “pregunta” clinica de
investigacion o planteamiento de la necesidad de conocimiento suele adoptar la

forma conocida como PICO, definiendo de forma precisa (ver Figura 8):

» Eltipo de Pacientes o problema que se valorara en el estudio (P).

El tipo de Intervencién cuyo efecto se quiere estudiar (I).

>
» Eltipo de grupo de Comparacion que se utilizara (C).
>

Y el resultado (‘Outcome’) que se valorara (O).

La evaluaciébn de la calidad de la pregunta de investigacion se realiza
reflexionando sobre sus caracteristicas y valorando que sea una pregunta factible,

interesante, novedosa, ética y relevante (FINER, Feasible, Interesting, Novel, Ethical

y Relevant).
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PREGUNTA CLINICA:
P- Qué tipo de Pacientes o problema se valora
- Qué tipo de Intervencion se evalla (preventiva, diagnéstica...)
C- Cuél es el grupo de Comparacion

0- Qué resultado se evalia (Outcome)

Figura 8. Estructura de la pregunta clinica de investigacion

La evaluacion de la pregunta clinica permite redefinirla si fuese necesario, ya que

no se habrian representado adecuadamente las caracteristicas anteriores de FINER.

Es recomendable tener en cuenta los elementos de la pregunta PICO para
elaborar un buen “titulo” del estudio realizado, aportando en dicho titulo todos los
detalles que son interesantes para que el lector o lectora tenga con una informacién
muy breve expresada en dicho titulo una idea lo mas completa posible del contenido

gue se puede encontrar si decide leer el articulo o informe de investigacion.
Conocimiento previo

Una vez ya se ha planteado la necesidad de conocimiento (pregunta de
investigacion), para construir la investigacidon es necesario que el investigador o
investigadora desarrolle en primer lugar, tareas de busqueda y revision de la
informacion previa (‘conocimiento previo’) para posteriormente valorar criticamente
la calidad de las evidencias o pruebas aportadas en la literatura y utilizar en su
estudio aquella informacion que ha pasado el filtro de la calidad de su evidencia. En
este punto es muy importante que el investigador o investigadora y el lector o lectora
dispongan de competencias de lectura critica o activa fundamentadas en el modelo
de la Préactica Basada en la Evidencia asi como ser competentes en conocimiento
metodoldgico para poder desarrollar esa lectura y conocimiento sobre las principales

bases de datos donde se almacenan los registros de las publicaciones cientificas.

La literatura es el repositorio escrito del conocimiento. Su revision ayuda a
perfilar de manera mas elaborada la hipétesis de investigacion. Como ya se ha
comentado, una buena hipétesis debe ser factible o abordable empiricamente,

interesante, novedosa, ética y relevante para generar conocimiento cientifico.

Delimitar de forma clara, precisa y concreta el problema que se debe resolver
(“necesidad de conocimiento”) permite iniciar el proceso de busqueda y localizacion
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de la informacion (“conocimiento previo”) que facilitara la respuesta mas adecuada,

precisa y actual al problema planteado.

La revision del conocimiento previo (revision de la literatura) puede proceder del
analisis de experiencias anteriores de investigacion o estudios piloto y/o de la revision
bibliografica de informacion (estudios primarios y estudios secundarios como las
revisiones sistematicas y los trabajos de meta-analisis o los estudios de meta-
investigacion) (ver Figura 9). En el video de youtube presentado Jesus Lopez Alcalde
(24 de junio de 2020), director del Centro Cochrane Asociado de Madrid, titulado
“Introduccion a las revisiones sistematicas” se describen qué es y qué pasos implican

una revision sisteméatica que, a veces, puede acabar en un trabajo de meta-analisis:

https:/lyoutu.be/NM-TIzrpxOE (56:16 minutos). Video

=
CONOCIMIENTO

S/
'5‘

&

Conocimiento Previo

Necesidad de Conocimiento

->| Busquedade la literatura | | Experiencia previa }4—

Estudios primarios

Investigaciones anteriores,

-Revisiones Sistematicas estudios piloto...

(meta-andlisis)

-Estudios de meta-investigacion

. J
Y

HIPOTESIS MAS FLABORADAS

Figura 9. Conocimiento previo
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Por lo tanto, una vez que se ha delimitado el problema de investigacion es
necesario iniciar un proceso de busqueda de informacion y de valoracion de dicho

conocimiento previo que existe sobre el fendmeno objeto de estudio.

Actualmente, y dada la cantidad de informacién a la que se puede recurrir, exige
utilizar una técnica de busqueda bibliogréafica que sea sobre todo metddica: definir la
cuestion, seleccionar la fuente o las fuentes de informacién (bases de datos),
formular el perfil de busqueda con las palabras claves y ejecutar la busqueda. Si los
resultados no son satisfactorios entonces sera necesario modificar el perfil de
busqueda o las palabras claves y/o las bases de datos seleccionadas. Las bases de
datos (por ejemplo, WOS, SCOPUS, PubMed, PsyclInfo...) son una herramienta muy

valiosa para obtener el conocimiento previo.

Actualmente, las bases de datos facilitan enormemente el trabajo de busqueda
y localizacién del conocimiento previo y permite su almacenamiento en gestores de
referencias bibliogréaficas. En los afios 80 esta tarea era muy arduay, por ejemplo en
la Universidad de Valencia, la consulta de los abstracts o resumenes de los articulos
publicados se realizaba de forma manual, consultando los tomos denominados
“Psychological Abstracts” que de forma periddica se recibian en la biblioteca para
buscar el conocimiento previo a través de las palabras clave que se indexaban en su
indice. Todo era manual, pues después para conservar esa informacion se escribia
en una ficha que finalmente se guardaba en el fichero para poder ser consultada en
cualquier momento (ver imagen 4). Ya en la década de los 90 la Universidad de
Valencia tiene contratado el servicio bibliografico con version electrénica y solo con
un clic del ratén se puede acceder a miles de articulos con su referencia completa y
resumen y solo con un clic se puede guardar la informacién de aquellos articulos que
nos interesen en nuestro gestor de referencias bibliograficas. Los tomos del
Psychological Abstracts dieron paso a la base de datos electrénica “APA Psycinfo”
(https://www.apa.org/pubs/databases/psycinfo), base esencial del ambito de la
Psicologia y ciencias afines que esta producida por la American psychologial
Association y ofrece a los usuarios y usuarias muchas herramientas para llevar a
cabo un analisis detallado de la informacion especificada en las palabras clave de
consulta. En la siguiente direccion se ofrece una breve historia de esta base de datos:
https://ahp.apps01.yorku.ca/2011/02/brief-history-of-psycinfo y también se puede

consultar el articulo de Benjamin y VandenBos (2006) y Evans y cols., (1992).
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Imagen 4. Fichero de registros de las busquedas bibliograficas (fichero de 1986)

Después de la evaluacion de la informacion obtenida con la revision de la
literatura se contintia el proceso de disefio con otras cuestiones metodolégicas como
delimitar las variables que van a ser investigadas y que formaran parte de las
hipbtesis de investigacion, plantear las posibles amenazas a la validez de los
hallazgos y planificar su control ya sea con el propio disefio de investigacion (por
ejemplo con la técnica de control de la aleatorizacion, con la técnica de la constancia,
con el disefio de bloques ...) o con la herramienta estadistica de disefio mas
apropiada (por ejemplo con disefios con variables covariadas). Ademas, también se
valorard el tipo de metodologia de investigacion que puede ofrecer la mejor respuesta
a los objetivos de investigacion. La respuesta podria ser aplicar un disefio cuantitativo
donde se apligue la metodologia experimental, la cuasi-experimental o la
metodologia no experimental, un estudio cualitativo, o, quizas, un estudio con un
método mixto donde se combine una parte cuantitativa con una cualitativa. Se trata
de cubrir las fases de técnica y analisis metodolégico del proceso de disefio de
investigacion descritos anteriormente en la piramide del proceso del disefio de

investigacion.

Las fuentes de informacion que contienen el conocimiento previo pueden ser
fuentes primarias (por ejemplo un articulo de revista, una conferencia, una tesis
doctoral...) y fuentes secundarias donde se recogen y organizan los datos de la

literatura primaria (bases de datos bibliograficas, base de datos de libros con ISBN,
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base de datos TESEO de tesis doctorales espafolas, estudios de meta-analisis,
estudios de meta-investigacion...). Los articulos, libros, tesis, conferencias... son ya
tan numerosos y su produccion es tan rapida que se convierte en una ardua labor

revisar y evaluar la informacion.

Las bases de datos y el acceso a Internet son una gran ayuda, pero al mismo
tiempo favorecen la acumulacion de informacion que muchas veces se queda en el
cajon (en el disco duro del ordenador) sin llegar a ser leida nunca. Ademas, no toda
la informacién tiene el mismo valor cientifico, pues tal y como ya se ha comentado la
calidad de la evidencia aportada por un estudio se puede jerarquizar. Por lo tanto,
existe una jerarquia en la calidad de las pruebas aportadas por las investigaciones.
Por ello, es necesario evaluar de forma critica o activa la calidad de los hallazgos de
las publicaciones e informes de investigacion dado que la evidencia o las pruebas

aportadas por el estudio tienen diferentes grados de validez.

Es muy importante que los programas de formacion universitaria desarrollen este
tipo de competencias entre los alumnos y alumnas, formando profesionales que
sepan acceder a la informacién con las nuevas tecnologias, pero que también
conozcan como valorar la informacion y jerarquizarla en funcion de su calidad y
rigurosidad y como integrar la informacion obtenida en su tarea profesional.
Competencias que el movimiento de la Practica Basada en la Evidencia destaca

como esenciales para el profesional actual.

El término de Practica Basada en la Evidencia procede del modelo de Medicina
Basada en la Evidencia cuya definicién clasica sefala que se trata de la utilizacién
consciente, explicita y juiciosa por parte del profesional de la mejor evidencia clinica
disponible hasta el momento, para tomar decisiones sobre el cuidado de los
pacientes. Por lo tanto, integra la maestria clinica individual de los profesionales
(juicio clinico) con las mejores evidencias cientificas externas disponibles a partir de
una investigacion. Este ultimo componente relacionado con la identificacion de la
evidencia o las pruebas parece, en teoria, relativamente facil de adquirir, pero en la
practica los profesionales se ven desbordados por una cantidad de informacion
imposible de manejar en muchas ocasiones. Hay muchas fuentes de publicacion o
revistas, ademas su calidad es muy desigual, sus contenidos se pueden quedar

obsoletos en un lapsus de tiempo breve y se publica muchisima informacion cada
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dia, agravandose la situacion con el hecho de que el tiempo disponible para la
busqueda de informacion y el estudio es cada vez mas limitado (Shaughnessy, 2009).
Como senala Shaughnessy (2009), “cada afio los médicos deben decidir cual de los
miles de articulos recién publicados podra tener tiempo para leer. Para determinar
gué articulos son los mas utiles clinicamente, los médicos deben evaluar su
relevancia, validez e importancia clinica. El uso de estos criterios puede reducir
drasticamente la cantidad de articulos que los médicos necesitan leer” (p. 668). Como
consecuencia de lo anterior, los conocimientos del profesional se deterioran
rapidamente tras finalizar su graduacion universitaria. Como sefialan Gisberta y
Bonfill (2004), este hecho estd magnificamente representado en la grafica clasica
donde el eje de ordenadas representa los conocimientos actualizados sobre el mejor
tratamiento y el eje de abscisas los afios desde la graduacion (ver Figura 10). La
representacion grafica sefiala lo que se ha denominado una peligrosa “pendiente
resbaladiza” dada la relaciobn negativa entre las variables de conocimientos

actualizados y afios que han pasado desde la graduacion universitaria.

Una “pendiente resbaladiza”

[+] r=-.54
e p=.001

Conocimientos
actualizados del
profesional sobre el
mejor tratamiento

-]

D ‘ Afios desde la graduacion ‘ E

Figura 10. Relacion entre conocimientos actualizados y afios que han transcurrido desde

la graduacion

Cuando se planifica una investigacion, una adecuada revision y evaluacion de la
informacion disponible en los informes y trabajos de investigacion permitira plantear
hipotesis mas elaboradas, mejorando el proceso de disefio de investigacion y la
acumulacién de conocimiento valido. Tal y como ya se ha comentado, en este punto,

las bases de datos y la consulta via Internet han ayudado de forma considerable a la
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tarea de revision de la literatura y actualmente la dificultad no estriba tanto en obtener
informacion sobre una teméatica sino mas bien en como valorar de forma critica la
calidad de las evidencias que aportan los estudios. Y esa es una competencia
indispensable del investigador o investigadora moderno y del profesional como

consumidor de literatura cientifica.

Las denominadas “listas de comprobacién” o “guias de publicacién” son una gran
ayuda, tanto para que el investigador o investigadora chequee o compruebe la
calidad de los resultados de su estudio antes de enviar el manuscrito a la revista para
su futura publicacibn como para que los revisores y las revisoras de las revistas
tengan un protocolo de comprobacién del proceso de disefio de investigacién llevado
a cabo por el autor del articulo. También es una gran ayuda para los lectores y
lectoras que desean realizar una lectura activa o critica ya que destacan los
elementos clave del proceso de disefio de investigacion que deben chequear para
valorar el proceso de disefio de investigacion y la calidad de la evidencia o pruebas

aportadas en el estudio.

En el area de los estudios primarios, destacan las guias denominadas (Gonzélez
de Dios y cols., 2014):

e JARS (Journal Article Reporting Standards), elaborada desde el grupo
de trabajo de la American Psychological Association (JARS Group)
(APA Publications and Communications Board Working Group on
Journal Article Reporting Standards, 2008; Appelbaum y cols., 2018;
Levitt y cols., 2018).

e CONSORT (CONsolidated Standards fOr Reporting of Trials) para
ensayos clinicos aleatorios o estudios realizados con una metodologia

experimental.

e TREND (Transparent Reporting of Evaluations with Nonrandomized
Designs) para estudios con una metodologia cuasi-experimental sin

asignacion aleatoria del tratamiento.

e STROBE (STrengthening the Reporting of Observational studies in

Epidemiology) para estudios no experimentales u observacionales.
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STRAND (STandards for Reporting of Diagnostic Accuracy) para

estudios de precision diagnostica.

ROBINS. La herramienta ROBINS-I es una herramienta de riesgo de
sesgo para evaluar estudios de intervenciones no aleatorizados.
ROBINS-I es la herramienta preferida para ser utilizada en las
revisiones Cochrane para estudios no aleatorios de intervenciones,
aunque no es obligatoria. Una opcion alternativa es la escala

Newcastle-Ottawa.

En el area del andlisis de las revisiones sistematicas o estudios de meta-analisis

destacan los siguientes listados o listas de comprobacion:

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis) para valorar la calidad de las revisiones sistematicas y los

estudios de meta-analisis. Consta de 27 items.

AMSTAR 2. (A Measurement Tool to Assess Systematic Reviews).
AMSTAR fue desarrollado para evaluar revisiones sistematicas de
ensayos aleatorizados. AMSTAR-2 incluyen también el andlisis de los

estudios no aleatorizados (Ciapponi, 2018).

MOOSE (Meta-analysis of Observational Studies in Epidemiology).
Listado para chequear meta-analisis de estudios observacionales (no

experimentales).

REGEMA (REliability GEneralization Meta-Analysis), listado de 30
items (Sanchez-Meca, y cols., 2021). Meta-analisis de generalizacién
de la fiabilidad (reliability generalization). Este tipo de estudios meta-
analiticos sobre la generalizacién de la fiabilidad proporciona una
estimacion media de la fiabilidad de las puntuaciones de un
instrumento, determina si los coeficientes de fiabilidad obtenidos en
diferentes investigaciones son heterogéneos entre si (si varian cuando
el instrumento se aplica a diferentes muestras) y, si lo fuesen, analiza
qué caracteristicas de los instrumentos y de los participantes podrian
explicar dicha heterogeneidad (Sanchez-Mecay cols., 2016). Consultar

en: https://www.um.es/metaanalysiss/REGEMA.php
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Desde el area de herramientas generales con diferentes listados de

comprobacién en funcion del objetivo del chequeo destaca:

e Los listados CASPE (Critical Appraisal Skills Programme Espafiol;
Programa de Habilidades en Lectura Critica Espafiol) para realizar
lecturas criticas de estudios con diferentes metodologias de
investigacion (http://www.redcaspe.org). CASP International es una
organizacion que proporciona materiales para la lectura critica de la
evidencia clinica como plantillas o listados de comprobacion (listas de
verificacion) para evaluar diferentes tipos de evidencia (ensayos
clinicos, revisiones sistematicas, estudios de diagndstico, estudios
cualitativos, estudios de prediccion clinica, estudios de casos y
controles, estudios de cohorte y andlisis de evaluaciones econémicas)
y calculadoras de determinados estadisticos.

Como se ha comentado, los consumidores y las consumidoras de literatura o
lectores y lectoras pueden hacer uso de dichas guias para realizar una lectura critica
de los trabajos de investigacion, chequeando y valorando cada uno de sus puntos
cuando realiza la lectura de un articulo o informe. En todos los casos, las listas de
comprobacién facilitan una valoracion critica de los hallazgos de una investigacion,
enmarcando la conducta del profesional y del investigador o investigadora en el

modelo de ‘Practica Basada en la Evidencia’.

En resumen, el objetivo de la fase de elaboracion del conocimiento previo es
revisar de forma sistematica la documentacion que existe sobre el tema y esto exige
definir un protocolo de consulta que incluya los repertorios bibliograficos o las bases
de datos mas relevantes dentro de la tematica de investigacion (fuentes de

informacion secundaria).

Una de las bases de datos mas utilizada es MEDLINE de la National Library of
Medicine junto con su version PubMed en Internet. Dentro del area médica destaca
también la base de datos Excerpta Medica (denominada EMBASE). En Psicologia
sobresale la base de datos Psicinfo, producida por la American Psychological
Association (APA) y en Educacion se encuentra ERIC (Education Resources

Information Center).
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Una plataforma de reconocido prestigio de busqueda multidisciplinaria que
permite hacer uso de varias bases de datos de forma simultdnea en una misma
interface es Web of Science (Wo0S). A partir de ella se elaboran los conocidos factores
de impacto de las revistas (JCR, Journal Citation Report) y los indices de citas de los

articulos.

Por otra parte, una fuente de informacion bibliografica primaria de gran
importancia es la revista de Annual Reviews (http://www.annualreviews.org/). El
Annual Reviews es un conjunto de revistas especializadas en una tematica como la
Psicologia (Annual Reviews of Psychology), la Psicologia Clinica (Clinical
Psychology), la Estadistica y sus Aplicaciones (Annual Reviews of Statistics and its
Application), la Economia (Annual Reviews of Economics), la Sociologia (Annual
Reviews of Sociology), la Criminologia (Annual Reviews of Criminology), la Salud
Plblica (Annual Reviews of Public Health) o la Medicina (Annual Reviews of

Medicine), por ejemplo.

Conviene tener en cuenta que las bases de datos informatizadas no consiguen
localizar todos los trabajos publicados ni estan completamente actualizadas, ya que
se requiere un tiempo desde la publicacion del articulo hasta la introduccion de la
informacion en la base. Actualmente esta cuestion se ha mejorado ya que las revistas
suelen incorporar los articulos on line en sus paginas Wen antes de paginarlos
definitivamente en el nimero y volumen correspondiente. Las bases de datos
tampoco son exhaustivas. La denominada ‘literatura gris’, es decir, aquella que se
publica en resimenes de congresos, informes de organismos o instituciones... no
aparecen en dichos repertorios. Por lo tanto, es conveniente completar la busqueda
por otras vias como el contacto directo con el investigador o investigadora experto
en el tema o la consulta directa de la documentacion que suelen ofrecer los centros

de investigacion en sus paginas Web.

Actualmente el servicio que ofrecen las revistas de alertar al usuario via correo
electronico cuando se produce la aparicion de un nuevo nimero de la revista es una
de las mejores opciones para maximizar el acceso rapido a los ultimos avances que
se producen en el campo cientifico de interés. También, el servicio de alertas de

citacion de un articulo que proporcionan las bases de datos es realmente muy (util.
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En definitiva, la revisién del conocimiento es una ardua tarea que el investigador
o0 investigadora debe realizar, sobre todo, de forma sistematica con el objetivo de
representar las diferentes perspectivas de los autores y el desarrollo de la tematica

gue se desea estudiar.

Hay que evitar una busqueda de la informacion sesgada, ya sea por los intereses
del investigador o investigadora (solamente interesan publicaciones que apoyan una
teoria por ejemplo, o las que siguen un determinado modelo), o por acceder
solamente a la literatura que esta disponible de forma sencilla para el investigador o

investigadora como la informacién depositada en una biblioteca o centro de trabajo.

Ciertamente, las revisiones sistematicas y los trabajos de meta-analisis
representaron un hito importante en la formacion tedérica sobre un fenémeno, pero de
nuevo la lectura critica y activa de este tipo de trabajos, como el de los estudios
primarios, es necesario para seguir filtrando la calidad de los hallazgos publicados.
El mismo control de calidad y jerarquia de la evidencia que se aplica cuando se lee
un estudio primario debe ser aplicado cuando se lee un estudio de revision

sistematica o de meta-analisis.

A las bases de datos, los estudios primarios encontrados en las revistas, los
informes de las asociaciones e instituciones y la literatura gris, en general, hay que
afiadir ahora los denominados pre-prints 0 documentos preimpresos que dia a dia
inundan de nuevo la informacion que hay sobre un tema y los pre-registros de los
estudios. Conviene estar muy alerta cuando se lee un trabajo de pre-print depositado
o almacenado en un respositorio, ya que dichos trabajos ain no han pasado por el
filtro de la revision por pares que es indispensable para publicar un articulo en una
revista cientifica (revision critica por parte de otros investigadores como fase previa
para que un manuscrito sea aceptado para su publicacién en una revista) y, por lo

tanto, la calidad de su disefio de investigacion no ha sido valorada.

Esa revision por pares o por expertos de los manuscritos enviados para su
posible publicacién tiene como obijetivo identificar los puntos débiles del disefio del
estudio y puede conducir a la decision de rechazar el manuscrito, proponer cambios
importantes para mejorar la calidad de la presentacion y redaccion del estudio,
proponer cambios menores o directamente su publicacion (este ultimo hecho se

produce en muy pocas ocasiones). Por supuesto, este filtro cientifico es fundamental
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para obtener conocimiento valido, pero no es garantia absoluta de que los articulos
publicados carezcan de errores graves. En la Ultima década ha aumentado la tasa
de articulos retirados de las revistas, una vez publicados, ya que se ha demostrado,
por el andlisis de meta-investigacion o por la revision de los lectores o lectoras
expertos, que habian errores que no se detectaron en el proceso de andlisis por los
pares o expertos antes de su publicacion. Esta es una de las razones que aconseja
comenzar la lectura de un articulo con una postura critica de analisis del proceso del
disefio en todas sus fases, desde la revision del conocimiento previo (calidad y
actualizacion de la informacion presentada en el apartado de introduccién) hasta la
interpretacion de los resultados y el conocimiento tedrico que se aporta en el
apartado de discusién. Dicha lectura exige activar las competencias de andlisis activo
y los conocimientos del area de la metodologia de investigacion. Si hay carencias en
la formacion metodoldgica entonces no se podra llevar a cabo una lectura critica o
activa eficaz. Y, ademas, esas competencias requieren una re-educacién constante
para estar actualizados en cOmo se presenta y se redactan los resultados cientificos
en cada contexto de investigacion. El lector o lectora es el responsable para decidir

qué valor tiene el articulo o informe que lee.

Ya se ha comentado que el auge de la Ciencia Abierta probablemente impulsara
cambios destacados en la forma de hacer, leer y consultar la informacién. Los deseos
de transparencia que demanda la Ciencia en sus informes y trabajos para facilitar la
observacion, el control de la calidad de sus hallazgos, evitando los falsos positivos y
la mala interpretacion de los resultados nulos (cuando se mantiene la hipotesis nula)
y que la cualidad auto-correctiva que tiene la Ciencia realmente funcione exigen un
cambio en todos los agentes implicados en el desarrollo de los hechos cientificos.
Los agentes incluyen a los mismos cientificos y cientificas y su practica de
investigacion, a las politicas de los y las editores de las revistas, a las instituciones,
al software estadistico, a la ética del investigador o investigadora y su re-educacion
en el proceso del disefio de investigacion que afecta de forma directa dentro del
mundo académico, a las ensefianzas que reciben los alumnos y alumnas y, también,
entre los lectores y lectoras de material cientifico que a pesar de no construir
investigaciones necesitan saber y comprender si aguello que leen se construyo con
fiabilidad y validez. La sociedad del conocimiento avanza si el conocimiento esta
sometido al proceso riguroso del método cientifico.
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Hipotesis de investigacion

Después de la evaluacion de la informacion obtenida con la revisién de la
literatura se continlia el proceso de disefio con otras cuestiones metodolégicas como
delimitar las variables que van a ser investigadas y que formaran parte de las
hipotesis tedricas o sustantivas de la investigacion y su operacionalizacion, asi como
plantear el control de otras variables cuyos efectos deben mantenerse constantes en

el disefio para evitar que contaminen los resultados.

La hipétesis de investigacion es la denominada hipoétesis cientifica o hipétesis

sustantiva del estudio.

Para poder completar el proceso del método cientifico es necesario
operacionalizar la hipétesis cientifica en un enunciado contrastable empiricamente
(hipotesis cientifica operacionalizada) y asi pasar a la fase de ‘contrastacion
estadistica’ con datos empiricos del estudio. En esta fase de contrastacion
estadistica mediante los procedimientos clasicos de contraste de hipotesis se
formulan las dos hipétesis estadisticas: la hipotesis nula (hipotesis de nulidad del
efecto, que generalmente plantea un efecto de cero del tratamiento) y la hipotesis
alternativa (que plantea, generalmente, un efecto diferente a cero).

Planificacién de la investigacién

Llegados a este punto del proceso de disefio de investigacion es necesario
detenerse y planificar de forma cuidadosa el disefio del estudio donde se reflexionara
sobre las posibles amenazas a la validez interna de los resultados (asi como prestar
atencion al resto de tipos de validez: de conclusion estadistica, de constructo y
externa) y, si es el caso, se planificara su control ya sea con la propia metodologia
del estudio como por ejemplo la asignacion aleatoria del tratamiento en la
metodologia experimental (técnica de la aleatorizacion), con técnicas concretas de
control como la constancia o la eliminaciéon de la variable contaminadora, el
apareamiento y/o con la factorizacion de la variable contaminadora en la propia
ecuacion estructural del disefio (por ejemplo, los disefios de bloques o los disefios
de cuadrado latino o los disefios grecolatinos) o con la herramienta de ajuste

estadistico mas apropiada (por ejemplo los disefios con variables covariadas).
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En la fase de planificacion del estudio también es necesario reflexionar sobre la
calidad de la medida de los constructos (fiabilidad y validez) que van a ser estudiados
(validez de constructo), sobre el grado de generalizacion de los hallazgos a otras
situaciones y momentos temporales (validez externa) y sobre la calidad del proceso
de inferencia estadistica que se realizara (validez de conclusién estadistica), siendo
especialmente relevante en este Ultimo punto planificar el tamafio de la muestra en
funcidn de los criterios de alfa, potencia estadistica deseada y tamafio del efecto
esperado asi como la comprobacion de los supuestos estadisticos que las pruebas
estadisticas requieren para que funcionen de forma adecuada y no estén sesgadas
por artefactos metodoldgicos que podrian dafar la calidad de sus resultados

(validez).

Por lo tanto, una fase de especial relevancia dentro del proceso del disefio de la
investigacion es la etapa de la planificacion de los elementos que forman parte del
disefio del estudio.

Durante la planificacion de la investigacion, el investigador o investigadora toma

una serie de decisiones sobre:

1- Laeleccién de las variables que forman el experimento y que operacionalizan
a las variables constructo objeto de estudio.

2- La estrategia de recogida de datos.

3- El tipo de disefio mas adecuado para contrastar las hip6tesis estadisticas
planteadas, controlando las posibles variables que podrian contaminar los
resultados.

Se trata de los tres elementos basicos que dardn forma al disefio de la

investigacion que se aplicara en un determinado estudio.

En opinidn de Kerlinger (1986), el principal propoésito de la fase de planificacion
del estudio es asegurar el objetivo metodoldgico conocido como MAX-MIN-CON que

esta relacionado con la variabilidad que se produce en la variable dependiente:

¢ MAXimizar la varianza sistematica primaria de la variable dependiente:
vinculada al efecto de la variable independiente de tratamiento o a la magnitud

de la relacion entre las variables.
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e MiINimizar la varianza del error de la variable dependiente: variabilidad debida
al azar, errores de medidas o provocados por diferencias aleatorias
relacionadas con los propios sujetos, la situacion experimental o el medio

ambiente.

e CONrtrolar la varianza sistematica secundaria de la variable dependiente: se
genera por la influencia de alguna variable extrafia relevante que actia de

forma sistemética por si sola o junto con la variable de tratamiento.

La “varianza sistematica” es aquella desviacion o variabilidad que presentan los
datos (puntuaciones en la variable dependiente) hacia una direccidbn mas que otra.
Es decir, los datos varian de forma sistemética en un determinado sentido. Y la

varianza sistematica que se produce en los datos (variable dependiente) puede ser:

-Varianza Sistematica Pimaria: provocada por la variable independiente cuyo

efecto se desea estudiar en la investigacion o

-Varianza Sistemética Secundaria: provocada por las terceras variables o

variables extrafias cuyo efecto provoca variabilidad que contamina a los resultados.

Por otra parte, la “varianza no sistematica” se vincula a la varianza de error que
es la variabilidad que presentan las puntuaciones en la variable dependiente debido
a factores aleatorios. No es una variabilidad sisteméatica sino que se trata de una
varianza aleatoria. Este tipo de variabilidad suele deberse a errores de medida debido
a la utilizacibn de instrumentos que no tienen unas buenas propiedades
psicométricas o estan mal calibrados, a factores relacionados con los propios
individuos (diferencias individuales), a la propia situaciéon experimental o a las
condiciones ambientales. La varianza del error se conoce como variabilidad intra-
grupo o variabilidad intra-tratamiento, ya que diferencia a los sujetos o a las unidades
experimentales a pesar de que puedan recibir el mismo tratamiento o pertenezcan al
mismo grupo. Por lo tanto, dado que se trata de una varianza aleatoria no se puede
controlar, pero el investigador o investigadora si puede minimizarla o reducirla a

través de un disefio de investigacion que vigile posibles fuentes aleatorias de error.

El disefio méas eficaz es aquel que controla la varianza sistematica secundaria,

extrayéndola de la varianza total de la variable dependiente de modo que se pueda
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comparar la varianza sistematica primaria y la varianza del error (aleatoria) cuando
se ejecuta una prueba estadistica sin la presencia de variables extrafias que
contaminen la verdadera variacion de las observaciones, maximizando de este modo
el efecto de la varianza sistematica primaria. La aplicacion de los disefios de
investigacion que posibiliten el principio MAX-MIN-CON permitird obtener un

conocimiento valido del fendbmeno planteado en las hipétesis de investigacion.
Método

En la fase de método se desarrolla el disefio de investigacién planificado
previamente: participantes, disefio, tamafio de la muestra, instrumentos de medida,
procedimiento llevado a cabo para recoger los datos y para poder ejecutar el
experimento y disefio. Ademas, se valora qué tipo de metodologia de investigacion
ofrecerd la mejor respuesta a los objetivos e hipétesis de investigacion y a la
estrategia de recogida de los datos: metodologia experimental, cuasi-experimental,
no experimental o N=1. O quizds se llegue a la decisibn de optar por una
metodologia cualitativa o, quizas, lo mas adecuado sea aplicar una metodologia
mixta donde se combiene una parte de andlisis cuantitativo y otra de analisis
cualitativo. Estas cuestiones seran tratadas en profundidad cuando se analicen las

diferentes metodologias de investigacion.
Analisis de los datos

Siguiendo con los pasos ejemplificados en la piramide del proceso de
investigacion, el analisis de los datos se ajustara a los objetivos de las hipétesis de
investigacion y a su planificacion gracias al contraste de las hipétesis estadisticas
mediante la prueba estadistica que se considere mas adecuada, acompafiada de
informacion sobre la magnitud del efecto detectado (estadistico del tamafio del efecto
y su intervalo de confianza) asi como de otros analisis que podrian ser relevantes
(por ejemplo, el valor del Factor Bayes (FB) en los contrastes de hipotesis) y la

interpretacion clinica o sustantiva de los hallazgos.

Conviene tener muy presente que en los procedimientos habituales de analisis
de datos basado en el modelo de comprobacion de la significacion de la hipotesis
nula (Null Significance Statistical Testing, NHST), el contraste de hipotesis se inicia

siempre asumiendo que la hipoétesis nula es cierta (y se conoce su distribucion) y
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sobre dicho supuesto se obtiene la probabilidad del resultado obtenido (o resultados
mas extremos) en la distribucion de la hipotesis nula. Posteriormente, el tema del
contraste estadistico sera tratado con detalle, ya que su comprension y uso adecuado
son competencias basicas del investigador o investigadora y también del lector o

lectora consumidores de literatura cientifica.
Conocimiento adquirido

Finalmente, los resultados de los andlisis estadisticos aportaran unos hallazgos
gue seran debatidos o discutidos tedricamente dentro del campo cientifico donde se
desarrolla la investigacion, dando lugar a un nuevo conocimiento cientifico que
pasard a formar parte del conocimiento previo de un futuro estudio. Asi, una vez
obtenidos los resultados, la teoria propuesta en el estudio es aceptada o modificada,
incorporando las nuevas evidencias detectadas por deduccién y se iniciara de nuevo
el proceso de investigacion cientifica, formulando via induccién suposiciones tedéricas

aceptables.

En este punto es muy importante destacar otras competencias basicas de los
investigadores y las investigadoras relacionadas con la redaccién cuidadosa de los
resultados y con la valoracion correcta del alcance de los resultados, asi como de
sus limitaciones o problemas que podrian hacer cambiar los hallazgos o moderar el
alcance de su generalizacion. También los lectores y las lectoras deberan valorar de
forma activa (lectura critica) la calidad de la redaccion de los resultados y la calidad

de la discusion y conclusiones que se detallan en el articulo o informe.

En resumen, la Psicologia es una Ciencia que construye enunciados
contrastables empiricamente acerca del comportamiento humano y el método tiene
la finalidad general de contrastar dichos enunciados o construcciones teoricas con

los resultados de sus comprobaciones como un proceso sistematico de validacion.

La Psicologia es una Ciencia mas cuyo método de conocimiento es el propio de
la Ciencia en general: el método hipotético-deductivo que muy esquematicamente
supone formular un enunciado general (es decir, una hipotesis) y contrastarla con la
realidad. Asi, el método de la investigacion cientifica supone un proceso iterativo de
razonamiento inductivo y razonamiento deductivo (Nesselroade y Cattell, 1988),
donde a partir de la observacidon de ciertos hechos se infiere por induccion

suposiciones tedricas aceptables que expliquen cierta regularidad de los mismos que
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a su vez permiten derivar consecuencias por deduccion que podran ser contrastadas
con los datos. Si el procedimiento es satisfactorio entonces el enunciado se considera
valido, pero si no se considera satisfactorio entonces el enunciado debe reformularse.
Se trata de la conocida espiral del método hipotético-deductivo donde la induccion
representa el comienzo del proceso cientifico con una teoria inicial acerca de la

naturaleza de los datos.

El desarrollo de la Ciencia es siempre progresivo a través de un proceso ciclico
de aprendizaje guiado (Box y cols., 1978, 2005). La unién entre el disefio de la
investigacion y la estadistica es necesaria; la estadistica constituye la “tecnologia del
método cientifico” (Mood y Graybill, 1972) y el procedimiento de comprobaciéon de
hipotesis estadisticas requiere trabajar con un disefio de la investigacion que
garantice que las conclusiones que se obtengan no estaran invalidadas por factores
no controlados en el disefio o por sesgos que amenazan la validez de los resultados

del estudio.

Por lo tanto, un disefio de investigacion es una estrategia de estudio que supone
manipular o seleccionar variables, medir variables y también controlar variables de
sesgo para poder encontrar una respuesta lo mas cercana posible a la realidad de la
cuestion de investigacion. Asi, es necesario que el investigador o investigadora tenga
en cuenta en la fase de planificacién de su estudio las posibles variables extrafias
gue podrian afectar a la calidad de los hallazgos ya sea para controlar su efecto, para
reducir la varianza del error de las puntuaciones (en el disefio debe ser varianza de

error aleatorio) o para provocar ambas cosas a la vez.

La validez interna del estudio (la calidad de los resultados) sélo podra estar
garantizada si las variables extraflas son variables controladas con el disefio de
investigacion, manteniendo constante su efecto sobre la relacién entre las variables
que forman la hipétesis de investigacion y que se conocen como las ‘variables

explicativas’ del modelo (variable independiente y variable dependiente).

Realizar una adecuada revision del conocimiento previo permite descubrir
posibles variables extrafias cuyo efecto sistematico distorsionaria los resultados y
dicha revision posibilita planificar su control en el disefio. Por ello, la reflexion critica

sobre la documentacion que aporta el conocimiento previo es una competencia del
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investigador o investigadora que favorece la planificacion de la investigacion y evita
sesgos sistematicos que amenazan la validez de los hallazgos.
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Toda investigacion debe estar adecuadamente disefiada, eficientemente

ejecutada, correctamente analizada, bien interpretada y claramente presentada y
redactada. Todas estas competencias requieren un gran esfuerzo por parte de los
investigadores y las investigadoras y la calidad de los hallazgos o resultados (su
grado de validez) esta en gran medida relacionada con la metodologia de
investigacion que se ha podido aplicar en el estudio y con el disefio que se ha

planificado junto a su correcto desarrollo, analisis e interpretacion.

Como ya se ha comentado, el proceso de la investigacion cientifica (método
cientifico) comienza porque el investigador o investigadora se plantea un problema
concreto (‘necesidad de conocimiento’) que debe resolver ofreciendo una explicacion
del fendbmeno lo mas valida posible o, quizas, porque plantea una nueva explicacion
de los hechos que requiere recoger datos para avanzar en esa linea de investigacion
0, tal vez, podria tratarse de la necesidad de replicar un estudio o de reproducir los
resultados de una investigacion. Este problema le conduce a elaborar un plan de
investigacion cuyo objetivo principal es obtener observaciones y datos que sean
relevantes y validos para comprobar la hipétesis empirica planteada que

operacionaliza a la hipétesis cientifica o sustantiva del estudio.

El plan de investigacion (la planificacion del disefio del estudio) requiere que el
investigador o investigadora tome decisiones respecto a la estrategia de recogida de
datos que depende, fundamentalmente, de aspectos metodoldgicos y técnicos como
“la forma de operativizar las variables de la hipotesis, la posibilidad o no de manipular
la variable independiente, la capacidad de controlar las variables extrafias y de
confundido, el grado de seleccidn aleatoria de las unidades de observacion (por lo
general, sujetos), su asignacion a las diferentes condiciones o niveles de actuacion
de la variable independiente, la estructuracion interna del procedimiento, etc.” (Arnau,
1989, p. 585).

Una vez resueltos estos aspectos, y muy especialmente la posibilidad o no de
asignar aleatoriamente los niveles o condiciones de la variable independiente a los
grupos de estudio y la de su manipulacion, el disefiador o disefiadora de la
investigacion debe entonces “seleccionar la estrategia mas adecuada para obtener

los datos”.
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Es decir, se trata de determinar la metodologia del estudio asi como los sistemas
de registro para la medida de la variable dependiente. Son los dos aspectos clave

del proceso del disefio de investigacion.

Por lo tanto, como consecuencia del planteamiento de la solucion del problema,
el investigador o investigadora tendra que utilizar la modalidad de investigacion
(metodologia) que sea mas adecuada o posible para solucionar el problema

planteado (necesidad de conocimiento).

El método cientifico de investigacion como procedimiento general de obtener
informacion es Unico y el cumplimiento de sus principios permite alcanzar el
conocimiento cientifico, pero cada problema de investigacion requiere una
determinada actuacion cientifica que hace que exista una pluralidad de modalidades
0 métodos de investigaciones vinculados directamente con la eleccién de la
estrategia de recogida de datos. Metodologias que pueden ser cuantitativas,
cualitativas o también mixtas donde se produce una combinacién de analisis

cuantitativo y cualitativo.

Para poder contrastar adecuadamente la validez de los enunciados propuestos
en un estudio, los métodos (metodologias) de investigacion tienen que garantizar que
los procedimientos que se aplican aseguran dicho fin, no siendo indispensable que
utilicen procedimientos matematicos, aunque su uso puede reducir las
ambigiedades a la hora de la contrastacion con los datos asi como clarificar la

relacién entre las variables.
Diferencias entre las metodologias de investigacion

Pero, ¢ qué diferencia a las distintas metodologias de investigacion cuantitativa?
Las diferencias entre las metodologias de investigacion no es ni el contenido de
estudio, ni la poblacién de referencia que se estudia, ni el contexto en el que se

estudia; las diferencias radican en la respuesta dada a dos interrogantes:

1) Manipulacion (si / no) de las condiciones de la variable independiente o factor
de tratamiento. Es decir, manipulacion (variacion controlada por el investigador o
investigadora, se trata de una variable activa) de las condiciones de la variable
independiente 0, en cambio, se trata de una variable asignada no manipulada

(variable seleccionada por el investigador o investigadora).
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2) Asignacion aleatoria (si / no) de las condiciones de la variable independiente.
Es decir, aleatorizacion en la asignacion de los tratamientos a las unidades
experimentales (sujetos) en los disefios de medidas independientes o entre-sujetos
(entre-grupos) o, quizas, aleatorizacion en el orden de presentacion de las
condiciones de la variable objeto de estudio (medida) en los disefios de medidas

repetidas o intra-sujetos.

Hay que destacar que la denominada metodologia experimental es la Unica que
incluye ambos requisitos. La investigacion cuasi-experimental Unicamente cumple el
requisito de manipulacién de la variable independiente y la metodologia no
experimental (disefios de encuesta y los disefios observacionales ) no cumple

ninguno de los dos.

Los verdaderos disefios experimentales (en términos de Campbell y Stanley,
1966) son los experimentos aleatorizados, es decir aquellos en los que ademas de
la manipulacion de la variable independiente existe una asignacion aleatoria de los

sujetos a las condiciones de tratamiento.

Por lo tanto, los dos elementos clave que identifican la naturaleza de la
metodologia empleada en el disefio de una investigacion y la naturaleza causal o no
de las relaciones encontradas entre las variables (ver Figura 11) son las

caracteristicas de:

1) manipulacion o no manipulacibn de las condiciones de la variable

independiente (tratamiento) y

2) la posibilidad de la asignacién aleatoria del tratamiento a las unidades
experimentales (generalmente son sujetos en los disefios entre grupos o la
asignacion aleatoria en el orden de administracion del tratamiento en los disefios de

medidas repetidas)

Nos encontramos en el apartado de Método de investigacidon en la piramide del
proceso del disefio de investigacion donde se describe la metodologia del estudio:

experimental, cuasi-experimental 0 no experimental.
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Figura 11. Metodologias de investigacion

La conocida subdivisién de Campbell y Stanley (1966) clasifica las metodologias
de investigacion en experimentales, cuasi-experimentales y correlacionales.
Correlacional no en el sentido analitico como técnica estadistica sino como busqueda
de relaciones de covariacion o asociacion entre las variables, donde la variable
independiente es Unicamente observada y no es manipulada. Cook y Campbell
(1979) introducen el término cuasi-experimental y con el trabajo de Pedhazur y
Schmelkin (1991) se presenta una acertada clasificacion tripartita que obvia el
término correlacional, eliminando asi la ambigiedad que el término conlleva al
vincularlo a la técnica estadistica, distinguiendo entre metodologia experimental,
cuasi-experimental y no experimental (incluyendo en esta ultima categoria a los
estudios observacionales y los de encuesta). Los disefios de N = 1 son tratados como
un meétodo de investigacion con caracteristicas particulares de tamafio muestral,

recogida y analisis de los datos y control de la calidad de los hallazgos.
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En resumen, el criterio de clasificacion de las metodologias de investigacion en
Psicologia de Pedhazur y Schmelkin (1991) de metodologia experimental,
metodologia cuasi-experimental y metodologia no experimental se basa en dos
cuestiones que se deben poder identificar de forma clara en el informe de

investigacion o articulo (Frias-Navarro, 2011):

1) Presencia o no de la manipulacién de las condiciones de la variable de

tratamiento o variable de intervencion (variable independiente).

2) Utilizacion o no de la asignacion aleatoria del tratamiento a las unidades
experimentales (generalmente sujetos) que formaran los grupos de comparacién o
condiciones del disefio de investigacion. Es decir, asignacion aleatoria del
tratamiento a los sujetos en los disefios entre-sujetos. O, quizas, asignacion aleatoria
en el orden de la presentacion de las medidas o condiciones de la variable en los

disefios intra-sujetos o de medidas repetidas.

Metodologias: experimental, cuasi-experimental y no

experimental

En la metodologia experimental la manipulacion de la variable independiente se
efectla sobre las condiciones bajo las que se generaran los datos, es decir, implica
gue el investigador o investigadora cree situaciones de investigacion (condiciones de
la variable independiente; por ejemplo configuracion de las pautas de intervencion
del grupo experimental que recibe la intervencion y elaboracién de las caracteristicas
del grupo de control que podria ser, por ejemplo, permanecer en una lista de espera)
para observar como funciona la variable medida (variable dependiente; por ejemplo

sintomatologia depresiva) en cada condicion de investigacion.

Ademas, en la metodologia experimental debe existir una asignacion aleatoria
del tratamiento o condiciones de la variable independiente o una asignacion aleatoria

en el orden de presentacion de las medidas repetidas.

En la tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de la metodologia
experimental, cuasi-experimental y no experimental y, ademas se sitla al ensayo
clinico controlado aleatorio como sinébnimo de un disefio con metodologia

experimental.
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Tabla 1. Metodologias de investigacion

Metodologia
Caracteristicas Experimental Cuasi- No experimental
Ensayo clinico controlado - (Encuesta y
. experimental :
aleatorio Observacional)

Manlpylamon Si s No

de variables

AS|gnap|on Si No No
aleatoria

Por lo tanto, en los estudios con una metodologia experimental, el investigador o
investigadora asigna aleatoriamente las condiciones de tratamiento manipualdas a
los sujetos (se conoce también como ‘ensayo clinico controlado aleatorio ECCA o

‘ensayo clinico aleatorio’, ECA).

En cambio, en los estudios con una metodologia cuasi-experimental aunque si
gue existe una intervencién/manipulacién de la variable independiente, no existe la
asignacion aleatoria del tratamiento a los sujetos. Es decir, en los disefios con una
metodologia cuasi-experimental, los grupos o condiciones de la investigacion no se
forman de forma aleatoria sino que un criterio no aleatorio determina la configuracion

de los miembros que forman la condicion o grupo de participantes.

Y, en los disefios con una metodologia no experimental solamente se observan
las variables tal y como ocurren en la realidad bajo las condiciones que ya tienen
asignadas o son propias del grupo, pues no existe manipulacion / intervencién sobre
la variable considerada independiente y por ello no es necesario plantearse la
posibilidad de la asignacién aleatoria o no del tratamiento; por ejemplo, la edad, ser
hombre o mujer, la orientacion sexual, el nivel socioeconémico, la personalidad o el
bienestar percibido. Se puede identificar a la metodologia no experimental como la
metodologia “NiNi”: “Ni manipulacion Ni asignacion aleatoria”. Se trataria de ‘grupos
intactos’, ya que no reciben ningun tipo de intervencion que les pueda modificar su
conducta. En el disefio de este tipo de estudios el objetivo es registrar las
caracteristicas de los grupos tal y como estan formados y analizar sus posibles
diferencias en las hipo6tesis que se plantean en la investigacién. Utilizando esa
terminologia, la metodologia experimental puede ser representada como “SiSi”, es
decir, si tiene manipulacion de la variable independiente y si tiene asignacion

aleatoria del tratamiento a las unidades experimentales. Y la metodologia cuasi-
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experimental se puede representar como “CasiCasi’, es decir casi es una
metodologia experimental porque tiene manipulacion de la variable independiente y
casi es no experimental porque no hay asignacion aleatoria del tratamiento o variable

independiente ya que carece de intervencion.

En resumen, cuando se habla del experimento como ‘experimento verdadero’,
es decir, en el sentido de un plan de investigacion sobre la naturaleza de un cierto
fendbmeno cuyo disefio incluye los elementos de la metodologia experimental
propiamente dicha, se esta infiriendo que se dan las siguientes condiciones (Pascual-
Llobell y cols., 1996):

1. La existencia de, al menos, una variable manipulada, denominada variable
independiente. La manipulacion supone que el investigador o investigadora puede
seleccionar varios valores de dicha variable, delimitando para cada valor una

condicién experimental distinta.

2. La asignacion al azar de las distintas condiciones experimentales a las
unidades experimentales en los disefios entre-grupos. Es muy importante no
confundir nimero de observaciones (N) con numero de sujetos (S), ya que
Unicamente es verdad en los denominados disefios entre-sujetos. En los disefios
intra-grupos la condicion son cada una de las mediciones que se realizan (medicion
1, medicién 2...) y se produce la asignacién al azar en el orden de presentacion de
los tratamientos. Por ejemplo, en un disefio con 5 sujetos y 2 mediciones, el disefio

tiene 10 observaciones (N = 10), siendo S = 5.

3. La comprobacion del efecto de la manipulacion de la variable independiente

sobre la variable de medida, conocida como variable dependiente.

4. Ademas, se controla cualquier otra fuente de variacion que no habiendo sido
manipulada deliberadamente por el investigador o investigadora puede afectar de
forma sistematica a la situacidon experimental. Se trata de las denominadas ‘variables
extrafias’ o ‘terceras variables’ que deben ser eliminadas o mantenidas constantes
cuando se conocen y es posible, o aleatorizarlas con el propésito de homogeneizar
su efecto en las diferentes condiciones o grupos, convirtiéndose asi en ‘variables

controladas’ en el disefio de la investigacion.

Las hipétesis causales (causa — efecto) son una clase de hipotesis muy

importantes dentro de los intereses de investigacion, pero no son las Unicas, por
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ejemplo las hipotesis de asociacion (covariacion entre las variables) cubren un area
muy amplia de la investigacion (fumar y cancer; autoestima y éxito académico;
ansiedad y rendimiento académico). Cook y Campbell (1979) sefialan que la relacion
causal indica covariacion entre la variable independiente y dependiente, precedencia
temporal de la variable independiente o causa y explicaciones alternativas del cambio
no plausibles. Siguiendo estos requisitos, el método experimental es el Unico que

permite plantear y comprobar hipotesis de causalidad.

Por lo tanto, para inferir que A causa B se requieren tres condiciones (Kenny,
1979):

1) Establecer la asociacion estadistica entre los valores de Ay B de manera que
cuando se da la presunta causa aparece el presunto efecto y cuando no se da la

presunta causa no aparece el presunto efecto.

2) Establecer la direccién de la causalidad por ejemplo de A a B, basado por
ejemplo en un criterio temporal: precedencia temporal de la causa (manipulacion

previa de la variable independiente de tratamiento).

3) Eliminar los efectos de todas las posibles causas comunes de A y de B
(ausencia de espuriedad), lo que implica el control previo de las variables extraias,
evitando explicaciones alternativas de los hallazgos.

Eliminar esas causas comunes (variables extrafias perturbadoras o
contaminadoras) es un elemento clave en la definicion del tipo de metodologia.
Generalmente los disefios emplean el control y la aleatorizacion para eliminar esas
causas comunes de A y B. El control experimental supone mantener los valores de
las posibles causas comunes constantes en todas las condiciones de tratamiento
para que afecten por igual a todos los datos del estudio y se trata de que si hay un
efecto extraiio a los intereses del investigador o investigadora sea un efecto
constante en todas las condiciones o grupos que tenga el estudio. La aleatorizacion
supone asignar los tratamientos aleatoriamente a las unidades experimentales y de
esta forma las posibles causas comunes no afectan de forma sistematica a los
resultados de la investigacién, ya que se distribuyen de manera equilibrada. Es decir,
no contaminan la relacion entre las variables explicativas (variable independiente y

variable dependiente) implicadas en la hipétesis de investigacion. De este modo se

Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, analisis y redaccion de los resultados. 115



elimina / controla el sesgo de seleccion (error sistematico o varianza sisteméatica
secundaria), ya que los efectos de las posibles causas comunes se distribuyen de
forma azarosa en las diferentes condiciones de tratamiento y se supone por lo tanto
gue su presencia esta equilibrada o compensada en los diferentes grupos o

condiciones de tratamiento (grupos equilibrados).

Solamente la metodologia experimental permite plantear y comprobar hipotesis
de causalidad propiamente dichas. En la metodologia cuasi-experimental y no
experimental el control del sesgo de seleccion requiere mantener constantes todas
aquellas variables que téoricamente podrian atentar contra la validez de los
resultados, pues diferenciarian a los sujetos y, por lo tanto, ocultarian se hubo o no

un efecto del tratamiento o quizas lo confundirian.

En resumen, en la metodologia experimental es el investigador o investigadora
quién decide qué tipo de intervenciones va a evaluar en su estudio, provocando con
ello la manipulacion de la variable independiente con la intencién de modificar la vida
de los sujetos. Posteriormente, asigna aleatoriamente las condiciones de estudio
creadas a los sujetos cuando se trata de un disefio entre-grupos (disefios entre-
grupos) o, cuando los participantes reciben mas de un tratamiento, aleatoriza el orden
de presentacion de los tratamientos cuando se trabaja con un disefio intra-sujetos o

de medidas repetidas (ver Figura 12).

Experimental Cuasi-Experimental No Experimental

Ni... Ni..

Manipulacion de la variable de tratamiento

Asignacion aleatoria de las unidades
experimentales a los grupos de tratamiento
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Experimental  Cuasi-Experimental No Experimental

t

Observa el tamafio y la direccion de
una relacion entre variables

No hay asignacion aleatoria: la asignacion es auto-selectiva
(la unidad experimental elige el tratamiento) o es
seleccionada por el administrador (psicologo. profesor ...)
que decide a quién se le da el tratamiento

Experimento aleatorio: si se realiza correctamente, la
asignacion aleatoria crea dos o mas grupos de unidades
experimentales que son probabilisticamente similares en
término medio

Figura 12. Caracteristicas de las metodologias de investigacion

En la metodologia cuasi-experimental si existe una manipulacion de las causas
o variables independientes, pero el tratamiento no se asigna de forma aleatoria a las
unidades experimentales o sujetos o el orden de presentacion de los tratamientos no
es aleatorio. Se trabaja con grupos ya creados previamente, conocidos como ‘grupos
intactos’ que no pueden formarse al azar. Aqui el control de las posibles variables de
sesgo es menor que en la metodologia experimental y requerird técnicas de control
especificas como la constancia (disefios de bloques por ejemplo), la eliminacion de
ciertas variables elaborando de forma detallada determinados criterios de inclusién y
exclusion de los participantes o del contexto de investigacion o disefios mas
sofisticados como el disefio con variables covariadas o la utilizacion de disefios con

puntuaciones de propension.

En la metodologia no experimental no existe manipulacion de variables (por lo
tanto no es posible la asignacién aleatoria y como consecuencia tampoco la
asignacion aleatoria), solamente se observa el tamafio y la direccion de la relacion
encontrada entre las variables. No se produce ningun tipo de intervencion o cambio
deliberado sobre el sujeto, solamente se observa el constructo o variable tal y como

la manifiesta el sujeto.

Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, analisis y redaccion de los resultados. 117



Otras clasificaciones de Ilas metodologias de
investigacion

Dentro del &rea de la biomedicina, la clasificacion mas comun de la metodologia
de investigacién distingue entre estudios experimentales y estudios observacionales,
diferenciandose por cdmo se asigna el tratamiento (variable independiente): con

aleatorizacion o sin aleatorizacion.

En los estudios experimentales el investigador o investigadora asigna
aleatoriamente las condiciones de tratamiento a los sujetos (conocido como ‘ensayo

clinico aleatorio’ o aleatorizado, ECA).

En los estudios observacionales no existe asignacion aleatoria de manera que la
formacioén de los grupos o los criterios de seleccién de los grupos de la poblacion se
basan en (ver Figura 13):

1. La exposicion al factor de estudio (estudio de cohortes).

2. La presencia (casos) o no (controles) de la enfermedad o efecto (resultado)
gue es el objetivo a investigar (estudio de casos y controles).

Asignacion
Aleatoria
T Grupo Experimental | —— Resultados
Ensayo Clinico Aleatorio: Muestra {
(ECA) Grupo Control —> Resultados
Grupo Experimental | —— Resultados
Disefio de cohortes: Cohorte
Grupo Control — Resultados
Grupo Experimental ¢ Resultados
Disefio de Casos y Controles:
Grupo Control “— Resultados

Figura 13. Configuracion de los disefios ECA, cohortes y casos y controles
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La principal diferencia entre el disefio ECA y un disefio de cohortes es la
presencia o no de asignacion aleatoria dado que en ambos casos el tratamiento

antecede al efecto del tratamiento que se pretende evaluar.

En los disefios de cohortes se mantiene la secuencia temporal de los
acontecimientos tratamiento — resultado y suele requerir tamafios muestrales
grandes que son seguidos durante largos periodos de tiempo para establecer
conexiones entre las variables. El disefio de cohortes no es muy recomendable
cuando se trata de analizar acontecimientos que se presentan con baja frecuencia
porque resulta muy costoso. Se trata de seleccionar una cohorte de sujetos que han
sido expuestos a la variable de interés para poder comparar sus puntuaciones con
otra cohorte de sujetos que no han sido expuestos a dicha variable y medirlos,
preferiblemente durante periodos largos de tiempo para comparar sus puntuaciones

en la variable dependiente.

A diferencia de los disefios ECA y los de cohortes, en el disefio de casos y
controles se parte del resultado, es decir, si los sujetos tienen (‘casos’) o no tienen
(‘controles’) el resultado de interés (el efecto o la enfermedad), y se evalla
retrospectivamente la presencia o no de los posibles tratamientos o exposiciones.
Este disefio es especialmente util para estudiar resultados poco frecuentes. Esa
inversion temporal en el desarrollo de los acontecimientos es una de sus principales
debilidades a la hora de poder establecer relaciones causales entre las variables de
causa y efecto. Este disefio esta limitado a una sola variable de resultado que es

sobre la que se muestrea la poblacion de casos y controles.

En resumen, se habla de ‘experimentos aleatorios’ 0 ‘ensayo clinico aleatorizado’
cuando hay manipulacion de variables y asignacién aleatoria y el ‘experimento
aleatorio controlado’ sefiala que es un disefio aleatorio con un grupo de control para
efectuar comparaciones entre el grupo experimental y el grupo de control. El clasico
ensayo clinico o experimento aleatorio controlado se corresponde con la metodologia
experimental en las Ciencias Sociales y de la Salud y los disefios con un grupo de
tratamiento y otro de comparacién o control. En ambos casos es posible hablar de
inferencia causal dado que hay control de la estrategia de asignacion aleatoria de las

diferentes condiciones de tratamiento.
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Estudios de superioridad, estudios de equivalencia y

estudios de no inferioridad

Los objetivos o propositos de la investigacion pueden estar dirigidos a evaluar si
una intervencion es mas eficaz que otra, si su efecto es no inferior o si el efecto de
ambas es similar (superiority, non-inferiority, and equivalence trials) (Frias-Navarro y

cols, 2007). Se trata de los estudios de:

1) Superioridad. La superioridad de un tratamiento respecto a otros tipos de
intervencién o grupos de comparacion (grupos de control o grupos de comparacion),

(intervencion superior al control)).

2) Equivalencia. La equivalencia de los efectos de los tratamientos o grupos

analizados (intervencién similar al control).

3) No inferioridad. La no inferioridad de un determinado tratamiento (intervencion

no es peor que el control).

Los disefios de no inferioridad y de equivalencia consisten en comparar una
nueva intervencidn con otra previa que se considera estandar, con el objetivo de
demostrar que la nueva intervencion no es inferior o es equivalente en sus beneficios
clinicos. Los estudios de superioridad son los méas aplicados en el ambito de las
Ciencias Sociales y de la Salud y sigue en aumento su aplicacién mientras que los
de equivalencia se han estabilizado y los estudios de no inferioridad tambien siguen
en alza (Martinez-Franco y cols, 2021). Este tipo de estudios suele plantearse con
estudios controlados aleatorios (ECA, metodologia experimental), pero también

podrian tener sentido con estudios cuasi-experimentales y no experimentales.

No siempre el objetivo de una investigacion es determinar la superioridad de un
tratamiento respecto a otro grupo de comparacidon o demostrar que existe una
relacion entre las variables. Ademas, desde un punto de vista ético, los estudios de
superioridad puede que no sea adecuado llevarlos a cabo en algunas situaciones.
Por ejemplo, puede ocurrir que exista un tratamiento que ya ha demostrado ser eficaz
y seguro para tratar un determinado trastorno o enfermedad y no se considera ético
formar un grupo control de pacientes a los que se le ofrece un nuevo tratamiento que
podria ser peor u ofrecerles un placebo que no tendra efecto. En esta situacion no
seria ético crear un grupo de control ya que el equipo de investigacién es consciente
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de que existe un tratamiento que ha demostrado ser eficaz y seguro para los
pacientes y no administrar dicho tratamiento puede suponer un riesgo elevado para
dichos pacientes. En esta situacion si se podria plantear un estudio con un nuevo
tratamiento que pretende tener una efectividad similar a la del tratamiento ya probado
(estudios de equivalencia) o que pretende demostrar que su efecto no es inferior al
del tratamiento ya probado (estudios de no inferioridad), afiadiendo algunos
beneficios como la adherencia al tratamiento, menos costo, mas cémodo de
administrar, mas seguro o menos efectos secundarios e incluso porque simplemente
representa una nueva alternativa terapéutica que no requiere demostra de forma

necesaria su superioridad en eficacia.

Estudio de superioridad

Generalmente, como ya se ha comentado anteriormente, en el ambito de la
Psicologia, los investigadores y las investigadoras tienen como objetivo comprobar
gue un tratamiento es mejor que otro o que existe una relacién entre las variables.
Con el procedimiento clasico de inferencia estadistica que habitualmente se aplica,
se plantean hipétesis de diferencias entre los grupos o de relacién entre las variables
y nunca hipétesis de igualdad entre las puntuaciones de los grupos o de no
diferencias. Puede resultar paradodjica esta situacion ya que dicho procedimiento se
inicia asumiendo que no hay efecto de la intervencién o que la relacion entre las
variables es nula. La mayor parte de los estudios que se publican en el ambito de la

Psicologia se enmarcan en los estudios de superioridad.

En primer lugar, para comprobar el efecto de un tratamiento la mejor eleccion es
planificar el disefio con una metodologia experimental o ensayo clinico aleatorio
(ECA; Randomized Clinical Trial, RCT) y si esta dirigido a mostrar la superioridad de
un tratamiento respecto a un grupo de comparacién (grupo de control u otro tipo de

intervencion) recibe el nombre de estudio de superioridad.

El estudio de superioridad consta de un grupo de tratamiento 0 grupo
experimental (donde se lleva a cabo la intervencion que es de especial interés teérico
para el investigador o investigadora) y se compara con un grupo de control o con un
grupo de comparacion que recibe otro tipo de intervencion. Si hay asignacion
aleatoria se aplica una metodologia experimental y si no es posible y se trabaja con

grupos intactos (donde no existe una asignacion aleatoria de la variable de
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intervencién o variable manipulada) se trata de una metodologia cuasi-experimental,

pero en ambos casos existe una manipulacion de la variable independiente.

En un estudio de superioridad el proceso de contraste estadistico sigue siempre

2 pasos (hipdtesis bidireccionales) (Chow y Liu, 2004):

1. En primer lugar, hay que demostrar que los grupos difieren de forma
estadisticamente significativa.

2. Si se rechaza la hipotesis nula entonces hay que comprobar si el valor de la
media del grupo de tratamiento es mayor que la del grupo control (si se valora
que a mayor puntuacion mayor es la mejoria en los sujetos) y entonces se

podra concluir que el grupo de tratamiento es superior al grupo de control.

En este tipo de estudios de superiordad, resulta mas interesante comprobar la
superioridad del tratamiento del grupo experimental respecto a un grupo de
comparacién que recibe otro tratamiento (grupo de control activo) que utilizar un
grupo de control no activo (el tratamiento C es mejor que el tratamiento Z). La
hipotesis nula (Ho) del procedimiento clasico de inferencia estadistica frecuencial
plantea, en general, que los efectos son iguales o que la diferencia entre los efectos
es cero. En cambio, la hipétesis alternativa (H1) plantea que el efecto es diferente a

cero:
Ho: p1-p2=90
Hi: p1-po= = >0
Siendo =0

Cuando se utiliza un grupo de control tipo lista de espera o simplemente sin
ningun tipo de intervencion (grupo de control no activo) es mas facil detectar un efecto
estadisticamente significativo, pero quizas de escaso valor sustantivo ya que un
minimo de mejoraria en el grupo experimental podria indicar esa diferencia, pero
guizas no es suficiente desde el punto de vista de la magnitud del efecto o desde la
perspectiva del juicio clinico o diferencia sustantiva. Es mas interesante comparar las
puntuaciones del grupo experimental con un grupo que recibe otra intervencion

(grupo de control activo), por ejemplo la que habitualmente se utiliza en ese ambito.
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También se puede planificar un disefio con una metodologia experimental o
ensayo clinico aleatorio (ECA) dirigido a demostrar que el efecto de una intervencion
es igual (equivalente) o es no inferior a otro grupo de comparacion (estudios de no
inferioridad), por ejemplo, la terapia habitual cuya eficacia ya ha sido demostrada con
estudios de superioridad. En este caso se trata de un estudio de equivalencia o,

también, de un estudio de no inferioridad.

Estudio de equivalencia

En segundo lugar, en un estudio de equivalencia el objetivo es plantear hipotesis
de efectos minimos, es decir, se trata de determinar si la diferencia entre los efectos
de dos intervenciones se encuentra dentro de un intervalo pequerio (-A a +A, valores
delta) identificado por los valores del tamafio del efecto que el investigador o
investigadora considera triviales. La clave de este tipo de estudios es establecer ese
margen de equivalencia (valor de delta): maxima diferencia entre los tratamientos

gue se considera irrelevante o con escasa relevancia clinica.

Por lo tanto, el estudio o ensayo de equivalencia se disefia para confirmar la
ausencia de una diferencia concreta entre los tratamientos. En este caso es
necesario establecer un margen de equivalencia clinica (denominado delta, A o D)
definido como la diferencia maxima entre los grupos que es clinicamente aceptable
de tal modo que una diferencia mayor que esa seria importante clinicamente. Si dos
tratamientos son declarados equivalentes entonces el intervalo de confianza del 95%
(el cual define la amplitud de diferencias plausibles entre los dos tratamientos) estaria

enteramente dentro del intervalo —A a +A.

Cuando se habla de estudios de equivalencia no se afirma que las puntuaciones
de los grupos sean idénticas o iguales. Se trata de demostrar que son similares ya
que su diferencia se encuentra dentro de un intervalo que el investigador o la
investigadora formula como una diferencia no sustantiva o trivial. El efecto de las
intervenciones es lo suficientemente similar como para poder concluir que son
equivalentes desde el punto de vista clinico. Desde el area de la Medicina, los
farmacos conocidos como genéricos son farmacos que han demostrado tener un
efecto similar al de los farmacos tradicionales asociados a determinadas
farmacéuticas, siendo su coste econdmico menor y por ello prescritos en mayor

medida.
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Los estudios de equivalencia suelen ser usuales en el area de la Medicina y la
elaboraciéon de nuevos farmacos. Asi, seria relevante plantear un estudio de
equivalencia si un nuevo farmaco (una nueva intervencion) fuera mas facil de
elaborar o aplicar, tuviera menor costo y menos efectos secundarios. En esos casos
seria interesante estudiar como funciona ese farmaco o esa intervencion ya que
podria sustituir a otros farmacos o intervenciones aunque su efecto terapéutico no
fuera mayor. A veces, también puede ser interesante analizar que la relacion entre
dos variables es escasa, planteando un intervalo de efectos de pequefia magnitud y
el objetivo de la hipotesis seria comprobar si el efecto detectado en ese estudio se

encuentra en ese intervalo y, por lo tanto, la relacion entre las variables es trivial.

En los estudios de equivalencia la clave es tomar la decision de qué es un
tamanfo del efecto trivial o pequefio. Su valor debe ser mas pequefio que el del efecto
gue pueda ser sustantivo o clinicamente significativo. Algunos autores sefialan que
el valor del efecto trivial que se plantea en el estudio no debe ser mayor de la mitad
del valor que se puede utilizar en un estudio de superioridad (Jones y cols, 1996). Se
podra concluir que existe equivalencia entre los grupos si el intervalo de confianza
para la diferencia entre los efectos de las intervenciones se encuentra dentro de dicho
intervalo. En este tipo de estudios de equivalencia, la hipétesis nula plantea que
existe una diferencia de al menos la especifica en el tamafio del efecto trivial
planteado y el objetivo es refutar esa hipotesis y aceptar la hipétesis alternativa que
plantea que no existe esa diferencia. Como se observa, los roles de las hipotesis
estadisticas se han invertido.

Estudio de no inferioridad

En tercer lugar, en un estudio de no inferioridad el objetivo es mostrar que una
intervencién no es peor que otra intervencion que se lleva a cabo en un grupo de
comparacion. Es decir, no es menos efectiva dentro de un margen de no inferioridad.
No se trata de demostrar la equivalencia sino de mostrar la no inferioridad, es decir,
demostrar que el tratamiento A no es peor que el tratamiento B. En estos estudios no
se plantea como objetivo comprobar si el tratamiento experimental es mas efectivo
gue el del grupo control. La hipotesis nula plantea que la diferencia entre los efectos
de las intervenciones es inferior a un determinado valor de tamarfio del efecto que

sera especificado por el investigador o la investigadora en el margen de no
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inferioridad. Si la hipotesis nula se rechaza se concluye que el efecto del tratamiento
A no es inferior al del tratamiento B.

Por lo tanto, en el estudio o disefio de no inferioridad se desea demostrar que un
nuevo tratamiento no es menos efectivo que un tratamiento existente (podria ser mas
efectivo o tener un efecto similar). En el desarrollo de los farmacos, los disefios de
no inferioridad son mas comunes en la fase Ill que los ensayos de equivalencia. Con
los estudios de no inferioridad las diferencias sélo son posibles en una sola direccion.

El intervalo de confianza debe encontrarse a la derecha del valor —A.

La principal dificultad para llevar a cabo este tipo de estudios es escoger el
margen de no inferioridad adecuado. Esta cuestion también se plantea cuando el
investigador o investigadora tiene que definir el margen de similaridad en los estudios
de equivalencia. En ambos casos el margen no debe ser muy amplio y debe basarse
en un planteamiento tedrico contextualizado en el area del fenébmeno a estudiar. Por
ejemplo, se puede consultar una revisién sistematica donde el estudio de meta-
analisis ofrezca el valor del efecto de la intervencion estandar o ya probada respecto
a un placebo vy utilizarlo para fijar la fraccién (tamafio del efecto) que se desea obtener
con el nuevo tratamiento como magnitud de no inferioridad. Si el margen es muy
amplio se podria concluir que un tratamiento no es inferior en eficacia, no siendo
realmente mucho mejor que el grupo placebo, por ejemplo. Por lo tanto, el margen
del intervalo de no inferioridad debe ser lo suficientemente pequefio para poder
valorar que el nuevo tratamiento tiene un verdadero valor terapéutico. Los autores
sefalan que en los estudios de no inferioridad el margen no debe ser menor del 50%
del efecto que hubiese logrado la intervencién estandar o ya probada si pudiera
compararse de manera simultdnea con el placebo en ese mismo estudio (Estrada-

Pérez y Jaimes-Barragan, 2013).

Por lo tanto, este tipo de estudio es apropiado cuando se desea evaluar la
eficacia de un tratamiento en fase experimental respecto a un control activo
(tratamiento ya probado) y se plantea en la hipétesis que el tratamiento experimental
no es necesariamente mas efectivo que el tratamiento ya probado, pero su efecto si
es ‘no inferior estadisticamente hablando. Con otras palabras, el tratamiento

experimental no es menos efectivo que el tratamiento de referencia o ya probado.
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Si el limite inferior del intervalo de confianza de la diferencia entre los efectos de
las intervenciones esta por encima del valor del efecto planteado (se rechaza la
hipotesis nula) entonces se demuestra la no inferioridad del tratamiento respecto al
grupo de control. Los estudios de no inferioridad suelen aplicarse cuando el nuevo
tratamiento es menos costoso, menos invasivo o tienen menos efectos secundarios
tal y como sucedia con los estudios de equivalencia. Y si se demuestra la no
inferioridad del nuevo tratamiento en cuanto a eficacia seria interesante valorar su
aplicacidbn como una nueva intervencion ya que se evitarian los efectos indeseados

de la intervencion tradicional.

En este tipo de estudios de no inferioridad el valor del intervalo superior no es un
tema que sea de interés para la investigacion y por ello se ejecuta como una prueba
unidireccional (una cola), requiriendo un nimero menor de observaciones que en los
estudios de equivalencia (generalmente son bidireccionales o contrastes a dos
colas). Es decir, en este tipo de estudios no es necesario que el tratamiento sea mejor
gue el del grupo control, solo que no sea inferior y es mas facil demostrar la no

inferioridad que la superioridad de un tratamiento.

Los estudios de equivalencia y los estudios de no inferioridad requieren una
planificacion tan exhaustiva como la de los estudios de superioridad asi como
planificar el tamafio de la muestra de forma adecuada para lograr los objetivos
plantedos en sus hipétesis. Es muy importante tener en cuenta la adecuada
planificacion de la potencia estadistica para detectar un determinado efecto ya que
si no se detecta un efecto como estadisticamente signficativo podria ser debido a que
dicho efecto no existe (efecto similar en ambos grupos), pero también a la escasa
potencia o sensibilidad de la prueba estadistica para detectarlo. Por ello, y de forma
especial en los estudios de equivalencia, es necesario que el disefio tenga la
suficiente sensibilidad para detectar alguna diferencia o efecto de los tratamientos

gue se comparan.

En resumen, los objetivos de la investigacion y la formulacion de las hipotesis
dirigen qué tipo de estudio y analisis es el adecuado y los investigadores e
investigadoras deben planificar la fase de analisis teniendo en cuenta el
planteamiento de sus hipotesis. No es lo mismo preguntarse si un tratamiento es

mejor que otro o que el efecto de un tratamiento no es inferir a otro que plantear si
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un tratamiento es tan bueno como otro tal y como sucede en los disefios de

equivalencia.

El grupo de trabajo CONSORT (Consolidated Standards of Reporting Trials) ha
desarrollado el listado de comprobacion CONSORT para los ensayos clinicos
aleatorios junto con dos extensiones especificas para los estudios de equivalencia y
no inferioridad (Piaggio y cols, 2006, 2012). Estos materiales estan disponibles en
http://www.consort-statement.org/ y son una herramienta muy util para llevar a cabo
una lectura critica o activa de estos estudios y también son muy utiles como guia
para que el investigador o investigadora planifique adecuadamente el proceso de
disefio de investigacion. En la direccion http://www.consort-
statement.org/downloads/extensions se encuentran todas las extensiones que se

llevan a cabo por el grupo de trabajo CONSORT.

Proceso de diseiio de un estudio con metodologia

experimental

El disefio méas sencillo de una investigacion con una metodologia experimental
utilizando un disefio entre-grupos unifactorial univariado (disefio donde se trabaja con
grupos de comparacién formados por sujetos diferentes que tienen una sola medicién
por sujeto, con una sola variable independiente y una sola variable dependiente)

incluye:
1) una variable independiente (A) con dos condiciones o0 grupos (a1 y az)

2) una variable dependiente (Y)

Las unidades experimentales (generalmente se trata de sujetos) que quedan
ubicadas dentro de cada condicion o grupo deben ser todo lo similares que se pueda
en todas las variables previas a la introduccion o presentacion del tratamiento o
intervencién. Con ello se trata de controlar las posibles variables contaminadoras o
extrafias que afectan a la relacibn de las \variables explicativas
(independiente - dependiente) implicadas en la hipoétesis de trabajo (amenazaria a la
validez interna de los hallazgos).

En un disefio adecuadamente planificado, el objetivo es que exista

homogeneidad entre las unidades experimentales que forman los grupos antes de la
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introduccion del tratamiento. Es decir, el objetivo es disponer de “grupos equilibrados
0 grupos homogéneos”, ya que deberian ser homogéneos en todas la variables antes
de la introduccion de la variable de tratamiento, dado que se formaron al azar (técnica
de control de la aleatorizacion). Si asi fuese entonces se podra observar de forma
correcta la magnitud del efecto o la magnitud de la relacion entre las variables que
forman la hipotesis del estudio.

Esa situacion de investigacion solo se produce cuando las condiciones de la
investigacion permitan que el azar actie de forma adecuada, por ejemplo, con
muestras grandes esa configuraciéon de la homogeneidad es mas probable. Sin
embargo, a pesar de que se pueda disponer de unas condiciones 6ptimas de
asignacion aleatoria conviene tener presente que no es garantia absoluta de que los

grupos sean equivalentes.

Por ello, si el investigador o investigadora conoce (por estudios anteriores o
después de revisar la literatura) que una tercera variable o variable extrafia puede
ejercer un efecto contaminante sobre la relacion entre las variables explicativas de la
hip6tesis de investigacion (variable independiente y dependiente) entonces debe
planificar su control directo en el disefio del estudio ya sea por ejemplo, manteniendo
constante su efecto (disefio de blogques o apareamiento de dicha variable en los
grupos), eliminando dicha variable, si es posible, del estudio (quitar esa condicion,
por ejemplo solo utilizar hombres) o quizas introduciéndola como una variable
covariada que ajuste matematicamente la relacion entre la variable dependiente y la
independiente (disefio de covarianza).

Para llevar a cabo la asignacion aleatoria del tratamiento se puede utilizar, por
ejemplo, la plataforma on-line ‘research randomizer’ (https://www.randomizer.org/)
gue es una herramienta gratuita que permite generar nimeros aleatorios o asignar

los participantes de forma aleatoria a las condiciones de la investigacion.

En resumen, la técnica de control de la asignacion aleatoria trata de
homogeneizar a los grupos, ya que gracias al azar se supone que se distribuye
aleatoriamente todas las variables (observadas y no observadas) que podrian crear
diferencias entre los grupos o condiciones de la variable independiente y, solamente,
el efecto de la variable independiente deberia ser la causa de la diferencia entre ellos,

si tal efecto existe.
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Por supuesto, el éxito del procedimiento de la asignacion aleatoria de la
intervencion esta muy relacionado con el tamafio de la muestra, pues es necesario
tener suficiente muestra para que actue eficazmente el azar. Y, ademas, el azar es
caprichoso y podria no ser efectivo, ya que, a pesar de utilizar la aleatorizacion,
podria dar lugar a grupos no homogeneos. De ahi, la importancia de considerar el
control directo de la variable extrafia o contaminadora que tedricamente podria
afectar por parte del investigador o investigadora utilizando otras técnicas de control,
tal y como ya se ha comentado, como la eliminacion de la variable extrafia si es
posible, o factorizando su presencia en el disefio como un factor mas en la ecuacion
estructural tal y como ocurre en los disefios de blogues no aleatorios o controlando
su efecto matematicamente tal y como se lleva a cabo en los disefios con variables

covariadas.

Cuando se trabaja con una metodologia cuasi-experimental (hay una
intervencién o una variable manipulada, pero no hay asignacién aleatoria de las
condiciones) también es necesario controlar que las unidades experimentales o
sujetos que se van a comparar en cada grupo sean lo mas homogéneas posibles en
todas las variables (control del sesgo) para poder observar con validez las relaciones
o la diferencia en la variable que es objeto de estudio en la investigacion. También la
metodologia no experimental estd expuesta al problema de la falta de control de las
diferencias entre los sujetos de los grupos que se comparan mas alla de la diferencia

gue es objeto de estudio en la investigacion.

Especialmente en aquellas situaciones de investigacion donde hay ausencia de
aleatorizacion en la creacion de los grupos es importante definir de forma clara y
precisa un listado de variables de inclusién y exclusion dirigido a construir grupos o
condiciones donde se hayan controlado en la fase de planificacién aquella variables
gue la literatura ha destacado como relevantes y que afectarian al estudio de la
relacion entre la variable independiente y dependiente que forman la hipotesis de
investigacion del estudio. Una vez ejecutados los criterios de inclusién y exclusién, el
investigador o investigadora podria proceder con la recogida de los datos de su
investigacion. Esos criterios deben justificarse teéricamente y aplicarse siempre a
priori, es decir, antes de recoger los datos. Y, por supuesto, deberan ser explicados

en el informe de investigacién con argumentos.
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Por lo tanto, una vez se ha seleccionado una muestra de participantes (si el
muestreo es probabilistico mucho mejor, ya que actia la técnica de control de la
aleatorizacion y se proporciona validez externa a los resultados), si es posible, se
introduce la asignacion aleatoria del tratamiento a dichas unidades experimentales o
sujetos (las condiciones de la denominada variable de tratamiento o variable
independiente A se asignan al azar a cada sujeto). Es decir, se trabajaria con una
metodologia experimental donde un grupo de sujetos recibe el tratamiento objeto de
estudio (a1 grupo experimental) y el otro grupo recibe otro tratamiento (az grupo de
control o grupo de comparacion) que puede ser un tratamiento de comparacién, un
tratamiento de placebo, un tratamiento de lista de espera, otro tipo de tratamiento...
Al final del estudio y si los grupos estan balanceados en todas las variables previas
al tratamiento (grupos previamente homogéneos o equivalentes, es decir, se han
controlado las variables extrafias), cualquier diferencia entre las puntuaciones
(variable dependiente Y) de los grupos posterior a la introduccion del tratamiento se
asume que estara causada por el efecto del tratamiento. Se trataria en este caso de
un disefio con una metodologia experimental, ya que tiene 1) manipulacién de la
variable independiente y 2) asignacién aleatoria del tratamiento a los sujetos v,
solamente con este tipo de metodologia se podran realizar interpretaciones causales
entre las variables, es decir, interpretar que la variable independiente (manipulada y

asignada al azar) es la causa del efecto detectado en la variable dependiente medida.

A continuacion se detallan dos ejemplos de investigacién donde se trabaja con

una metodologia experimental.

Ejemplo 1. En el afio 2006 Dar-Nimrod y Heine realizaron un experimento para
tratar de analizar si la exposicion a teorias cientificas afectaba al rendimiento de las
mujeres en matematicas, publicando sus hallazgos en la revista Science. En
concreto, analizaron si tener la creencia de baja aptitud para las matematicas de las

mujeres afectaba a su rendimiento.

La hipotesis sustantiva mantiene que dicha creencia se convierte en realidad
cuando la mujer cree que lo es. Los investigadores crearon tres grupos (A =3,
variable independiente o factor A con tres condiciones: a1, az, y as) y asignaron de
forma aleatoria a las mujeres a uno de los grupos (randomization, R, 0

aleatorizacion).
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La variable que se manipul6 (variable independiente A) fue la creencia sobre el
origen de las diferencias entre sexos en el rendimiento en matematicas (a través de
la lectura de un texto): grupo ai origen genético, grupo az origen basado en la

experiencia o aprendizaje y grupo as ideas estereotipadas generales.

Posteriormente se midio el rendimiento (porcentaje de respuestas correctas) en

una prueba de matematicas (variable dependiente Y).
Diseno con grupo de control equivalente / no equivalente

El disefio tuvo un pre-test y un post-test. Se trata de un disefio pre-test/post-test
con grupo de control equivalente, ya que los tratamientos (las condiciones de la
variable independiente) fueron asignados al azar y de ahi que se utilice el término
equivalente para describir al grupo de control. Si no hay asignacién aleatoria del
tratamiento (metodologia cuasi-experimental) se rotularia como un disefio pre-
test/post-test con grupo de control no equivalente, ya que al decir grupo de control
no equivalente se sefiala que no hubo asignacion aleatoria en la distribucion del
tratamiento. El disefio de la investigacion del ejemplo 1 se representa graficamente

en la Figura 14.

Prueba de “Comprension lectora™
Con tres textos diferentes

simple ciego:
‘supuesta’ prueba de
comprension lectora

1. Técnica de control:

Diserio | Preest | |Tratamiento | Post-Test | | FactorA=3

O X1 / O a4 Origen genético
R O x2 O a2: Origen experiencia
/ O X3 O a3: Otras creencias

2.Técnica de
conftrol:
aleatorizacion

Ejercicio 1 Ejercicio 2
De matematicas De matematicas

| Disefio pre-test post-test con grupo de control equivalente |

Figura 14. Configuracion del disefio pre-test/post-test con grupo de control equivalente

Los resultados del estudio de Dar-Nimrod y Heine (2006) sefialan que las

mujeres sacan peor nota si creen sufrir una dificultad innata para las matematicas.
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Por el contrario, su rendimiento mejora cuando creen que las diferencias entre los

sexos esta provocada por la experiencia o el aprendizaje.

Como se ha comentado anteriormente, si la asignacion hubiese sido no azarosa
(metodologia cuasi-experimental) entonces el disefio se formularia como disefio pre-
test/post-test con grupo de control no equivalente (non randomization, nR, no
aleatorizado). Es decir, se trata de una metodologia donde hay manipulacion de la
variable independiente, pero no se produce la asignacion aleatoria del tratamiento a

los sujetos para formar los grupos de comparacion.

En la investigacion de Dar-Nimrod y Heine (2006), junto con la técnica de control
de la asignacién aleatoria, se utilizé la técnica de control denominada “simple ciego”,
es decir, los sujetos o participantes del estudio desconocian el verdadero objeto de
analisis del estudio que eran sus creencias sobre el origen de las diferencias en
aptitud matematica entre los hombres y las mujeres y se les indicaba que se trataba

de una prueba para medir la comprension lectora.

En ocasiones, se pueden utilizar otras técnicas de control de cegamiento como
el ‘doble ciego’ donde ni el sujeto ni el investigador o investigadora (por ejemplo)
conocen qué tratamiento reciben los sujetos o el ‘triple ciego’ donde el sujeto, el
investigador / investigadora y el evaluador / evaluadora (por ejemplo) no conocen el
tratamiento qué recibe cada participante. En el informe de investigacion es necesario
detallar si se aplico la técnica de control del cegamiento, quienes fueron cegados y

como se llevé a cabo dicha técnica.

Ejemplo 2. Ivan Petrévich Pavlov (26/09/1849-27/02/1936), fisiblogo y psicélogo

ruso, fue Premio Nobel de Medicina en 1904 por su

investigacion sobre las glandulas digestivas y es reconocido
muy  especialmente  por el descubrimiento del
condicionamiento y los reflejos condicionados. En los estudio

de Pavlov sobre el condicionamiento clasico se demostro que

los perros tenian respuestas condicionadas ante un estimulo | Ivan Petrévich Paviov
. ) . ) Imagen en:

neutro (por ejemplo el plato de comida, un ruido o incluso los | nhtps/iwww psicologia-
opline.com/ivaq»pavlov—
pasos del encargado al acercarse a los perros para ofrecer la | biografia-y-teoria-del-
condicionamiento-clasico-

comida) que habia sido repetidamente asociado a un | #680hml

estimulo incondicionado como la comida. La respuesta condicionada de los perros
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ante el plato vacio de comida, ante el ruido de las llaves del encargado o al oir los
pasos del encargado, hacia que los perros segregasen saliva sin la presencia del
estimulo incondicionado de la comida. Se puede visionar el siguiente video en

youtube donde se representa el experimento de Pavlov con su perro:

https://youtu.be/kuAVOQIixBI8 (3:06 minutos). Video

Para mejorar el efecto del condicionamiento, los resultados de la literatura
recomiendan que el estimulo condicionado y el estimulo incondicionado sean de la
misma modalidad sensorial. La modalidad sensorial comun podria ser por ejemplo el
sentido de la vista tanto para el estimulo condicionado como para el estimulo

incondicionado o podria ser el sentido del oido para captar ambos estimulos.

Supongamos que una investigadora desea replicar los hallazgos de Pavlov y
planifica un estudio sobre la segregacion salivar en perros. Elabora dos situaciones
experimentales (tratamiento o variable independiente A = 2) con 10 perros en cada
condicion (n1=n2 = 10; por lo tanto N = 20; ‘disefio ortogonal’, ya que hay el mismo
numero de obseraciones en cada condicion o grupo; si no hubiese el mismo nimero
de obseraciones se llamaria ‘disefio no ortogonal’). En una de las situaciones asocia
el estimulo incondicionado de visionado de la comida con una luz intermitente
(condicion del tratamiento ai1). En la otra situacion vincula el estimulo incondicionado
de visionado de la comida con un ruido intermitente (condicién del tratamiento az).
Posteriormente, asigna aleatoriamente el tratamiento a1 a diez animales y el
tratamiento az a otros diez animales (metodologia experimental; disefio entre-grupos

0 entre-sujetos).

Teniendo en cuenta el conocimiento tedrico previo que existe sobre la relacion
entre la modalidad sensorial y el efecto del condicionamiento clasico (mejora si el
estimulo condicionado e incondicionado son de la misma modalidad sensorial) se
plantea la siguiente hipotesis de investigacion, hipotesis cientifica o teorica o
hipétesis sustantiva: los perros que reciben el tratamiento a: (misma modalidad
sensorial del estimulo incondicionado y el estimulo condicionado, (visual-visual)
mostraran la respuesta condicionada mas rapidamente que el grupo que recibe el
tratamiento a2 donde los estimulos son de diferente modalidad sensorial (visual-

auditiva).
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En este disefio de investigacion del estudio de Pavlov con dos grupos de
tratamiento la variable independiente manipulada es el tipo de estimulos apareados
(A) con dos condiciones (a1 misma modalidad sensorial y a2 distinta modalidad
sensorial) y la variable medida o variable dependiente (Y) es el tiempo que tarda el
perro en manifestar la respuesta condicionada ante el estimulo condicionado. El
procedimiento de asignacion aleatoria de las condiciones de tratamientos a1 y az a
los perros (todos los perros tenian la misma probabilidad de recibir el tratamiento a1
que el a2, es decir, un 50%) es la técnica que controla las posibles diferencias previas
entre los animales que podrian afectar a los resultados de forma sistematica y es
propia de la metodologia experimental. La técnica de control de la aleatorizacion
distribuye de forma equilibrada todas aquellas posibles variables que podrian
diferenciar a los animales de forma sistematica antes de la introduccion del
tratamiento o condicion de intervencion, creando ‘grupos equivalentes’ u
homogéneos. De este modo, la comparacion de las puntuaciones que se realizara
después de las intervenciones de condicionamiento entre los animales de la
condicion a1 y la de los animales en az permite estimar el efecto de ambas
intervenciones y si hubiese una diferencia estadisticamente significativa en el tiempo
gue tarda en manifestarse el condicionamiento (variable dependiente, Y) se podria
concluir que ello es debido a la vinculacién entre modalidades sensoriales de la

misma naturaleza o de distinta naturaleza (variable independiente A).

Los argumentos que apoyan que la metodologia experimental ofrece
interpretaciones de causalidad se basan en la presencia de la aleatorizacion en la
creacion de los grupos, el control del sesgo y la manipulacién de variables. Asi, dadas
las caracteristicas de asignacién aleatoria y control de la influencia de posibles
variables extrafias —se trabaja con grupos previamente homogéneos— cualquier
diferencia que se produzca en los grupos después de realizar el experimento podra

ser atribuida a la manipulacion experimental (Alvira y cols, 1980).

En otras palabras, para poder hablar de relaciones causales entre las variables,
la asignacion aleatoria de los sujetos a los grupos experimentales es un elemento
clave dado que permite asumir que las condiciones experimentales creadas o
manipuladas no estan relacionadas, excepto por azar, con otras causas alternativas.
Y la metodologia experimental incluye por definicion la asignacion aleatoria, la

manipulacion de variables y el control de sesgos por aleatorizacion. Fisher (1935)
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introdujo la asignacién aleatoria en los disefios experimentales para asegurar que la
Unica diferencia entre los grupos era la variable de tratamiento o variable
independiente —eran grupos equivalentes estadisticamente hablando antes de la
manipulacion—, y por lo tanto si aparecian diferencias, su explicacion vendria dada

por su presencia.

En resumen, cuando se dice que un estudio se ha realizado con una metodologia
experimental se quiere sefalar que se han creado, manipulado o controlado
diferentes valores o condiciones de la variable independiente, a cuyos niveles las
unidades experimentales (generalmente individuos humanos) son asignadas
aleatoriamente, con objeto de observar si se producen diferencias en la variable
dependiente medida. Ademas, los disefios experimentales son los Unicos que
permiten realizar interpretaciones de causalidad donde la variable independiente es

la causa del efecto observado en la variable dependiente.
Metodologia cuasi-experimental

Establecer relaciones causa-efecto es muy dificil cuando no es posible asignar
aleatoriamente las diferentes condiciones del tratamiento a los sujetos. En esta
situacion determinar el efecto de un tratamiento es problematico dadas las
diferencias existentes entre el grupo experimental y el grupo de control en la fase de
linea base o antes de la administracion del tratamiento. En estos casos se trabaja
con la denominada metodologia cuasi-experimental donde si existe manipulacién de
la variable independiente (estd sometida al control del investigador o investigadora),
pero no es posible llevar a cabo la técnica de la asignacion aleatoria (se trata de un
disefio con grupo de control no equivalente). Se trabaja con grupos ya creados
previamente, conocidos como ‘grupos intactos’ y por lo tanto con posibles causas
comunes que se desconocen 0 no estan controladas. El control estadistico de las
variables contaminadoras (disefio con variables covariadas) o la introduccién de las
variables en el modelo de disefio de investigacion (disefio de bloques no aleatorios)
pueden ayudar a lograr una cuasi-aleatorizacion y con ello plantear hipoétesis
cercanas a la causalidad, pero que siempre deberan ser interpretadas con cautela.
Esto supone trabajar con disefios mas complejos y con una técnica estadistica mas
sofisticada que de alguna manera atrape las diferencias previas entre los grupos,

controlando el sesgo de seleccidon; por ejemplo, con disefios basados en la
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puntuacién de propension, disefios de blogues o andlisis de la covarianza. Es decir,
la falta de asignacion aleatoria trata de ser compensada con una mayor sofisticacion

del disefio de investigacion.

En opinién de Kirk (1995), el método cuasi-experimental se utiliza cuando no es
posible la asignacién aleatoria o cuando por razones practicas o éticas es necesario
utilizar grupos naturales o grupos ya formados como por ejemplo sujetos con una
determinada enfermedad, sujetos que han sido sometidos a abuso sexual o sujetos

maltratadores que reciben tratamiento de forma voluntaria.

En resumen, en la metodologia experimental y en la cuasi-experimental hay una
intervencién bajo el control del investigador o investigadora dado que decide qué tipo
de tratamientos va a evaluar en su experimento (manipulacion de la variable
independiente), pero sélo en la metodologia experimental hay asignacion aleatoria
de las condiciones de la variable independiente a los sujetos o grupos. Qué supone
esto. Pues que en la metodologia cuasi-experimental la posible presencia de
diferencias previas entre los grupos (sesgo de seleccién) es una fuente de sesgo que
sera necesario controlar mediante la planificacion del disefio y la introduccion de las
posibles causas comunes en el modelo de investigacion (por ejemplo con el disefio
de bloques) o con el uso de herramientas estadisticas como por ejemplo el disefio

de covarianza.
Metodologia no experimental

En la metodologia no experimental se encuentran los denominados estudios
observacionales y los estudios de encuesta. En ambos casos no existe ni
manipulacion de la variable independiente -los valores de la variable independiente
son solo observados-—, ni por supuesto asignacion aleatoria de las condiciones de la
variable independiente a los sujetos ya que no hay intervencién o tratamiento. Se
trata de estudiar los fendbmenos tal y como ocurren de forma natural (Anguera, 2010).
El planteamiento de las relaciones entre las variables es de covariacion y nunca
causal. Como sefialan Shadish y Cook (2002), un principio muy conocido en la
investigacion es que “la correlacion no prueba la causacion”. Es decir, si no se conoce
gué ocurre en primer lugar (antecedente vinculado a la variable independiente)
entonces las posibles explicaciones alternativas del desenlace (0 consecuencia que

se observa en la variable dependiente) se multiplican.
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En los disefios no experimentales (en ocasiones referidos como disefios
correlacionales aunque el término conduce a la confusion entre la técnica estadistica
y la metodologia de investigacion) se plantea la estimacion de efectos, pero su
estructura no permite identificar la causa y el efecto. No hay variables manipuladas
ni tampoco efectos identificados como antecedente y consecuente. No hay
asignacion aleatoria. Su ejecucion sélo permite conocer la magnitud y la direccién de

los efectos estimados con el disefio de la investigacion.

En los estudios llevados a cabo con una metodologia observacional, la
manipulacion de los grupos es una caracteristica propia de los individuos cuya
naturaleza es precisamente el objetivo de investigacion del estudio, configurandose
entonces el grupo de tratados como grupo de ‘expuestos’ a la variable de interés y el
grupo de no tratados como grupo de ‘no expuestos’ a dicha variable. Ahora ya no es
el investigador o investigadora la persona que decide qué tipo de condiciones tiene
el factor o la variable independiente pero si es la persona que decide qué niveles de
la variable independiente va a estudiar. Es decir, qué grupos de expuestos o de no
expuestos a las condiciones de la variable independiente va a analizar en su trabajo.
Por lo tanto, ahora los individuos ya tienen la caracteristica que define al grupo y es
justamente esa caracteristica (sus diferencias) la que define el objetivo de la
investigacion. Por ejemplo, sujetos que toman alcohol frente a sujetos que no ingieren
alcohol, sujetos fumadores o no fumadores, sujetos que reciben cursos para
busqueda de empleo o sujetos que no reciben el curso, una mujer o un hombre que
trabajan fuera del hogar o estan desempleados, madre o padre fumadora o madre o

padre no fumadora, familia nuclear o familia con padres divorciados.

Por lo tanto, en los estudios observacionales (no experimentales) no existe una
manipulacion directa de la variable de tratamiento tal y como si sucede en los disefios
con metodologia experimental y cuasi-experimental. Se trata de ‘disefos
prospectivos’, ya que los sucesos o resultados han ocurrido antes de que el estudio
comenzara. Por ejemplo, el sujeto ya es fumador o ya esta desempleado. Por ello, la
metodologia no experimental se aplica en aquellos casos donde el investigador o
investigadora no puede presentar los niveles de la variable independiente a voluntad
propia ni puede crear los grupos experimentales por aleatorizacion, aunque si puede
introducir algo similar al disefio experimental en su programacion de procedimientos

para la recopilaciéon de datos como el cuando y el a quién de la medicion (Campbell
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y Stanley, 1963). Clasicos ejemplos de estudios observacionales son los de la salud
y el tabaco o la ingesta de vitamina C y la prevencion del cancer.

Como ya se ha comentado, la gran ventaja de los experimentos aleatorios
(metodologia experimental) es la posibilidad que ofrecen para estimar de forma no
sesgada los efectos causales dado que la asignacion aleatoria del tratamiento
permite que el grupo control y el grupo experimental sean iguales en términos medios
en todas las caracteristicas, tanto observadas como no observadas, siendo la
variable de tratamiento la Unica diferencia entre ellos. Por supuesto, si la técnica de

la asignacion aleatoria funcioné de forma correcta.

Tanto en la metodologia cuasi-experimental como en los estudios
observacionales o no experimentales el investigador o investigadora no controla la
asignacion de los tratamientos a los sujetos participantes y por ello no puede estar
seguro de si sujetos similares reciben tratamientos diferentes, es decir, Si son grupos
comparables entre si. En estos casos el denominado ‘sesgo de seleccién’ contamina

los resultados y por lo tanto amenaza a la validez interna de los hallazgos.

En los estudios de encuesta no existe intervencion o tratamiento y por lo tanto
no cabe preguntarse por el control de la asignacion aleatoria. Se trata de estudios de
opinidon donde si existe un control de la seleccion de la muestra si se aplica el
muestreo probabilistico. Ejemplos de encuesta son las realizadas para conocer la
intencién de voto y poder con ello predecir los resultados de las elecciones, predecir
el uso de productos o medir los cambios de opinién. Las cuestiones vinculadas con
el muestreo aleatorio (probabilistico) son la clave metodolégica que garantiza la
validez de los resultados obtenidos. Definir la poblacion objeto de estudio, determinar
el tamafo de la muestra y el método de extraccidon de los elementos de dicha muestra
y fijar el error muestral asumible en la investigacion son las decisiones mas
importantes que el investigador o investigadora debe adoptar ante el disefio de un

estudio con metodologia de encuesta o selectiva.
Asignacion aleatoria del tratamiento

La asignaciéon aleatoria del tratamiento a cada uno de los sujetos (unidades
experimentales) que forman la muestra de participantes tiene como objetivo

garantizar que la posible funcion causal hallada al final del estudio no esta provocada
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por otras causas (denominadas ‘terceras variables’ o variables extrafias) ajenas al

efecto de la variable independiente.

La ventaja de la técnica de la aleatorizacion es que trata de prevenir diferencias
sistematicas entre los grupos de cualquier tipo ya estén identificadas por el
investigador o investigadora (conocidas por el investigador, denominadas variables
covariadas observadas), o no identificadas (variables covariadas no observadas).

La asignacion aleatoria implica que cada unidad experimental o participante tiene
la misma probabilidad de formar parte de un grupo u otro. Por ejemplo, si el disefio
tiene dos grupos (A =2) entonces cada sujeto tiene una probabilidad de Y2 de
pertenecer al grupo a: y la misma probabilidad (¥2) de pertenecer al grupo a2 (ver
Figura 15). Gracias a la técnica de la aleatorizacion disminuye la probabilidad de
diferencias sistematicas previas al tratamiento entre los grupos experimental y
control, es decir, hay un control del error sistematico o sesgo (varianza sistematica

secundaria).

& _7 Grupoy;

ALEATORIZACION<

g A Grupo,,

Figura 15. Proceso de asignacion aleatoria de los sujetos (randomizacion)

En ocasiones puede ocurrir que la asignacion aleatoria se produzca después de
estratificar a los sujetos en alguna variable no aleatoria (por ejemplo en un disefio
con variables bloqueadas donde la variable bloqueada es el factor de bloqueo) que
se desea mantener controlada por constancia, configurando disefios ‘parcialmente
aleatorios’ si la variable independiente o factor del disefio vinculado a la varianza

sistematica primaria o del efecto se asigna al azar.

Por ejemplo, los sujetos pueden clasificarse previamente a la introduccion del

tratamiento en una determinada variable como el nivel de glucosa en sangre en la
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linea base: alta, media y baja, y posteriormente se procede a la asignacion aleatoria
del tratamiento a los grupos experimental y control dentro de cada bloque. Es decir,
con ello se controla que en todos los grupos de tratamiento hayan sujetos con los

tres bloques de glucosa previa.

Asi, los sujetos que forman el bloque de nivel alto de glucosa son asignados al
azar a cada una de las dos condiciones de tratamiento, del mismo modo los del grupo

de glucosa media y finalmente los del grupo de glucosa baja (ver Figura 16).

De este modo se garantiza la distribucion homogénea de los distintos niveles de
glucosa en el grupo experimental y en el grupo de control. Se trata en este caso de
un disefio de bloques con restricciones en la aleatorizacion porque no todas las
variables o factores del disefio se han asignado al azar (la glucosa previa en sangre

es una variable asignada y por lo tanto no es posible aleatorizarla).

Glucosa previa
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Sujeto 1
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SUJ:etDE mmmcl “ : "~ .
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Sujeto 5 “e ’

Sujeto 6 RO

aucc> ALEATORIZACION= - - - -->3 Grupo,,
Sujeto 8 . 2y
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Figura 16. Bloqueo de la variable nivel de glucosa previa

Y el disefio disefio de blogues con restricciones en la aleatorizacién tendra, al
menos, dos factores: factor A vinculado a la variable independiente Grupo (factor de
‘varianza sistematica primaria’) y el Factor B vinculado a la variable de bloqueo que
se controla (factor de ‘varianza sistematica secundaria’ controlada), configurando un
disefo entre grupos de bloques A x Bparcialmente aleatorio. En este punto conviene

tener en cuenta que la descripcion de la metodologia en el informe o articulo sera
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como metodologia experimental porque al menos hay una variable manipulada y
asignada al azar, pero los lectores y lectoras deben estar atentos a como se interpreta

el efecto de la variable que no ha sido manipuladas.

Evidentemente, no hay dos grupos que sean exactamente iguales antes del
tratamiento. Incluso aunque se utilice la técnica de la asignacién aleatoria pueden
existir diferencias individuales o problemas relacionados con el muestreo (errores de
muestreo) que provocan diferencias entre los grupos. Se trata del error muestral

(varianza no sistematica).

La técnica estadistica determina la probabilidad de que las diferencias
observadas entre los grupos podrian ser debidas al mismo proceso de asignacion
aleatoria de las unidades experimentales que forman los grupos, es decir, al proceso
aleatorio de extraccion de las muestras. Si la probabilidad (valor p de probabilidad)
del estadistico utilizado en la prueba del contrate de hipétesis del estudio es baja
(generalmente p < .05) entonces se asume que las diferencias entre los grupos estan
causadas por el tratamiento interpretandose como ‘diferencias estadisticamente
significativas’.

Por el contrario, si la probabilidad de que las diferencias encontradas entre los
grupos debidas al error de muestreo es alta (p > .05) entonces se asume que las
diferencias observadas entre los grupos son debidas al mismo proceso de extraccion
aleatoria aleatoria de la muestra (error aleatorio o diferencias individuales) y se
concluye que las diferencias encontradas entre las puntuaciones de ambos grupos

‘no son estadisticamente significativas’.

Es decir, asumiendo que las grandes o las pequefias diferencias entre las
puntuaciones de las condiciones son debidas al azar o al error de muestreo
(planteamiento de la hipoétesis nula), se obtiene el valor p de probabilidad de los datos
o resultado del estudio que se ha realizado y si es un valor pequefio se puede concluir
gue la variabilidad detectada se puede atribuir a algo mas que al error de muestreo
o al azar, concluyendo con el rechazo de la hipétesis nula que conduce, como

consecuencia, a la aceptacion de otra hipétesis llamada hip6tesis alternativa.

Posteriormente se explicaran con detalle las hipotesis estadisticas de hipotesis

nula e hipotesis alternativa.
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Por lo tanto, disponer de grupos lo mas homogéneos posibles en todas las
variables antes de la introduccién del tratamiento o variable independiente es
fundamental para abordar con calidad los resultados aportados por el estudio (validez
de los resultados). Y es la metodologia de investigacion del estudio la que determina
la jerarquizacion de las pruebas o la evidencia aportada por los estudios basdndose
en la técnica empleada para controlar las variables y para formar grupos equilibrados

o balanceados, es decir, grupos equivalentes.

En resumen, se habla de ‘experimentos aleatorios’, ‘ensayo clinico aleatorizado’,
‘experimentos aleatorios controlados’ o ‘metodologia experimental’ cuando hay
manipulacion de variables y asignacion aleatoria del tratamiento (mayor control de la
validez interna). El clasico ensayo clinico o experimento aleatorio controlado se
corresponde con la metodologia experimental en las Ciencias Sociales y de la Salud.
En ambos casos es posible hablar de inferencia causal dado que hay control de la
estrategia de asignacion aleatoria de las diferentes condiciones de tratamiento y, por
lo tanto, se asume que las diferencias entre los grupos o condiciones se pueden

atrbuir al efecto de la variable independiente manipulada.

Manipulacion y aleatorizacién y, por supuesto, el mayor grado de control de la
situacion que implican ambos elementos, resume las caracteristicas mas

sobresalientes de la estrategia experimental.

El concepto de manipulacion de una variable supone una intervencion deliberada
o el control de los valores que se seleccionan y administran. Administrar un
tratamiento equivale a definir un valor de la variable independiente y en el contexto
del disefio de investigacion no tiene connotacion ética alguna. El elemento de la
aleatorizacion permite controlar fuentes de sesgo y asegura la aplicacion correcta de

las técnicas estadisticas del contraste de hipétesis.

Si la aleatorizacién es completa se produce tanto en la seleccion de las unidades
experimentales (relacionada con la validez externa de los resultados) como en la
asignacion a las condiciones de la variable independiente (relacionada con la validez
interna de los resultados). De este modo, gracias a la ‘seleccion aleatoria’ de la
muestra, el disefio permite trabajar con muestras representativas cuya informacion
refleja estimaciones exactas de los parametros que describen estadisticamente a la

poblacién (Arnau, 1989a). Las pruebas estadisticas estan basadas en la asuncion
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del muestreo aleatorio a partir de la poblacion, siendo esencial el muestreo aleatorio
o la asignacion aleatoria de las unidades observacionales a los grupos de tratamiento
para la aplicacion correcta de dichas pruebas, asegurando la independencia de las
observaciones o de los errores asi como la estimacion correcta de los parametros.
En otras palabras, una prueba de significacion estadistica utilizada sin aleatorizacion
no facilitara informacion valida sobre la probabilidad de un resultado bajo el modelo
de la hipétesis nula (Shaver, 1993).

Disenode N=1

Existen otras alternativas metodolégicas, como por ejemplo, el disefio de caso
unico o disefio de N = 1, que resulta dificil de incluir en cualesquiera de las distintas
opciones de clasificacion de los métodos de investigacion que se han sefialado
anteriormente. Este disefio surgio dentro de la orientacién experimentalista propia del
conductismo, y debido a sus peculiaridades representa un método de investigacion
propio que es especialmente util y muy utilizado dentro del &mbito de la psicologia
aplicada y en especial en la investigacion clinica.

Un criterio amplio de clasificacién de los disefios experimentales distingue entre
disefio experimental clasico o fisheriano (disefio de N > 1) y disefio de N = 1. Cook y
Campbell (1986) diferencian dos modelos de disefio experimental en funcion de la
naturaleza del control que aplican, distinguiendo entre la tradiciébn del control
estadistico, propio de los disefios de comparacion de grupos o N > 1, y la tradicién
del control y aislamiento experimental que caracteriza a los disefios de replicacion

intrasujeto o N = 1.

El disefio de N = 1 o disefio conductual ha recibido diversos rotulos; como sefala
Arnau (1995a), el disefio ha sido etiquetado como disefio de replicacion intra-sujeto
(Arnau, 1984; Gentile y cols., 1972), especialmente dentro del ambito clinico, como,
disefio de caso Unico (Barlow y Hersen, 1984; Kazdin, 2010), disefio operante
(Sidman, 1973) o disefio de un sélo sujeto (Bordens y Abbot, 1988; Cozby, 1993).
Nosotros nos hemos quedado con el titulo menos comprometedor de disefios de

N = 1 (Pascual-Llobell, Frias-Navarro, y Garcia-Pérez, 1995).

En el analisis histérico que realizan Barlow y Hersen (1984) se sefiala que la

investigacion experimental se desarrollo en dos direcciones:
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¢ las investigaciones sobre grupos diferentes donde se estudia el grupo y
su respuesta media como reflejo de la accion de la variable de tratamiento,
actuando la aleatorizacibon como principio fundamental de

homogeneizacion de los grupos y

¢ las investigaciones sobre una sola unidad de observacion (sujeto o grupo
reducido) que es sometida a los distintos tratamientos en una situacién de
estricto control experimental donde la fase de linea base proporciona la

puntuacion de comparacion y control de variables.

En estas Ultimas investigaciones, la replicacion de los datos se basa en la
reversibilidad de los tratamientos y, a diferencia de las investigaciones de grupos, la
generalizacion de los resultados a la poblacion de origen se hace dificil. Sin embargo,
también es cierto que el objetivo prioritario de un experimento verdadero no es
realizar estimaciones probabilisticas del efecto en la poblacion (Berkowitz y
Donnerstein, 1982) sino que se centra en inferir relaciones entre variables,
eliminando posibles causas alternativas, posibilitando con ello la creacion de teorias.

Desde una perspectiva vinculada con la tradicion social aplicada y en conexion
directa con la incorporacion de la dimension temporal que intrinsecamente el propio
disefio incluye, los disefios de N =1 son conocidos como disefios de series
temporales (Arnau, 1995b) rotulados como disefio de series temporales
interrumpidas por Campbell y Stanley (1966), quienes lo sitlan como método cuasi-
experimental dada la ausencia de aleatorizacion, o identificados simplemente como
disefios de series temporales (Glass, Willson y Gottman, 1975; Hayes, 1981,
Kratochwill, 1978).

La ubicacién de la naturaleza de la metodologia de caso Unico no es unanime
entre los investigadores y hay quienes lo sitan en el ambito cuasi-experimental y
otros en el propiamente experimental. Por supuesto, existen ejemplos de aplicacion
de disefilo de N =1 que son perfectamente experimentales del mismo modo que
también hay trabajos cuya metodologia es cuasi-experimental (Cook y Campbell,
1979; Edgington, 1987).

Siguiendo la proposicion de los autores que sitian este disefio dentro del

paradigma experimental (por ejemplo Arnau, 1995b; Barlow y Hersen, 1984; Kazdin,
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1992), el disefio de N =1 reune las condiciones de método experimental de
investigacion siempre que su planteamiento incluya las condiciones de control
estricto de los efectos nocivos provocados por variables extrafias, donde la fase de
linea base tiene un protagonismo destacado como elemento de comparacion.
Ademads, y siguiendo los comentarios de Arnau (1995b, p. 177), el caréacter

experimental de los disefios de N = 1 se expresa en los siguientes términos:

“... se trata de estructuras donde no solo tiene que estar presente el control de
las posibles fuentes de confusion, sino la manipulacion de la variable de tratamiento
asi como la correcta especificacion de la variable de medida o de resultado.
Comparte, pues con el disefio experimental clasico un objetivo comudn: evaluar la
accion causal de la variable independiente y establecer el grado de impacto o efecto
que ejerce dicha variable sobre alguna medida de respuesta del sujeto. Quiza
podriamos destacar, como caracteristica propia de esta estructura, el hecho que se
suele utilizar como unidad de analisis a un solo individuo o a un reducido grupo de
individuos, con la consiguiente repercusion que ello tiene en la generalizacion de

resultados”.

Los problemas de validez externa pueden ser obvios desde el momento que se
utiliza un sélo sujeto (o pocos sujetos) y la generalizacion de los datos puede ser
ampliamente cuestionada. En los disefios de N =1 la replicacion es la clave de la

generalizacion y la validez interna del disefio.

La replicacién implica generar nuevos estudios que especifican claramente las
condiciones de tratamiento y medida que se desean replicar. Barlow y Hersen (1984)
describieron tres tipos distintos de replicaciéon: directa donde se utilizan los mismos
tratamientos con nuevos sujetos, sistematica donde hay un cambio de las variables
de interés como contexto, tipo de desajuste o trastorno... y clinica donde se
comprueba el tratamiento con sujetos que presentan problemas conductuales

semejantes.

Es evidente, que el primer tipo de replicacion tiene que ver con la fiabilidad de la
investigacion y, por tanto, se relaciona principalmente con la validez interna de la
misma. En cambio, los otros dos tipos de replicacién tienen que ver con la validez
externa. Los autores a afirmar que “... una serie de disefios de caso Unico con sujetos

semejantes a los que se les aplica el mismo tratamiento original -replicacion-, puede
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sobrepasar en tres o cuatro veces el disefio experimental con grupos de tratamiento

/ grupo de control” (Barlow y Hersen, 1984, p. 57).

Otras amenazas contra la validez interna, por ejemplo, la interaccion seleccion
por tratamiento, son dificiles de controlar en este tipo de disefios: un sujeto particular
con unas caracteristicas individuales, puede reaccionar de forma especifica al

tratamiento, haciendo igualmente dificil la atribucion causal que se pretende.

En estos disefios de N = 1, al igual que en los disefios cuasi-experimentales, hay
gue extremar las condiciones de control y tomar las precauciones necesarias para
que factores tales como la historia, la maduracion... no afecten seriamente a la

validez de los resultados.

Otro tipo de amenaza contra la validez interna, y que puede afectar también a la
validez de conclusion estadistica, procede del hecho mismo de la repeticién de la
secuencia tratamiento - no tratamiento. Cuando a un sujeto se le dan mudltiples
tratamientos de manera serial o el mismo tratamiento en mdltiples etapas, ¢hay
interferencia? ¢ Hay facilitacién? ¢ Los efectos de un tratamiento dependen del orden
en que se hayan administrado? ¢ Es diferente el efecto segin sea en presencia o
ausencia de un segundo elemento? De nuevo la salida airosa que, como solucion

general, se puede aportar parece venir de la replicacion de secuencias alternativas.

Por otro lado, también las estrategias de reversibilidad del tratamiento, cuando
es éticamente posible, son otro elemento importante cuya presencia apoya la validez
interna del disefio. Por ejemplo, con los denominados disefios de reversion o disefios
de retirada del tratamiento se puede obtener un alto grado de certeza del efecto de
la intervencion como agente responsable de los cambios observados en la conducta
(Arnau, 1995c). Si con la retirada de la variable de tratamiento en la fase critica se
produce un cambio que se comprueba a lo largo de una serie de retiradas sucesivas
(modificandose la conducta del sujeto cuando se aplica el tratamiento mientras que
retorna al nivel de linea base cuando se retira dicho tratamiento) entonces se puede

inferir la efectividad del tratamiento como causante de cambio.

Por ultimo, hay una serie de creencias incorrectas respecto a los disefios de

N = 1 que crean confusion, destacando especialmente dos:

En primer lugar, no hay que confundir los disefios de N =1 con los estudios de

caso tradicionales, ya que en este ultimo tipo de estudios el analisis se lleva a cabo
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a través de un unico sujeto, pero sus objetivos son exploratorios, no existiendo
suficiente control de la situacion.

En segundo lugar, en ocasiones se asocian las investigaciones que utilizan un
amplio numero de sujetos con analisis estadisticos mientras que las que incluyen un
Unico sujeto (pocos sujetos) tienen que estar asociadas necesariamente a analisis
visual de los resultados. Es un grave error. Los estudios de N =1 pueden ser
analizados con modelos estadisticos y los que incluyen un N > 1 también pueden ser
abordados con modelos no estadisticos como las técnicas de inspeccion visual
(Kratochwill, 1978; Martinez, 1988).
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El contenido nuclear de la metodologia de investigacién esta definido por el

concepto de validez de los resultados junto con los criterios para definirla y evaluarla.
En consecuencia, un programa de formacién en metodologia se ha de desarrollar en
torno a este ndcleo y sus variantes, donde la validez interna y la validez de conclusion
estadistica son quiza las mas importantes, si nos atenemos a la necesidad de rigor,
de certeza y precision, pero sin ignorar la validez externa y la de constructo como
elementos esenciales para planificar y ejecutar de forma correcta el disefio de la

investigacion.

La validez asociada a los resultados (a la inferencia de los resultados) de la
investigacion determina la calidad de los hallazgos de un estudio. Dicha calidad va a
poder ser jerarquizada y no es una cuestion de todo o nada, como ya anteriormente

se ha comentado.

La validez esta vinculada a la calidad de las pruebas o evidencia encontrada en
el estudio. Es decir, la validez estéa relacionada con la credibilidad de los resultados
de la investigacion y su aplicacion a la poblacién general de interés. Por lo tanto, un
resultado es valido cuando se aproxima a la realidad verdadera del fenémeno objeto

de estudio.

Planificar adecuadamente un disefio de investigacién es la tarea principal del
investigador o investigadora para conseguir resultados validos. Valorar la validez de
los resultados de investigacion publicados es la tarea principal del lector o lectora que
lleva a cabo una lectura critica. Para una revision completa del tema de la validez de
los resultados en castellano se pueden consultar las obras de Arnau y Balluerka
(1998), Ato (1991), Balluerka (1999), Garcia-Pérez, Frias-Navarro y Pascual-Llobell
(2006) y Vallejo (1991).

Los problemas de validez, en cualquiera de sus dimensiones, no son de todo o
nada, porque todas las investigaciones estan expuestas a amenazas o fallos. La
validez es una cuestion de grados y es una propiedad de la inferencia que se realiza

a través de los resultados de la muestra a la poblacion.

La validez no es una propiedad del disefio o de la metodologia de investigacion,
pues un mismo disefio o la aplicacion de una determinada metodologia pueden

producir inferencias con mayor o menor grado de validez. Por ejemplo, aplicar la
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metodologia experimental no implica necesariamente que las inferencias sean
vélidas, pues factores como la pérdida selectiva de muestra o la escasa potencia de

la prueba estadistica podrian afectar a los hallazgos.

En definitiva, la metodologia aplicada en el estudio no garantiza por si misma la
validez de una inferencia (Shadish, Cook, y Campbell, 2002).

El proceso del disefio de investigacion debe garantizar la validez de los
resultados y, por lo tanto, implica planificar un estudio que considere las posibles
variables extrafias sistematicas que podrian contaminar o amenazar la calidad de los
hallazgos y exige controlar dichas variables para evitar su efecto sobre la variable
dependiente y/o la variable independiente.

El lector o lectora consumidor de informacidén se aproxima a la lectura de un
trabajo de investigacion desde la credibilidad de los hallazgos, pero su lectura
siempre debe ser critica (activa), es decir, debe valorar si los resultados que ofrece
el trabajo realmente reflejan la situacion del fenémeno estudiado. Y en ese punto, la
experiencia profesional y el juicio clinico ayudan a valorar la evidencia o las pruebas
del estudio dentro de un contexto o disefio de investigacion concreto que podria
limitar la calidad de los hallazgos. Sin embargo, los conocimientos sobre metodologia
de investigacion son necesarios si el lector realiza una lectura critica basada en todos
los elementos que forman el proceso de disefio de investigacion: conocimiento
previo, hipoétesis, planificacion, metodologia, resultados y discusiéon. Y adelantando
cuestiones que se veran con mas detalle proximamente, la credibilidad de los
hallazgos, su importancia y su utilidad nunca se encuentra en el valor del denominado

valor p de probabilidad del resultado.

Un aspecto importante relacionado con la validez de los hallazgos tiene que ver
con la ética del investigador o investigadora tal y como ya se ha comentado
anteriormente. Afortunadamente no es la norma pero, el fraude cientifico existe. Se
considera fraude la fabricacion, falsificacion y el plagio de experimentos. Muy
conocido dentro de la investigacién biomédica es el fraude llevado a cabo por el
cientifico surcoreano Hwang Woo Suk, conocido como “el doctor clon”, quien en 2005
afirmaba que su equipo habia obtenido células madre de embriones humanos
clonados. Los resultados de sus investigaciones fueron publicados en la prestigiosa

revista Science. Sin embargo, en el afio 2006 una comision de investigacion de la
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Universidad de Seul descubrié que todo era falso, concluyendo que "los datos del
articulo de 2005 no fueron el resultado de simples errores, sino de la fabricacion
intencional”, sefialando que "la manipulacion es un acto grave que afecta de forma
negativa a los fundamentos de la Ciencia". El equipo de investigacion habia
falsificado los datos del experimento y, ademas, no habia conseguido esas células
madre. En Octubre de 2009 el cientifico fue condenado a tres afios de vigilancia por

las autoridades.

La honestidad del cientifico es el eslabén que inicia el proceso de la Ciencia y
representa el primer elemento de calidad de los hallazgos (Bosch, 2008).

El proceso de revision por expertos (‘revision por pares’) de los trabajos de
investigacion enviados a publicacién, el control de las propias instituciones o de las
asociaciones profesionales son claves en la correccion del fraude, el plagio y la

falsificacion de los hallazgos.

Existen cuatro componentes de la validez que deben planificarse en el proceso
de disefio de investigacion (Cook y Campbell, 1979; Shadish, Cook y Campbell,
2002):

> la validez interna
> la validez de constructo
» la validez de conclusion estadistica

> la validez externa

Cuando se ejecutan investigaciones, el objetivo basico es detectar relaciones
causales (si se aplica la metodologia experimental) entre las variables explicativas
de las hipotesis o detectar la covariacion y su magnitud entre las variables (validez
interna), asi como ser capaz de captar el efecto experimental o la posible covariacion
de las variables si dicho efecto realmente existe en la poblacion (validez de

conclusién estadistica) (ver Figura 17).

Ademas, el experimento también debe ser capaz de inferir o medir los
fendbmenos no observables o constructos, operacionalizando adecuadamente las
variables que son objeto de estudio (validez de constructo) y debe proporcionar

resultados que puedan ser generalizados (validez externa) mas alla de los sujetos
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experimentales investigados, mas alla de la propia situacion del experimento y mas
all4d del momento temporal estudiado, validez poblacional, validez ecoldgica y validez

histérica respectivamente.

La seleccion aleatoria de la muestra y la replicacion de los experimentos
(introduciendo distintas muestras de sujetos, estimulos, tareas, mediciones...)
juegan un papel destacado en el ambito de la validez externa para confirmar la
consistencia del fendmeno estudiado e incluso para idear nuevas hipotesis

alternativas producto de los nuevos datos de replicacion.
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Figura 17. Validez de los resultados

relacién entre los
constructos de causa y
efecto ;se pueden
generalizar los efectos a
otras personas, otros

Validez interna

La validez interna tiene que ver con la probabilidad de obtener una conclusion
correcta acerca de la funcién de la variable independiente sobre la variable
dependiente. Es decir, esta relacionada con las amenazas que afectan a la inferencia
causal (si se trata de una metodologia experimental) o a la relacion detectada entre
las variables. Su propdésito es asegurar que los cambios en la variable dependiente
estan provocados por el efecto de la o las variables independientes, si se trata de un
estudio con una metodologia experimental, y no por variables extrafias que

intervienen en esa relacion. En el resto de metodologias, la validez interna esta

Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, analisis y redaccion de los resultados. 153



relacionada con el efecto de sesgo que podrian producir terceras variables o

variables extrafias sobre la relacion no causal detectada entre las variables.

La validez interna supone valorar en qué grado los resultados obtenidos pueden
ser atribuidos a la manipulacion de la variable independiente (o a la asociacion entre
las variables) y no al efecto de variables de confundido o contaminadoras (variables

perturbadoras o extrafias no controladas).

Por lo tanto, la validez interna esta relacionada con el control de todas las
influencias sisteméticas o contaminadoras (varianza sistematica secundaria) que
afectan a las unidades experimentales, maximizando los efectos de la variable
independiente que si son objeto de comprobacién en el estudio (varianza sistematica

primaria) y minimizando el error aleatorio (varianza no sistematica).

En resumen, la validez interna esta relacionada con la posibilidad de inferir
conclusiones precisas y exactas sobre la relacion entre las variables independientes

y dependientes detectadas en la investigacion.

Segun la terminologia de Cook y Campbell (1979), la validez interna esta
relacionada con la “validez causal’, o lo que es lo mismo, que la investigacion
demuestre, sin lugar a dudas, que no hay otras interpretaciones alternativas

plausibles de los fendmenos objeto de estudio.

Es decir, los cambios observados en la variable dependiente se deben
exclusivamente a la condicion definida por el investigador o investigadora en la
variable independiente. El problema de la validez interna es el problema de la “tercera
variable” entendida como posible explicacion del fendmeno: ¢ existe una tercera

variable (Z) responsable de la supuestamente relacion evidente entre Ae Y?

Las principales amenazas a la validez interna se detallan en la Tabla 2 (Cook y
Campbell, 1979).

Tabla 2. Amenazas a la validez interna

¢Hay una relacion entre las variables independientes

Amenaza a la validez interna (A) y dependientes (Y)?

Sucesos externos al tratamiento que ocurren durante
1. Historia el estudio y que pueden afectar a la variable
dependiente

Cambios bioldgicos y psicoldgicos de los sujetos que

2. Maduracion \
afectaran a sus respuestas

154  Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, analisis y redaccion de los resultados.



3. Administracion de pruebas

Los efectos del pre-test pueden alterar las respuestas
en el post-test independientemente del tratamiento

4. Instrumentacién

Cambios en la instrumentacién, o en los
observadores (dificultades de calibracion)

5. Regresion estadistica

Las puntuaciones extremas tienden acercarse a la
media en el post-test a pesar del efecto del tratamiento

6. Seleccion de la muestra

Diferencias sistematicas en los sujetos anteriores al
tratamiento

7. Mortalidad experimental (atricion)

Perdida selectiva de sujetos a lo largo del estudio

8. Interacciones con seleccion

Algunas caracteristicas de los sujetos de la muestra
producen errores en el efecto del tratamiento en el post-
test; efectos diferenciales en los factores de seleccién
de la muestra

9. Ambigliedades sobre la direccionalidad de
la influencia causal

Falta de claridad en la direccion de la causalidad

10. Difusién/imitacion de tratamientos

Los miembros de los grupos de tratamiento
comparten las condiciones de tratamiento con cada uno
de los demas grupos de comparacién o intentan copiar
el tratamiento

11. Igualacién compensatoria de tratamientos

Determinar que todos los sujetos tanto del grupo
experimental como del grupo de control reciban un
tratamiento que les proporcionen efectos beneficiosos

12. Frustracion de los sujetos

Los miembros de los grupos que no reciben
tratamiento (grupos de control) se perciben como
inferiores

El control de las amenazas a la validez interna supone planificar los elementos

gue podrian afectar a las relaciones postuladas en la hipotesis cientifica. La técnica

de control de la aleatorizacion es el principal elemento del disefio de investigacion

gue si es correctamente ejecutada elimina las amenazas a la validez interna (tanto

de variables observables como inobservables) y con ello las explicaciones

alternativas ante los resultados obtenidos en el estudio. Por supuesto, hay otras

técnicas de control dirigidas al control de las variables extrafias como la

eliminacién / constancia de la variable extrafia, su factorizacion en el propido disefio

de la ecuacion estructural del estudio o su inclusién en la ecuacién como una variable

covariada, tal y como ya se ha comentado anteriormente. En la tabla 3 se detalla

como afrontar algunas de las amenazas a la validez interna con el disefio de

investigacion.

Tabla 3. Control de las amenazas a la validez interna

Amenaza a la validez interna

Control de la amenaza

Historia Seleccién aleatoria, asignacion aleatoria
Maduracion Apareamiento de los sujetos, aleatorizacion
Administracién de pruebas Grupo de control

Instrumentacién Fiabilidad y consistencia interna de los instrumentos

Regresion estadistica

Omitir puntuaciones extremas, aleatorizacion
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Seleccion de la muestra Seleccidn aleatoria, asignacion aleatoria

Mortalidad experimental Aparear a los sujetos y eliminar en ambos grupos

Ambigiiedades sobre la
direccionalidad de la influencia
causal

Comprobar de forma repetida como actla la presencia del
tratamiento y su ausencia

Enmascaramiento o cegamiento de los sujetos o de los
sujetos y el experimentador (técnica de simple ciego o técnica
del doble ciego)

Sesgos del experimentador y/o
de los participantes

Desde la logica de la investigacién experimental, dos factores pueden afectar

seriamente a la validez interna: el sesgo de seleccion y el efecto de confundido.

El “sesgo de seleccién” ocurre siempre que el proceso mediante el que se
configuran los distintos grupos experimentales o mediante el que se asignan los
tratamientos a los sujetos no garantiza que estos sean equivalentes. El sesgo de
seleccién debe ser evitado siempre y en todos los casos, o corregido una vez
recogidos los datos y antes de pasar a analizarlos, por ejemplo realizando un ajuste

estadistico de los datos del estudio mediante un andlisis de covarianza (ANCOVA).

El sesgo de seleccion se puede producir en cualquiera de las fases de la
investigacion. En la fase del disefio y planificacion se puede introducir a través de los
procesos complejos de identificacion de sujetos, esquema de muestreo, instrumentos
de diagndstico utilizados, etc. En la fase de implementacion del experimento se
puede introducir a partir de la existencia de fenbmenos como la atricién o pérdida de
datos. Finalmente, en la etapa de andlisis de datos también se puede filtrar, por

ejemplo, al analizar datos imputados y no datos reales.

Desde la perspectiva del disefio y planificacion de la investigacion experimental,
la solucion universal para hacer frente al sesgo de seleccion es la aleatorizacion:
mediante el proceso de asignacion aleatoria del tratamiento a los sujetos o unidades
experimentales (o asignacion aleatoria en el orden de administracion de los
tratamientos si el disefio es de medidas repetidas o de medidas dependientes) ya
gue se garantiza que los grupos de tratamiento o condiciones experimentales sean
equivalentes entre si previamente a la introduccion del tratamiento (si el azar actua
de forma eficaz). Gracias a la aleatorizacion la equivalencia de los grupos se logra

tanto para variables observadas como para variables no observadas.

El concepto de “sesgo de confundido” mantienen una cierta ambigiiedad y es por
ello que algunos autores lo tratan al hablar de la validez de constructo y otros lo hacen

al hablar de la validez interna. En principio, el efecto de confundido se comete por la
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manipulacion inadvertida de una segunda variable (o por la covariacion inadvertida
de una segunda variable) o bien por la evaluacion de una variable tedrica relevante
gue no es la variable que el investigador o investigadora desea estudiar. Si la
manipulacion de la variable independiente conlleva la covariacion sistematica
(inadvertida) de otra variable, estamos atentando contra la validez interna del
experimento. Del mismo modo, si la relacion entre la variable independiente y la
variable dependiente depende de la presencia de terceras variables estamos también
atentando contra la validez interna. Por el contrario, cuando se atribuye la causalidad
a un constructo teérico que no es el representado en el experimento mediante su
operacionalizacion empirica entonces se atenta contra la denominada validez de
constructo. La calidad de la medida (fiabilidad) realizada de los constructos o

fendmenos inobservables es fundamental para garantizar la validez de constructo.

Una variable de confundido es una variable que esta relacionada tanto con la
variable independiente como con la variable dependiente y su presencia puede
disminuir o aumentar falsamente la relacion encontrada entre dichas variables de
interés (Meinert, 1986). En este sentido, las hipétesis de confundido plantean que
una tercera variable explica la relacion entre la variable independiente y la variable

dependiente

Distinguir entre los términos de variables mediadores y variables moderadores
es basico para plantear el control de dichos efectos mediante el analisis estadistico
y el disefio de investigacion. Sin embargo, los investigadores y las investigadoras no
siempre saben diferenciar adecuadamente entre las variables mediadoras y las
variables moderadoras (Ato y Vallejo, 2011; Holmbeck, 1997). La mediacion no se
debe confundir con una interaccion o efecto de moderacién donde la magnitud del
efecto de A sobre Y esta determinado por el valor o condicidon que adopte la variable
moderadora. Las estrategias de analisis seran diferentes segun se postule el control
de una variable de confundido relacionado con el efecto de una variable mediadora

o relacionado con el efecto de una variable moderadora.
Validez de conclusion estadistica

Un experimento valido debe garantizar la produccion del fenbmeno y su
generalidad, pero eso no quiere decir que, aun estando presente el efecto, el disefio

de investigacion tenga la capacidad de detectarlo, ya sea por el pequefio tamafio del
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efecto o porque el disefio no tiene la suficiente sensibilidad estadistica para captar el
efecto, por ejemplo por escaso tamafio de la muestra.

Se trata de la validez de conclusion estadistica que esté relacionada con el uso
apropiado de las pruebas estadisticas (inferencia estadistica) como instrumento para

inferir si las variables del disefio covarian entre si.

La validez de conclusion estadistica tiene que ver con el componente de
covariacion que se establece cuando afirmamos relaciones de causa y efecto o

relaciones meramente funcionales entre variables.

Se pueden plantear dos preguntas clave dentro de la validez de conclusion
estadistica: ¢existe covariacion / correlacion entre la causa y el efecto? Y ¢de qué

magnitud es?

Y se pueden cometer error cuando se llevan a cabo las decisiones.
Incorrectamente se puede concluir que la causa y el efecto covarian (las variables
analizadas en la hipotesis de investigacion covarian) cuando no es asi (error de Tipo
I) o incorrectamente concluir que no covarian cuando de hecho si lo hacen en la

poblacion (error de Tipo II).

Las dos incorrecciones anteriores estan asociadas a la primera de las preguntas
anteriores y hay que establecer las medidas oportunas para que no ocurran. En
cuanto a la segunda pregunta, una infraestimacion o una sobreponderacién de la
magnitud del tamafio del efecto, puede igualmente afectar a la inferencia estadistica

de los datos de la investigacion.

Ahora ya no se trata de valorar si la relacion entre las variables dependientes e
independientes implicadas en la hipétesis de investigacion se ha detectado sin la
contaminacioén de posibles variables extrafias perturbadoras (validez interna). Ahora
se trata de valorar si el disefio tiene las caracteristicas adecuadas para detectar un
efecto o una relacion entre las variables, si realmente existe dicho efecto en la

poblacion.

La validez de conclusion estadistica trata de garantizar que la prueba estadistica
empleada es la mas adecuada para detectar una relacion entre las variables, si dicha
relacion existe. Es una cuestion vinculada a si la inferencia estadistica se aplica

correctamente, es decir, si tiene sensibilidad la prueba estadistica seleccionada por
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el investigador o investigadora para detectar un efecto, si es la mas adecuada para
las hipotesis de investigacion planteadas y si se aplica en las condiciones correctas
relacionadas con sus supuestos estadisticos. La validez de conclusion estadistica
esta relacionada con lo que se podria denominar el “disefio estadistico” de la

investigacion.

Controlar los denominados errores estadisticos (error de Tipo | y error de Tipo
II), garantizar el cumplimiento de los supuestos de la técnica de analisis aplicada,
aumentar la potencia de la prueba estadistica (probabilidad de detectar un efecto si
realmente existe), estimar de forma precisa el tamafo del efecto y el tamafio de la
muestra... son algunas de las cuestiones que necesariamente se deben afrontar en
el apartado de la validez de conclusion estadistica y que se abordaran con mas
detalle posteriormente al tratar el tema del procedimiento de significacion de la

hipotesis nula (NHST) y los diferentes disefios de investigacion.

Las amenazas a la validez de conclusion estadistica se detallan en la Tabla 4
(Cook y Campbell, 1979).

Tabla 4. Amenazas a la validez de conclusion estadistica

¢ El estudio es sensible para detectar si las variables

Validez de conclusion estadistica ,
covarian?

1. La baja potencia estadistica puede provocar
errébneamente un resultado estadisticamente
no significativo

El error de Tipo Il aumenta cuando el valor de alfa es
bajo y la muestra es pequefa

2. Violacién de los supuestos de las pruebas
estadisticas pueden provocar una| Todos los supuestos de las pruebas estadisticas deben
sobreestimacion o una infravaloracion del | ser conocidos y comprobados cuando sea necesario
tamafio del efecto y su significacién estadistica

3. Tasa de Error de Tipo | repetidas pruebas
estadisticas pueden aumentar la significacién
estadistica

Se incrementa el error de Tipo |, a menos que se ajuste
al numero de contrastes posibles

Fiabilidad baja implica mas errores que constituyen un

4. Fiabilidad de medicion : e :
problema serio en los estadisticos inferenciales

Los tratamientos necesitan ser administrados del
mismo modo de una persona a otra, de un lugar a otro y
alo largo del tiempo

5. Fiabilidad de la administracion de los
tratamientos

6. Irrelevancias aleatorias en la situacion Los efectos situacionales aleatorios pueden ser causa

experimental o interactuar con los efectos del tratamiento
7. Heterogeneidad aleatoria de las unidades Ciertas caracteristicas de los sujetos pueden
experimentales correlacionar con las variables dependientes

Un aspecto muy importante vinculado a la validez de conclusion estadistica es el
tamafo de la muestra ¢ Cuantos datos son necesarios en una investigacion?, es

decir, ¢ cuantos sujetos necesita el estudio para que sea sensible a captar un efecto
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0 una relacion entre las variables objeto de estudio? Un investigador o investigadora

podria pensar que cuantos mas sujetos mejor, pero no es una respuesta correcta.

Evidentemente cuantos mas datos tenga el estudio mas probable sera llegar a
una decision correcta dado que habra menos error de estimacion de los parametros.
Lo ideal seria tener todos los datos de la poblacion y de este modo el investigador o
investigadora podria obtener conclusiones con absoluta confianza y es mas, ya no
necesitaria la técnica de la inferencia estadistica. Pero esto no suele ser la practica

comun.

Generalmente en el mundo cientifico se trabaja con muestras aleatorias y se
necesita de la inferencia estadistica para obtener conclusiones sobre la poblacién y
por ello la estimacién de la potencia estadistica a priori en la fase de planificacion del

estudio es fundamental.

En la fase de planificacion de una investigacion es primordial plantearse qué
tamafo muestral es necesario para garantizar de forma razonable el equilibrio entre
la probabilidad de rechazar la hipotesis nula (siendo realmente verdadera, error de
Tipo 1) y el riesgo de no rechazarla (siendo realmente falsa, error de Tipo II).

Es necesario, por lo tanto, argumentar o planificar los riesgos de error de Tipo |
(seleccionar a priori el valor de alfa), de error de Tipo Il (planificar un nivel aceptable
de beta) y el tamafio del efecto poblacional esperado (planificar el efecto estimado).
Con esas tres cantidades ya puede el investigador o investigadora decidir qué
tamafio muestral (N) debera tener el estudio para garantizar la validez de conclusién
estadistica. Esta cuestion se tratara posteriormente cuando se analizan los diferentes

indices del tamafio del efecto y el tamafio de la muestra.

En el libro de Shadish, Cook y Campbell (2002) se afiade una nueva amenaza a
la validez de conclusién estadistica denominada “estimacion imprecisa del tamafio
del efecto”. Conviene tener en cuenta que algunos estadisticos sobreestiman o
infraestiman de forma sistematica el tamafo de un efecto. Posteriormente al abordar
la reforma estadistica y la estimacion del tamafio del efecto se retomara también

dicha cuestion.
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Validez de constructo

La validez de constructo alude a la relacion existente entre la manipulacion de la
variable independiente y el constructo tedrico que presumiblemente se supone que
se estd manipulando y también a la relacion entre la variable dependiente y el

constructo que se supone se esta midiendo (Cook y Campbell, 1976, 1979).

Como el término constructo es sindbnimo de concepto o de construccion tedrica
(es un invento que la comunidad cientifica utilizada para referirse al concepto no
observable directamente, por ejemplo la ansiedad, la depresion, la atencion, el
aprendizaje, el prejuicio), es evidente que la validez de constructo tiene que ver con
la validez de las inferencias que se hacen acerca de los fendmenos no observables
o constructos, apoyandonos en la evidencia que nos ofrecen las variables
observadas que actian como indicadores empiricos (representan una

operacionalizacion de los constructos).

Es decir, la validez de constructo se centra en la interpretacién correcta de los
constructos implicados en la relacion entre las variables que forman el disefio de
investigacion. La labor teorica de enlazar conceptos, generar hipoétesis, asociar
manipulaciones a variables tedricas, operacionalizar variables inobservables... es

tan fundamental a la ciencia empirica como el analisis de datos.

La tarea no es facil, dado que un mismo constructo se puede manifestar a través
de multiples variables observadas y a la vez, una misma variable puede reflejar
distintos constructos. Por ello, el problema de la validez de constructo implica
problemas tanto de validez convergente (relacién entre las variables) como de validez

discriminante (ausencia de relacion entre las variables).

Las amenazas a la validez de constructo se detallan en la Tabla 5 (Cook y
Campbell, 1979).

Tabla 5. Amenazas a la validez de constructo

¢ Qué variables tedricas o implicitas estan siendo
estudiadas?
1. Explicacion preoperacional inadecuada | Escasa definicion de los constructos
2. Sesgo debido al empleo de
operacionalizaciones Unicas
3. Sesgo debido al empleo de un método de | Medida de la variable dependiente mediante un sélo
operacionalizacién Unico. método

Validez de Constructo

Medida de una sola variable dependiente
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Los sujetos intentan adivinar la hipétesis experimenta y

4. Adivinacion de la hipotesis actlan de la forma que creen que el investigador o
investigadora quiere que actlen

Los sujetos manifiestan cierto recelo ante la situacion
de evaluacién

Los experimentadores producen sesgos en el estudio a
causa de sus expectativas en y durante el estudio

7. Confusidn entre constructos y niveles de | No se implementan todos los niveles del constructo y

5. Recelo de evaluacion

6. Expectativas del experimentador

constructo pueden presentarse de forma débil o0 no existir
. . . . Los sujetos forman parte también de otros tratamientos
8. Interaccion de tratamientos intrasujeto . )
(intrasujetos)

9. Interaccion de administracion de pruebas | La administracion de las pruebas puede facilitar o inhibir

y tratamientos el efecto del tratamiento
10. Generalidad restringida entre | Punto en que un constructo puede ser generalizado de

constructos un estudio a otro

Validez externa

Eltema de la validez externa tal y como es entendida por Cook y Campbell (1976,
1979), esta relacionado con la generalizacion de los hallazgos mas alla de los sujetos
del estudio, del contexto de investigacion y del momento del experimento. La
replicacion de las relaciones halladas entre los constructos otorgaré validez externa

a los hallazgos.

La validez externa esta relacionada con la seleccion aleatoria de la muestra y no

se debe confundir con la asignacion aleatoria del tratamiento.

La asignaciéon aleatoria del tratamiento a los sujetos esta relacionada con el
control del sesgo y, por lo tanto, con la validez interna de los resultados. La seleccién
aleatoria de las unidades experimentales (generalmente sujetos) esta relacionada

con la validez externa de los hallazgos.

Conviene tener en cuenta que la validez externa no es una cuestiéon de todo o
nada. Se trata de una cuestion estrictamente empirica, pues lo que es valido para
una poblacion puede no serlo para otra. Por ello, la replicacién sistematica de los
hallazgos es clave para otorgar validez externa a los resultados de la investigacion

(Underwood y Shaughessy, 1978).

Cuando el disefio de investigacion pretende comprobar teorias o buscar
conductas regulares de los fendbmenos entonces la replicacion de los efectos
elaborando nuevas investigaciones facilita el control de calidad de la validez externa.

Introducir nuevas variantes del mismo fendmeno, estimar el efecto con nuevas
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muestras de sujetos, con nuevos estimulos y contextos permite confirmar la
consistencia del fendmeno estudiado (validez interna) y al mismo tiempo permite

valorar el alcance o generalizacion del fendmeno estudiado.

La comprobacion de la consistencia de los fendmenos mas alla del experimento
(validez externa) también puede ponerse a prueba con la elaboracion de estudios de

meta-analisis.

Las amenazas a la validez externa se detallan en la Tabla 6 (Cook y Campbell,
1979).

Tabla 6. Amenazas a la validez externa

Val ¢ Pueden generalizarse los efectos y causas de un
alidez Externa . ) et
estudio a otros sujetos, situaciones o contextos?
1. Interaccién seleccion-tratamiento | Capacidad para generalizar el tratamiento a personas
(validez de poblacién) que no pertenezcan al grupo estudiado
2. Interaccion contexto-tratamiento | Capacidad de generalizacion del tratamiento a
(validez ecoldgica) situaciones més alla de la estudiada
3. Interaccion historia-tratamiento | Capacidad para generalizar el tratamiento a ofras
(validez histérica) ocasiones temporales (pasado o futuro)

En definitiva, el disefio o plan de investigacion incluye valorar los aspectos
relacionados con la maximizacién de la varianza sistematica primaria (efecto del
tratamiento o variable independiente), el control de la varianza sistematica
secundaria (variables extrafias perturbadoras no controladas) y la minimizacion de la
variabilidad atribuida al error aleatorio (variables extrafias aleatorias no sistematicas)
(principio MX-MIN-CON), lo que supone reflexionar sobre las diferentes dimensiones
de la validez del disefio de investigacion que se pueden finalmente resumir en cuatro

consideraciones.

En primer lugar, evaluar todos los factores que potenciaran la adecuada
medicion de la o las variables dependientes utilizando instrumentos de medida fiables
y validos que aseguren que se esta midiendo la caracteristica de interés de manera
consistente, siendo sensible al tipo y magnitud de cambio que el investigador o

investigadora espera encontrar.

En segundo lugar, asegurar la manipulacion correcta de la o las variables
independientes que permitan que el tratamiento repercuta positivamente sobre la
varianza sistematica primaria, impidiendo que esta variabilidad quede reducida por

factores como la ineficaz administracion de tratamientos o la dificultad (facilidad) de
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la tarea experimental, que de no controlarlos pueden provocar la presencia de la
varianza sistematica secundaria. Dos efectos que suelen ir asociados a la variable
de elaboracion de la tarea experimental son los denominados efectos de techo
(cellling effect) y efectos de suelo (floor effect). El ‘efecto de techo’ sucede cuando la
ejecucién de los sujetos en la tarea es tan buena en todos los casos que resulta
imposible hallar alguna diferencia entre las condiciones experimentales (por ejemplo,
con tareas muy sencillas). La respuesta de los sujetos esta limitada por el limite
impuesto por la tarea experimental y no por las capacidades o las propias respuestas
de los sujetos. En el ‘efecto de suelo’ la ejecucion de todos los sujetos es tan pobre
gue no permite discriminar entre las condiciones de tratamiento (por ejemplo, con
tareas muy dificiles). En ambos tipos de efectos no se ha operacionalizado
adecuadamente la manipulacién de la variable independiente impidiendo observar

efectos del tratamiento si los hubiese.

En tercer lugar, es objetivo del plan de investigacion reflexionar sobre aquellas
otras variables que no siendo tedricamente relevantes para la explicacion del
fendmeno objeto de interés (no se encuentran en la hipotesis del estudio), afectan de
forma sistematica a la relacion entre las variables explicativas del disefio al mismo
tiempo que también aumentan la varianza de error del modelo. La presencia de estas
variables perturbadoras debe mantenerse siempre bajo la potestad del disefio de

investigacion, siendo por lo tanto variables extrafianas controladas.

Y en cuarto lugar, la reduccion de la varianza de error no sistematico o error
aleatorio (relacionada con errores de medida y diferencias individuales) constituye
también un objetivo a tener en cuenta en la planificacion de la investigacion. La
homogeneidad de las unidades de observacion y la fiabilidad de los instrumentos de

medida ayudaran a su disminucion.

En definitiva, todas estas consideraciones tienen el propdsito de obtener datos
validos (reflejo de la realidad) con los que someter a prueba la hipotesis teorica o
cientifica (sustantiva) propuesta derivada de la necesidad de conocimiento. En este
proceso, la estrategia de recogida de los datos y la naturaleza manipulada o no de la
variable independiente de tratamiento marcara el tipo de metodologia empleada en
la investigacion y la naturaleza causal o no de las relaciones encontradas, todo ello

guiado siempre y primeramente por el planteamiento tedrico y las hipétesis
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sustantivas de la investigacion. La estadistica esté al servicio del disefio del estudio
y el disefio necesita de una labor estadistica realizada de forma adecuada para

resolver sus hipotesis de investigacion.
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BLOQUE 2. ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION
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L_a herramienta de la estadistica junto con la planificacién y ejecucion del disefio

de la investigacion empirica que se realiza permiten que el investigador o
investigadora aborde el andlisis de los datos de la muestra recogidos y proceder a

continuacion con la elaboracion del informe de los resultados de la investigacion.

En la pirdmide del proceso de disefio de investigacion, que se ha ido
desarrollando en este libro, se procede ahora con la fase de ‘andlisis de los datos’ (y
se obtienen los resultados de la investigacion) donde se realiza un contraste
estadistico con los datos empiricos de la muestra del estudio a través del
procedimiento clasico de significacion de la hipétesis nula (NHST). En el
procedimiento NHST se asume desde el principio que el modelo planteado por la

hipétesis nula de efectos cero o nula relacion entre las variables es cierto.

Dicho procedimiento estadistico implica formular la hipo6tesis estadistica nula
(Hipdtesis nula, Ho) y asumirla como cierta. Es decir, se parte del modelo estadistico
gue plantea que el efecto es cero en la poblacion (o relacion nula entre las variables

del estudio. Asi:

Ho=p1 = 2

Es decir,

Ho=p1-pn2=0

Conviene tener muy presente que en el proceso de contraste de hipotesis
estadisticas, la hipétesis nula se asume desde el principio del andlisis que es cierta
y, ademas, se conoce su distribucion muestral. Dicha distribucién es la que aparece
en las tablas teoricas de los estadisticos donde se presentan sus datos segun
diferentes grados de libertad y nivel de significacion seleccionado a priori por el
investigador o investigadora. Gracias al conocimiento que se tiene de su distribucion
tedrica de datos se puede comparar la probabilidad observada (valor p del
estadistico) de un determinado resultado (empirico) (o un resultado mas extremo)
asociado a un estadistico calculado en el estudio con la probabilidad que tendria en
una distribucién donde la hipétesis nula es cierta (valor téorico de las tablas o valor

critico de comparacion asociado a una determinada probabilidad). Y, a partir de esa
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comparacién se procederia con la decision dicotomica: mantener o rechazar la

hipétesis nula.

Por lo tanto, en el proceso de inferencia estadistica solamente se trabaja con la
distribucion de la hipotesis nula, que se asume como cierta desde el comienzo del
proceso de andlisis. Y en ningln momento se va a demostrar que es cierta o que es
falsa. Se asume como cierta y nuestro resultado empirico se compara con su
distribucion tedrica, teniendo en cuenta los valores de alfa y grados de libertad

vinculados a la prueba estadistica ejecutada.

La hipétesis alternativa (Hipotesis alternativa, Hi), en cambio, plantea la
existencia de un efecto o una relacién diferente a cero de la o las variables
independientes sobre la o las variables dependientes (si que hay relacién entre las
variables estudiadas) y su distribucion muestral no se valora en el proceso de
contraste estadistico a la hora de tomar la decisién dicotomica. Solamente si se
rechaza la hipétesis nula entonces se podra aceptar la hipotesis alternativa.

Hi=p1#p2

Por lo tanto,
Hi=p1-p2#0
Hipétesis cientifica, hipétesis estadisticas (Ho, H1)

Tal y como se observa en la figura 18, para obtener los resultados del analisis
de una hipétesis concreta es necesario realizar una serie de pasos durante el proceso

del disefio de investigacion.

1) En primer lugar, en la mayoria de las ocasiones, es necesario establecer un
modelo tedrico (teoria) que dara sentido al planteamiento de la hip6tesis del estudio.
De ahi la importancia de los dos primeros pasos de la piramide del proceso de disefio
de investigacion: ‘necesidad de conocimiento’ (problema a investigar) y revision del
‘conocimiento previo’ (teorias y resultados de los estudios ya realizados), ya
explicados anteriormente cuando se desarrollé el proceso del disefio de una

investigacion.

2) En segundo lugar, ese conocimiento tedrico permite elaborar la hipétesis

cientifica del estudio (conocida también como hipotesis tedrica o hipotesis sustantiva
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y formulada en términos de constructos no observables), apoyada por la revision

tedrica realizada.

El planteamiento de la hipétesis cientifica puede ser ampliar informacion sobre
el fendbmeno objeto de estudio, introduciendo por ejemplo nuevas variables en el
modelo tedrico explicativo (generando conocimiento nuevo), replicar un estudio,
reproducir un hallazgo previo o tratar de solucionar ciertas ambigiedades que

puedan haber en ese campo de trabajo.

TEORIA

1° Implicacion
de la teoria

Hipotesis cientifica
(sustantiva, teorica)

>
|

2° Operacionalizacion
de los constructos —

Hipotesis cientifica con las variables
operacionalizadas para el estudio

3° Reformular las
hipétesis

Hipotesis estadisticas son

Hipotesis estadisticas afirmaciones sobre los

*----» parametros de la poblacion
(Hoy Hy) P P
. Hipotesis Hipotesis
4° Contrastacion [— > P potes
con la realidad i Ejecutar la prueba Nula Alternativa
(andlisis de los estadfstica: t, F, r ... H, H,

datos de la muestra)

5°Evidencia

— RESULTADOS

¥

Figura 18. Hipotesis cientifica, hipotesis estadistica y proceso de disefio de

investigacién

3) Entercer lugar, esa hipotesis tedrica o cientifica se transforma en una hipotesis
cientifica, pero con las variables operacionalizadas para el estudio concreto que se
va a realizar. Es decir, las variables se operacionalizan para el caso concreto del
estudio que se lleva a cabo (se definen las variables de forma que puedan ser
medibles / observables en el estudio). Se trata de la hipotesis experimental de un
estudio concreto. Asi, es necesario que la hipotesis cientifica se transforme para ser
sometida a su estudio empirico y, para ello, el investigador o investigadora
operacionaliza los constructos de la hipotesis sustantiva en variables que pueden ser
medidas para poder captar en la realidad como se comporta el fendmeno que esta

siendo objeto de estudio (hipotesis cientifica experimental operacionalizada).
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Por lo tanto, conviene tener muy presente que todas las variables del estudio
(independientes, dependientes y extrafias) tiene 2 dimensiones:

e como constructo tedrico no observable y

e operacionadas en el disefio para poder ser medidas y recoger los datos

del estudio o experimento

Por ejemplo, si el investigador o investigadora desea analizar si la indefension
aprendida provoca depresion (se trata de dos constructos no observables) sera
necesario que en el disefio del estudio operacionalice esos constructos para poderlos
medir y comprobar la relacién entre ellos. Podria operacionalizar el constructo de la
indefension con una tarea experimental donde un determinado efecto se mostrara
haga lo que haga el sujeto. No hay control de la situacion por parte del sujeto y, por
lo tanto, se producira indefension aprendida. Y, ademas, el investigador o
investigadora tendra que medir la depresion a través de, por ejemplo, un autoinforme
0 una entrevista que mida la presencia del trastorno de forma fiable y véalida o utilizar
por ejemplo el tiempo invertido por una rata en recorrer un laberinto como variable
dependiente, planteando que a mayor tiempo mayor es la indefensién aprendida. Por
supuesto, debe haber una base tedrica que respalde las hipotesis del estudio y las

tareas experimentales deben realizarse sobre dicho fundamento.

En definitiva, es necesario operacionalizar o transformar los enunciados de las
hipétesis cientificas tedricas en enunciados que puedan ser contrastados
empiricamente con la realidad. Y, ese proceso de transformacion necesariamente
implica que el investigador o investigadora describa de forma detallada en el informe
de investigacion la calidad de sus decisiones, aportando informacion sobre la
fiabilidad y consistencia interna de la medida de los constructos (variable
dependiente) asi como argumentar por qué la tarea experimental (variable
independiente) representa al fendmeno o constructo objeto de estudio. Por lo tanto,
la hipdtesis tedrica de la indefension aprendida provoca depresion podria ser
operacionalizada en una investigacion como: “las ratas sometidas a una situacién de
indefensién aprendida como puede ser recibir un shock eléctrico de forma continua
durante su permanencia en un laberinto (perciben que ese efecto no esté relacionado

con su conducta) tardaran mas tiempo en recorrer un laberinto que las ratas que
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pueden actuar para eliminar el shock eléctrico (perciben que su conducta si controla

la situacién y pueden dejar de recibir el shock)”.

4) En cuarto lugar, se procede al analisis de los datos de la muestray con ello a
la contrastacion del modelo tedrico con la realidad. Se trata de ejecutar el
denominado ‘contraste de hipotesis estadisticas’. En el procedimiento tradicional de
contraste de hipotesis NHST se asume, como principio, que la hipétesis nula es cierta
(en la poblacion el efecto o la relacion entre las variables es cero) y gracias a conocer
su distribucién tedrica (distribucion teodrica o muestral del estadistico) se podra llegar
en el estudio a una conclusién estadistica al comparar la probabilidad del resultado
obtenido con la muestra, o un valor mas extremo, (valor p del estadistico o nivel de
significacion utilizado en la prueba estadistica ejecutada en el estudio) con la
probabilidad que tendria dicho resultado en esa distribucion de Ho. En la distribucion
de la hipétesis nula, como ya se ha comentado, se asume un efecto de cero o
ausencia de relacién entre las variables (distribucién teérica o muestral del
estadistico que se encuentra en las tablas de los manuales de estadistica y de disefio

de investigacion).

La hipétesis nula es la protagonista del contraste de hipotesis y solamente ella
interviene al tomar la decisidn estadistica: se mantiene la hipotesis nula o se rechaza
la hipdtesis nula (decisidon estadistica dicotémica). No se debe decir ‘se acepta la
hipétesis nula’, ya que, desde el principio del contraste estadistico, se acepta dicha

hipbtesis como cierta.

En ese proceso de contraste estadistico, la hipotesis alternativa tiene un papel
secundario, pues sélo entra en accion cuando se rechaza la hipotesis nula, ya que,
cComo consecuencia, se aceptard la hipotesis alternativa de efecto diferente a cero.
Cuando se acepta la hipétesis alternativa es conveniente tener en cuenta y
reflexionar sobre la calidad cientifica de esa hipotesis alternativa que se defiende en
el estudio. Una vez rechazada la hipotesis nula, hay cientos de hipotesis alternativas
gue podrian explicar el hallazgo. Y la calidad del disefio de investigacion que se
planific y ejecutd determina que se pueda enlazar ese resultado estadisticamente
significativo con el efecto o relacion planteada en la hipotesis del estudio. No es una
tarea sencilla. En este punto la competencia del investigador o investigadora en el

tema del disefio de investigaciéon es fundamental.
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Cuando se mantiene la hip6tesis nula (también se conoce como resultado nulo
o resultado negativo), tras finalizar la decision dicotémica, no se debe interpretar la
hipotesis alternativa ni tampoco concluir que no hay efecto o no hay relacion entre
las variables, pues en ese caso se trata de un resultado no concluyente y, en todo
caso, se necesita seguir investigando sobre él. Es un error muy comdn creer que
mantener la hipétesis nula significa que las medias son iguales, que las puntuaciones
no correlacionan o que no hay efecto del tratamiento (Badenes-Ribera y cols., 2016,
2018). Y no es asi.

Practica Basada en la Evidencia

Sin embargo, desde el punto de vista del disefio de la investigacién y la Practica
Basada en la Evidencia es importante ir mas alla del valor p de probabilidad. Asi, el
investigador o investigadora no debe centrar todos sus esfuerzos Unicamente en 1)
decidir si mantiene o no la hipotesis nula (significacion estadistica), pues es
fundamental llevar a cabo una interpretacion mas alla del valor p, recurriendo al 2)
andlisis e interpretacion del tamafo del efecto y su intervalo de confianza
(significacion del tamafio del efecto), contextualizando la magnitud de los efectos
hallados dentro del area de investigacion del fenbmeno objeto de estudio, 3) a la
interpretacion clinica o sustantiva del hallazgo, basada en el juicio del experto o juicio
clinico, respecto a su utilidad dentro de los objetivos del estudio (significacién clinica)
y, 4) también, a la calidad del disefio de investigacion que se ha ejecutado, llevando
a cabo una valoracion critica del control efectuado con el disefio del estudio sobre
las amenazas a la validez interna, externa, de constructo y de conclusion estadistica

(valorar conscientemente y de forma juiciosa la calidad de la evidencia hallada).
Lectores y lectoras

Por otra parte, el lector o lectora activo que lleva a cabo una lectura critica o
activa del informe de investigacion también debe poner en marcha esas reflexiones
sobre la técnica y el analisis metodolégico que se ha llevado a cabo en el articulo o
informe y valorar todas las facetas de la significacion de los hallazgos y no solo la
faceta de la significacion estadistica. Gracias a esa valoracion, el lector o lectora
puede decidir qué grado de validez tienen las conclusiones de ese trabajo de

investigacion.
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Lograr que un resultado sea estadisticamente significativo (rechazar la hipotesis

nula) no significa de forma directa que dicho
) g g Type | & type Il errors
resultado es valido y fiable, pues hay mas causas - )
. o . _ False Positive False Negative
gue podrian llevar a dicha significacion (si fuese
. L . I M
asi se habria cometido un error estadistico Tipo |
o un falso positivo). Ni tampoco significa que sea L_1YPe!error Type Il error

un resultado importante, ni tampoco util. E incluso, a veces, el investigador o
investigadora puede dar un resultado como estadisticamente significativo cuando se
puede leer claramente en el texto que no es asi (se trataria de un grave error de
educacion estadistica por parte del investigador) y, de ahi, la importancia de leer
criticamente o de forma activa los resultados del trabajo o informe y no dejarse llevar

solamente por las conclusiones que ha redactado el autor o autora del informe.

De alguna manera, todos los lectores y lectoras activos se convierten en meta-
investigadores, es decir, deben llevar a cabo una lectura rigurosa y critica que valore
cada apartado del informe, interpretando de nuevo el disefio del estudio y, si es
necesario, utilizando herramientas o programas que le permitan comprobar los
resultados que se aportan en el trabajo o afadir resultados que el investigador
/ investigadora o autor / autora del articulo no ha incorporado en su estudio.

Por ejemplo, si el autor o autora del articulo no lo ha realizado en su informe,
podria ser interesante estimar el tamafio del efecto y su intervalo de confianza y
ampliar la interpretaciéon de la significacion estadistica (valor p) con la aportada por
la significacion del tamafio del efecto y valorar la incertidumbre de su estimacion
puntual gracias a la interpretacion de su intervalo de confianza. También, el juicio
clinico del investigador o investigadora podria acompafar a los resultados del estudio
y, por ejemplo, en el apartado de discusion del articulo o informe se podria debatir
los hallazgos desde un punto de vista sustantivo y/o aplicado y no solamente desde
la significacion estadistica y del tamafio del efecto obtenido.

Por lo tanto, en ocasiones, puede ser necesario que el mismo lector o lectora
activo lleve a cabo una estimacién de otros indicadores que no han sido incluidos en
el articulo o informe, pero seria interesante disponer de dicha informacién para

comprender y valorar mejor los hallazgos y su alcance.

176  Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, anélisis y redaccion de los resultados.



Informe transparente

Por todo ello, es muy importante que el estudio primario presente un informe
transparente y con toda la informacion fundamental de los estadisticos basicos
(también en los estudios secundarios como los trabajos de meta-analisis). Por
ejemplo, es esencial informar siempre, al menos, del numero total de observaciones
gue se ha empleado en el estudio (N), niumero de observaciones utilizadas en cada
condicion experimental (n), medias y desviaciones tipicas de todas las puntuaciones
mencionadas en el estudio y valores de las pruebas de contraste estadistico
efectuadas junto con sus caracteristicas como los grados de libertad y el valor de p
exacto del estadistico calculado. Toda esa informacion es imprescindible cuando se

redacta el informe.

Ademas, disponer de un informe transparente y completo ayuda a realizar los
procesos de revision de los articulos ya publicados por otros investigadores desde
un punto de vista critico (se trata de actividades de meta-investigacion: investigadar
sobre la investigacion publicada) y, con ello se potencia la calidad de la Ciencia, se
promueve gue la Ciencia pueda autocorregirse y se detectan casos de fraude y de
practicas de investigacion cuestionables (Frias-Navarro y cols., 2019). La
acumulacioén del conocimiento cientifico necesita del filtro del control de los miembros

de la propia comunidad cientifica.

Los denominados estudios de meta-investigacion han demostrado que en la
literatura publicada hay mas errores en los disefios de investigacion de lo que seria
deseable y muchos problemas de comprensién y educacion estadistica entre los y
las investigadores o autores y autoras de los articulos e informes. Y, si a estas
circunstancias se une el hecho de que hay problemas de redaccion y de
transparencia en los articulos e informe, entonces la tarea de la lectura critica se hace

mucho mas complicada y necesaria.
El Factor Bayes (BF)

Antes de continuar con el tema, solamente un apunte breve sobre el denominado
Factor Bayes (BF) y su interpretacion, ya que su uso en las Ciencias del
Comportamiento aun no se ha generalizado, pero poco a poco va apareciendo mas

en los articulos e informes.
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El factor Bayes es un resumen de la evidencia proporcionada por los datos en
favor de una teoria cientifica, representada por un modelo estadistico, como opuesta
a otra teoria (Kass y Raftery, 1995). Y tiene la ventaja de que su valor no se ve
afectado por tamafos amplios de muestra. Kass y Raftery, 1995 sefalan que la
estadistica frecuencial tiende a rechazar de forma sistematica la hip6tesis nula

cuando las muestras son grandes, mientras que el Factor Bayes no.

El Factor Bayes informa sobre la probabilidad de la hipotesis nula respecto a la
probabilidad de la hipétesis alternativa, dados unos datos, p(H|datos). O viceversa:
la probabilidad de la hipotesis alternativa respecto a la probabilidad de la hipotesis
nula, dados unos datos. Es decir, se trata de una interpretacion totalmente diferente
al valor p de la perspectiva frecuencial que tradicionalmente se aplica en las pruebas
de inferencia estadistica basadas en la comprobacién de la hipétesis nula (NHST)
donde nunca se plantea la probabilidad de la hipotesis nula o la hipétesis alternativa.
Con el procedimiento clasico NHST lo que se calcula es la p(datos|Ho), es decir la
probabilidad del resultado (0 un resultado mas extremo), asumiendo que la hipotesis
nula es cierta. Y hay que tener muy claro que p(H|datos) # p(datos|Ho). Ademas, esas
pruebas clasicas de inferencia estadistica frecuencial (NHST) se basan en
asumciones fundamentadas en la extraccion aleatoria repetida de muestras de una
poblacién definida (basadas en la distribucion muestral de los estadisticos) y sus
principales herramientas para llevara a cabo las inferencias son los valores p de

probabilidad, el tamafio del efecto y los intervalos de confianza.

En resumen, el valor p de la inferencia frecuencial (procedimiento clasico de la
hipétesis nula NHST) informa de la probabilidad de unos datos, o datos mas
extremos, considerando a la hipétesis nula como cierta (p(datos|Ho)), pero no dice
nada de la probabilidad que tiene una hipotesis estadistica de ser cierta (ni tampoco
de ser falsa).

El valor del Factor Bayes, en cambio, se puede expresar como apoyo a la

hipotesis nula respecto a la [1 Bro1 expresses the likelihood of HO relative to H1 given the data.

alternativa y se representa 2. BFO1 expresses the probability of the data given HO, relative to H1.

como BFo1 0, en cambio, su valor puede indicar el apoyo de la hipotesis alternativa

sobre la hipétesis nula y se representa como BFio.
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El Factor Bayes proporciona un continuo de evidencia para la probabilidad de Hi1
sobre la de Ho, 0 viceversa.

A medida que se incrementa el valor del BF, aumenta la probabilidad de una
hipotesis estadistica sobre la otra hipotesis. Un valor de BF = 1 significa que los datos
apoyan de la misma manera a la hipotesis nula que a la hipétesis alternativa (no hay
evidencia que apoye a ninguna hipétesis). Es decir, los datos predicen de la misma
manera a ambas hipoétesis estadisticas y la evidencia no favorece a un modelo sobre

el otro.

La proximacion bayesiana a la técnica de comprobacion de hipotesis estadisticas
fue desarrollada por Jeffreys (1935, 1961). Una de las interpretaciones que mas se
utilizan del Factor Bayes es la propuesta por Jeffreys (1961) que sefala que si FB1o

(apoyo de la hipétesis alternativa sobre la hipotesis nula ) es:
- > 100 entonces hay extrema evidencia para Hi
-Entre 30-100 evidencia muy fuerte para Hi
-Entre 10-30 fuerte evidencia para Hi
-Entre 3-10 hay evidencia moderada para Hi
-Entre 1-3 es evidencia anecdotica para Hi

-Si el BF =1 entonces no hay evidencia para ninguna de las dos hipotesis

estadisticas.

Cuando se calcula FBo1 (evidencia a favor de la hipétesis nula sobre la hip6tesis
alternativa) se utilizan los mismos valores anteriormente descritos para llevar a cabo
la interpretacion de FB (Kass y Raftery, 1995). Asi, cuando se trata de la evidencia
contra la hipétesis nula (FB1o): 1 a 3 es anecddtico, de 3 a 10 es moderada, de 10 a

100 es fuerte evidencia y > 100 es decisiva.

Sin embargo, conviene ser una persona precavida y no caer en la tentacion de
gue esos valores sean la Unica guia para valorar la calidad de los hallazgos vy, de
nuevo, se conviertan en un oraculo de la verdad tal y como se ha criticado duramente
al valor de punto de corte de alfa=.05 en la perspectiva frecuencial que fue
establecido por Fisher de forma arbitaria. Siempre es necesario recurrir a valorar todo

el proceso del disefio de investigacion y jerarquizar la evidencia o pruebas que aporta
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el estudio, actuando siguiendo la perspectiva de la Practica Basada en la Evidencia.
El analisis de todos los elementos que forman parte del proceso del disefio de
investigacion es la herramienta que facilita la valoracion activa de la validez de los

resultados, y no solamente los resultados estadisticos.

En definitva, Jeffereys (1961) sitda el valor de FB = 3 como punto de referencia
para considerar que hay evidencia moderada relevante para ser interpretada. Y no
es un valor arbitrario, ya que, en general, esta vinculado a un resultado
estadisticamente significativo (p < .05). Sin embargo, hay que anotar que hay debate
sobre el valor de referencia para indicar que hay evidencia sustantiva y otros
investigadores / revistas optan por un valor de FB =6 como ocurre en la revista
Cortex 0 de FB = 10 tal y como se sefiala en la revista Nature Human Behavior for
Registered Reports. Actualmente, y desde el area de la perspectiva de la inferencia
clasica frecuencial, también hay debate sobre si seguir manteniendo el valor de
alfa = .05 como punto de corte para decidir si hay o no significacion estadistica, pues
hay opiniones de expertos que consideran que deberia ser menor, como por ejemplo
alfa = .005.

El programa estadistico JASP, gratuito, permite calcular el Factor Bayes de una
forma sencilla. Para realizar los célculos del Factor Bayes se parte de que las dos
hipotesis tienen a priori la misma probabilidad (50%) y el BF expresa la probabilidad
de los datos bajo los dos modelos, Ho y Hi. Por ejemplo, un FB1o0 = 4 significa que los
datos son 4 veces mas probables que ocurran bajo la hipétesis alternativa que bajo
el modelo de la hipétesis nula Y, por lo tanto, BFo1 = %). O, por ejemplo, BF1o0 = 32
significa que los datos son 32 veces mas probables que ocurran bajo el modelo de la
hipétesis alternativa (probabilidad de 32 : 1 a favor de Hi) y, ese dato se corresponde

de forma directa con un valor de BFo1 = 1/32 (probabilidad de 1 : 32 a favor de Ho).
Resultados nulos

Continuando con la exposicion del contraste de hipotesis desde la perspectiva
clasica de inferencia estadistica basada en el modelo frecuencial (modelo de
comprobacién de la significacion de la hipétesis nula, NHST), también es importante
tener en cuenta que los resultados donde se mantiene la hipétesis nula (conocidos
como ‘resultados nulos’ y también como ‘resultados negativos’) deben ser

publicados, llevando a cabo una interpretacion de su valor de significacion
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estadistica, pero también del tamafio del efecto estimado y de su intervalo de
confianza (que permite valorar la incertidumbre en la estimacion puntual) junto con la
apreciacion de todos los elementos metodologicos del disefio que podrian favorecer
ese resultado nulo como la baja potencia estadistica, el escaso tamafio de la muestra,
la estimacion a priori excesiva del tamafio del efecto, explicaciones al tamafio del

efecto detectado ....

Un problema muy importante que tiene la Ciencia actual es que
aproximadamente el 80% - 90% de los resultados que se publican son resultados
que han sido estadisticamente significativos, ‘olvidandose’ en el cajon del archivador
aquellos estudios donde se mantiene la hipotesis nula (se trata del problema del
denominado ‘sesgo de publicacion’ o ‘file drawer’). Como consecuencia de esa
situacion, es probable que el panorama de resultados que ofrece el mundo cientifico
sea demasiado bueno y no se ajuste a la realidad de los fenémenos. Por ello, hay
gue luchar desde el mundo académico y profesional para dar valor a los resultados
nulos (donde se mantiene la hipotesis nula) que también tienen su papel en la
explicacion de la realidad detectada e implican reflexionar sobre por qué se producen
0 qué elementos del disefio han estado amenazados y su valoracién requiere, en
gran medida, la estimacion del tamafio del efecto y su intervalo de confianza. Y desde
el modelo de andlisis NHST no se pueden interpretar nunca como evidencia de
ausencia o evidencia de relacion, pues ausencia de evidencia no es evidencia de
ausencia. Un resultado nulo solo ofrece informaciéon de que el hallazgo no es
concluyente, dado que no se ha detectado un efecto o una relacion sistemética. Pero
no quiere decir que hay evidencia de ausencia de efecto o de relacién entre las

variables.

En este punto conviene reflexionar sobre la creencia erronea, pero bastante
comun, que plantea que no encontrar un efecto estadisticamente significativo en un
estudio de superioridad indica que los tratamientos tienen el mismo efecto o son
equivalentes. Esa idea es absolutamente errénea, pues cuando el resultado sefiala
que el efecto o la diferencia entre las puntuaciones medias de los grupos no es
estadisticamente significativo solo se puede concluir que con la informacion recogida
en el estudio no se puede llegar a ningun tipo de afirmacion sobre el efecto de la
intervencién ya que se trata de un resultado no concluyente. Ese resultado no

concluyente requiere una nueva valoracion en otro estudio donde se planifique
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adecuadamente el tamafo de la muestra y el efecto esperado y se replique de nuevo
la investigacion. Quizas ese efecto nulo (mantener la hipotesis nula) podria tratarse
de un problema de escasa potencia estadistica para detectar el efecto esperable o
estimado, quizas se sobreestimo el efecto esperado, falta de validez de las medidas,
medidas no fiables, falta de control experimental .... 0 quiz4s realmente el efecto es
nulo (Campbell, 1982). Pero la respuesta no la sabemos ya que las pruebas clésicas
de inferencia estadistica no dan respuesta al porqué de los resultados nulos o

resultados que no logran ser estadisticamente significativos.

En definitiva, conviene tener muy presente que un resultado nulo o un resultado
negativo (mantener la hipétesis nula en el contraste estadistico) nunca probara que
las intervenciones analizadas son equivalentes o similares, ni nunca demostrara que
no hay relacion entre las variables. Los valores de p > alfa (mantener la hipotesis
nula) o los intervalos de confianza que contienen el valor del efecto de efecto nulo
(generalmente el valor de 0) dejan abierta la posibilidad de que existan efectos reales
asi como de que no exista ningun efecto o relacion entre las variables. Se trata de un
resultado no concluyente y son hallazgos que también contribuyen al conocimiento
cientifico (Amrhein y cols., 2017). Y se pueden considerar hallazgos ‘positivos’ en el
sentido de que dejan abierta la posibilidad de que aun existan efectos importantes o
quizas podria ser que no exista el efecto. Por lo tanto, ante un resultado nulo es
importante evitar en los informes afirmaciones como ‘no hubo efecto’, ‘no hubo
diferencias’, ‘no existe efecto de inetraccion’ o ‘el tratamiento no influyd’. Este tipo de
interpretaciones atribuyen certeza a la hipétesis nula (“no hay efecto”) o concluyen
gue la hipétesis nula se acepta o se ha probado y esa conclusion es totalmente
errénea con las pruebas clasicas de inferencia frecuencial basadas en el contraste
de la hipdtesis nula. En este tipo de pruebas se asume desde el principio que la
hipotesis nula es cierta y no se demuestra ni su verdad ni su falsedad. No es un
procedimiento que estime la probabilidad de la hipdtesis nula o de la hipotesis
alternativa. Ese procedimiento clasico solamente ofrece la probabilidad de nuestros

datos dado que la hipétesis nula es cierta.

Respecto a los resultados estadisticamente significativos (p < alfa, rechazar la
hipotesis nula), tampoco es correcta la creencia de que se ha obtenido la certeza
absoluta de la presencia de un efecto y menos si es una evidencia de un solo estudio
(Oakes, 1986). Ante ese resultado estadisticamente significativo se desconoce si la

182  Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, anélisis y redaccion de los resultados.



hipotesis nula o la hipétesis alternativa es cierta. Ante un resultado p < alfa puede
haber ocurrido: un efecto existe o que se trata de un resultado muy improbable o
extrafio dentro del modelo de la hipétesis nula. Obtener un resultado de p < alfa
puede indicar que la hipétesis nula no es cierta, pero también podria ser cierta dicha
hipétesis y el resultado hallado tener una baja probabilidad en su distribucion
muestral. El valor p puede ser interpretado como una medida de grado de sorpresa
ante su valor (Greenwald y cols., 1996). Asi cuanto méas pequefio sea el valor p mas
sorprendente seran los resultados si la hipotesis nula es realmente cierta (Reinhart,
2015). Y, como Fisher (1937) sefiala, en ningun experimento aislado un resultado
estadisticamente signficativo puede ser suficiente para la demostracién de un

fendbmeno natural.

Ademas, la estimacién puntual de un estadistico no mide la incertidumbre del
hallazgo. Disponer del intervalo de confianza de esa estimacion puntual ayuda a
valorar de forma aproximada el grado de incertidumbre de la estimacion puntual, pero
tampoco ofrece una interpretacion de certeza absoluta, pues la ‘danza de los
intervalos de confianza’ (Cumming, 2014) sefiala que un intervalo de confianza va

cambiando de una muestra a otra debido a la variacion aleatoria.

Por lo tanto, cuando se valora la calidad de una investigacion es importante
valorar de forma exhaustiva la calidad del apartado de Método y sus subapartados,
es decir, como se planific6 el proceso del disefio de investigacién, como se
seleccioné la muestra, como se midieron las variables o como se llevo a cabo la
recogida de datos. Y no centrar ese andlisis de la calidad del estudio en los resultados
de las ©pruebas de constraste estadistico: efecto estadisticamente
significativo / efecto estadisticamente no significativo. Que un resultado estadistico
se vincule a p < alfa o p > alfa no significa de forma directa que el estudio sea bueno
0 malo, pues sera necesario leer con detalle toda la informacion del apartado de
Método para valorar de forma critica o activa la calidad del estudio y sus hallazgos.
La lectura activa o critica de un informe o articulo debe ser especialmente exhaustiva
cuando se lee el apartado de Método y de ahi la importancia de que los autores y
autoras describan de forma transparente y detallada como se llevé a cabo el proceso
del disefio de investigacion y dotar al lector o lectora de toda la informacion necesaria
para que valore y tome decisiones sobre la calidad del estudio y el grado de certeza
gque se puede atribuir a sus resultados. Y siempre hay que recordar que el hallazgo
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de un Unico estudio no demuestra la certeza del hallazgo ni le otorga generalizacion

a otras muestras y situaciones.

En definitiva, los resultados nulos que se producen al mantener la hipétesis nula
tras ejecutar la prueba estadistica (p >.05) no significa que no hay efecto en la
poblacion o que las variables no estan relacionadas; solamente significa que, con los
resultados obtenidos con la muestra, no se puede llegar a una conclusion sobre la
hipotesis tedrica propuesta. Se trata de un resultado no concluyente desde el punto
de vista de la significacidon estadistica, pero que acompafnado del tamafio del efecto
y su intervalo de confianza y con la valoracion de la calidad del disefio aplicado se
pueden plantear ideas para mejorar la proxima investigacion y seguir de este modo
indagando sobre la naturaleza y caracteristicas del fendmeno objeto de estudio. Si
persiste ese resultado en diferentes estudios seria interesante plantear un analisis
de equivalencia (estudio o test de equivalencia) entre las medias para comprobar si
el hallazgo es nulo.

Es muy importante dar a conocer los resultados nulos y publicarlos porgue su
ausencia enturbia la visidn que se tiene de un fendémeno e impide seguir estudiando
lineas de investigacibn apoyadas en los esfuerzos que realizaron otros
investigadores, pero cuyo trabajo se desconoce, ya que nunca lo publicaron. La
implicacion de los editores y las editoras es muy importante ya que al final la decision

de publicar o no un manuscrito depende de ellos o ellas.

Por otra parte, si el investigador o investigadora desea comprobar una hipotesis
tedrica que plantea que dos medias no difieren de forma estadisticamente
significativa o que no hay una relacion entre dos variables (se plantea una hipotesis
de igualdad) entonces su técnica de contraste de hipotesis son las denominadas
“pruebas de equivalencia” y no el procedimiento tradicional de contraste estadistico
para disefios de superioridad (donde se plantean que una media sera superior a otra

0 que habran diferencias entre las medias).

El procedimiento tradicional de contraste de hipotesis estadistica NHST esta
dirigido a analizar hipotesis teoricas de superioridad donde se plantea que los grupos
difieren, ya que las puntuaciones de un grupo seran superiores a las del otro grupo

aunque, como ya se ha comentado, todo el contraste se base en la hipotesis de
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nulidad de efectos o0 ausencia de relacion entre las variables (Ho). Pero esa cuestion
es una de las paradojas que envuelven al contraste estadistica.

Una vez ejecutados los analisis estadisticos, se obtienen unos resultados
(evidencia) cuyo grado de validez depende de forma directa de la calidad del proceso
de disefio de investigacion que se haya planificado y realizado en el estudio. En el
disefio debe primar la maximizacién de la varianza primaria que se atribuye a la
relacion entre las variables que forman la hipotesis (variables independiente y
dependiente) y minimizar la varianza no sistemética o error aleatorio presente
siempre en el modelo. Por supuesto, la calidad o validez de los resultados también
depende del control efectivo de la varianza sisteméatica secundaria (variable extrafia)
cuyo efecto no controlado en el disefio invalidaria las conclusiones del estudio
(principio MAX-MIN-CON).

Ecuacion estructural del modelo

Para comprobar un modelo teérico es necesario formularlo como un modelo
matematico (ecuacion estructural) y contrastarlo con datos empiricos, realizando un
proceso de modelizacion estadistica. El objetivo de dicha modelizacion es separar la
variacion que se atribuye al componente sistematico del modelo, efecto = aq,
(vinculado a los efectos de la variable de tratamiento; varianza sistematica primaria)
de la variacion relacionada con el componente aleatorio o término de error del
modelo, error = ¢ (varianza secundaria no sistematica o aleatoria). Incorporando en
el modelo, si fuese necesario, las fuente de varianza secundaria sistematica que se
han controlado y no forman parte de la hipétesis de investigacion: por ejemplo, un
factor de blogues o una variable covariada. Por lo tanto, la varianza total de las

puntuaciones planteada en el modelo se descompone en:

Varianza total = Varianza sistematica primaria + Varianza secundaria no sistematica o error aleatorio

Y si hay alguna variable de varianza secundaria sistematica que se controla con

el disefio (ej. bloqueo), habra que incorporar su efecto en la ecuacion estructural:

Varianza total = Varianza sistematica primaria + Varianza secundaria sistematica

controlada + Varianza secundaria no sistematica o error aleatorio
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En este punto es muy importante definir adecuadamente los componentes del
modelo lineal (ecuacién estructural) que se pretende ajustar a los datos obtenidos
con el estudio. De ahi la importancia de revisar y construir de forma adecuada el
modelo tedrico, pues el modelo matematico que se formule estara determinado por
el planteamiento tedrico. Planificar de forma cuidadosa el estudio empirico teniendo
en cuenta las conclusiones de la revision tedrica efectuada (revision del conocimiento
previo) es fundamental para plantear de forma correcta las hipotesis del estudio y

para planificar el disefio y el analisis de los datos posterior.

El Modelo Lineal General (MLG, representado en la ecuacién estructural del
disefio) es un modelo estadistico que describe una combinacion lineal de los efectos
aditivos que forman la puntuacién directa (Y) obtenida en la denominada variable

dependiente:
Y = constante + efecto de la(s) variable independiente(s) + error

En las Ciencias del Comportamiento la estimacion de la variable dependiente no
esta exenta de error, utilizandose modelos estadisticos o probabilisticos a diferencia
de los modelos deterministicos donde se plantean relaciones exactas entre las
variables. El término de error (¢) representa el término de varianza secundaria
aleatoria 0 no sistematica, es decir, recoge el efecto de otras variables no incluidas
directamente en el modelo y cuyo efecto individual no debe ser ni destacado ni
sistematico (debe ser error aleatorio).

Diseino de grupos independientes unifactorial univariado

La ecuacion estructural o modelo mateméatico que plantea el Modelo Lineal
General (MLG) que describe a un disefio de grupos independientes (conocido como
disefio entre-grupos o disefio entre-sujetos), con una sola variable independiente
(disefio unifactorial) y una sola variable dependiente (disefio univariado) se basa en

descomponer la puntuacion de la variable dependiente Y en tres partes:
1) Constante: es la media general (M).

2) Efecto o efectos del tratamiento: se trata de la varianza explicada por el efecto
de estar en un grupo u otro ( se representa como A, B, C...y se trata de la denominada

‘varianza entre-grupos’).
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3) Error (E): se trata de la varianza explicada por el efecto que se produce dentro
de cada grupo (efecto intra-celdilla) que debe estar vinculado con las posibles fuentes
de variabilidad no sistemética como el error aleatorio vinculado al muestreo o las
propias diferencias individuales (se trata de la denominada ‘varianza-intragrupo’ o
varianza intra-celdilla). Es decir, los sujetos que reciben una misma condicion de la
variable independiente (todos se encuentran por ejemplo en el grupo azi) tendran el
mismo efecto vinculado a dicha condicion (efecto de ai1), pero cada sujeto tendra un
término de error de estimacion diferente (de ahi el término de variabilidad o varianza
intra-grupo), pues a pesar de recibir el mismo tratamiento ai no todos los sujetos
obtienen la misma puntuacioén en la variable dependiente Y. En este punto, hay que
tener muy en cuenta que la fuente de varianza o de variabilidad del término de error
también podria incluir los efectos de otras variables con efecto sistematico no
controladas en el disefio (variables contaminadoras sin control). La calidad o validez
de los resultados del estudio depende de que ese término de error solamente incluya
variabilidad no sistematica o aleatoria y que el efecto de las variables de varianza
sisteméatica secundaria haya sido controlado de forma efectiva con el disefio de
investigacion. Si el término de error contiene variables extrafias sistematicas
entonces estara sesgado, ya que su valor sera mayor Yy, por lo tanto, afectara a la
validez de conclusion estadistica, pues se pierde potencia estadistica al efectuar el

contraste de hipotesis.

La representacion de la ecuacion estructural en términos poblacionales de un
disefio entre-grupos unifactorial univariado, bajo el modelo completo o saturado o de

la hipotesis alternativa, es la siguiente:

Y=p+a+e

Donde Y representa las puntuaciones en la variables dependiente medida (los
datos del estudio), p es la constante o media total de los datos, o es el efecto de la
variable independiente o factor (que tendra al menos dos condiciones: o Y a2, pero
podria tener tres 0 mas condiciones) y € es el término de error que debe ser aleatorio

0 no sistematico y que se encuentra en los datos vinculado el error de muestreo y/o

diferencias individuales.
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En términos de matrices, el modelo o ecuacion estructural anterior se representa

como:
Y=M+A+E

Donde, tal y como ya se ha descrito, Y es la variable dependiente, M es la
constante o media general, A es el efecto del tratamiento y E es el error aleatorio.
Este tipo de representacion de matrices es la que se utiliza en este libro para el
desarrollo de las ecuaciones estructurales de cada modelo de disefio de

investigacion.

Por ejemplo, en un disefio entre-grupos unifactorial (A = 2) univariado los sujetos
tendran una sola medicién o puntuacién, ya que formaran parte de una condicion u
otra (entre-grupos), hay una variable independiente (A) que tiene dos condiciones (a1
y a2) y una variable dependiente (Y) y la ecuacion estructural plantea que las
puntuaciones en la variable dependiente Y de cada uno de los sujetos que forman la

muestra puede descomponerse en:
1. la media general del grupo o constante,

2. mas el efecto de estar en una determinada condicion del factor o variable
independiente (un efecto para los sujetos del grupo o condicién a1 y otro
efecto para los sujetos del grupo a2, donde la suma de los efectos siempre

sera cero, ya que la estimacion del Efecto es igual a: A = Ma - M),

3. mas el error aleatorio no sistematico, propio de la puntuacion de cada sujeto,
ya que se vincula a las diferencias individuales o errores de muestreo; (Error
E=Y - M- A; la suma de los valores de los errores intra-celdilla o dentro de

cada grupo también sumara siempre cero).

Como ya se ha comentado, es un requisito fundamental que el disefio controle
con alguna técnica de control las variables extrafias o contaminadoras porque, en
caso contrario, su efecto estara en el término de error, aumentando su varianza, v,
por lo tanto afectando de forma directa al valor del estadistico de la razon F del
Analisis de la varianza (ANOVA) que disminuira al estar contaminado el valor de la
varianza que se considera aleatoria por factores de varianza sistematica secundaria
(problemas de potencia estadistica: amenaza a la validez de conclusién estadistica).

Como ya se comentard, el denominador de la razén F es el valor del término de error
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y si este valor aumenta entonces disminuye el numerador (que es el valor del efecto

del tramiento) y, por lo tanto, disminuye el valor del estadistico F.

Una vez que se ha definido la ecuacion estructural o modelo matematico que
representa a la hipétesis del estudio y recogidos los datos, se procede con la fase de

ejecucion del analisis de los datos.

Una de las técnicas estadisticas que mas se utiliza para analizar el efecto de la
variacion atribuida al efecto del tratamiento respecto a la que procede del error
aleatorio es el denominado Analisis de la Varianza (ANalysis Of VAriance, ANOVA)
gue utiliza la prueba estadistica de la Razén F para llevar a cabo el contraste
estadistico. Se trata de una prueba paramétrica. Este tipo de modelos o pruebas de

ANOVA seran analizadas en el presente libro.

Antes de pasar a la presentacion y estudio del Andlisis de la Varianza (ANOVA)
se van a repasar los conceptos de error de muestreo y distribucion muestral de las
medias ya que son aspectos importantes para comprender los fundamentos y la
l6gica que subyace al procedimiento clasico de significacion de la hipotesis nula
(NHST).

Error de muestreo

Cuando se dispone de un conjunto de datos es facil pensar que una puntuacion
individual diferir4 de la puntuacion media y que todas las puntuaciones individuales
diferiran de la media en diferentes cantidades (mas alejada de la media o menos
alejada de la media) y en diferentes direcciones (mayor a la media o menor a la
media). Esas diferencias se pueden cuantificar como varianzas y desviaciones tipicas
o desviaciones estandards (Varianza total: (Puntuacién Y — Media Total)?, es decir
(Y —M)?). En definitiva, ya se trate de una puntuacién Unica, un conjunto de
puntuaciones o una media, se sabe que su valor diferira del centro de cualquier
distribucion a la pertenezca. Se trata de la variabilidad de los datos respecto a la

media general.

Ademas, esas ideas con puntuaciones de una muestra de datos son trasladables
al area de las muestras de una poblacion de datos. Es decir, del mismo modo que
una puntuacion individual difiere de su media, también la media de una muestra

diferira de la media real de una poblacion. Se trata del denominado “error de
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muestreo”. El error de muestreo sefala que si se recogen datos de una muestra, el
valor observado medio con esa muestra diferira (aunque sea ligeramente) del dato
real de la media poblacional. Este hecho es natural y esperable. Pero qué ha
sucedido si la media muestral es extremadamente diferente de lo que se esperaba
segun la media de la poblacién. En este caso, cabe preguntarse si algo excepcional
ha ocurrido. Y la ejecucion de las pruebas de contraste estadistico son la herramienta

estadistica que puede dar la respuesta a dicho interrogante.

Contraste de hipétesis

En resumen, en el contraste de hipotesis se comienza asumiendo que la
hipétesis nula es cierta (efecto cero o nula relacion entre las variables). Si se rechaza
entonces se podrd aceptar la hipétesis alternativa. Se trata de dos hipotesis
estadisticas mutuamente excluyentes (si se mantiene Ho no se acepta H1 y si se
rechaza Ho se acepta Hi) y exhaustivas. Es decir, son exhaustivas porque solamente
existe esos dos posibles resultados en la decisién estadistica: mantener Ho o
rechazar Ho. Y si la Ho es verdadera entonces la Hi debe ser falsa. Y viceversa, si la
si la Ho es falsa entonces la Hi debe ser verdadera. Ante esta situacion parecia
sencillo tomar la decision: simplemente se trata de determinar si Ho es falsa o
verdadera. Sin embargo, hay un gran obstaculo: nunca se puede probar si Ho es falsa
o verdadera. Ni tampoco si Hi es falsa o verdadera. Entoces si nho se puede probar
si una hipétesis estadistica es falsa o verdadera, ¢como se pueden detectar los
efectos estadisticamente significativos? Esta es la pregunta fundamental del
contraste de hipétesis estadisticas y que gran parte de la comunidad cientifica
(investigadores e investigadoras y lectores y lectoras) no comprenden de forma
adecuada (MIS TRABJSO).

Lo Unico que se puede hacer ante esa situacion es: si la Ho no se puede probar
entonces se trata de fijar una condicién que permita rechazarla. Por ejemplo,si se
lanza una moneda 500 veces y se obtiene 495 caras, ¢dudaria de esa moneda?,
épensaria que esta trucada?, es decir, ¢ pensaria que tiene algun sesgo o factor que
la inclina de forma sistematica hacia la cara? Claramente se puede pensar que se
rechaza la hipétesis nula de efecto cero o moneda con un mismo peso en la cara y
la cruz, pues seria logico pensar que hay un sesgo o factor que la inclina hacia la

cara y por ello su mayor frecuencia. Y por qué pensamos asi. Porque un resultado
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tan raro es improbable que hay sido el resultado del azar y més bien se puede pensar
gue es un factor de efecto sistematico en la moneda o en el modo como se lanza la
moneda. Por supuesto, los resultados improbables (aunque raros o con menor
frecuencia) también podria ser efecto del azar y de ahi que siempre haya un error

estadistico 0 una equivocacién en la decision estadistica.
Distribucién muestral

Entonces en un contraste de hipotesis ¢ qué condiciones hay que fijar para poder
rechazar Ho? Para dar respuesta a este interrogante y poder tomar la decision
estadistica se dispone de la “distribucién muestral de un estadistico”. Otro concepto
fundamental y necesario para entender la decision estadistica de mantener o
rechazar Ho. Los valores que forman esa distribucién muestral son las condiciones
fijadas para mantener o rechazar Ho, valores que seran la referencia para evaluar el

resultado del estadistico utilizado en una investigacion.

Los datos de las distribuciones muestrales de cada estadistico se encuentran en
las conocidas tablas de distribucion teorica del estadistico que se encuentran en los
libros de estadistica y de disefios de investigacion. Generalmente, las tablas no
proporcionan los valores de probabilidad de las distribuciones muestrales. Esas
tablas proporcionan los valores criticos o tedéricos (tabulares) que definen la region
de rechazo y suelen presentar esos datos con varios niveles de alfa o nivel de

significacion (tablas de .05, tablas de .01...).

La region de rechazo es aquella parte del area bajo una curva que incluye todos
los valores de un test estadistico que conducen al rechazo de la hipotesis nula. Y por
ello, cuando se rechaza la hipotesis con un valor concreto del estadistico se dice que
se rechaza para ese valor o un valor mas extremo ya que la region de rechazo define
a todos los resultados que implican el rechazo de la hipétesis nula. Por ejemplo, si
con un valor de 7 se rechaza Ho se puede dedudir que si el valor hubiese sido de 7.1,

7.2 ... 8, 8.1 ... también se rechazaria la hipétesis nula.

Una distribucion muestral es una distribucién de probabilidad teérica de los
posibles valores de algun estadistico que ocurriria si se pudieran obtener de forma
aleatoria todas las muestras posibles de una determinado tamafio fijo a partir de una
poblacién concreta. Hay una distribucion muestral para cada estadistico: media,

desviacion tipica, varianza, proporcion, mediana...
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Un estadistico es un estimador que se utiliza para conocer un parametro
poblacional desconocido. El estadistico es una funcion de los valores de la muestra
y es una variable aleatoria ya que sus valores dependen de la muestra seleccionada.
La distribucion de probabilidad tedrica de un estadistico se conoce como “distribucion

muestral del estadistico”.

Cuando se tiene un conjunto de puntuaciones individuales se puede definir su
distribucion con una puntuacion media, por ejemplo. Del mismo modo, si se pueden
crear muchas muestras de datos, todas del mismo tamarfio, también se puede
construir su distribucion y calculando la media de cada una de las muestras extraidas

se puede construir la denominada “distribucion de medias muestrales”.

Por lo tanto, cuando se esta trabajando con variables cuantitativas y se tiene un
tamafio suficiente de muchas muestras de datos (todas del mismo tamafio) su
distribucién acaba adquiriendo la forma de campana de Gauss que se denomina
distribucién normal. Cuando se dispone de esa distribucion muestral ya es posible
saber exactamente cual es la probabilidad de que se obtenga un dato determinado
en la variable. Como se puede observar, en la distribucién normal los valores mas
préximos a la media tienen una probabilidad mas alta (son mas frecuentes o hay mas
casos) respecto a los valores de los extremos (menos frecuentes o hay menos
casos). Concretamente, entre la puntuacion de -1.96 y la 1.96 se encuentran el 95%

de los valores de la variable.

La distribucion muestral del estadistico es el referente para comparar los
resultados del estudio con los valores de esa distribucién teérica y conocer qué
probabilidad tiene ese resultado en esa distribucion de efectos nulos donde solo
actua el muestreo aleatorio (el azar) como elemento que crea las diferencias en los

valores de frecuencia obtenidos.

Un ejemplo de distribucibn muestral puede ser la de la media, la de la

correlacion..., es decir, hay distribuciones muestrales para cualquier estadistico.
Distribucion muestral de las medias muestrales

Nos vamos a centrar en la distribucion de las medias muestrales para desarrollar
el concepto. Conocer la distribucién muestral del estadistico es imprescindible para

poder llevar a cabo los andlisis del proceso de inferencia estadistica sobre el
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parametro correspondiente. Por ejemplo, para poder realizar inferencias sobre la

media poblacional es necesario conocer la distribucién muestral de la media.

Como ya se ha descrito, la distribucibn muestral de un estadistico es la
distribucion de todos los valores posibles de un estadistico concreto, dado un tamafio
fijo de muestra concreto, incluyendo las probabilidades asociadas a cada uno de
ellos. Por ejemplo, si se pudiesen obtener todas las muestras de un tamafio
determinado de una poblacion y se computase un estadistico (la media, la
proporcion, la desviacion tipica...) para cada muestra de dicha distribucion (sus
valores diferirdn de forma natural ya que hay un error de muestreo) entonces la
distribucién de probabilidad de ese estadistico seria la distribucion muestral. Por
ejemplo, la distribucién muestral de la media incluye todos los valores posibles del
estadistico media en las condiciones fijadas de extraccion y para un tamafo de

muestra concreto o fijo.

La distribucién muestral de las medias muestrales tiene la forma de una curva
normal, es decir, es una curva en forma de campana con un solo pico y dos colas
simétricas. El centro de la distribuciéon muestral de las medias muestrales es la media
de las medias muestrales y representa a la media real de la poblacion (u de las
medias muestrales). La amplitud de la distribucion muestral se denomina error

estandar o error tipico (c de las medias muestrales) y cuantifica el error de muestreo.

Veamos un ejemplo. Si usted decide computar la media de una muestra de 10
elementos, el valor que obtenga no sera igual al valor de la media de la poblacién de
dicha muestra ya que por azar sera 0 un poco mayor o un poco menor. Si lo que hace
es computar una media para un conjunto de muestras de 10 elementos cada una
(computa la media cada diez elementos) entonces podra observar que algunas
muestras estdn mas cercas a la media de la poblacion que otras. Imagine que
computamos la media una y otra vez con muestras de n = 10 seleccionadas al azar
de la poblacién y construimos una distribucion de frecuencias de unas 1.000 medias
muestrales. Esa distribucién de medias es una buena aproximacién a la distribucion
muestral de la media. A medida que el niumero de muestras se aproxima a infinito, la
distribucion de frecuencias relativas se aproxima a la distribucion muestral del
estadistico. Y este hecho ocurre independientemente de como sea la distribucion

poblacional, pues a medida que se recogen mas muestras de datos mas se aproxima
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la distribucion muestral del estadistico a la distribucion normal. La estadistica ha
demostrado que la distribucién muestral de medias tiende a ser normal cuando el
tamafo de la muestra supera 30. Y los valores que forman esa distribucion muestral
pueden tener una mayor frecuencia (son mas comunes) o una menor frecuencia (son
mas raros). Esa mayor o menor frecuencia estd asociada a su mayor o menor
probabilidad y es la clave para llevar a cabo el proceso de decision estadistica ante

el resultado empirico del estudio.

Si el resultado empirico del estudio tiene una baja frecuencia en la distribucién
muestral del estadistico, es decir, es un resultado raro, entonces se puede concluir
gue hay otros factores que no son el azar (error de muestreo) los responsables de
ese resultado extrafio o raro, interpretandose que sera la variable de intervencion o
de estudio la que esta provocando ese dato. Y esos eventos raros o inusuales solo
ocurriran un 5% de las veces 0 menos, concluyéndose ante esos eventos raros que
se puede rechazar la hipotesis nula como explicacion del fenémeno, y se opta por la
hipotesis alternativa. Ese punto de corte que sirve para inferir si esta actuando el azar
0 se trata de un efecto sistematico se conoce como el nivel de significacién del 5% y
es la condicion que fija el rechazo de la hip6tesis nula. Es decir, es la condicion que
fija que el resultado es estadisticamente significativo. Se pueden utilizar criterios o
condiciones mas conservadoras para rechazar Ho, como disminuir el nivel del
significacion al 1%, hecho que supone buscar eventos aun mucho mas raros o poco

frecuentes en la distribucién muestral del estadistico.

La dispersion que presentan los valores de la distribucion muestral (conocido
como ‘error tipico’ o error estandar del estadistico) es mas pequena que la dispersion

de la variable aleatoria X (conocida como desviacion tipica).

El error tipico o estandar de la distribucion muestral se obtiene asi,

ErrorTipicdcyyesira) = %
n

Donde n es el tamafio de las muestras con las que se realiza la distribucion

muestral y ¢ es la desviacion tipica de la poblacion.

En la siguiente direccion de Internet se pueden realizar ejercicios de simulacion

de la distribucion muestral de varios estadisticos. Por ejemplo, se puede practicar la
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distribucién muestral del estadistico de la media utilizando la simulacion que se
ofrece en la siguiente direccion Web: http://onlinestatbook.com/stat_sim/index.html

En ese programa on-line, una vez el usuario o usuaria se encuentra en la pantalla

de la simulacion debe especificar dos tipos de informacion:

1. Ladistribucion de la poblacién de la que se van a tomar las muestras aleatorias
(distribucion normal o gaussiana, distribucién uniforme o rectangular,
distribucion asimétrica). En el primer histograma aparece la media, la mediana

y la desviacion tipica de la distribucion de la poblacion.

2. Eltamafo de la muestra y el estadistico que desea utilizar en la simulacion.

El applet de la simulacién devuelve una muestra de la poblacion y grafica la
muestra del estadistico. Esto se puede repetir una y otra vez para estimar la
distribucion muestral del estadistico. En la figura 19 se representa la pantalla de la

simulacion.

Los datos de la figura 19 indican que se ha seleccionado la distribucion normal
como poblacion para extraer las muestras. El estadistico que se va a estimar en la
distribucion es la media. Es decir, la distribucién poblacional subyacente es la

distribucién normal con media y mediana de 16 y desviacion tipica de 5.

No hay que confundir tamafio de la muestra (de cada muestra individual que se
computa) con numero de muestras recogidas (réplicas o reposiciones). En la
distribucion de medias que se ha graficado se han utilizado 1001 muestras (réplicas,
‘Reps’), siendo el tamafio de cada muestra de 10 elementos. La distribucion muestral
de medias obtenida con tamafios de muestra de 10 datos (N = 10) tiene una media
de 15.97, una mediana de 16, una desviacion tipica (error tipico) de 1.59, la asimetria

es de 0.06 y la curtosis es igual a -0.08.

El programa permite ejecutar al mismo tiempo una segunda distribucion muestral
donde se puede cambiar el tamafio de las muestras (apareceria en un cuarto

histograma).
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Figura 19. Simulacion de la distribucién muestral de la media

A continuacion se detalla otro ejemplo. Se extraen cinco datos (medias) al azar
y la representacion de los valores de esos cinco datos es la que aparece en el
histograma segundo de la pantalla B, debajo de la distribucion de la poblacién
(‘Sample Data’). Se observa un unico valor en el tercer histograma de la pantalla B
gue corresponde a la media de los cinco datos anteriores (es la media de las medias
muestrales). Dicha media de las medias muestrales ha sido calculada con los N =5
elementos (medias) que se observan en el segundo histograma de la pantalla B. Ese
primer valor de la distribucion muestral de la media es la media de los cinco datos o
medias que aparecen en el segundo histograma (Sample Data: datos de la muestra).

Se ha obtenido la primera media muestral de la distribucion muestral de la media.

Se pueden observar a la izquierda de los histogramos los estadisticos
descriptivos de la distribucion de frecuencias. En el caso de la distribucion
poblacional (parent population) la media (mean) es 16, la mediana (median) 16, la
desviacion tipica (sd) es de 5. La simetria (skew) y la curtosis (kurtosis) es igual a

cero.
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Si se observa la distribucion muestral del estadistico de la media (Pantalla B,
Distribution of Means, N =5) se observan los estadisticos descriptivos de la
distribucion muestral de medias que hasta ese momento se han calculado. Por lo
tanto, a medida que se afiaden mas medias muestrales a la distribucion entonces
van cambiando los datos de media, mediana, desviacion tipica, simetria y

apuntamiento de la distribucion muestral de la media (Figura 20).
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Figura 20. Simulacion de la distribucion muestral de la media

Se puede seguir con la simulacién seleccionando nuevas muestras de cinco
elementos cada vez y se observara como se va construyendo la distribucién muestral
de las medias (tercer histograma). Con ello, poco a poco la distribucion muestral de

la media adoptara la forma de la curva normal.

También se puede realizar la simulacion comparando al mismo tiempo dos
distribuciones de medias muestrales con dos tamafios muestrales diferentes por
ejemplo N = 2 (se presenta en el tercer histograma) y N = 5 (se presenta en el cuarto
histograma). De este modo se puede reflexionar sobre la importancia del tamafo de
la muestra.

Caracteristicas de la distribucion muestral de la media

Si se extraen muestras aleatorias de tamafio n de una poblacién infinita que tiene

media poblacional p y varianza o2, entonces por el Teorema del Limite Central se

sabe que:
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1.El valor esperado de la media de las medias muestrales (distribucion muestral

de la media) es igual a la media de la poblacion: E(X)z M.

2.La varianza de las medias muestrales (distribuciéon muestral de la media) es igual

a la varianza poblacional dividido por el tamafio de la muestra, V(7)= G% .En

consecuencia, la desviacion estandar de las medias muestrales (llamada también

el error tipico o estandar de la distribucibn muestral de la media), es igual a la

deviacion estandar poblacional dividida por la raiz cuadrada de n: V(Y): %ﬁ .

Por lo tanto, gracias a dichas expresiones se pueden relacionar las medias
muestral y poblacional mediante una distribucion de probabilidad conocida como es
la distribuciébn muestral del estadistico. En otras palabras, gracias al conocimiento
gue se tiene de las distribuciones muestrales se puede conocer la probabilidad

asociada a un valor del estadistico obtenido en una muestra de n elementos.

En resumen, la media de una distribucion muestral es una variable aleatoria que
tiene un determinado comportamiento que la estadistica ya ha estudiado. Por
ejemplo, si la variable que se estudia tiene una distribucion normal entonces la media
muestral también serd normal, pero con una desviacion menor. Ademas, si la variable
no tiene una distribucion normal (por ejemplo es rectangular), pero la muestra es lo
bastante grande entonces la media de la distribucion muestral también se aproxima

a la distribucion normal (Teorema del Limite Central).

La distribucién de la media muestral de una poblacién normal es una distribucion
normal con la misma media poblacional y con una desviacion tipica conocida como
error tipico o error estandar. Este hecho permite calcular probabilidades cuando se
tiene una muestra de una variable con distribucion normal y desviacion tipica
conocida. Cuando no se conoce la desviacion tipica de la variable (varianza
poblacional desconocida), también se pueden hacer calculos con otros estadisticos

como por ejemplo la distribucion t de Student.
Técnicas de inferencia estadistica

En la mayor parte de las ocasiones el proceso de evaluacién empirica de las
hipotesis se realiza mediante un modelo de decision probabilistica a través de la

ejecucion de una prueba o test de significacion estadistica.
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La prueba estadistica es una férmula que esta basada en la distribucion muestral
del estimador del parametro (estadistico) que aparece en la hipétesis estadistica.
Gracias a dicha prueba se podra tomar una decision estadistica: mantener o rechazar
la hipotesis nula, siempre con un margen de error de equivocacion (errores

estadisticos).

La inferencia estadistica es la parte de la Estadistica que incluye los métodos
utilizados para tomar decisiones o0 para obtener conclusiones sobre una
caracteristica desconocida de la poblacion a partir de los datos obtenidos con una
muestra representativa de la poblacion. Su aplicacion requiere el estudio de la teoria
de la probabilidad. La técnica del Analisis de la Varianza (ANOVA) permite analizar
si la diferencia entre las medias de diferentes condiciones tiene una magnitud mas
alla de lo que podria pensarse por el error aleatorio natural y propio que se produce

al extraer las muestras de la poblacién (error de muestreo).
Analisis de la varianza (ANOVA)

La técnica del Anadlisis de la Varianza (ANOVA) permite comparar dos 0 mas
medias entre si (medias cuadraticas) para determinar mediante el proceso de
contraste de hipotesis estadisticas si la diferencia (o las diferencias) entre las medias
de la variable dependiente en los grupos de la variable independiente es
estadisticamente significativa. Para ello, la ecuacion estructural plantea un modelo
matematico o ecuacion estructural donde la variable dependiente Y es la variable
cuantitativa continua y la o las variables independientes (factores del modelo: A, B, C
...) son las variables cualitativas o factores que estaran formados por diferentes
condiciones que representaran diferentes efectos (efectos de las condiciones a1 y az:
a1 Y ow; efectos de las condiciones bi y b2: B1y B2; y efectos de las condiciones c1y

c2: 1Y y2 ..., por ejemplo).

La denominada Razon F es el estadistico o prueba de contraste que se utiliza en

el andlisis de la varianza.

Aunque la prueba de la hipotesis se ha formulado para comprobar cierto orden
en las medias de las condiciones de las variables independientes, la prueba de la
hipétesis del estadistico F compara varianzas; de ahi que el nombre que reciba esta

prueba sea precisamente el de andlisis de la varianza. Como ya se ha comentado, la
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prueba estadistica es completamente valida en la medida que se cumplan una serie
de supuestos fundamentales de las pruebas paramétricas, destacando
especialmente que la variable dependiente se mida al menos en escala de intervalo,
gue se distribuya normalmente y que las distintas observaciones sean
independientes y extraidas aleatoriamente, no existiendo entre las condiciones
experimentales ninguna otra diferencia que la manipulacion de la variable

independiente o la relacion predicha entre las variables.

En los disefios de grupos independientes o disefio entre-grupos (disefios entre-
sujetos), la Razén F compara la ‘varianza entre los grupos’ (efecto de la variable
independiente en cada condicidn o grupo) con la ‘varianza intra-grupo’ (error aleatorio
0 varianza aleatoria que se produce dentro del grupo). Si se concluye que la
diferencia entre la varianza entre-grupos y la varianza intra-grupos es
estadisticamente significativa (el valor p del resultado obtenido con la prueba
estadistica de la razén F es < alfa (generalmente alfa = .05) dentro del modelo de la
distribucién de la hip6tesis nula) entonces al menos una de las medias es diferente
de forma estadisticamente significativa de al menos otra media de la variable
dependiente. De ahi el nombre de andlisis de la varianza, ya que compara la varianza
entre-grupos con la varianza intra-grupo para detectar diferencias entre las medias
de los diferentes grupos o condiciones que forman el disefio de la investigacion. La
férmula del estadistico de la Razén F es la siguiente:

_ Varianza del efecto
~ Varianza del error

En resumen, la técnica de ANOVA permite conocer el vinculo de los cambios en
la variable dependiente segun las condiciones o0 niveles de las variables
independientes. Es decir, permite analizar si las puntuaciones en la variable
dependiente difieren o no de forma estadisticamente significativa cuando se

comparan los resultados de cada grupo o condicion de la variable independiente.

Cuando el disefio tiene mas de dos grupos, puede ser que haya una sola
diferencia estadisticamente significativa entre dos grupos o puede que hayan mas
diferencias entre las medias de los grupos, pero el ANOVA no especifica el niumero

de grupos que difieren ni qué grupos difieren, ya que se trata de una prueba ‘omnibus’

200  Frias-Navarro y Pascual-Soler (Eds.) (2021). Disefio de la investigacion, anélisis y redaccion de los resultados.



y solo informa de que hay alguna diferencia estadisticamente significativa entre los

grupos.

Por lo tanto, si el disefio tiene mas de dos grupos (A > 2, tiene mas de una
diferencia de medias), serd necesario continuar el andlisis de los datos con otras
técnicas que permitan descubrir entre qué grupos se encuentran las diferencias
estadisticamente significativas como las ‘pruebas de contraste de hipotesis
especificas’, también conocidas como pruebas post hoc o pruebas a posteriori (por

ejemplo, Tukey, Bonferroni...).

Modelos de la hipétesis nula y la hipotesis alternativa

En la figura 21 se representa la formulacion de la ecuacion estructural de un
disefio entre-grupos unifactorial univariado bajo el planteamiento de la hipotesis nula
(modelo restringido) y de la hipotesis alternativa (modelo completo o saturado). Se
observa en la ecuacion estructural del modelo de la hip6tesis nula 0 modelo
restringido que la descomposicion de la puntuacion en la variable dependiente
solamente incluye la constante o media general (M, que sera la puntuacion predicha
0 puntuacion pronostica por el modelo para cada sujeto del estudio) mas el término

de error:
Ho=Y=M+E

En cambio, cuando se trata del modelo completo o modelo de la hip6tesis
alternativa, la ecuacion estructural si tiene el efecto del tratamiento o el efecto de

estar en un grupo u otro (A) junto con la constante o media general y el error:

Hi=Y=M+A+E

En el modelo de la hip6tesis alternativa la puntuacion predicha por el modelo para

cada sujeto sera la constante mas el efecto que haya producido estar en ese grupo

o condicién (puntuacién predicha ¢=M+ A). Por ejemplo, para el sujeto 1 que se
encuentra en la condicion 1 de la variable independiente la puntuacién predicha es

la constante mas el efecto que tenga el nivle o condicion 1:

QSujetol =M+ A
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Por lo tanto, los sujetos que se encuentren en el mismo grupo (por ejemplo grupo
de a1) tendran el mismo efecto de A (efecto de ou) y la suma de los efectos de todos
los grupos siempre sera igual a 0 ya que la estimacion de los efectos son
desviaciones respecto a un valor medio (estimacion del efecto de A= Ma- M). La
suma del cuadrado de los efectos estimados es igual a la Suma de Cuadrados del
efecto de A (Z(A)?).

Formulacion de la ecuacion estructural

Diseiio entre grupos 4 = 2, unifactorial univariado

Formulacion de los modelos

DISENO DE INVESTIGACION

Planteamiento | Nula relacion

r _ ; Modelo Modelo
3 1 A=2 | i Hipadtesis Nula Hipatesis Alternativa
H ] (Modelo (Modelo
RESTRINGIDO) COMPLETO)
e e | 8@ b2 ol Hy H,
I FATRY ‘ J L)k ey ':-lJv*
UISEno YnhidGrtoria

Relacion

iy I Modelo|y=  Y=M+E

. .Ermr i I’runusticu\_ Y¥=M

Puntuacion en estimacion del

la variable modelo

|dependiente Error de E=Y-(M+A)
! - ) Estimacion _

Media total Efecto estimado del EE ; YM_ ::_ :}
de la muestra Factor o V. Indepen = o

en la VD ' pen.| A=M,- M E=Y-M,

SCroraL = SCerecte *+ SCerroR

Z(Eno)? = Z(A)? + Z(Em)?

Figura 21. Formulacion de los modelos: hipétesis nula / hipétesis alternativa

Cada modelo estadistico plantea un pronostico o una puntuacién pronosticada

para cada uno de los sujetos que forman la muestra en funcion del planteamiento
gue subyace a su hipotesis.
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Puntuacién pronosticada y error

Modelo de la hipotesis nula. En el caso del modelo de la hipétesis nula que
sefiala que no hay relacién entre las variables o el efecto es cero, la puntuacién que
pronostica para todos los sujetos es la media general o constante (M). Es decir, dado
gue plantea que no hay efecto de la variable independiente, el prondstico de las
puntuaciones solamente se basa en el valor de la media general de todas las
puntuaciones. En este caso, el error de estimacion es la diferencia entre la
puntuacion obtenida en el estudio (dato directo en la variable Y) menos la puntuacion
pronostica que es la media general, luego E = Y- M. La suma del cuadrado de los
errores estimados con el modelo de la hip6tesis nula es igual a la Suma de Cuadrado
Total (2(Eno)?).

Modelo de la hipétesis alternativa. En el modelo de la hipétesis alternativa
(plantea que si hay relacion entre las variables o efecto diferente a cero) se introduce
en la ecuacion estructural la fuente de la varianza del efecto de la variable y, por lo
tanto, la puntuacion que pronostica para cada sujeto serd la constante o media
general (M) mas el efecto de estar en un determinado grupo del disefio (A), tal y como
ya se ha comentado. En este caso, el error de estimacion es la diferencia entre la
puntuacion obtenida en el estudio Y menos la puntuacion pronostica por el modelo
en su ecuacion estructural: E=Y-M - A. La suma del cuadrado de los errores
estimados con el modelo de la hipétesis alternativa es igual a la Suma de Cuadrado
del Error (Z(En1)?).

En resumen, el componente del error de estimacion del modelo o ecuacion

estructural siempre es la puntuacion obtenida en el estudio menos la puntuacion

. - Ve A -7
pronostica por dicho modelo. Recordar que el simbolo Y es la puntuacion
pronosticada en la variable dependiente Y. Asi, una vez formulada la ecuacion

estructural resulta sencillo calcular el error de estimacién del modelo como:
N
E=Y-Y

Tal y como se ha comentado, la Suma de Cuadrados Total es igual a la suma de
los cuadrados de los valores del error de estimacion del modelo nulo (Z(Ero)?).

Posteriormente, se detallara la explicacion del concepto de sumas de cuadrados.
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Ademas, la variabilidad total o varianza total observada en las puntuaciones Y
sera igual a la varianza explicada por el efecto de la variable independiente (SC,
Suma de Cuadrados del efecto) mas la varianza explicada por el término de error

(SC, Suma de Cuadrados del error):

SCroraL = SCerecte + SCEeRROR

\ \’

2(Eno)? = Z(A)? + Z(En1)?

Para desarrollar la ecuacion estructural se puede utilizar la plantilla de la figura
22 donde se especifica cada uno de los pasos necesarios para ejecutar el Analisis
de la Varianza (ANOVA) y se explica como estimar cada uno de los elementos que
forman la descomposicion de la ecuacion estructural hasta llegar a la tabla del

analisis de la varianza o tabla de ANOVA (ver también Anexo 2).

Disefio entre grups A = 2, unifactorial univariado
Pasos para desarrollar la ecuacién estructural del modelo de disefio:
Y=M+A+E
a S Y M y A g‘, E
(condicién® | (sujeto” 1, | (puntuaciones (Media _ _ A
al, a2, a3 | 2.3, 4,5 | enla variable general o (YE M) | (Ma-M) (M + efectes) (Y-Y)
) ) dependiente) | constante) HO Puntuacion | Eyq=Y -
pronosticada
bajo la H1 3
&'C (Suma de Cuadrados)
£l (grados de libertad)
MC (Media Cuadratica)
SCtotal | SCentre SCerror

Figura 22. Plantilla para desarrollar la ecuacion estructural
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La tabla del ANOVA

La tabla del ANOVA (Analisis de la Varianza) de un disefio entre-sujetos

unifactorial univariado esta formada por las fuentes de varianza relacionadas con:

1) El efecto de la variable independiente (VI) (fuente de varianza entre-sujetos,
A). En esa fuente entre-sujetos se encuentran los factores de varianza sistematica
primaria y, si los hubiera, los factores de varianza sistematica secundaria controlada

como la variable de bloques.

2) El término de error (S / A: sujetos ligados a un grupo o condicion concreta de

la variable independiente) o varianza secundaria no sistematica (aleatoria).

3) La variabilidad o varianza total de las puntuaciones que es la suma de los dos

componentes anteriores también se suele incluir.

En funcion del disefio seleccionado para dar respuesta a las hipotesis de
investigacion (teniendo en cuenta siempre el principio MAX-MIN-CON: maximizar el
efecto de la varianza sistemética primaria, minimizar el error y controlar la varianza
sistematica secundaria), las fuentes de varianza entre-sujetos pueden ampliarse a 2,
3 factores 0 méas y sus interacciones si el modelo lo especifica (disefio factorial no

aditivo) o sin interacciones (disefio de bloques aditivo).

Ademas, el término de error de la ecuacién estructural también puede ser de 2
tipos cuando el disefio es de medidas parcialmente repetidas o mixto ya que en este

caso tiene:

1) un término de error para las fuentes de varianza entre-sujetos (S / A: sujetos
ligados al factor A) y

2) otro término de error para las fuentes de varianza intra o de medidas repetidas
(S x B: sujetos cruzados en el factor B) que también se utiliza para las interacciones

entre los factores entre-sujetos e intra-sujetos (A x B).

Por ejemplo, si el disefio es mixto o de medidas parcialmente repetidas A x B,
siendo A un factor entre-sujetos y B un factor de medidas repetidas, hay un término
de error para la fuente de varianza entre-sujetos (S / A) y otro término de error para

la fuente de varianza intra-sujetos (factor A) y para la interaccion AB (A x B).
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En la figura 23 se representa los elementos que componen la Tabla de ANOVA
de un disefio entre-sujetos univariado junto con una columna para especificar el
tamano del efecto que se corresponde con los resultados del analisis; concretamente
se ha afiadido el estadistico denominado eta cuadrado (n?) o proporciéon de varianza

explicada (SCefecto a divido por la SCiotal).

Tabla de ANOVA | Tamafio
Diserio entre-sujetos unifactorial univariado | efecto
- Significacion / 5
i| Fuentes de varianza SC gl MC F i m
valor p :
i| Entre-sujetos
: . @ =
(A: efecto VI)

Intra-sujetos @
i (S/A: error) -

TOTAL

alfa = Fi alfa, gla, gle) = Fe(gla, gle) = p=

Nota: SC: Suma de Cuadrados, gl: grados de libertad, MC: Media Cuadratica, F:
estadistico de contraste de la Razon F, Significacion / valor p: el valor de probabilidad
asociado al resultado empirico de la Razon Fempirica(Qla, gle) (asociado a ese valor concreto o
un valor mas extremo) de la prueba estadistica ejecutada, asumiendo que la hipétesis nula
es cierta. En esa ultima casilla se debe anotar el valor concreto de significacion cuando se
dispone de un programa estadistico (por ejemplo: p =.007 o quizads p =.255) y cuando no
se dispone del resultado concreto sera necesario acudir a las tablas de la Razén F y consultar
el valor tedrico que se corresponde al disefio ejecutado, teniendo en cuenta los grados de
libertad ‘entre’ o del factor y los grados de libertad ‘intra’ o del error para un valor de alfa
concreto (Fresrica(@lfa, gla, gle). En el caso de consultar las tablas, se debe situar el simbolo
de <, >, o = antes del valor de alfa elegido a priori por el investigador o investigadora (por
ejemplo si el alfa es .05 entonces se escribira p<.05 o0 p>.05 o0 p =.05; si el alfa es .01
entonces situar la opcion que corresponda: p <.01 o p> .01 o p =.01). SCrotaL = SCentre-
suseTos + SCintrasuseTos. Y gltotaLes = glentre-suseTos + glintrasuseTos. Para realizar de forma
manual el contraste estadistico se necesita conocer la siguiente informacién: valor de alfa,
Freorica, Fempiica ¥ finalmente se obtiene el valor p de probabilidad vinculado al resultado
empirico obtenido de la Razén F, o un valor mas extremo, asumiendo que la hipétesis nula
es cierta. Si Fempirica = Fresrica €ntonces p < alfa y, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula,
es decir, hay alguna diferencia entre las medias de los grupos que es estadisticamente
significativa. n% Tamafio del efecto vinculado al estadistico eta cuadrado o proporcién de
varianza explicada.

Figura 23. Tabla de ANOVA y tamafio del efecto
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Estimacion de los parametros: término del efecto de A

Una vez el investigador o investigadora identifica el modelo estadistico que
representa a la hipétesis de investigacion (identificados en una ecuacion estructural),
a continuacion es necesario estimar los parametros que componen la ecuacion

estructural.

Los parametros se pueden definir como ‘efectos principales’, como ‘efectos

simples’, ‘efectos de interaccion’, ‘error’ o incluso como ‘contrastes concretos’.

La estimacion del parametro del efecto principal del factor A (variable
independiente) se define como la media del grupo o condicion donde se encuentra el
sujeto menos la media poblacional, midiéndose por lo tanto en la escala de

puntuaciones de diferencia:
O = Hai - U

Es decir,

A:Ma—M

La suma de los efectos de todas las condiciones de la variable independiente

siempre sera igual a O:
S(A) =0
Estimacidén de los parametros: término de error

La estimacion numérica del parametro del error mediante el criterio de los
‘minimos cuadraticos’ supone obtener un estimador que minimice el componente
aleatorio del modelo, . Se trata de obtener la minimizacion de la suma cuadrética de
los errores, de manera que la suma de los errores de estimacion del modelo debe
ser la minima posible. Es decir, la prediccion de los valores de la variable dependiente
gue realiza el modelo estadistico formulado debe incluir el menor error de estimacion

posible.

. . N ., .
El error o residual estimado &i del modelo o ecuacion estructural refleja la

diferencia entre el valor de la puntuacion obtenida en la variable dependiente Y y el

valor predicho por el modelo para la puntuacién estimada en dicha variable '
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E=Y-¢

Y, como ya se ha comentado, la puntuacion predicha de la variable dependiente

¢ se estima como:

¢i=M + TODOS LOS EFECTOS FORMULADOS EN EL MODELO

Asi, en el caso de un disefio con un solo factor o variable independiente (factor

A) solo existira el efecto de A que se descompone en los efectos de cada condicion

gue tenga. La puntuacion predicha de la variable dependiente ¢ se estima como:
¢=M+A

Por lo tanto, la estimacién del error se efectia como la puntuacion directa
obtenida Y menos la suma de la constante y todos los efectos formulados en el

modelo):

E =Y—(M+TODOS LOS EFECTOS FORMULADOS EN EL MODELO)

En el caso de un disefio con un solo factor (factor A), el error E se estima como:
E=Y-(M+A)
Luego,
E=Y-M-A
Y, en este tipo de disefio entre-grupos unifactorial, se puede comprobar que si
A =Ma- M, entonces, Ei=Y -M - (Ma- M),y por lo tanto:
E=Y-Ma
La suma de los errores de todas las puntuaciones siempre sera igual a O:
Y(E)=0
Estimacion de los parametros: variabilidad total

La variabilidad total o varianza total de un conjunto de puntuaciones Y se obtiene
restando a cada puntuacion la media general o constante (M). Asi la variabilidad total

(y) que se observa en un conjunto de datos es igual a:
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y=Y-M

La suma de cada una de las puntuaciones de diferencia de variabilidad total
siempre sera igual a O:

(y) =0

El resumen del plateamiento de la ecuacion estructural para un disefio entre-

sujetos unifactorial univariado se representa en la figura 24.

Y = M 4+ EFECTOS del diseiio + E

Disefo entre-grupos

A
— \
Unifactorial(A): ™= Y =M "‘{A/ﬂ' E
~

A=Ma-M — Z_k=10‘_j=0

K g=0
E=Y-V | o 2

Figura 24. Resumen del planteamiento de la ecuacion estructural. Disefio

entresujetos
Suma de Cuadrados

Para valorar la parte de variacion atribuible al efecto del tratamiento A respecto
a la variabilidad aleatoria de los datos (E) hay que considerar todas las observaciones
(puntuaciones en la variable dependiente Y) que se han registrado en la
investigacion. El problema estriba en que como el modelo se expresa en
puntuaciones de diferencia, si se suman todos los valores (de todos los sujetos) de
algun componente de la ecuacion, el resultado siempre sera cero tal y como ya se
ha sefialado anteriormente (pues son desviaciones respecto a la media). Esta medida
permite que el usuario compruebe si esta realizando bien los célculos, pues si la
suma de los efectos estimados no da 0 o la suma de los errores de los sujetos de la
muestra no da 0 o la suma de las puntuaciones de diferencia de la variabilidad total
no da O entonces es que se ha realizado la estimacién de dichos efectos de manera

incorrecta.
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. . N .
Por lo tanto, si se suman los efectos del tratamiento (o) (varianza entre-grupos)

de las N observaciones de la muestra de un estudio el resultado de la suma siempre

seré cero Xa= O). Del mismo modo ocurre con los valores del componente de error
(varianza intra-grupos) que suman cero al sumar todos los errores y las puntuaciones

de diferencia y de la variabilidad total (varianza total).

Ademas, respecto al término de error, tambien, se puede comprobar que suman
cero al sumar los valores de error de los sujetos que estan dentro de la misma
condicién de A, por ejemplo a1. Y, también suman cero las puntuaciones de diferencia
(y) que representan cada puntuacién directa en Y menos la constante o media
general. Debido a ello, el procedimiento para sumar las puntuaciones de diferencia

de cada fuente de variacion se realiza elevando al cuadrado estas puntuaciones y

posteriormente sumandolas (2(@) (X(@°)y (3(@F) con ello se evita que los datos

sumen cero y se puede proporcionar un valor de suma de cuadrados.

A la puntuacion que resulta de sumar el cuadrado de cada una de las
puntuaciones de diferencia de una fuente de variacion se le denomina “Suma de
Cuadrados” de dicha fuente de variacion (Suma de Cuadrados del efecto o variable

independiente A, Suma de Cuadrado del error E, Suma de Cuadrados Total T).

En definitiva, la suma de cuadrados es una transformacion cuadréatica de las
puntuaciones de diferencia que mantiene la proporcidn respecto de las diferencias
originales, eliminando el signo de la puntuacion y con ello se evita que siempre sume
cero. De tal forma que si se extrae la raiz cuadrada del cuadrado, se obtiene la
puntuacion de diferencia en valores absolutos. El cuadrado permanece invariante
ante el signo y aumenta en proporcion cuadratica a la distancia que separa la media
de la observacion. El ANOVA trabaja con las sumas de cuadrados de cada fuente de

variacion.
Grados de Libertad y Medias Cuadraticas

Como cada una de estas sumas de cuadrados (de los efectos, del error y total)
se estima con un numero distinto de observaciones independientes, se debe corregir
estas diferencias dividiendo cada suma de cuadrados por sus correspondientes

“grados de libertad”.
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Los grados de libertad indican el nimero de observaciones cuyos valores son
libres de variar, 0 en otras palabras, el nimero de observaciones independientes de
una fuente de variabilidad menos el nUmero de parametros estimados al computar
dicha variacion. Por ejemplo, los grados de libertad de la suma de cuadrados total
son N — 1 donde N es el numero total de observaciones, del factor A son a — 1 donde
a es el niumero de grupos o condiciones, los grados de libertad del error son N —a o
si el disefio es ortogonal también se pueden calcular como a (n — 1) donde n es el

numero de observaciones por grupo o condicion.

Al resultado de dividir la suma de cuadrados de una fuente de variacién por sus

grados de libertad se le denomina “Media Cuadratica” de esa fuente de variacion.
Razén F

El estadistico F mide el nUmero de veces que es mayor la suma de cuadrados
del efecto de un determinado tratamiento (efecto de A dividido por sus grados de
libertad, MCa), que la fuente de error del model (error dividido por sus
correspondientes grados de libertad, MCE). La prueba de la hipétesis del estadistico
F compara varianzas; de ahi que el nombre que reciba esta prueba, tal y como se ha

comentado, sea precisamente el de Analisis de la Varianza (ANOVA).

El valor del estadistico de la razén F del ANOVA es la razon entre la variacion
de los datos observada entre los distintos niveles o condiciones de la variable
independiente (efecto del factor A) respecto a la varianza que se atribuye al error
(efecto de E).

_ Varianza del efecto
~ Varianza del error

Por lo tanto, la prueba F es la razon entre las medias cuadraticas del efecto Ay
el error E y siempre que se escriba un valor de F hay que informar de los grados de
libertad de las dos fuentes de varianza que se han utilizado para obtener el valor de
ese estadistico: fuente entre o del efecto y de la fuente intra o del error. Se trata de

la razén Fempirica del estudio:

SCa
glA MCA
F(gl efecto, gl error) = SCerrOR ~ MCERROR
glerrOR
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SC es la Suma de Cuadrado y MC es la media cuadratica; gl son los grados de
libertad de la fuente de varianza.

En un disefio entre-sujetos unifactorial, los grados de libertad del efecto del
tratamiento A (varianza ‘entre-grupos’) se obtiene como numero de condiciones que

tenga la variable independiente menos 1 (gla = a - 1).

En un disefio entre-sujetos unifactorial, los grados de libertad del error (varianza
‘intra-celdilla’ o del error) se obtiene como numero total de observaciones menos el
namero de condiciones que tenga el disefio (gleror = N - a). Si el disefio es ortogonal
(cada grupo consta del mismo numero de observaciones, ni=n2) entonces los

grados de libertad del error también se pueden calcular como a(n -1).
Decisidn estadistica

Si los resultados obtenidos con la investigacion confirman o no las hipétesis
cientificas o tedricas se comprueba calculando la probabilidad de obtener el tamafio
del efecto detectado con la muestra del estudio en una distribucion muestral de una

hipotesis estadistica que plantea que el efecto es cero (modelo de la hipotesis nula).

Como ya se ha comentado, conviene tener muy presente que con el contraste
de hipétesis estadisticas no se comprueba la probabilidad de que la hipétesis nula
sea cierta o falsa porque se parte como supuesto o condicion que la hipotesis nula
es cierta y se conoce su distribucién muestral donde se asociada cada valor con un

valor de probabilidad bajo dicho supuesto.

Dado que la hipétesis nula generalmente plantea que el efecto es cero en la
poblacion entonces todos los valores de su distribucion tendran la misma

probabilidad, siendo la distribucion muestral uniforme (ver figura 25).

(T T TTTTT7 uE
UL H\“

Frecuencia

T T T 1
06 08

00 02 1.0

Valor p observado

Figura 25. Distribucion de los valores p de las frecuencias en el modelo de la

hipotesis nula
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Teniendo en cuenta esa cuestion, el contraste estadistico calcula el valor p del
resultado del estadistico (se conoce como Fempirica) aplicado
obtenido con los datos de la muestra (0 un resultado mas
extremo), asumiendo que la hipotesis nula es cierta. Y, para

tomar la decision estadistica (mantener la hipétesis nula o

y el valorp
de Jos

rechazar la hipétesis nula) compara dicho valor p del estadistico

con el que tendria en la distribucion de la hipétesis nula (Fesrica),

dados los grados de libertad ‘entre’ o del efecto y los grados de
libertad ‘intra’ o del error y el valor de alfa seleccionado a priori por el investigador o

investigadora.

Por lo tanto, para llevar a cabo esa comparacion se compara el valor de la Fempirica
con el valor de la Fresrica que se puede encontrar en la tabla de la distribucién muestral
o tedrica del estadistico aplicado que se encuentra en los manuales de estadistica y
disefo, existiendo diferentes tablas en funcion del valor del alfa (.05, .01. .025...)
donde se consulta segun los grados de libertad asociados a la prueba estadistica
aplicada, necesitando conocer tanto los grados de libertad entre-grupos o del efecto
como los grados de libertad del error o intra-grupos (ver figura 26). Por ejemplo, para
un alfa de .05, 6 grados de libertad de la fuente de varianza entre-grupos Ay 6 grados
de libertad de la fuente de varianza del error, el valor de la F de tablas, tabular o

tedrica es de 4.284.

TABLAS Razon F

Tabla III (continuacion). F (& = 0.050, glenyre = columnas, glorror = filas)
o3

gl ! 2 3 - h ] 6 7 8 9 10 12 24

161.448 199.500 215.707

224583 230.162

233.986 236.768 238.883 240.543 241.882 243.906 249.032

18.513
10.128
7.709
6.608
5987

[ N A N PO

19.000
9552
6944
5.786
5.143

19.164
9277
6.591
5409
4757

19247
9.117
6.388
5.192
4534

19.296
9.013
6.256
5.050
4387

19330
8941
6.163
4950
4284

19353
8.887
6.094
4876
4207

19371
8.845
6.041
4818
4147

19.385
8.812
5999
4772
4.099

19396 19413 19454

8.786
5964
4735

4.060

8.745
5912
4678
4.000

8.639
5.774
4527
3.841

Figura 26

. Tabla de la razon F para un alfa = .05, grados de libertad del efecto

(entre) en las columnas y los grados de libertad del error en las filas
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En resumen, cuando se consultan las tablas tedricas de la distribucidon muestral
del estadistico (construidas bajo el supuesto de la hipétesis nula) se necesita

conocer:

1) el valor de alfa (o) que ha establecido a priori el investigador o investigadora
(antes de recoger los datos) como riesgo asumido de error de Tipo | en la fase de

planificacion del estudio y

2) los grados de libertad (gl) que se utilizan en el estadistico o prueba estadistica
seleccionada por el investigador o investigadora para dar una solucién empirica a su

hipotesis cientifica.

Para tomar de forma manual la decision estadistica hay que comparar los valores
de la Fempirica Y la Ftesrica. Cuando el valor de la Fempirica = Ftesrica €ntonces se rechaza
la hipétesis nula, ya que el valor de p vinculado al estadistico de la Fempirica Sera menor
gue el valor de alfa que se haya utilizado al consultar las tablas de los manuales
(generalmente alfa es .05 y, por lo tanto, cuando p < .05 se considera que el efecto o

la relacion detectada entre las variables es estadisticamente significativa).

Como ya se ha comentado, en el caso de la razon F el estadistico compara dos
varianza que tienen diferentes grados de libertad y, por lo tanto, se necesitara
conocer los grados de libertad de la fuente de varianza del efecto (fuente de varianza
entre-grupos) y los grados de libertad del error o fuente de varianza intra-grupo) para
obtener el valor de la Fesrica. En el caso de la prueba t de Student (solamente se
puede utilizar si el disefio tiene solamente 2 grupos, A=2) para grupos
independientes o disefios entre-grupos, Unicamente se necesitard conocer los
grados del término de error, pues los del tratamiento o efecto siempre seran 1 porque
el disefio que utiliza la prueba t siempre tendra dos condiciones o grupos (los grados
de libertad del tratamiento o del efecto entre-grupos se obtienen como numero de
condiciones menos 1; a—1, luego 2 — 1 = 1). Los grados de libertad del término de
error o intra-celdilla se obtienen como N —a. Y los grados de libertad totales son
N — 1.
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Errores estadisticos y decisiones correctas

Alfa (error de Tipo I)

El contraste estadistico siempre se realiza asumiendo un determinado riesgo de
equivocacién al rechazar una hipotesis nula que realmente es cierta. Se trata del
“nivel de significacion”, valor de alfa”, o, o “error de Tipo I”: probabilidad de rechazar
la hipotesis nula siendo realmente cierta. El nivel de significacion esta establecido
por consenso en el 5% (o = .05) si no se indica otro valor en el informe del estudio.
Si el investigador o investigadora desea trabajar con un alfa menor y asi lo planifica
a priori (por ejemplo, (oo =.01) seréa necesario que lo especifique claramente en su
informe de investigacidon. A su probabilidad complementaria se le denomina nivel de

confianza (1 — o).

Nivel de confianza (1 - a)

A la probabilidad complementaria del error de Tipo | se le denomina “nivel de
confianza” (1 — a) y determina cudl sera la probabilidad de que el investigador o
investigadora acierte en su decisién cuando la hipétesis nula sea realmente cierta,
es decir, cuando se mantiene la hipo6tesis nula y realmente no existe relacién entre
las variables independientes y las dependientes especificadas en la hipotesis de

investigacion. Se trata de una decision correcta.

Beta (error de Tipo Il)

Cuando se rechaza la hipotesis nula, se podria estar cometiendo un error de Tipo
Il (error beta, B). Se trata de la probabilidad de mantener la hipotesis nula siendo
realmente falsa. A su probabilidad complementaria se le denomina potencia
estadistica (1 — p).

Potencia estadistica (1 — beta)

La potencia estadistica es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula siendo
realmente falsa. Es decir, la probabilidad de detectar un efecto si realmente existe en
la poblacion. Generalmente se establece que el error de Tipo Il debe ser de .2 como
mucho, es decir, se considera como aceptable mas error de Tipo Il ya que seria
cuatro veces mayor que el error de Tipo I. En otras palabras, se recomienda que la
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potencia estadistica se planifique para que sea al menos de .8. Se trata de una

decision correcta.

Por lo tanto, el contraste estadistico se inicia partiendo del supuesto de que no
existe relacion entre la variables independiente y la dependiente (modelo de la
hipotesis nula). EI modelo de la hipotesis nula atribuye las diferencias (ya sean las
diferencias grandes o sean pequefias) que pudiesen aparecer entre las puntuaciones
de los diferentes grupos al efecto de extraccion aleatoria de las muestras (muestreo
aleatorio) y a las diferencias individuales no sistematicas. Es decir, cualquier
diferencia, grande o pequeiia, detectada entre las condiciones es aleatoria (fruto del
azar) porgue en la poblacién el efecto es cero.

Cuando se ejecuta la prueba del contraste de hipoétesis estadisticas (por ejemplo
con la razén F, con la t de Student, con r del coeficiente de correlacion...), si se
detecta que algun efecto de los postulados en el modelo estadistico no es un efecto
nulo o de efecto cero entonces la hipétesis nula se puede rechazar, ya que al menos
una de las condiciones experimentales (o alguna posible combinacion entre varias

de ellas o efecto de interaccién) no procede de la misma poblacion.

Cuando se rechaza la hipoétesis nula se puede aceptar la hipotesis alternativa
gue esta vinculada con el efecto postulado en la hipétesis cientifica o tedrica si se
tiene garantias de la validez de la evidencia aportada por los resultados. Ante el
rechazo de la hipotesis nula hay un abanico de posibles hipotesis alternativas, pero
si el disefio se planifica de forma adecuada, controlando las amenazas a las
valideces, entonces cabe suponer que el efecto obtenido esta provocado por las
causas propuestas en el modelo teérico del estudio. Si el disefio de investigacion es
deficiente, evidentemente a pesar de rechazar la hip6tesis nula poco se podra decir

de la causa de los efectos hallados o de la relacién encontrada entre las variables.

En resumen, una vez se determina el tamafo del efecto experimental con los
datos del estudio, se calcula su probabilidad bajo el supuesto de la hipoétesis nula. Se
puede concluir que el resultado es estadisticamente significativo (valor p de
probabilidad obtenido con la prueba estadistica < valor de alfa fijado a priori por el
investigador o investigadora) y rechazar la hipotesis nula. Por el contrario, puede
ocurrir gue se mantenga la hipotesis nula si el valor de probabilidad asociado con el

tamano del efecto detectado supera el punto de corte de o preestablecido (p > o).
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Para llevar a cabo dicha decision estadistica se puede emplear el estadistico razén

F del Analisis de la Varianza cuyo proceso se ha detallado anteriormente.
Hipoétesis de causa-efecto (causalidad)

Conviene tener muy claro que solamente el tipo de metodologia que se haya
empleado en el estudio podra fundamentar que las hipotesis planteen hipétesis de
causalidad donde la variable independiente causa un efecto sobre la variable
dependiente. Este tipo de hipétesis de causalidad solamente pueden plantearse
cuando se trata de un disefio de investigacion que se ha planificado con una
metodologia experimental (manipulacion de la variable independiente y asignacion
aleatoria del tratamiento). En términos estrictos, solo cuando se aplica la metodologia
experimental se puede hablar de causalidad o de efecto causal de la variable

independiente sobre la dependiente.

En otros contextos de investigacién donde se emplea la metodologia cuasi-
experimental (manipulacion de la variable independiente sin asignacion aleatoria del
tratamiento) serd necesario poner en marcha un control exhaustivo de posibles
diferencias previas entre los sujetos que podrian contaminar los resultados por
terceras variables que no estaban presentes en la hipétesis del estudio y se podria
hablar de cuasi-causal. Con una metodologia cuasi-experimental se aspira a
conclusiones de causalidad, pero en términos estrictos no podria realizarse. Quizas
con disefios complejos que planifiquen y traten de controlar un conjunto de fuentes
de varianza sistematica secundaria se podria hablar de “posibles relaciones de
causa-efecto”. Por ejemplo, los disefios con puntuaciones de propension estan
dirigidos a controlar un amplio numero de variables extrafias y trata de aportar

conclusiones de causalidad.

Y, por supuesto, si el estudio se lleva a cabo con una metodologia no
experimental (ni manipulacién de la variable independiente, ni asignacion aleatoria
del tratamiento) nunca se deben plantear las hipotesis como causales ni interpretar
los hallazgos como que la variable independiente causa un efecto sobre la variable
medida, pues solo se interpretard en términos de covariacién entre las variables y
magnitud y direccién de la relacién entre las variables. La correlacién entre las

puntuaciones de las variables no implica causalidad.
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En definitiva, el tipo de metodologia empleada en el estudio determinara el
alcance de las inferencias de los resultados del andlisis de la varianza que seré de
causalidad o de asociacion entre las variables explicativas (independiente y
dependiente) en funcion de la metodologia de investigacion empleada en el estudio.
La técnica estadistica que se aplica no determina la causalidad o las relaciones de

causa-efecto entre las variables.
Supuestos estadisticos del modelo paramétrico

La prueba estadistica aplicada es completamente valida en la medida que se
cumplan los supuestos fundamentales de las pruebas paramétricas: que la variable
dependiente se distribuya normalmente, que las varianzas de los grupos sean
homogéneas (se puede aplicar la prueba de Levene para comprobar este supuesto
donde se requiere que el resultado del contraste estadistico sea p > .05) y que las
distintas observaciones sean independientes y extraidas aleatoriamente, no
existiendo entre las condiciones experimentales ninguna otra diferencia sistematica

que la atribuida al efecto de la variable independiente.
Los supuestos de las pruebas paramétricas sefialan que debe existir:

-Normalidad: los errores (&i)) sigue una distribucion normal. Esto es equivalente

a que Yjjsigue una distribucion normal.

-Linealidad: Esto es equivalente a que Yij = y + ai + Bj. Es decir, la relacion entre

las variables debe ser lineal.

-Homocedasticidad de las varianzas: Var(gij) = 02. Esto es equivalente a que
Var(Yj) = o2 Cuando se comparan las puntuaciones de dos o mas grupos es
necesario que la varianza de dichos grupos sea homogénea. Este supuesto se puede

comprobar con la prueba de Levene

-Independencia: €jj son independientes entre si. Esto es equivalente a que Yijjson
independientes entre si. Es decir, las respuestas dadas a una variable no deben

depender de ninguna otra situacion.

En general, los estudios de simulacion han comprobado que la razon F es robusta

al incumplimiento de dichos supuestos si la muestra es lo suficientemente grande,
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siendo un problema si la muestra es pequefia y si los tamafios de los grupos estan

muy descompensados (disefios no balanceados).
Autoevaluacion: contraste estadistico

A continuacion se presenta un ejercicio para repasar los conceptos

fundamentales que forman parte del contraste estadistico. Escribe tu respuesta.
Ejercicio 1. Anota la respuesta a cada tipo de probabilidad:

1. La probabilidad de rechazar la HO cuando es falsa se denomina

2. La probabilidad de rechazar la HO cuando es cierta se denomina:

3. La probabilidad de los datos observados en el estudio, siendo la hipétesis

nula cierta se denomina:

4. La probabilidad de mantener la HO cuando es cierta se denomina:

5. La probabilidad de mantener la HO cuando es falsa se denomina:

6. La probabilidad del resultado de la prueba estadistica (o de un resultado méas
extremo), bajo el supuesto de una distribucion que plantea que no hay efecto

se denomina:

7. La probabilidad de no rechazar la HO, siendo la H1 cierta, se denomina:

8. La probabilidad de rechazar una HO verdadera és:

Ejercicio 2. Qué es el valor p de probabilidad. Sefiala Verdadero o Falso:

1. La probabilidad de que la hipétesis nula sea verdadera, dados los datos de

la investigacion:

2. La probabilidad de que la hipotesis alternativa sea verdadera, dados los

datos de la investigacion:
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3. La probabilidad de error asociada a la certeza de la hipotesis nula:

4. La probabilidad del resultado obtenido en el estudio si la hipétesis nula es

falsa:

5. La probabilidad del resultado obtenido en el estudio si la hipétesis nula es

cierta:

6. La probabilidad de la hipétesis nula cuando se compara con el valor de alfa

fijado a priori:
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SUPUESTO DE INVESTIGACION. Supongamos que una investigadora desea
comprobar si la indefensién aprendida produce déficits depresivos. Disefia una
situacion experimental donde los sujetos son ocho ratas (N = 8) que deben completar
un laberinto de cuyo suelo reciben descargas eléctricas de baja intensidad
ininterrumpidamente. La mitad se asigna aleatoriamente a la condicion de shock
escapable (a1) y la otra mitad a la condicion de shock inescapable (az). La tarea
experimental consiste en recorrer el laberinto, midiéndose el tiempo (en segundos,
Y) que emplean las ratas en su recorrido. La hipotesis experimental mantiene que las
ratas del grupo de shock inescapable fracasaran en su aprendizaje, recorriendo el
laberinto con lentitud y sin precisidn, e incluso en muchas ocasiones no llegaran a
completarlo, manifestando un comportamiento depresivo. Sin embargo, las ratas que
se encuentran en la condicion experimental de shock escapable aprenderan que con
Su ejecucion escapan de la descarga y aumentaran rapidamente la velocidad de
carrera con objeto de eliminar la situacién aversiva y llegar al habitaculo que les
privara de las descargas, a diferencia de la condicién de shock inescapable donde
perdurara la descarga aunque lleguen a dicho habitaculo. Tras una serie de diez
ensayos previos que facilitaron el aprendizaje de la situacion o recorrido del laberinto
de todas las ratas, los resultados del experimento fueron los que se detallan en la
Tabla 7 (ver Anexo 6 con el planteamiento del ejercicio, su solucibn manual y su
solucion con los programas SPSS, JASP y JAMOVI).

Tabla 7. Matriz de resultados. Disefo entre-sujetos A = 2

A — Shock Y — Tiempo
Condicion 1: a1 Escapable 23,11,12, 26
Condicion 2: a2 No escapable 39, 38, 23, 28

A continuacion se detalla un conjunto de preguntas dirigidas a que los lectores y
lectoras autovaloren su grado de comprension de todos los conceptos expuestos
hasta el momento en el libro. Se recomienda realizar dicho ejercicio antes de
continuar con el desarrollo del libro. La pregunta 27 y 28 se explicaran posteriormente

cuando se presente el concepto de tamarfio del efecto.
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Autoevaluacién del planteamiento del ejercicio y analisis

Contestar a las siguientes preguntas de autoevaluacion:

1) Objetivo del estudio
2)Hipo6tesis del estudio (hipotesis experimental o cientifica)
2.1. Como constructo
2.2. Operacionalizada en el experimento
3) Variable independiente o factor:
3.1. Como constructo
3.2. Operacionalizada en el experimento
4) Variable dependiente o resultados:
3.1. Como constructo
3.2. Operacionalizada en el experimento
5) Posibles variables extrafas:
4.1. Como constructo y su control
4.2. Operacionalizada en el estudio y su control
6) Plantea otras posibles variables extrafias y su control

7) Metodologia del estudio, por qué. Utiliza el contenido del ejercicio para realizar la
explicacion

8) Tipo de disefio del estudio, por qué

9) Plantear las hipotesis estadisticas

10) Plantear la ecuacion estructural del modelo nulo o restringido

11) Puntuacion pronostica por el modelo nulo

12) Plantear la ecuacioén estructural del modelo alternativo o completo
13) Puntuacién pronostica por el modelo alternativo

14) Qué valor tiene S, por qué

15) Qué valor tiene N, por qué

16) Qué valor tiene n, por qué

17) Qué valor tiene la representacion del factor A y sus condiciones, por qué
18) Qué valores tiene Y, por qué

19) Qué valores tiene M, por qué

20) Qué valor tienen las 2 medias de las condiciones de la variable independiente
21) Qué valor tiene la puntuacion de diferencia de las dos medias

22) Qué valores tienen los efectos de A en el modelo

23) Qué valores tiene el error (E) del modelo

24) Resolver el contraste de hipo6tesis planteado en el estudio hasta obtener el valor
de la Razon F con sus grados de libertad

25) Tomar la decision estadistica: mantener la hipotesis nula / rechazar la hipotesis
nula
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26) Calcular el tamafio del efecto de eta cuadrado

27) Calcular el tamafio del efecto de d de Cohen y su intervalo de confianza.
Consultar el programa de la Colaboracion Campbell

28) Comparar la relacion directa entre el valor de eta cuadrado (n?) y el valor de la d
de Cohen (tarea de conversion entre los estadisticos)

29) Redaccién de resultados utilizando el formato del Manual APA (72 edicion)

Explicaciéon y desarrollo del ejercicio

Las caracteristicas de la investigacion planteada en el ejemplo anterior permiten
concluir que se trata de un disefio de investigacion con una metodologia experimental
con dos condiciones de la variable independiente y una variable dependiente medida.
La manipulaciéon de la variable independiente (A) y la asignacion aleatoria de las
unidades de observacion (ratas) a una de las condiciones de intervencién indica que

se trata de un experimento verdadero o realizado con una metodologia experimental.

De acuerdo con la hipétesis que se quiere comprobar se formula la ecuacion
estructural, conocida también como modelo estructural paramétrico, donde se realiza
una transformacion lineal de los datos separando los dos componentes del modelo
(efecto y error) cuya relacion lineal determina que los efectos en la variable

dependiente Y sean aditivos:

1. el efecto de la variable independiente A (componente fijo o de efecto fijo

para cada sujeto de la condicion) y

2. el término de error (componente aleatorio vinculado a la puntuacion de

cada sujeto).

Una vez especificado el modelo del disefio, se pondra a prueba una serie de
hipétesis de nulidad relacionadas con los diferentes efectos atribuidos a las variables
independientes de la ecuacion estructural; en el ejemplo Gnicamente hay una variable
independiente A con dos condiciones o niveles de tratamiento. Pero podria suceder
gue el modelo tenga mas de una variable independiente, por ejemplo Ay B, y
entonces se llevarian a cabo contrastes de hipétesis para cada una de las tres

fuentes de varianza: el factor A, el factor B y su interaccion AB.
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Ecuacion estructural y efecto de A

La estimacion del efecto del shock (variable independiente A) vendra
determinada por la diferencia en tiempo que se observe entre las dos situaciones o
condiciones manipuladas (ai: shock escapable; a2: shock inescapable). Si la Unica
diferencia constante que ha existido entre las dos condiciones, a lo largo de todo el
experimento, es la posibilidad o no de escape del shock, cabria esperar que las
medias de los dos grupos fueran distintas y su diferencia estadisticamente
significativa. Claro, en la medida que la hipétesis tedrica de partida sea cierta y el
efecto exista en la poblacion.

El modelo se suele expresar en variaciones en torno a la media. La manera mas
simple e intuitiva de escribir el modelo estructural consiste en expresar cada
puntuacion individual de Y como la suma de la media general, mas el efecto del grupo
o condicién en el que se encuentran el sujeto mas el término de error especifico de
cada sujeto. Se trata de la denominada “ecuacion estructural” que en términos

poblacionales es igual a:

Y=p+a+e

Pudiéndose estimar los parametros del efecto (o) como la media del grupo (ua)
respecto a la media poblacional (u), midiéndose, por lo tanto, en la escala de

puntuaciones de diferencia:
o =la— U

Como estos son los valores de la poblacion de ratas y en el ejemplo se trabaja
con una muestra de ratas, lo que se obtiene es una estimacion de esos parametros
poblacionales desconocidos a partir de las medias muestrales. Es decir, la ecuacion

estructural se reformula en términos muestrales como:
Y=M+A+E
En términos muestrales, la estimacion del efecto son desviaciones de las medias
marginales respecto a la media general:

A=Ma-M
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Donde se deduce que la media de la condicion es igual a la constante mas el
efecto de dicha condicion:

Ma=M+A
En la tabla 8 se han afiadido las medias de cada grupo y sus efectos. Asi se
comprueba que:
Mai = 25 + (-7) = 18
Ma2=25+7=32

Tabla 8. Matriz de resultados. Disefio entre-sujetos A = 2

A — Shock Y — Tiempo Ma A

Condicion 1: a1 Escapable 23,11,12, 26 18 -7

Condicion 2: a2 No escapable 39, 38, 23, 28 32 7
M=25

Dado que la suma de las desviaciones es igual a cero, como ya se comento,
entonces en un disefio A = 2, el Ultimo pardmetro de las condiciones del factor (az)
se puede obtener como diferencia. Aplicando esta formula a los datos del supuesto

se obtiene que o1=-7, (18-25), por lo tanto como Zk Aj=0 entonces
=1

necesariamente a2 = 7. De este modo, el nimero de pardmetros que se necesita
estimar en el modelo son tantos como el nimero de condiciones experimentales —a—
menos uno (Riba, 1990). Se trata de los denominados grados de libertad (gl). En un

disefio de A = 2 los grados de libertad son 1 porque:
ga=a-1
g=2-1=1
El cambio producido en la escala cuando se trabaja con los efectos de las
condiciones, respecto a sus medias, no varia la informacion, sino que Unicamente
expresa los datos tomando como punto de referencia la media. Por tanto, si

conocemos la media de los datos y la puntuacion de diferencia (los efectos), podemos

conocer el tiempo que se ha invertido en el recorrido del laberinto. Hay dos
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consecuencias fundamentales que se derivan de este primer cambio de escala para

el analisis de los resultados:

1) Se calcula el valor de un parametro, la mediat total Y, (M), que indica el punto

central de todas las puntuaciones.

2) La inclusién de un parametro implica la pérdida de un grado de libertad en el
conjunto de los datos. Esto quiere decir que los N valores obtenidos en el
experimento se conocen a partir de N - 1 puntuaciones de diferencia y del valor del
parametro de media total, M (Box y cols., 1978, pagina 40). Se trata de los grados de
libertad totales vinculados a la variabilidad o varianza total que presentan las

puntuaciones de la muestra de datos.
Puntuacion pronosticada ¢

Una vez se conocen los parametros del modelo y se formula la ecuacién
estructural, se pueden expresar los datos sobre su base y de este modo comprobar
la prediccién del modelo. En el ejemplo, en cualquiera de las dos situaciones de
shock, la puntuacién que se pronostica para la velocidad del recorrido resultara de
sumar a la constante, o media general M, el efecto correspondiente al nivel del factor

donde se encuentra el sujeto. Asi, la puntuacion pronosticada de cada sujeto es:

N
Y=M+A
Luego si,

N
Y =M+ (Ma- M)
Entonces en este disefio unifactorial se comprueba que la puntuacién
N
pronosticada Y es la media de la condicion donde se encuentra el participante:
N
Y = Ma

Por lo tanto, para conocer el valor de la puntuacion pronosticada simplemente
hay que descomponerla en la constante mas los efectos que se plantean en la

ecuacion estructural.
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Error

Y el error (E) cometido en cada observacion i sera la diferencia que resulte de

restar a la puntuacion directa o real (Y) del participantes el prondstico o puntuacion

N N
pronosticada (Y) que se obtenga con la ecuacién del modelo (Y):
N
E=Y-Y

Ademas, se comprueba que zk Ei=0
=1

Por ejemplo, en el ejercicio de las ratas, en la observacion cuarta -Ys- se
registraron 26 segundos en el recorrido del laberinto (puntuacién directa Y). Como
esta unidad experimental se encontraba en la condicion de shock escapable (ai), el

N
prondstico o la puntuacién pronosticada (Y) para ese sujeto (asi como para todos los
sujetos que se encuentren en su misma condicion o grupo: ai1), sera de 18 segundos:

Va1 =¥ + A1 =25 + (-7) = 18 segundos

Como realmente esa rata (Y4) ha recorrido el laberinto en 26 segundos, el error
de estimacion de esa rata concreta niumero 4 (cada sujeto o rata tiene su propio error,

pues el error es individual) ha sido:
Esa=Ys— Qal = 26 — 18 = 8 segundos

En resumen, la razén dltima del modelo o ecuacion estructural es expresar la
hipo6tesis experimental en términos mensurables para medir el efecto que ha tenido

en la variable dependiente los cambios operados en la variable independiente.

Varianza total

Como los datos se expresan en puntuaciones de diferencia se obtiene que la

Suma de Cuadrado Total (Z(Y —M)?) es igual a la Suma de Cuadrado del Efecto
(SCa= Z(Q — M)?, recordar que en este disefio ¢ =Ma, luego SCa = Z(Ma — M)?) mas
la Suma de Cuadrados del Error (Z(Y — Q)Z). Es decir:

Suma de Cuadrado Total = Suma de Cuadrado del Efecto + Suma de Cuadrados del error
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SCrotaL = SCerecto A + SCERROR
Y-M=-M)+((Y=-9

Ademas, se comprueba que la suma de las puntuaciones de diferencia (y)
(2(Y — M) relacionada con la varianza total es igual a O:
k yvi=0
=1
En resumen y respecto al supuesto de las ratas, la diferencia de 2 segundos por
debajo de la media en el tiempo invertido en el recorrido del laberinto de la rata 4 se
corresponde con un descenso de 7 segundos por la posibilidad de escapar del shock

al final del recorrido y de 5 por el efecto de otras variables distintas de la manipulada
(en este caso se atribuye al error).

En resumen, el modelo o ecuacién estructural descompone la variacién respecto

de la media total en dos partes:
1. Una atribuida al tratamiento o no del shock y

2. Otra a las restantes variables que inciden en la velocidad del recorrido.
Siendo estas ultimas la fuente de variacidon de error por proceder de variables

gue no estan contempladas en el modelo tedrico.
Suma de Cuadrados

Si se suman los efectos del tratamiento (A) de las N observaciones de la muestra
el resultado de la suma ser& cero, tal y como ya se ha explicado. Por ello, es
necesario calcular las denominadas Sumas de Cuadrados de cada fuente de

variacion para obtener un valor de varianza o variabilidad en cada fuente de varianza.

El procedimiento para sumar las puntuaciones de diferencia de cada fuente de

variacion se realiza elevando al cuadrado estas puntuaciones y sumandolas.

A la puntuacién que resulta de sumar el cuadrado de las puntuaciones de
diferencia de una fuente de variacion se denomina “Suma de Cuadrados” de dicha

fuente de variacion.
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Suma de Cuadrados del Efecto A

Por tanto, la Suma de Cuadrados correspondiente a la manipulacion del factor A
o explicada por la accién del tratamiento, X(Ma — M)?, (Suma de Cuadrados del efecto

o del tratamiento) en el ejemplo que nos ocupa es igual a 392.
Suma de Cuadrados del Error

La suma de cuadrados correspondiente a las variables no incluidas en el modelo

tedrico se conoce como Suma de Cuadrados del Error, (Z(Y — 9)2. En el ejemplo la

Suma de Cuadrados residual o del error (varianza intraceldilla) es igual a 356.
Suma de Cuadrados Total

La suma de las puntuaciones de diferencia de los datos respecto a la media
general al cuadrado, (3Y — M)?, se denomina Suma de Cuadrados Total (la varianza
total esta representada por el modelo de la hipétesis nula o0 modelo restringido). En
el ejemplo la Suma de Cuadrados total es igual a 748.

Las sumas de cuadrados se descomponen, por lo tanto, en las puntuaciones de

diferencia de cada observacion. De tal forma que:

SCrotaL = SCerecto A + SCERROR

La descomposicion de la varianza total de las puntuaciones del ejemplo
propuesto junto con los resultados de la tabla del ANOVA vy el valor del tamafio del

efecto de eta cuadrado se puede observar en la imagen siguiente de la pizarra.
SCrotaL = SCerecTo DEL sHock + SCerRrROR = 392 + 356 = 748
En laimagen 5 se representa la solucion de las Sumas de Cuadrados del ejercicio

de las ratas y se completa el Analisis de la Varianza a excepcioén del caculo del valor

p de probabilidad.
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Imagen. Resultados del ANOVA del ejercicio de las ratas e indefension

Plantilla de aprendizaje

Durante los primeros momentos del aprendizaje del desarrollo de la ecuacion
estructural de un modelo de disefio se pueden seguir las indicaciones de una plantilla
de aprendizaje tal y como se ha sefialado anteriormente. Para este ejercicio se puede
consultar en el Anexo 2 la plantilla que se ha elaborado para el aprendizaje de un

disefio entre-grupos unifactorial univariado.

A continuacion se detalla en la figura 27 el inicio del ejercicio utilizando dicha
plantilla.

En dicha plantilla también se detallan los conceptos fundamentales para
desarrollar el ejercicio. Se recomienda que los lectores y lectoras completen el
ejercicio y reflexionen sobre cada uno de los conceptos y pasos realizados para
completar la tabla del Analisis de la Varianza, ANOVA.
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(ch(:i‘i‘? , "5;.--etc._j, IJ, 34 | JL.-.:"TL.-(.‘E.C."ES en | { ‘»‘-‘ecfé-'ﬂ C‘:’-‘“Z'ID" of (Y=M) | (M,—M) (M + efectes) (Y- i )
11, a2, a3 ...) 5.. la variabl nstantt s
| | e by | = v
al escapable 1 23
al escapable 2 11
al escapable 3 12
al escapable 4 26
a2 No escapable 5 39
a2 No escapable 6 38
a2 Mo escapable 7 23
a2 Mo escapable 2 28

SC (Suma de Cuadrados)
gl (grados de libertad)
MC (Media Cuadratica)

SCtotal SCentre SCerror

Figura 27. Inicio del desarrollo de la ecuacion estructural y ANOVA

La tabla del Andlisis de la varianza, ANOVA, del supuesto de las ratas que
permite analizar la relacién entre las variables de indefensién (variable independiente
o factor del modelo) y sintomas de depresion (variable dependiente o variable

medida) se detalla en la figura 28.

Tabla de ANOVA i Tamano
Disefio entre-sujetos unifactorial univariado i efecto
. Significacion / 2
:| Fuentes de varianza SC al MC F ER |
valor p
{| Entre-sujetos 052
: J 392 ® 1 |= 392
(A: efecto VI) p=<.05
Intra-sujetos
i ) 356 ®| 6 | =| 593
(S/A: error)
TOTAL w7
alfa =.05 Fi(.05, gla, gle) = 5.987 Felgls, gle) = F(1,6) = 6.61 p=<.05
Fo(gls, gle) = F(1, 6) = 6.61 > F(.05, gla, gle) = 5.987, luego p = <.05 — se rechaza Ho
La diferencia entre las dos medias (18 — 32 = |14|) de los grupos a1 (Media = 18) y az (Media = 32) es estadisticamente significativa.

Figura 28. Tabla de ANOVA y tamafio del efecto
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Contraste estadistico

Llegados a este punto, solo queda por determinar si el ajuste del modelo a los
datos es lo suficientemente considerable como para concluir que es estadisticamente
significativo (se trata de ejecutar la decision estadistica) junto con estimar el valor del
tamanfo del efecto y su intervalo de confianza. La interpretacion de los hallazgos se
realizara teniendo en cuenta el resultado del valor p del contraste estadistico y el

valor del tamafio del efecto y la precision de su intervalo de confianza.

En el ejemplo se pretende comprobar la hipotesis que mantiene que la situacion
de desamparo aprendido provoca déficits depresivos operacionalizados en
conductas de frustracién y desinterés (disefio de superioridad). Si los resultados
obtenidos confirman o no esta hipo6tesis se comprueba calculando la probabilidad de
obtener el tamafio del efecto detectado en el experimento cuando la hipotesis tedrica
gue sustenta el modelo es falsa, es decir, no hay relacion entre la variable
independiente (shock) y la variable dependiente (tiempo) (planteamiento de la
hipétesis nula). Para esto se necesita conocer el numero de resultados que pueden
producirse en un determinado experimento (el universo de resultados) y la
probabilidad asociada con el ejemplo, para poder determinar si el resultado obtenido
es muy improbable o extrafio (es estadisticamente significativo) o, por el contrario,

esta dentro del intervalo de confianza (Arnau, 1981).

Pasos para llevar a cabo el contraste de hipétesis

estadisticas

A continuaciéon se detalla un resumen de todos los pasos implicados en el

proceso de contraste estadistico.

1. Inicio del contraste: se asume como cierto el modelo de la hipotesis nula. El
contraste de hipoétesis se inicia partiendo del supuesto de que no existe relacion entre
las variables independientes y las dependientes, a este enunciado se le denomina
modelo de la hipétesis nula. Dicha hipétesis explica que las diferencias que pudiesen
aparecer en las puntuaciones estarian provocadas solamente por el efecto del azar
atribuido al error de muestreo y/o a las diferencias individuales. Es decir, si el

experimento se repitiera extrayendo las infinitas muestras de la variable Y en las
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distintas condiciones del factor A y se calculara la media en cada una de las a

condiciones de la variable, la esperanza matematica de cada Ya) seria igual al valor
de la media poblacional de Y (u). Por lo tanto, el modelo de la hipétesis nula plantea
qgue el efecto es igual a 0 y la puntuacién pronosticada para cada sujeto es la
constante o media general, M. El supuesto de la distribuciébn muestral que se

comprueba se denomina “prueba de significacion de la hipétesis nula” (NHST).

2. Establecer a priori (antes de recoger los datos) el riesgo de equivocacion como
una probabilidad: probabilidad de detectar un efecto cuando realmente no existe
(valor de alfa). En vez de recoger todas las posibles muestras del mismo experimento
para determinar los parametros de la poblacion muestral con exactitud (circunstancia
imposible en la realidad), se asume un determinado limite de error que se denomina
alfa, a.. El valor de o 0 error de Tipo | limita la probabilidad de equivocarse al rechazar
la hipdtesis nula (que se considera que realmente es cierta). Como la prueba de la
hipotesis se realiza conociendo la distribucion muestral del estadistico de la Razén F
entonces se conoce exactamente la probabilidad acumulada en cada valor del
mismo, siendo la probabilidad de error de Tipo | asociada con cada valor de este
estadistico (valor p) la probabilidad complementaria de dicha probabilidad
acumulada. De ahi que consultando dicha dicha tabla se pueda conocer la
probabilidad asociada a un valor concreto del estadistico F dados los grados del
libertad entre o del efecto y los grados de libertad del error y dado un valor de alfa
prefilado como riesgo de equivocarse al rechazar la hipoétesis nula. Se trata del nivel
de significacion.

3. El nivel de significacion esta establecido por consenso en la comunidad
cientifica en el 5% si no se indica otro valor en la fase de planificacion del estudio y,
de ahi, que no sea necesario especificar dicho valor si el investigador o investigadora
va a ejecutar sus contrastes de hipoétesis con el maximo de error de Tipo | que se
considera apropiado en las Ciencias Sociales y de la Salud. Asi, en los articulos o
informes donde no se menciona qué valor se ha prefijado para alfa se asume que fue
de .05. La probabilidad complementaria al valor de alfa se le denomina nivel de
confianza (1 - o) y determina cual sera la probabilidad de que el investigador o

investigadora acierte en su decision (mantenga la hip6tesis nula) cuando la hipotesis
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nula sea cierta dado que no existe relacion entre las variables independientes y las
dependientes del modelo.

4. Obtener el valor p del estadistico calculado. Una vez se determina el tamafio
del efecto experimental del estudio (se conoce el valor o resultado de la prueba
estadistica ejecutada) se calcula su probabilidad bajo el supuesto de la hipotesis
nula. Se puede concluir que el resultado es estadisticamente significativo y rechazar
la hipdtesis nula (p < alfa), o por el contrario mantenerla si la probabilidad asociada
con el tamafio del efecto detectado supera el punto o preestablecido (p > alfa). En el
Andlisis de la Varianza el estadistico que se emplea para realizar dicha comprobacién
es la razon F que es la razon entre la variacion de los datos observada entre los
distintos niveles de un tratamiento (Media Cuadratica del Efecto: Sumas de
Cuadrados del efecto o del factor / sus grados de libertad) respecto de la suma de
cuadrados del término del error (Media Cuadratica del Error: Sumas de Cuadrados

del error / sus grados de libertad).

5. Como cada una de estas sumas de cuadrados se estiman con un namero
distinto de observaciones independientes, se corrige estas diferencias dividiendo
cada suma de cuadrados por sus correspondientes grados de libertad (gl). Con ello

se estiman las denominadas Medias Cuadraticas de cada fuente de varianza.

6. Los grados de libertad indican el numero de observaciones cuyos valores son
libres de variar, 0 en otras palabras, el nimero de observaciones independientes de
una fuente de variabilidad menos el nimero de parametros estimados al computar

dicha variacion.

A continuacién, se continda con el desarrollo del ejercicio de las ratas hasta

completar la fase de la decision estadistica: mantener / rechazar la hipotesis nula.
Grados de libertad totales

Los grados de libertad de la suma de cuadrados total son N — 1. Es decir, la suma
cuadratica de la variacion total, >(Y — M)?, implica N observaciones independientes
y se pierde un grado de libertad cuando se estima el parametro desconocido p con
la media total de las observaciones, M. Entonces como la suma de las desviaciones
se realiza de cada puntuacion respecto a la media general, N - 1 observaciones

pueden tomar cualquier valor (tienen grados de libertad), ya que solamente una de
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ellas esta determinada (no tiene grados de libertad para variar) para poder obtener
el valor concreto de la media total de los datos.

Grados de libertad del efecto A

Los grados de libertad de la suma de cuadrados de la fuente de tratamiento es
igual a—1, pues la puntuaciéon predicha § en A=Y = M)2, (A=3(Ma-M)?),
contiene a parametros a estimar, do, A1 ... Ak y se sabe que el sumatorio de las
desviaciones ¥ — M tiene que ser igual a cero, entonces Unicamente a—1 de los
parametros a estimar son libres de variar.

Grados de libertad del error

Los grados de libertad de la suma de cuadrados del error o residual son iguales
a N — a, ya que la suma de cuadrados del error, >(Y — 9)2, implica N observaciones

independientes donde la puntuacién predicha ¢ supone estimar a parametros

independientes dentro de cada condicién experimental.
Razén F

Los resultados del supuesto 1 de las ratas relacionado con la indefension
aprendida y la sintomatologia depresiva sefialan que con 1 grado de libertad de la
fuente del tratamiento o fuente entre-grupos (varianza entre grupos) Ay 6 grados de
libertad de la del error (varianza intra-grupos) se obtiene que la Razén F es igual a
6.607:

392
392
F(L 6) = 356 = 59,334 = 6-607
6

Decision estadistica (mantener Ho / rechazar Ho)

Concluyendo, se rechaza el modelo de la hipotesis de nulidad Ho, ya que el valor
de F(1, 6) = 6.607 (o0 un valor mas extremo) tiene una probabilidad menor del riesgo
de error de Tipo | fijado a priori por el investigador o investigadora (en concreto es de
p =.042).
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En otras palabras, el valor empirico de la razon Fempirica €S mayor que el valor de
la distribucion teorica (Fiesrica) que le corresponde con 1y 6 grados de libertad para
el término del efecto y del error respectivamente (Fesrica(1, 6) = 5.987). El valor de la
denominada F tedrica o de tablas Fi(a = .05, 1, 6) es de 5.987, y Unicamente indica
gue el 95% de los valores que pueden obtenerse de F en la muestra del experimento,

cuando la hipétesis nula sea cierta, seran menores o iguales que 5.987.

En el experimento el valor de la Fempirica €S mayor que la Fesrica Y, por lo tanto,
ese valor, o valores mas grandes, forman parte de ese 5% de valores de la
distribucion de la hipétesis nula que tienen una baja frecuencia. Y dado que tienen
una baja frecuencia, el investigador o investigadora decide rechazar el modelo de la
hipotesis nula para los resultados de su experimento y aceptar la hipétesis alternativa
defendida en su estudio, por supuesto con un riesgo de error estadistico de
equivocarse (error de Tipo 1) fijado a priori en la fase de planificacion del estudio o

antes de recoger los datos.

Por ultimo, faltaria la redaccion de los resultados de la investigacion de las ratas.
Se va a realizar dicha redaccion con los resultados del Andlisis de la Varianza
(ANOVA) vy los resultados del tamafio del efecto. Concretamente como estadistico
del tamarfio del efecto se utilizara la eta cuadrado (n?) o proporciéon de varianza

explicada definida como:

RZ - 772 — Sumadecuadradof%ATAMlEl‘(Dl’o EFECTO
SumadeCuadradagg, .,

A continuacién se ofrece una explicacion mas detallada del concepto del tamafio
del efecto ya que el Manual del APA (72 edicion) y la comunidad cientifica consideran
gue cuando se redactan los resultados de una prueba de contraste estadistico
siempre hay que afiadir el tamafo del efecto y su intervalo de confianza, si es posible.
Con ello, el investigador o investigadora debe facilitar una interpretacion y redaccion
de la significacion estadistica, pero también de la magnitud y direccion de las
diferencia halladas junto con la precision en la estimacion de dicha magnitud

(intervalo de confianza).
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¢ Como se redactan los resultados de la inferencia

estadistica?

Cuando se redactan los resultados del contraste de hipotesis es fundamental dar
toda la informacion estadistica que rodea al proceso de contraste de hipotesis
estadistica como el tipo de disefio y las variables implicadas en el analisis que se
ejecuta en la ecuacion estructural, los descriptivos, al menos, de media y su
desviacion tipica y numero de observaciones (n) del grupo y el valor de la razon F
con sus grados de libertad, junto con su valor p exacto y la informacién del tamafio
del efecto (en este caso se ha interpretado la proporcion de varianza explicada
conocida como eta cuadrado, n? cuyo calculo es suma de cuadrados del efecto
dividido por la suma de cuadrados total) y su intervalo de confianza (en la redaccién
del supuesto 1 no se ha incluido la informacion del intervalo de confianza de eta

cuadrado).

En la siguiente direccion (https://www.gigacalculator.com/) se pueden llevar a
cabo de forma rapida la estimacion de los valores de media y desviacion tipica para

gue se incluyan en el apartado de redaccion de los resultados:

https://www.gigacalculator.com/calculators/standard-deviation-calculator.php

Ademas, en la siguiente direccion también hay un amplio abanico de

herramientas para realizar caculos estadisticos:
https://www.gigacalculator.com/calculators/statistics/

En la Figura 29 se detallan unos resultados del articulo de Van Dessel y De
Houwer (2019) titulado “Hypnotic suggestions can iduce rapid change in implicit
attitudes”. En este momento como lector o lectora de informes de investigacion o
articulos seria interesante que leyera esos resultados. Este ejercicio consiste en
observar solamente la informacion que se aporta en los resultados estadisticos. El
objetivo es familiarizarse y comprender como se redactan los resultados en el
apartado de Resultados de un informe de investigacion y conocer algunos términos
de uso muy frecuente en las Ciencias del Comportamiento asi como otros términos

gue cada vez son mas utilizados en la literatura cientifica.
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Los términos metodolégicos relacionados con el primer analisis estadistico del

articulo hacen referencia a (ver Figura 29):
-ANOVA: Analisis de la Varianza
-Efecto princial de la variable tiempo (main effect of time):
F(1, 68) = 35.07, p <.001, n2 = .34, BF10 > 1,000
-Efecto de interaccion del tiempo e hipnosis: efecto marginalmente significativo
(a marginally significant interaction effect of time and hypnosis):

F(1, 68) = 3.52, p <.065, 12 = .05, BF10 = 1.09

Experiment 2

Implicit evaluation. Scores for the pre- and postma-
nipulation AMP were computed by subtracting the per-
centage of “pleasant” responses on trials with the
negative-induction person from the percentage of “plas-
ant” responses on trials with the positive-induction per-
son. An ANOVA on AMP scores revealed a main effect of
time, A(1, 68) = 35.07, p < .001, n? = .34, BF,, > 1,000, and 1
a marginally significant interaction effect of time and | ==
hypnosis, A1, 68) = 3.52, p = .065, n* = .05, BF,, = 1.09.

Los términos relacionados con el primer

analisis estadistico hacen referencia a:

-ANOVA: (Analisis de la Varianza)l

-Efecto princial de la variable tiempo (main

effect of time):

between the hypnosis condition (M = 0.25, SD = 0f2

and relaxation condition (M = 0.25, SD = 0.38) at Tin

F(1, 68) = 35.07, p <.001, n? = .34, BF10 > 1,000

#(70) = —0.01, one-tailed p = .50, 95% CI for the mean dif-
ference = [-0, 0.13], d = 0.00, 95% CI for d = [-0.23, 0.23],
BF,, = 4.50. In contrast, and most crucially, at Time 2,
AMP scores were lower in the hypnosis condition (M =
—0.24, SD = 0.43) than in the relaxation condition (M =

-Efecto de interaccion del tiempo e hipnosis:
efecto marginalmente significativo (a marginally

significant interaction effect of time and hypnosis):

F(1,68) = 3.52, p <.085, 2 = .05, BF10 = 1.09

—-0.01, SD = 0.40), #(70) = —2.42, one-tailed p = .009, 95%
CI for the mean difference = [-o0, —0.07], d = 0.41, 95% CI
for d =[0.17, 0.65], BF,, = 4.57. Interestingly, AMP scores
were reduced from Time 1 to Time 2 in both the hypno-
sis and relaxation groups, s < =3.01, ps < .005, BF,;s >
17.08.

Figura 29. Ejercicio de lectura activa de los resultados del informe

A continuacién en la figura 30 se detalla la redaccion de la evidencia aportada
por la prueba estadistica de la Razon F del Andlisis de la varianza (ANOVA) dentro
del apartado de Resultados del informe de investigacion. Es conveniente fijarse en la
redaccion de las comas como elemento que separa cada uno de los datos de dicha
expresion. Se utiliza la expresion inglesa del punto para separar los decimales y la

coma para separar los miles. La redaccién debe completar 5 elementos:
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1) simbolo del estadistico (F)

2) valor de los grados de libertad del numerador de la razén F (vinculados al

factor o variable independiente)
3) valor de los grados de libertad del denominador (vinculados al término de error)
4) simbolo del valor p de probabilidad (p)

5) y siempre ese valor p debe ir acompafiado con su valor concreto. En el caso
de que el valor p sea menor a .001 se escribira < .001. Cuando esta ultima situacion
ocurre, los programas estadisticos suelen informar de que p = .000, pero siempre en
el informe se escribira p <.001 y nunca p = .000 porgue p no es cero sino un valor

mas pequefio que .001.

Decision estadistica: Redaccion de 1a Fyppirica:

|

[F(1, 68) = 35.07, p <.001 1?2 = .34, BF10 > 1,000
)

PNT———

Estadistico utilizado para Grados de libertad de la Grados de libertad del Resultado del contraste Valor de probabilidad (p)

el contraste de hipétesis: variable independiente o || término de error estadistico con la Razén F, vinculade al resultado de 35.07,
La Razon F del Analisis factor que se esta utilizado para calcularla En este casoes 35.07. o un valor mas extremo

de la Varianza (ANOVA). contrastando. Razén F. (grande), en la distribucion de
Su simbolo es F. En estecasoes 1. En este caso son 68. la hipétesis nula que plantea

efecto cero o relacién nula.
En este caso es un valor de
probabilidad menor a .001.

Figura 30. Redaccion de la evidencia aportada por la prueba estadistica de la
Razén F de un ANOVA

La redaccion del resultado de la inferencia estadistica vinculada a la Razon F
debe completarse con la redaccion de la informacion del tamafio del efecto y su
intervalo de confianza, siempre que sea posible. Asi, a continuacion del valor p, y
separado por una coma, se escribe el simbolo del estadistico (en el ejemplo es eta
cuadrado o proporciéon de varianza explicada, n?)y su resultado (ver Figura 31). Si
se dispone del intervalo de confianza entonces se seguiria la redaccién de la
estimacion puntual después de una coma. Por ejemplo, 95% IC para n2=.04, .11y

se redactaria asi en el informe: n? = .34, 95% IC .04, .11.
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Tamario del efecto: Acompaiiar la redaccion de la decision estadistica con un estadistico
del tamanio del efecto como por ejemplo n2, d de Cohen, g de Hedges ... Se recomienda
acompafar esa estimacion puntual del tamarfio del efecto con su intervalo de confianza
indicando el nivel de confianza elegido a priori por el investigador o investigadora (por
ejemplo, 95%): ¢

F(1,68) =3.92, p <.065.]|]2 = .O5.|BF10 =1.09

Figura 31. Redaccion de la evidencia aportada por el estadistico del tamario del

efecto n?

Cada vez mas la redaccion de los resultados se completa con el denominado
Factor Bayes (FB). En el siguiente apartado se ofrece una breve explicacion de este
tipo de andlisis que esta basado en la estadistica bayesiana. Como alli se comenta,
se trata de una interpretacion totalmente diferente al valor p de la perspectiva
frecuencial que tradicionalmente se aplica en las pruebas de inferencia estadistica
basadas en la comprobacién de la hipétesis nula (NHST) donde nunca se plantea la
probabilidad de la hipétesis nula o la hipétesis alternativa ya que se asume de partida

gue la hipétesis nula es cierta.

En la inferencia bayesiana se trabaja con informacion sobre las probabilidades a
priori de cada hipétesis estadistica y las probabilidades a posteriori una vez
conocidos los resultados vy, por ello, se puede estimar la probabilidad de la hipotesis
nula respecto a la alternativa (BFo1) 0 viceversa, es decir, la probabilidad de la
hipotesis alternativa respecto a la nula (BFi10), dando asi apoyo a una hipoétesis
estadistica u otra. Si el valor del Factor Bayes es igual a 1 entonces se concluye que
los datos apoyan por igual a ambas hipotesis estadisticas y la evidencia no favorece
a ninguna. Como se observa en la figura 32, en el articulo se escribe que
BF10 = 1,000, es decir hay una extrema evidencia a favor de la hipodtesis alternativa

sobre la hipétesis nula.
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Factor Bayes (BF): El denominado FB informa sobre la probabilidad de la hipétesis nula
respecto a la alternativa (BFg4) o viceversa, es decir, la probabilidad de la hipbtesis
alternativa respecto ala nula (BF4). En el articulo se detalla BF4,:

F(1,68) = 35.07, p <.001, n? = .34.[BF10 > 1.000\

Figura 32. Redaccién de la evidencia aportada por el estadistico del Factor Bayes
(BF10)

En definitiva, la redaccion en el articulo de Van Dessel y De Houwer (2019) de la
evidencia aportada por los tres estadisticos anteriores (F, n? y BF1o) sefiala que hay
diferencias estadisticamente significativas entre las medias (“significacion
estadistica”, p < = alfa), el tamafio del efecto como proporcién de varianza explicada
es grande (n2 > .15) y la probabilidad de la hipétesis alternativa (hay efecto o existe
relacion entre las variables) es extremadamente superior a la probalidad de la
hipétesis nula (no hay efecto o existe una relacion nula entre las variables) como
explicacion de los resultados encontrados en la muestra de participantes.

Como ejercicio de reflexion, puede realizar el mismo analisis que se ha ejecutado
anteriormente con el segundo resultado que se ofrece en el articulo (figura 33).
Respecto a esta redaccidn es conveniente anotar que la frase “efecto marginalmente
significativo” es totalmente inadecuada y suele ser sefial de un sesgo del investigador
o investigadora a favor de su hipotesis cientifica. El resultado o es estadisticamente
significativo porque p < = alfa 0 no es estadisticamente significativo porque p > alfa,
pero no utilizar esa frase ya que induce a engafo y el lector o lectora podrian creer
que al fin y al cabo se puede considerar estadisticamente significativo porque “casi”

lo es. No es cierto. Es una falacia.

-Efecto de interaccion del tiempo e hipnosis:
efecto marginalmente significativo (a marginally

significant interaction effect of time and hypnosis):

F(1,68) = 3.52, p <.065, 2 = .05, BF10 = 1.09

Figura 33. Redaccion de la evidencia aportada por el estadistico del Factor Bayes
(BF10)
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En estos momentos el ejercicio anterior es solamente de reflexion y de
autoevaluacion personal. Pero es importante tener en cuenta que trabajar siguiendo
el planteamiento de la Practica Basada en la Evidencia exige tener los conocimiento
de metodologia de investigacion suficientes para leer de forma critica o activa los
articulos e informes que se publican dentro de su area de trabajo. Ademas, desde el
punto de vista ético, es necesario seguir formandose en las nuevas técnicas de
analisis que se van incorporando en los informes o en los nuevos objetivos de los
estudios como puede ser leer de forma critica las revisiones sistematicas, los trabajos
de meta-andlisis y de meta-analisis en red, el denominado Factor Bayes, el tamafio
del efecto y su intervalo de confianza y comprender adecuadamente los fundamentos
de los procedimientos clasicos de analisis como las pruebas de contraste estadistico
tipo t de Student, razon F, coeficiente de correlacion o andlisis de regresion, todos

ellos muy utilizados en las Ciencias Sociales y de la Salud.

Redaccidén de los resultados del Supuesto: desamparo y

depresidén en ratas

La redaccién de los resultados del disefio entre-grupos unifactorial (A =2)
univariado del supuesto 1 de investigacion siguiendo el formato del Manual del APA

seria, por ejemplo, la siguiente:

Los resultados del estudio del efecto de la indefension aprendida sobre la sintomatologia depresiva
mediante un disefio entre-grupos unifactorial univariado con dos grupos (grupo 1 = shock eléctrico
escapable, grupo 2 = shock eléctrico no escapable) sefialan que las ratas que son sometidas a un
situacion de indefension (reciben shock eléctrico no escapable o independiente de su conducta) tienen
una puntuacién media mas alta en depresion (Media = 32, DT = 7.79, n = 4) que las ratas que si tienen
control de la situacién del shock y, por lo tanto, no desarrollan la situacién de indefensién aprendida
(Media = 18, DT = 7.62, n = 4), siendo la diferencia entre las medias de los dos grupos estadisticamente
significativa, con un tamafio del efecto grande, F(1,6) = 6.61, p = 042, n2 = .52. Por lo tanto, observando
las puntuaciones medias de las condiciones experimentales, las ratas del grupo de shock no escapable
recorrieron el laberinto con mayor lentitud que las ratas que fueron sometidas a shock escapable.

En definitiva, el planteamiento tedrico que el investigador o investigadora
desarrolla en su hipétesis determinard la seleccion de un disefio de investigacion

concreto cuyo plan de investigacion debe seguir la pauta de maximizacion de la
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varianza sistematica primaria, minimizacién de la varianza del error y control de la
varianza sistematica secundaria (principio MAX-MIN-CON) Las caracteristicas de la
investigacion y especialmente la posibilidad o no de la asignacién aleatoria a las
condiciones de tratamiento determinara la modalidad o metodologia de investigacion
y, como consecuenica, el alcance de la interpretacion de la relaciéon hallada en

términos causales o no.

Redaccidén de los resultados de un ANOVA entre-grupos,

unifactorial A = 2 y univariado

A continuacion se detallan unos ejercicios de redaccion de los resultados de un
andlisis de varianza entre-grupos unifactorial univariado siguiendo la normativa del

Manual APA. Se redactan como ejemplos de los resultados de las investigaciones.

Redacciéon 1. Se cumple el supuesto de homogeneidad de las
varianzas.

La primera hipétesis de trabajo plantea si existen diferencias estadisticamente significativas entre
las respuestas de los padres y las madres que contestan al cuestionario y su perfil tecnologico como
usuarios de Internet. El estudio de las posibles diferencias entre los padres y las madres en las
puntuaciones obtenidas en la escala de Perfil Tecnoldgico del padre / madre usuario de Internet sefiala
que los padres obtienen una puntuacion media mas alta (Media = 13.96, DT = 2.37, n =563) que la de
las madres (Media = 13.19, DT = 2.38, n =1101), siendo la diferencia entre las medias estadisticamente
significativa y el tamafio del efecto pequefio (disefio entre-grupos A = 2 entre-grupos, univariado, F (1,
1662) = 38.37, p <.001, n2=.02). El supuesto de homogeneidad o igualdad de las varianzas de las

puntuaciones de los dos grupos (padres y madres) se cumple (Levene F (1, 1662) = 0.67, p = .41).

En la redaccion anterior hay que tener en cuenta que cuando se redactan los
resultados siempre debe informarse de los estadisticos descriptivos de media,
desviacion tipica y nimero de observaciones de cada grupo (n). Ademas, se redacta
el resultado de la prueba F del ANOVA con toda la informacién: grados de libertad
‘entre’ o de la fuente de varianza del efecto, grados de libertad ‘intra-celdilla’ o de la
fuente de varianza del término de error, valor obtenido del estadistico, valor exacto
de p y valor del tamafio del efecto (eta cuadrado por ejemplo; y si es un disefio con
solo dos grupos (A = 2) se puede anotar el valor de la diferencia estandarizada de

medias conocida como tamafo del efecto d de Cohen). Si los resultados del valor de
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p que ofrece el programa estadistico pone .000 nunca se debe anotar .000 en la
redaccion. Se redactaria p <.001 ya que lo que indica .000 es gque se trata de un

valor muy pequefio, es decir, que es menor a .001.

Redaccién 2. Se cumple el supuesto de homogeneidad de las
varianzas y se ofrece una tabla de descriptivos.

A continuacion se redacta un ejemplo de analisis de la diferencia entre las
puntuaciones medias de dos grupos, se cumple el supuesto de hogeneidad de las

varianzas, los estadisticos descriptivos se amplian y se ofrecen en una tabla.

Los resultados del andlisis de la varianza (ANOVA) entre-grupos unifactorial univariado sefiala que
hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias del grupo de payasos y el grupo de
control sin payasos en la variable de ansiedad, siendo el tamario del efecto muy grande, F (1, 10) = 7.62,
p = .02, n2 = .43. Se ha comprobado el supuesto de homogeneidad de las varianzas de los dos grupos,
Levene F (1, 10) =0.28, p =.609. Por tanto, el grupo de payasos obtiene la puntuacion media de
ansiedad mas baja respecto al grupo de comparacion que no recibe ningln tipo de intervencion. En
términos de diferencia estandarizada de medias, el tamafio del efecto de d Cohen = 1.59 (95% IC -2.89
a -0.29), es decir, un tamafio del efecto muy grande con una amplitud muy amplia del intervalo de
confianza ya que oscila desde un tamafio del efecto pequefio a un tamafio del efecto muy grande. Los

resultados descriptivos se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Analisis descriptivo de la variable ansiedad

Grupo de payasos Grupo de control
n 6 6
Media 4.50 13.50
DT 4.85 6.35
Amplitud 13 17
Minimo 1 1
Maximo 14 18

En la redaccién anterior hay que tener en cuenta que cuando los descriptivos de
la variable medida (variable dependiente) se detallan en una tabla ya no deben

mencionarse en el texto, pues no hay que repetir la informacion en el texto y en la
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tabla. Y las tablas que ofrece el SPSS tiene que elaborarlas el usuario y nunca copiar
y pegar una tabla del SPSS o de otro programa estadistico en la redaccion de los
resultados. Las tablas con formato del Manual de APA no tienen lineas verticales y
solamente se ponen las lineas horizontales en la primera fila en la parte superior e

inferior y en la Gltima fila solamente en la parte inferior.
Ejercicio para el lector o lectora

Se recomiendan que los lectores o lectoras lleven a cabo el analisis de forma

manual y con un programa estadistico de los datos representados en la Imagen 6.

Imagen 6. Descomposicion de la ecuacion estructural de un conjunto de datos.

Desarrollar el ejercicio de forma manual y con un programa estadistico. Imaginar un
modelo tedrico de esos datos (variables e hipétesis de un estudio) y redactar los
resultados siguiendo las recomendaciones del Manual APA (7° edicién).
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Capitulo 9. Tamano del efecto

Dolores Frias-Navarro
Universidad de Valencia

indice

Qué es el tamario del efecto

Cdémo estimar el tamafio del efecto

Familia de diferencia estandarizada de medias

d de Cohen

g de Hedges (conocida también como d de Hedges y d corregida)
Delta de Glass

Visualizacion de la d de Cohen y su relacién con otros indices

F F F F F F FF

NUmero Necesario a Tratar (NNT): numero neces