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1. ESTRUCTURA BASICA BEL DISENG EXPERIMENTAL

Tradicionalmente el dischio experimental ha sido concebido como una
estructura légica unitaria que, segun Fisher (1933), implica dos consideracio-
nes basicas que no son sino dos aspectos de una misma realidad. Asi, pues,
concretamente, para Fisher el disefio experimental supone una determinada
organizacidn dc los diversos aspectos que constituyen el experimento y, a su
vez, un determinado procedimiento estadistico que nos permite interpretar
1os resultados obtenidos. Si no se tienen en cuenta estas dos verticntes de una
misma realidad l6gica, podemos correr el peligre de Hevar a cabo experimen-
tos cuya finalidad inicial fuera la de «acumular datos», para recurrir inme-
diatamente después al estadistico a fin de «conseguir algo» {(Reuchlin, 1953).

Es, pues, el disefic experimental un plan ¢ estructura unitaria formada por
una serie de prescripciones operativas referentes a la scleccion de los grupos
experimentales, a la aplicacién de los respectivos tratamientos, a la utilizacidn
de determinadas pruebas estadisticas, ctc. En suma, el disefio constituye la
mejor estrategia a seguir por el investigador para la adecuada solucién del
problema que tiene planteado. Desde este punto de vista podriamos conside-
rar ¢l disefio como «un auténtico esquema de accién» que implica, por parte
del experimentador, todo un laborioso proceso de toma de decisiones. Es de-
cir, €l cientifico, para hacerse con la informacién pertinents a su hipétesis,
debera plantearse y resolver una serie de cuestiones referentes a:

1} La identificacién de aquellos factores que de una manera u otra van
a intervenir en su experimento.

2) La seleccidn del tipo de medidas que va a utilizar para el registro de
sus observaciones. '

3) La correcta disposicién y organizacidn de los datos para su anilisis,
asi como la adecuada utilizacidn de las correspondientes pruebas de significa-
cidén estadistica.

4) La posibilidad de extender los resultados a un determinado universo
¢ poblacién.

Si bien cada uno de estos pasos implica una toma de decisidn por parte
del investigador, hemos de tener en cuenta que toda organizacién de un plan
experimental se halla supeditada a uno de sus objetivos béasicos. Este objetivo
consiste, segin Matalon (1969), en «evidenciar la accion de los factores expe-
rimentales, asi como eliminar la influencia de los factores extrafos». Sdlo en
base a este criterio pedremos disponer de un argumento a favor de las posi-
bles relaciones que esperamos encontrar entre las diversas variables experi-
mentales.
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Y puesto que, en ltima instancia, el disefio se define por su objetivo ba
sico, hemes de concluir que toda estrategia dependera de la propia naturaleza
del problema experimental. Con ¢llo queremos dar a entender que si bien
existe en metodologia experimental una serie de modelos de disefio o «disefios
experimentales estandarizadoss, el concepto de disefio tiene, en psicologia ex-
perimental, un significado mucho mas amplio. Sin duda alguna, hemos de con-
venir que cada «experimento particular requicre la aplicacién de un disefio
propio». No obstante, puesto que la metodologia cientifica ha elaborado, a lo
largo de estos dltimos afios, una serie de «modelos de disefio basico» cuya
eficacia ha sido demostrada por una gran cantidad de trabajos experimentales,
nos vamos a referir, en el presente escrito, a estos modelos como pautas fun-
damentales para la presentacién de los disefios experimentales en psicologia.

Por tiltimo, cabe sefialar que si bien todo disefio debe constituir un «ade-
cuade esquema de accidns, también deberemos considerariec come una bucna
téinica de control del «error experimental». Desde esta perspectiva, sin tener
en cuenta una serie de consideraciones relativas al costo y al esfuerzo, encon-
traremos entre los diversos discfios analizados importantes diferencias en cuan-
to a la reduccién del error experimental. De ahi, que la mayor ¢ menor preci-
sion que podamos conseguir en la valoracién de nuestros resultados depende,
en definitiva, de la correcta eleccidn del disefio.

2. EL DISENO DE EXPERIMENTACION CLASICO Y SUS POSIBLES ALTERNATIVAS

El disefio simple de experimentacién, o como algunos prefieren llamarlo,
«DNisefio clasico de una sola variables, es aquel que hemos heredado de la cien-
cia fisica y, en el que sdlo se puede variar un solo factor a la vez, mantenién-
dose constantes el resto de los factores. Este principio de experimentacion, va-
lido para las ciencias fisico-naturales, es aplicable a situaciones de constancias
simples, de regularidades causa-efecto, a situaciones de un total control de
condiciones, etc. Sin embargo, estas situaciones, de maximo control ¥ rigor, no
suelen darse en las ciencias de la conducta y mucho menos en psicologia. Con-
cretamente en nuestra ciencia, la mayoria de las variables se hallan directa-
mente relacionadas con el resto, y el hecho de variar una de ¢llas implica,
automéiticamente, la variacién de las restantes,

Por esta razon el principio de experimentacion clasico tal como lo hemos
definido antes plantea, evidentemente, serias dificultades cuando se intenta apli-
carlo a la psicologia. Podriamos sefialar que son dos las dificultades mds impor-
tantes que implica la aplicacién de este esquema cldsico a nuestra ciencia, y que
han sido analizadas por una serie de autores con el fin de conseguir alguna so-
Iucién. Vamos, a continuacién, a exponer los dos problemas que resultan de la
aplicacion del modelo de experimentacién clasico a la psicologia.

En primer lugar, este modelo exige que conozcamos, con ¢l fin de evitarlas,
las posibles concomitancias existentes entre los diversos factores que inter
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vienen en el fendmeno quec observamos. Como yva hemos seinalado anterior-
mente, en las ciencias de la conducta, la variacién de un factor repercute en la
variaciéon de otros muchos. De esa forma, si sélo contdsemos con el esquema
de experimentacion clasico, podriamos llegar a conclusiones un tanto ambiguas
e imprecisas en relacidén al efecto de las variables estudiadas. Este problema
ha sido tratado por algunos autcres (Fischer, 1935; Sclomon, 1949), quienes han
propuesto unos planes adecuados para el andlisis de las posibles interacciones
entre factores. En todo caso, siempre es aconsejable que en psicologia se ten-
gan en cuenta estas posibles interrclaciones entre las variables a fin de evitar-
las, al menocs artificialmente, con una adecuada técnica de control.

De otra parte, la consideracién del disefio clasico de experimentacion y su
aplicacién en psicelogia nos plantea un segundo problema, aungue éste haya
preocupado menos a los interesados por el métedo. Me refiero a las posibles
interacciones que pueden surgir, en un experimentc concreto, enire los trata-
mientos y los fenérenos observados. Esie problema no afecta en modo alguno
a la propia validez interna de! experimento,! sino mds bien al nivel de genera-
lizacion de los resultados. Cualquier conclusion que cbtengamos de un expe-
rimento deberd interpretarse, exclusivamente, en funcién de las modalidades
estimulativas tal como han sido aplicadas en este caso concreto. Esto nos
lleva, ldgicamente, a pensar en la artificialidad de los plancs experimentales, y
que, consecuentemente, los sujetos reaccionen mds bien a dicha artificialidad
que a las propias condiciones reales. En este caso es arriesgado, por no decir
incorrecto, extender las conclusiones mds alld de la propia situacién experimen-
tal. Vamos a poner un ejemplo. Supongamos que estamos interesados en estu-
diar ¢l efecto del «incentivos sobre «el rendimiento» en un tipo de tareas rela-
tivamente faciles. En este caso, puede ccurrir que los sujetes que ejecuten
una tarea para la obiencidn de una recompensa muy alta reaccionen mas bien
a la rareza de esta situacién (en condiciones de vida normal esto no suele ocu-
rrir} que al propio valor del incentivo. Esto nos plantea, sin duda, una proble-
matica bastante dificil de resolver y que tan solo, hasta ¢l momento, Bruns-
wik (1947) vy Hammond (1954) han puesto de manifiesto, pero cuya solucién
definitiva esta aun lejos d¢ ser alcanzada.

Frente a las dcsventajas y limitaciones que ofrece el disefio cldsico han
reaccionado, decisivamente, dos grandes tedricos, Fisher {1933) v Brunswik
(1947). Ambos han pucsto de relieve la incapacidad de los esquemas clasicos
para dreas tan compilejas e interaccionadas, y a su vez, han propuesto posibles
vias de solucidn. Para Fisher (1933), los experimentos de la fisica clasica, de
variacidn de un solo factor, servirian para familiarizar al estudiante con situa-
cionecs elementales para el conocimicnto del funcicnamiento de leyes simples
en campos donde la incidencia de los factores restantes quedase totalmente 1i-

1. La validez interna se interpreta como la minima exigencia que podemos pedir a un
experimente. Es decir, suponer que la diferencia existente entre los resultados sea conse-
cuencia de la accién de los tratamicntos experimentales.
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mitada. Sin embargo, estas situaciones suelen ocurrir raras veces en investiga-
ciones de tipo bioldgico, en las que se desconoce, de antemano, hasta qué punto
la variacion de un factor afectara la variabilidad de otros gue mantienen una
estricta relacién con el fendomeno estudiado.

Tanto Fisher como Brunswik muestran su desacuerdo con el disefio expe-
rimental clasico, y ambos preconizan su revisién. Sin embargo, la solucién
adoptada por estos dos auteres no es, en modo alguno, coincidente.

Concretamente, Fisher {1935) propuso la técnica del «andlisis de la varian-
cia» como una posible sclucién al problema. Hemos de tener en cuenta que
Fisher se mueve dentro del 4drea de investigacién agricola, y por tanto, dicho
prucedimiento parece ser, en principio, viable. Por su parte, Brunswik y su
escuela, interesados mas bien por la temitica perceptiva, recusan la solucién
propuesta por Fisher. Para Brunswik la utilizacién de un disefic de acuerdo con
la téenica de Fisher, no convierte el disefic en un «plan menos sistematico que
el disefio clasico».? Por tanto, en opinién de Brunswik, Io que Fisher ha hecho
es desarrollar un disefio mucho mas complejo gue el clédsico, ya que se tienen
en cuenta la accién simultanea de varios factores, pero no ha tocado el fondo
de la cuestidn. Segiin Brunswik lo tnico que ha hecho Fisher ha sido sustituir
una condicidn por varias, y por tanto, el problema no ha quedado resueito. Por
dicha razén Brunswik (1947) apunta hacia una revision mds radical de la me-
todologia experimental.

Para Brunswik las condiciones experimentales deberian representar una
muestra aleatoria del universo de condiciones al que posteriormente se van &
generalizar los resultados. De esa forma se evita la artifictalidad de la experi-
mentacién mediante una correcta seleccion de las variables. El empleo por
parte de Brunswik del término «plan representatives (como opuesto al de
«plan sistemiatico» que atribuye a Fisher) no significa otra cosa que la traspo-
sicion del principio estadistico del muestro de los sujetos, al muestreo de las
situaciones y condiciones experimentales, Por tanto, lo que en definitiva pro-
pugna Brunswik es que se aplique el muestreo, tal como viene haciéndose con
los sujetos, a las diversas situaciones estimulativas. «Es evidente —afiade
Brunswik— que la significacién estadistica de un resultado debe ser estudiada
en estas dos direcciones», Con este enunciado se establece que los resultados
deben ser analizados, no s6lo en relacidn a la poblacién de sujetos, sino tam-
bién, en relacién a las situaciones estimulativas {e.d. en relacidén a su generali-
dad ecoldgica). Con ello Brunswik quiere dar a entender que el investigador no
solo debe estar interesado por la cantidad de variables que intervienen en un
experimento, sino también «por las modalidades de su variacién y covariacion».
Esta serfa, en sintesis, una de las criticas mas fuertes hechas por Brunswik a
Fisher, quien finicamente se hallarfa interesado por el nimero de variables
gque intervienen en un experimento.

2. Plan sistemdtico o disefic sistematico es aquél en el que se manipulan las condicioc-
nes externas de variacion; es decir, las variables independientes.
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De otro lade, es evidente que si no se parte de la independencia de los
factores experimentales, no se pueden aplicar las técnicas de anéalisis claboradas
por Fisher. En cambio, ¢n el caso de los «disefios representativos» propugnados
por Brunswik se trataria méas bien de calcular las correlaciones existentes entre
los factores entre si, y entre éstos ¥ los datos experimentales. Estamos, pues,
ante un problema de validez externa, de representatividad, que no sélo afecta
a los sujetos experimentales, sino también, a las mismas condiciones. Estas
deberdn reflejar, por consiguiente en el experimento, una situacidn real ¥ no
la artificialidad que sclemos encontrar en los trabajos experimentalcs.

A pesar de los poderosos argumentos esgrimidos por Brunswik, como bien
seflala Matalon (1969}, éstos no han encontrado el suficiente eco en el campo
de la experimentacién psicolégica. Ello puede atribuirse, quizd, a que no todos
los experimentalistas se hallan igualmente inlcresados por la realidad inmedia-
ta, pucsto gue su tinico interés estriba en el estudio de las lcyes generales y
no de los casos concretos. Yo por mi parte, afladiria, que entrafia una gran difi-
cultad el llevar a cabo ¢l programa de seleceidn de condiciones, sobre tode para
arcas psicoldgicas diferentes de las que Brunswik ha trabajado.

Un dltimo argumento, que quizd justifique en parte la poca aficién gue
muesiran los experimentalistas por el uso de los planes representativos, queda
materializado en la frase de Matalon al afirmar que «¢l poder y la elegancia de
las técnicas del analisis de la variancia, la ingeniosidad que puede desplegarsc
para construir un plan bien adaptado a un problema, cjerce una atraccion mas
poderosa que las técnicas de correlaciény.

Estas pueden scr, quizé, las principales razones que nos justifiguen el
porqué la linea iniciada por Brunswik en el campo de la percepcién no hayan
tenide la aceptacion que se podia esperar.

3, Ei PROBLEMA DE LA «VALIDEZ» DE LOS DISEN0OS EXPERIMENTALES

Campbell (1957) 3 distingue dos tipos principales de validez en los disefios
experimentales. Por un lado habla de la validez interna, y por tal entiende al
hecho de si «la estimulacién experimental ha determinado claramente las dife-
rencias constatadas en la situacion concreta de tal experiencia». Tenemos, por
tanto, en la validez interna la efectiva accidn de los tratamientos experimenta-
les que debera reflejarse en la diversificacién de los resultades. El propdsito
principal de todo investigador es, sin duda alguna, conseguir dicha validez, ya
que gracias a ellas puede lograr una comprension cmpirica de sus presupuestos
hipotéticos. Cuando, por otra parte, habla de la validez externa de un disefio,
Campbell se refiere a la representatividad o generalidad de los resultados de un
experimento, Dicha validez se relaciona, por consiguiente, a las clases de pobla-

3. Se puede consultar también la obra de D. K. Campbell y J. 5. Stanley, Experimen-
tal and gquasi-experimental Designs for Research. Rand McNally, Chicago, 1963.
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ciones a las que pucden generalizarse los resultados. Y estas poblaciones no
debien limitarse exclusivamente a las de los sujetos, sino que incluyen las rela-
tiviis a las de ios tratamientos e incluse a las de las «pautas o patrones esti-
mulativoss.

Muchas veces, nos indica Campbell, cuande se pretende controlar aquellos
factores extrafios que comprometen la validez interna, se influye negativamen-
te sobre la validez externa, siendo, pues, dificil conseguir un equilibrio entrc
ambas clases.

Campbell, al hablar de los factores extrafios que pucden llegar a afectar la
validez interna de un experimente, enumera los siguientes: a) la historia o cir
cunstancias que pueden ocurrir desde que se preduce la situacién hasta que se
registra el fenémeno; b) la maduracidn; ¢) ¢l efecto de la medida, que puede
llegar, incluso, a alterar los resultados; d} las oscilaciones que pueden tener los
instrumentos de medida; e} la regresidn estadistica; f} el efecto de la propia
seleecion, y g}, la pérdida de sujetos durante ¢l experimento. Cada uno de es-
tos factores, posible fuentes de error, pueden ser facilmente neutralizados me-
diante la introduccidén en el disefio de un grupe contrel. Esta ha sido una de
las principales causas por las que autores tales como Solomon (1949} y Boring
(1954), elaborasen planes de experiencia con grupo control. Planes, que, como
veremos, podemos denominar correctamente «cxperimentaless.

La principal dificultad que podemos encontrar en la utilizacién de los di-
sciios con grupe control, es su ineficacia para el control de la posible interac-
ciGn existente entre los diversos factores experimentales. La posible interaccién
enire las diversas variables compromete, fundamentalmente, la validez externa
del disefio. En efecto, los compuestos estimulativos suelen obedecer a este pa-
tron interactive de tal forma que en la mayoria de los experimentos es mas
inturesante estudiar la accidn de la interaccidén que la de los factores indepen-
dicntes. La presencia de tales interacciones puede afectar notablemente los
resultados a efectos de generalizacién, siempre y cuando dicha interaccién seca
consecuencia de la misma disposicién de las condiciones experimentales.

El disefio experimental de cuatro grupos de Solomon (1949), asi como el
procedimiento del andlisis de la variancia desarrollado por Fisher {1935}, ofre-
cenr al investigador una posibilidad de estudiar el posible efecto interactivo
existente entre las variables. Las principales ventajas de cada uno de estos dos
sistemas las analizaremos mds adelante cuando presentemos, con mas detalle,
los diversos disefios experimentales. Sole indicaremos ahora que la eficacia de
estus disciios es tal, que pueden ser considerades como técnicas ideales de ex-
perimentacion para la mayoeria de los trabajos de psicologia experimental; so-
bre todo para aquellos casos en los que estamos interesados en una madxima
aproximacidn al contexto real de la conducta. En efecto, los disefios factoriales
desarrollados por Fisher son procedimientos que en un futuro ne muy lejano
seran imprescindibles para cualquier trabajo experimental.

Nos gueda, por Gltimo, el problema referente a la generalizacion de los re-
sultados a las condiciones experimentales. Si mediante un adecuado procedi-
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miento de aleatorizacion podemos generalizar los resultados a la poblacidn de
sujctos de donde procede la muestra elegida, no podemos afirmar lo mismo en
relacién a las condiciones experimentales. «Si la disposicién de los tratamien-
tos experimentales —afirma Hammond (1954)—, ¥ no solamente su ndmero, no
cs concebida en la experiencia en funcidn de las condiciones a las que se quie-
re generalizar los resultados, contamos con un estrecho margen para genera-
lizars.

Como ya hemos indicado anteriormente, Brunswik (1947, 1956) ha propues-
to el muestreo de las condiciones experimentales, de la misma forma como,
normalmente, viene haciéndose con los sujetos, De esta forma se aseguraria la
posibilidad de generalizacidon de los resultados a todas las condiciones estimu-
lativas antecedentes, y no exclusivamente a la forma como han sido presenta-
dos en cl experimento, No obstante, hemos de sefialar, que la experimentacion
se halla actualmente mds interesada por la regularidad y la constancia, y por
esta razdn se parte sicmpre de situaciones muy precisas, ya que solo se pre-
tende buscar la relacién existente entre éstas y el conjunto de fendmenos es-
tudiados. En efecto, el investigador no suele estar interesado por la multipli-
cidad y la varicdad que representaria cl total dc posibles condiciones que en un
momento dado pudiesen afectar los resultados. El investigador prefiere limi-
tarse a trabajar con sistemas y procedimientos que le ofrezcan una mayor li-
bertad de mancjo y una mayor eficacia en el andlisis de los resultados.

4, DISENOS SIMPLES Y DISENGS FACTCORIALES

DPesde que Fisher (1935) establecid las bases para el desarrolle de los dise-
fios facteriales, los disciios se suelen dividir en «simples» (o de factor tinico) ¥
«factoriales» (de dos 0 mas factores).

La razdén basica de esta clasificacidn consiste ¢n si en el experimento in-
terviene una sola variable (con dos o mads valores), o mas dc una variable. En
¢l primer case se trataria de un disefio de corte clasico, y con €l se pretenderia
conocer ¢l efecto de un sole factor sobre el fendmeno experimental. Ello impli-
ca, consecuentemente, un adecuado control del resto de posibles variables ex-
traflas capaces de afectar nuestros resultados. Variables que como ya hemos
visto han sido enumeradas por Campbell (1957}

En el caso de disciios factoriales se trataria conocer hasta qué punto la va-
riacidn sistematica de un factor depende ¢ no de la forma como varian los res-
tantes. Esto nos lleva a un tipo de plan experimental en el que aparecen todas
las posibles combinaciones de cada una de las modalidades de un factor con
la de los restantes. Asi pues, con un disefio factorial se forman tantos gru-
pos de sujetos, cuantas posibles combinaciones puedan establecerse entre los
diversos tratamientos. Podriamos esquematizar Ja disposicion factorial median-
te la siguiente figura.
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Las ventajas de esta forma de disposicién son obvias, En primer lugar,
cadla grupe o celda representa una determinada combinacién entre los diversos
valores que prescntan las variables. Por otra parte, la comparacién de las co-
lumnas en sus resultades totales, nos permite probar la hipétesis relativa al
primer factor. Lo mismo puede decirsc con respecto a las filas. Asi, podemos
probar la accidn de cada una de las variables de una forma separada (cfectos
principales).

Pero el disefio factorial ofrece una nueva informacién que no podria obte-
nerse con la aplicacién de otro tipo de disefio. En efecto, con este diseno pode-
muos comprobar si ¢l efecto de un determinado valor de la variable A, varia
a medida que se presenta combinado con los respectivos valores de la variable
B; o si por ¢] contrario no queda afectado por éstos. En el caso de que Ja varia-
citin sea efectiva, podemos esperar que exisie una interaccién entre ambos fac-
torcs. Hemos de tener en cuenta que el concepto de interaccién es muy impor-
tante y que sélo puede ser comprobado mediante el use de disefios factoriales.

Podemos, pues, afirmar, en términos generales, que la interaccion entre dos
factores se produce cuando la variacién del fenémeno e¢xperimental en funcién
de uno de elles depende de los respectivos valores que toma el otro. De forma
gritica podemos representar la interaccién de la siguiente manera:
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En el primer caso (figura n.° 2, a}, nos encontrames con una situacion en
la que no existe interaccion aiguna entre los dos factores. Esto queda reflejado
en la grafica con dos rectas paralelas; es decir, los datos experimentales au-
mentan, en 1a misma dircecidn y pendiente en funcidn del factor A, para cada
valor que toma ¢l factor B, Solo existe una diferencia entre los valores que se
obtienen en funcién de A y B, que se mantiene a lo largo de la relacién. En este
caso, puede inferirse que la influencia de ambos faciores se suman sin mas.

En las figuras (b) y (¢), tenemos representados dos ejemplos de interac
cidn. En el primer caso (b), nos encontramos que la accidén del tratamiento A
sobre los resultados es mas acusada cuando se combina con el primer valor de
B (B,). En el tercer grifico (c) tencmos una interaccién inversa. El efecto de
A sabre los resultados se invierten segin se combine con B, o B,

De la consideracion de estos ejemplos hipotéticos podemos concluir que no
tienc sentido hablar de la influencia de un solo factor sin que se tenga en
cuenta las modalidades del segundo. Asi pues, para un experimento gue siguie-
ra la relacion establecida en (c) seria arriesgado interpretar el efecto principal
de B, sin la previa consideracién de A; ya que como hemos visto, la accidén de
B, varia segin los diversos valores de A. Por tanto, con la simple consideracién
de los efectos principales nos veriamos en la posibilidad de obtener resultados
totalmente crréneos,. Tedo ello nos hace caer en la cuenta de la importancia de
la interaccidn (efectos factoriales sccundaries), ¥ de la necesidad de utilizar un
adecuado procedimiento de apdlisis,

De lo anterior podemos concluir gue es aconsejable, siempre que ello sea
posible, utilizar los disefios de tipo factorial; a pesar de que su uso actual
sea muy limitado en ¢l drea de las ciencias de la conducta.

Con la recalizacion de investigaciones que impliquen disefios de factor tni-
<0, nos veremos obligados a estudiar la accion de las variables de una forma
aislada e independiente. Bs decir, tendremos que ir probando, por separado, el
efecto de cada una de las variables sin que con ello podamos llegar a conclu-
siones precisas de cémo, en una situacidn dada, actuarian si se presentasen
juntas, Con el empleo sistematico de disefios simples no podemos tener ia sc-
guridad de si la accion total de los factores se puede considerar como la suma
de sus efectos independientes. De ahi que los disefios de factor anico posean
muy poca capacidad explicativa, sobre todo para la investigacion psicolégica.

5. EXPERIMENTOS BIVALENTES, MULTIVALENTES Y FACTORIALES

En el presente escrito vamos a prescntar los disefios en funcién del mime-
ro y la cantidad de tratamientos. Por esa razon, hemos considerado oportuno
presentar las principales formas de experimentacidén de acuerdo con el nGme-
ro de factores. Esta categorizacién de los experimentos en bivalentes, multiva-
valentes y factoriales nos va a servir de marco de referencia para la descripeidn
de cada uno de los disefios experimentales.
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De otre lade, omitimoes aquel tipo de experimentes denominados muy acer-
tadamente por Campbell (1957) como «cuasi-experimentos», cn los que sola-
mente interviene un seolo grupo experimental. Debide a que la minima exigen-
cia de rigor requiere la presencia de «un grupo controls, vamos a partir de los
experimentos bivalentes, en los que, como veremos, se cumple basicamente
cott este requisito.

5.1. Experimentos bivalentes

La razén por la que presentamos en primer lugar los experimentos biva-
lentes es basicamente de cardcter histérico. En efecto, hemos de admitir que
gran parte de los experimentos que se licvaron a cabo durante los primeros
decenios de nuestro siglo, fueron de tipo bivalente.

En estos experimentos s suele combinar un grupo experimental con otro
control, que nos sirve para neutralizar las posibles variables extrafias que pue-
den llegar a falsear la validez interna del mismo. Al propic tiempo, los resul-
tados cbtenidos en el grupo control nos van a servir de criterio para la veri-
ficacién de la hipdtesis.

Los disefios que pertenecen a esta categoria de experimentos tuvieron una
finalidad clara, ya que como sefala Andrews (1948), no sélo sirvieron de mé-
todo de aproximacion a los problemas cientificos, sino también como procedi-
mientos para la identificacion de variables. Estos disefios, que podriamos ca.
lificar de tanteo, han servido para potenciar nuevas y mas sisteméaticas investi-
gaciones, Y no sélo han sido utilizados como procedimientos de ataque para
iniroducirse en areas totalmente desconocidas, sino que ademds, han demos-
trade su utilidad sobre todo en las fascs de constitucidén de nuestra ciencia.

Por otra parte, hemos de sefalar, en relacién a los posibles resultados ob-
tertidos mediante la utilizacién de tales disefios, que las posibilidades de gene-
ralizacién quedan enormemente resiringidas, ¥ que por tanto, las conclusio-
nes pueden ser consideradas representativas siempre que se tengan en cucnta
una seric de limitaciones basicas.

Vamos a ilustrar, mediante un ejeraple hipotético, los graves riesgos que
iniplica el usc de este tipo de experimentos, sobre todo en ¢l momento de in.
terpretar los resultados. Vames a partir de la hipotesis en la que se pretende
estudiar el efecto del «impulso del hambre» (manipulado mediante horas de
privacion) sobre la «rapidez en el aprendizaje discriminative». Para ello hemos
elcgido, de una forma arbitraria, dos valores de la variable «impulse» gue po-
drian ser: 12 horas de privacidn y 0 horas de privacién (grupo control). Los
resultados pedrian representarse mediante fa figura siguiente:
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Segin se desprende de esta representacion prafica, es posible que conclu-
yamos, una vez probada ta significacidn de esta diferencia, que «a mayor priva-
cién obtendremos una mayor rapidez en el aprendizaje discriminativo». En prin-
cipio dicha inferencia se apoya en datos empiricamente validos y estadistica-
mente significativos,

Supongamos gue, en otro laboratorio, se realice un experimento similar al
nuestre, pere que en lugar de «12 horas de privacién», se elijan «32 horas de
privaciéns, v se comparen los resultados, tal como lo hemos hecho nosoctros,
con los del grupo control {es decir,  horas de privacidén). En este segundo caso,
podriamos representar los resultados de una forma similar a la nuestra {figu-
ranc 4y

+

izaje

Rapidez de
aprendi

Oh. 3Zh.
{fig nL)

Comprobado, también, que la diferencia entre ambos grupos es significa-
tiva, se obtiene esta nueva conclusidén: «a mayor cantidad de horas de priva-
¢ién menor rapidez en la adquisicién del aprendizaje discriminativo.»

Del andlisis de estos dos ejemplos hipotéticos, correctamente planificados,
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llepamos a la conclusidn de que los resultados referentes a una misma situa-
cion experimental son totalmente contradictorios. Analizando las posibles cau.
sas de esta palpable contraposicién, pedemos comprobar que ha habide por
patte de las dos interpretaciones una «excesiva sobrevaloracion de los resulta-
dos»; es decir, se les ha atribuido un alcance que no tenian.

Estamos, por tanto, ante un problema de validez externa, y ¢l error que
s¢ ha cometido ha sido el de generalizar para todas las cendiciones experi-
mentales, :

Hemos de tener en cuenta, por otra paric, que se ha partido, en ambas
inferpretaciones de un supuesto falso. En efecto, se ha supuesto que la rela-
citm existente entre las dos variables es lineal, sin preveer la posibilidad de
que dicha relacién podia haber sido curvilinea, como ocurre en la figura no 5
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izaje
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De la consideracién de esta grafica, podemos concluir que si otro investi-
gudor hubiese eiegido el valor «20 horas de privacién», habria concluido que
nu existia diferencia alguna en retacién al valor «0 horass. En el caso de haber
elegido un valor superior a:«32 horas», el rendimiento observado hubiese sido
significativamente inferior al de «0 horas». En suma, debido a esta serie de
dificultades, inherentes a los experimentos bivalentes, hemos de concluir que
este tipo de experimentos poseen un caricter basicamente exploratorio, pues-
tu gue, como va hemos indicado, muchas veces el investigador desconoce la
previa relacién existente entre las variables que estudia. En efecto, si las varia-
bles se relacionan entre si segiin una funcién en «U» invertida, existen muchos
valores cuyas comparaciones no van a dar diferencias significativas. Hemos de
reconocer, por tanto, que los resultados positivos de experimentos bivalentes
no son, ni mucho menos, completamente confirmaterios; tampoco, los resul-
iudos negativos, serdn, por su parte, totalmente concluyentes.

Adermndas, no toda relacién entre variables psicolégicas se resuelve en fun-
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cidn de una linea recta o curva, ya que se dan muchos casos en que dicha fun-
cidn es tipicamente «exponencial»; es decir, asintética. Este tipo de funciones
las solemos encontrar en los trabajos cldsicos sobre el aprendizaje, asi como,
en la mayoria de las investigaciones realizadas en torno a los umbrales sensi-
tivos. Consideremos, pues, una funcién de este tipo, y elijamos arbitrariamente,
ires valores de la misma, segin viene indicado en la siguiente representacion
{figura n.® 6):

Tasa de
aprendizaje

I
!
i
I
i
{
|
i
i
|
N
3 C
Namero de refuerzos

{fig n%6)

Esta funcidn rcpresenta la posible relacién existente entre la variable «ni-
mero ¢ cantidad de refuerzos» y la variable «tasa de aprendizaje de una tarea
simple». Supongamos que para la ejecucidén de un experimento concreio se
eligen los valores B y C. Puesto que ambos sc hallan en la asintota, no encon-
tramos diferencia significativa alguna entre ambos. Si por otra parte, compa-
rasemos A con B, la diferencia seria grande. De ello se deduce, que para este
tipo de funciones, los riesgos de seleccionar valores no significativos son,
también, muy grandes.

A titulo de resumen indicaremos que los peligros mas importantes que
presentan los experimentos bivalentes son: a) el posible desconocimiento ini-
cial que se tiene sobre la relacidn existente enire las dos variables que se estu-
dian. Segun, pues, los valores que se elijan de la variable independiente, se pue-
de llegar a resultados totalmente opuestos. b) un segundo peligro se refiere a
la generalizacion de los resultados. Para evitar esta segunda dificultad seré su-
ficiente que se tenga en cuenta, con objeto de no falsear la generalidad de los
resultados, que toda informacién que obtengamos en un tipo de experimento
bivalente es siempre muy restringida, y por tanto, sélo aplicable a la situacién
concreta en la que se ha realizado el experimento. Esto nos exige una prudencia
cxtrema en ¢l momento de generalizar los resultados, no extendiéndolos maés
alla de los limites y condiciones impuestas por el marce experimental.

A continuacidén vamos a presentar los principales disefios gque se hallan
dentro del marco de los experimentos bivalentes. Todos ellos utilizan una sola
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variable* v tradicionalmente, suelen utilizar un «grupo contrel» como base de
contrastacién de los efectos de la variable experimental, asi como para neutra-
lizar los posibles factores extrafios que pueden legar a contaminar los re-
sultados.

Por otra parte, puesto que estos disefios han sido inicialmente concebidos
en funcién de la experimentacién fisica, los vamos a considerar como «dise-
fins cldsicos», va que gracias a ellos se establecieron las bases para la cons-
truccidn de la psicologia cientifica.

A efectos practicos vamos a utilizar, cn la presentacién de los diferentes
disefios experimentales, la siguiente notacion: X=variable independiente o tra-
tamiento experimental; O=observaciones ¢ medidas tomadas de los fendme-
nis experimentales; Az=asignacidn de los sujetos a los grupos experimenta-
les segln un procedimiento al azar; Ap= asignacién de los sujetos, mediante
alpiin sistema de apareo; E=grupo experimental; y, C=grupo control.

Vamos a pasar, pues, a la descripcidén de los principales diseios de «factor
unicor, o como suelen denominarlos algunos autores «disefios clasicos», Como
veremos, la mayor parte de este tipo de disefios utilizan la técnica del grupo
control como sistema para lograr contrelar, o al menes neutralizar, todas las
pusibles fuentes de variacién extrafias que podrian llegar a falsear los resul-
tados.

5.1.1. Disefio antes-después

En el disefic antes-después, se parte de dos grupoes, uno experimental {E)
v otre control {C), a los gue se les asignan los sujetos mediante un procedi-
miento aleatorio. Gracias a este tipo de asignacion se cuenta con una base ra-
zonable para pensar que los dos grupoes son, tedricamente, equivalentes.

Una vez han sido formados los dos grupos, se mide alguna caracteristica
conductual relacionada directamente con el experimento. Esta medida nos pue-
de servir de criterio para comprobar si la equivalencia de ambos grupos es
efectiva, asi como también, de garantfa para prebar si los diversos factores
extrafios han afectado por igual a amhos grupocs. As{ pues, mediante la com-
piracion de las «observaciones antess con las <observaciones después» podre-
mos conocer si aquellos factores que se introducen a lo largo de la experien-
cia (historia, maduracidn, efecto de la medida, etc.} han ejercido una influen-
cia similar en ambos grupos.

Por otra parte, puesto que el grupo experimental se halla sometido al tra-
famiento que se estudia, y el grupo control no, al comparar las «observacio-
nes despuéss» tendremos un criterio para inferir la eficacia del tratamiento ex-
perimental. Quiza uno de los aspectos mds importantes tanto para éste como

4, O factor independiente. Bsta es la razén por la que se les conoce, tambidn, con el
nombre de «disefios de factor unicoe.
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para otros disefios, es la simultaneidad con que ambos grupos son medidos en
sus respuesias,

5.1.l.a. Esguema del disefio antes y después

Grupe Asignacicn Observ. antes Tratamiento Observ. después
E Az 0| Xl 01
C i Az 03 Xg 04

La légica formal de este disefic consiste en tomar, mediante la utilizacidén
de algun tipo de medida, los datos de rendimiento de los sujetos, antes y des-
pués de que uno de los dos grupos haya sido semetido a un tratamiento experi-
mental (X}, y ¢l otro no (X;). Las puntuaciones «antes», como ya hemos indi-
cado, nos van a servir para comprebar la equivalencia inicial de los dos grupos
con respecte a alguna caracteristica asociada con la respuesta final. En el caso
que csta equivalencia quede establecida, sera suficiente comparar la medida de
las observaciones 0, v 0,, a fin de probar nuestra hipétesis. En el caso en que la
equivalencia dec ambos grupos ne quede demostrada serd necesario realizar
algan tipo de ajuste de las «medidas después», en relacion a las «<medidas an-
tes», para poder, asi, verificar la hipdtesis (csto se consigue mediante alguna
forma del andlisis de covariancia).

5.1.1b. Ventajas e inconvenientes

Gracias a la aleatorizacidn se puede contar con una técnica capaz de con-
trolar todas las posibles fuentes de error que afecten los resultados. El hecho
de que el experimentadoer pueda realizar una prueba scobre la equivalencia ini-
cial de ambos grupos le permite contar con una base razenable de quec ningu-
na variable ha llegado a interferir la variable experimental. Asi, mediante este
disefic no sélo se parte de que ambos grupos son homogéneos sino que a su
vez, podemos verificar la efectividad de la técnica de control.

Por otra parte, cualquier tipo de influencia externa que puedan recibir los
grupos durante el transcurso de la experiencia se puede estimar mediante la
comparacion de las «puntuacicnes antes y después». Al mismo tiempo, puesto
que las observaciones «antes y después» ocurren en una misma sceuencia tem-
poral, poseemos una nueva garantia de que los resultados no han sido altera-
dos comec consecuencia de los cambios habidos en la situacion.

Una de las limitaciones mas importantes asociada a este tipo de disefio se
deriva del hecho de la aleatorizacién. De una forma general podemos afirmar
quc todos aquellos disefios que utilizan la aleatorizacidn como técnica de for-
macidn de grupos, requieren muestras bastante grandes de sujetos, para conse-
guir asi un efectivo control de todas las fuentes extrafas de error.
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De otro lado, el hecho de tomar medidas iniciales a los sujetos puede pre-
disponer al grupo experimental al posible tratamiento que le podamos aplicar,
Esto quizd puede comprometer su validez externa. Los resultados de tales ex-
petiencias se pueden generalizar siempre y cuando las poblaciones a las que
quueremos extender los resultados «hayan sido sometidas, también, a las mis-
mus pruebas iniciales». Esta condicién no suele cumplirse con frecuencia, y
ésta es quiza la principal limitacién que encontramos en estos discfios.

5.1.2. Disefic de dos grupos al azar

Basados en los planes experimentales elaborados por Fisher (1935} en el
campe de la agricultura, tenemos un tipo de discfio en €l que no es necesario
tomar ningun tipo de medida «antes». Es suficiente, pues, para estos disefios
purtir de la equivalencia de los grupos, y €llo se consigue mediante un proce-
dimiento de asignacion al azar. Desde el punto de vista metodoldgico, este tipo
du disefios ha sido muy eficaz en psicologia, ya que nos ofrece un procedimien-
to idéneo para la inferencia de la hipdtesis, ¥ a su vez, un control de todo pe-
sible efecto de las «medidas antes» sobre las «medidas despuéss. 8i bien, he-
mos de reconccer que mediante este disefio no podemces llegar a conoccer este
posible efecto, no obstante a cfectos de validacion de ia hipdtesis ofrece mucha
nuis garantia y, consecuentemente, mayor validez interna,

5.12.a. Esguema del disevio de dos grupos al azar

Grupo Asignacion Observ. antes Tratamiento Qbserv. después
B Az — X O
c Az - Xe 0,

Mediante el procedimiento de muestreo al azar, tenemos la garantia de que
ambos grupos (el experimental y el control) son equivalenies antes de la aphi-
cicion del tratamiento. 8i bien con este tipo de disefic ne podemos medir €l
efecto que un determinado «pretests de seleccion puede ejercer sobre los re-
sultados finales, hemos de reconoecer que lo que principalmente importa al ex-
perimentador es conocer la influencia efectiva del tratamiento (Payne, 1951),
¥ que por consiguiente, toda esta serie de efectos secundarios escapan un tanto
del propésito final de la investigacion.

Debido a la seguridad en el control y simplicidad en la ejecucién este dise-
fiv ha sido incorporado con éxito a la investigacion psicolégica, sobre todo, en
sus fases iniciales.
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5.1.2.b. Ventajas e inconvenientes

Partiendo de la base, gracias al empleo del muestreo al azar, de que ambos
grupos siguen una distribucién noermal, el tipe de anélisis aplicable a este di-
sefio ¢s relativamente sencillo. Para ello es suficiente verificar, con una ade-
cuada prueba estadistica, si la difcrencia de puntajes medios existente entre
los dos grupos es mayor que lo gue normalmente cabria esperar si sélo hubiese
actuado el azar.

De otra parte, puesto que en este disefio sélo se toman medidas de las ob-
servaciones después dec la aplicacién del tratamiento, se elimina el posible
«error progresivo» debido al efecto de aprendizaje o fatiga, que podrian llegar
a contaminar la variable experimental,

El principal inconveniente de cste diseiio se refiere al tamaiio de la mues-
tra, la cual debera ser lo suficientemente grande para garantizarnos la equiva-
lencia de los dos grupos. Asimismo, se aconseja que se investigue simultdnea-
mente con ambos grupos, para evitar cualguier tipo de diferencia debido al
tiecmpo o a determinadas circunstancias extranas gue pueden llegar a afectar
fos grupos.

5.1.3. Diseito de grupos apareados

El propdsito fundamental de este disefio es obtener dos muestras de suje-
tos que, en relacién a alguna actividad o caracteristica conductual, presenten
una media y una desviacién estédndar lo mds idénticas posible. Para conseguir
esto se asignan al azar a cada uno de los dos grupos pares de sujetos con carac-
teristicas psicolégicas iguales, sobre todo, las relativas a la variabie de medida.
De esta forma aseguramos una homogeneidad inicial entre los grupos, al tiempo
gue nos permite trabajar ¢con muestras mucho mas reducidas. Dada esta fuer-
te homogeneidad, podemos inferir con gran margen de confianza que cualquier
cambio ulterioer que observemos después de la introduccion del tratamiento
experimental serd debido a éste. Existe, consiguientemente, una clara gdiferen-
cia entre este procedimiento y el del azar, ya que al conseguir dos grupos maés
homogéneos se reduce enormemente el «error experimental», debido a las di-
ferencias individuales (que constituyen una de las fuentes de error méas im-
portantes dentro del drea de las ciencias de la conducta). Con ello se cuenta
con un procedimiento mucho mds sensible para detectar las diferencias mini-
mas entre los valores de la variable independiente.

Por ultimo, hemos de sefialar que este tipo de disefio ha sido utilizado pre-
ferentemente, en los llamados «experimentos de laboratorio», ya que con ellos
se puede conseguir un mayor control de las principales fuentes de error.
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51.3.a. Esquema del disefio de dos grupos apareados

Grupo Asignacidn Obsery. anles Tratamiento Observ. después
H Ap — X4 O
[ Ap —_ Xo O;

En virtud del apareamiento se consigue una total correspondencia entre
los sujetos que pertenecen a cada uno de los dos grupos. Ahora bien, para que
el procedimiento de apareo no introduzca en el experimento ningin tipo de
distorsion sistematica, se aconseja que cada unc de los sujetos que componen
el par sea asignado a unc de los dos grupos mediante un sistema al azar.

A continuacién vamos a presentar los principales procedimientos de apa-
reo que podemos utilizar en la practica experimental.

5.1.3b. Apareo mediante variable de correlacidn

Mediante esta técnica se forman dos grupos con caracteristicas similares
en relacién a una variable directamente vinculada con la variable de medida
(variable dependiente). Cuanto mayor sca la correlacidn existente cnire ambas
vuriables, se conseguird una mayor equivalencia entre ambos grupos.

El principal problema que se plantea al utilizar esta técnica se refiere a la
scleccidn de la variable de apareamiento. En efecto, de ello depende el éxito
o no del procedimicnto. El criterio consiste, como hemos apuntado antes, en
elegir un aspecto de la conducta directamente relacionado con la variable de-
pendiente. En el caso que estudiasemos, por ejemplo, el efecto de la practica
subre el rendimiente motriz, se conseguirfan formar dos grupos equivalentes
pasando, previamente, a los sujetos un test de coordinacién senso-motora,
A continuacidn en base a los puntajes obtenidos por los sujetos en este test
formariamos dos grupos con una media y una desviacidn estdndar igual. En
electo, en este caso, se parte del supuesto que dicho test se halla altamente
correlacionado con el rendimiento motriz.

En otros casos, la equivalencia entre grupos se sucle conscguir mediante
L utilizacién de variables tales como el sexo, la edad, educacién, nivel socio-
vecondmico, ete, Todos estos criterios son buenos siempre que como ya hemos
indicado, se pruebe la existencia de una relacion estrecha con €l aspecto con-
ductual que se desea estudiar.

5.13.c. Apareo por pares

Podemos, también, formar dos grupos homogéneos asignando al azar a
cada uno de ellos pares de sujetos con caracteristicas psicolégicas idénticas.
Si por ejemplo, deseamos formar dos grupos equivalentes en relacién a la ca-
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pacidad intelectual, podriamos seleccionar pares de sujetos con un mismo C.I.,
y los asignariamos, a continuacidn, al azar a cada uno de los dos grupos. Si
ademas los apareasemcs tenicndo en cuenta la edad, sexo, rendimiento escolar,
etcétera, tendriamos una mayor garantia sobre la homogeneidad de ambos gru-
pos, pero cada vez quedaria méas restringida la posibilidad de encontrar pares
de sujetos con las mismas caracteristicas psicolégicas.

Otro aspecto a tener en cuenta en relacion a esta técnica, es que con su
aplicacién se obtienen grupos de igual tamano. Esto es muy interesante para
la posterior aplicacién de pruebas estadisticas.

5.1.3.d. Apareo segiin un rendimiento previo

En muchos trabajos se ha utilizado el sistema de aprovechar los primeros
ensayos comc criterio de apareamiento. Asi pues, a partir de los puntajes ob-
tenidos en cl primer o primeros ensayos, se¢ forman dos grupos de sujetos
homogéneos. Mediante esta técnica podemos, incluso, eliminar aquellos sujetos
que se¢ aparten mucho de la noerma del grupo.

Otra de las ventajas que obtenemos mediante la utilizacién de este proce-
dimiento es que los sujetos adquicren clerta practica con el tipo de tarea que
va a ser objeto de estudio. Con ello sc elimina un posible factor de novedad
que podria llegar a interferir los resultados.

Una posible alternativa a este procedimicnto consistiria, como suele ha-
cerse en algunos experimentos sobre aprendizaje, en eliminar, durante esta
fase de entrenamiento, aquellos sujetos que no hubiesen alcanzado un deter-
minade nivel de eficiencia. Si establecemos, por ejemplo, que los sujetos en
esta fase previa deben completar un trabajo en 30 segundos (con una varia-
cién de mdas o menos 5 scgundos), pedemos ir seleccionande séle aguellos que
han alcanzado dicho criterio. Luego los podemos asignar al azar a uno de los
dos grupos. En el caso de que no alcance este nivel minimo exigido, seria re-
chazado para ¢l experimento.

513.e. Apareco mediante control acoplado

Durante estos altimos afios, se estd utilizando en los laboratorios de psi-
cologia experimental, un nueve tipo de apareo que recibe el nombre de «con-
trol acoplado». El origen de esta técnica se remonta a una serie de experimen-
tos en los que se comprobd que si los animales hambrientos ¢ sedientos reci-
bian una descarga eléctrica antes de alcanzar ia comida adquirian muchas més
dlceras de estémago que los que no la recibian. Esto planted el problema so-
bre el origen de la tilcera de estémago. Es decir, los investigadores se pregun-
taron si la tlcera la provocaba el choque eléctrico, o bien la tensién creada en
el animal por la situacidon conflictiva (tender hacia la comida y al mismo tiem-
po, evitar la descarga). Para resolver este problema fue necesario emplear un
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animal control que recibiera la misma magnitud y secuencia temporal de la
descarga, pero sin pasar por la situacién conflictiva,

Brady (1958), intentdé sclucionar este problema mediante la técnica del
astijeto control acoplado», Para ello entrend a unos monos para que presio-
naran una palanca a fin de evitar la descarga que se producia en los pies con
una frecuencia de 20 segundos. Esta descarga podia ser evitada si €] mono
oprimia ia palanca en el intervalo de los 20 segundos. Como es obvio, los mo-
nos aprendieron répidamente esta conducta evitativa, y sélo en ¢l caso que
dvjasen de presionar la barra, recibian la descarga eléctrica.

Para determinar si la tilcera se originaba como consecuencia del choque
eldctrico o de la sitwacién conflictiva, se acopld al primero un segundo mono,
dentro de la misma situacidn. La tinica diferencia consistia en que este segun-
duo animal recibia las mismas descargas, con igual intensidad y regularidad que
st1 compaiiero, pero sdlo éste wlitmo podia evitar la aparicién del choque, Es de-
cir, los dos recibfan la misma descarga, con la excepcidén de que el sujeto expe-
rimental tenia el control de la situacion (y por tanto estaba sometido a la ten-
sitn de evitar el choque)}. Esta técnica delimité ¢laramente el problema, ya que
el sujeto control sélo estaba sometido a la descarga, y no a la tension.

Esta técnica, a pesar de tener una serie de inconvenientes graves, tiende a
ser utilizada cada vez mds y, actualmente, la encontramos aplicada al estudio
del condicionamiento parpebral, del refuerzo secundario, ete. (Gormezano,
Moore y Deaux, 1962). A pesar de que, como acabamos de afirmar, esta técnica
sc estd aplicando con notable éxito, no por ello ha dejado de tener fuertes de-
tractores.

5131 Ventajas ¢ inconvenientes de los disesios de dos grupes apareados

Una de las ventajas més importantes de este tipo de disefios, €5 que con
cllos se consigue una mayor homogeneidad de los grupos. Por otra parte, si
puara los disefios de grupes al azar se necesitaba un gran ntimero de sujetes,
en los disefios de grupos apareados se pueden obtener conclusiones védlidas
con un total de 10 a 20 sujetos.

Al mismo tiempo, puesto que existe una mayor homogencidad, se reduce,
enormemente, la variancia debida al error, y consecuentemente, se aumenta la
posibilidad de detectar menores diferencias entre los valores de la variable in-
dependiente,

Uno de los inconvenientes mas graves se presenta, cn ¢l casc de que se
dusee aparear sujetos en mas de una caracteristica. En efecto es muy dificil en-
contrar sujetos con una serie de rasgos similares; por tantc, queda enorme-
mente reducida la posibilidad de formar grupos iguales. También en el mo-
mento de inferir conclusiones y generalizar resultados, nos encontramos con
una serie de limitaciones.

Todo esto nos hace ser muy prudentes en ¢l momento que decidamos
utilizar este tipo de disefios.
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5.1.4. Diserio de Solomon de cuatro grupos {Solomon, 1949)

Este disefio viene a ser, en pocas palabras, una combinacion de los dos
tipos de disefios que acabamos de presentar. Es decir, una combinacién del
disefio antes y después y el disefic de dos grupos al azar.

Este disefio nos permite comprobar, de una forma mucho mas exhausti-
va, no sélo al efecio del tratamiento experimental sobre la variable dependien-
te, sino, también, la posible interaccion existente entre las «medidas antes» y
el «tratamiento». Es interesante, sobre todo en experimentos de campo, poder
conocer si la previa medida que hemos tomado de los sujetos, mediante la
aplicacién de algiin test o cuestionario, interactia con el posible efecto de la
variable independiente.

5.14.a. Esquema del diserio de Solomon

Grupo Asignacion Chsery. antes Tratamientos Qbsery, despuds
E| Az 0| XI 02
Cz Az 0 3 Xn 0-1
E) Az s X1 O
Cd AZ _ Xu Oe

Con este disefic el efecto del tratamiento (X} se puede probar comparan-
do: Gy con Oy; O, con Oy; O; con O v, O, con O, Si todas estas comparaciones
concuerdan entre si, la posibilidad de inferir que la accidn del tratamiento ha

Tabla de datos 2x2

Tratamientos
X X
Preprueba O, 0O,
Sin preprueba Qs Qs
Fic, 7

sido efectiva, crece enormemente. Tenemos, pues en un solo disefio la posibi-
lidad de obtener cuatro pruebas independientes para verificar la misma hipo-
tesis.
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Al mismo tiempo, con un adecuado andlisis estadistico, este disefio nos per-
mite probar el efecto del tratamiento sin la presencia de la «pre-prueban; el
efecto del tratamiente con la presencia de la «pre-pruebas, y por dltimo, la po-
sible interaccién entre la «pre-pruchas (¢ medidas antes} v el «tratamientos.

Por otra parte, mediante una adecuada disposicién de los resultados, po-
demos convertir este disefio en un plan factorial. En este caso las variables in-
dependientes serian: 1) la pre-prueba; 2) el tratamiento. Lievando, pues, los re-
sultados a una tabla de doble entrada, podremos analizar y considerar los da-
tos desde una nueva perspectiva.

Mediante esta disposicion, el disefio de cuatre grupos de Solomoen se con-
vivrte en un disefic «2X2» factorial. Con el analisis de la variancia podremos
comprobar, por tante, no sélo el efecto del tratamiento, sino también, el posi-
bl efecto de la prueba inicial. Si por otra parte, comparamoes las medias de
resultados en diagonal, tendremos la posibilidad de comprobar la interaccién
entre ambas variables.

5.1.4b. Ventajas e inconvenientes

El hecheo de gue en este disefio se utilice, como en anteriores, el procedi-
micnto del azar para la formacién de los grupos, nos ofrece la posibilidad de
controlar todas las fuentes de error. Ahora bien, debido a la especial estructu-
ra de] disefio, se logra controlar de una forma mads efectiva la posible influen-
cit de «las observaciones antes» sobre los resultados finales. Y no sélo se lo-
gra controlar de una forma efectiva dicha variable, sino que a su vez, pode-
mos calcular la magnitud de su influencia.

Por todo ello podemos concluir gue el disefio de Solomon constituye un
procedimiento idéneo para el control del «error progresivos gue suele darse
ett aguellas situaciones en las que se toman medidas previas a Jos individuos,
Por dicha razén Sclomon y Lesaac {1968}, lo consideran como un método ideal
pira el estudio de los procesos de desarrolle, en los que suelen intervenir va-
riables madurativas y ambientales.

Por tltimo, puesto que se trata de un disefio de cuatro grupos, necesita-
remos de una mayor cantidad de sujetos. Ello nos obligara a temar las debidas
precauciones para asegurar la equivalencia de todos los grupos, en el sentido
du que no exista ningan otro tipe de variable capaz de afectar sistematicamente
los resultados.

5.1.5. Disefios de tratamientos contrabalanceados

Como acertadamente observa Underwood {1966), el disefio de tratamientos
cuntrabalanceados es un disefio intrasujeto. Con ello se quiere dar a enten-
der que un disefio de este tipo implica que cada sujeto se someta a todas las



Disefios experimentales 27

condiciones experimentales, Si bien la utilizacién de un mismo sujeto para to-
das las condiciones experimentales tiene grandes ventajas en el sentido que se
reducen al maximo los errores experimentales, no obstante, suelen aparecer los
«errores progresivos» que pueden llegar a falsear los resultados. Para ncutra-
lizar el error progresivo, se suclen utilizar, corrientemente, las siguientes téc-
nicas: el contrabalanceo intrasujeto v el contrabalanceo intersujeto.

En el primer tipo de contrabalanceo se logra la neutralizacién del error
progresivo mediante el «contrabalanceo de las condiciones» para cada sujeto.
Es decir, si en una primera fase se aplican los tratamientos en un orden dado
(X, v X,), a continuacién se aplican los mismos tratamientos perc en orden
inverso (X; y X,). De csta forma neutralizamos el posible efecto det error pro-
gresivo.

Esta inversion de cendiciones se puede llevar a cabe o bien en el mismo
sujeto, o bien, formando dos grupos diferentes de sujetos. En el primer caso
tendriamos un disefio contrabalanceado intra-sujeto, v en el segundo, inter-
sujeto.

5.1.5.a. Esquema de disefio contrabalanceado intra-sujetc

Tratamientos X, X X: X
Observaciones 0, 0, O O,

Esta secuencia (X, X, X, X;) se aplica a cada uno de los sujetos que
constituye el grupo en estudio,

Si analizamos este disefio podemos constatar cémo la disposicién de los
tratamientos X,, X, v X,, X, obedece al propésito de equilibrar las condiciones
contrabalancedndolas. De esta forma, los posibles efectos facilitadores o distor-
sionadores del tratamiento X; sobre el tratamiento X, durante la primera fase
de Ia secuencia quedan contrarrestados al cambiar la disposicién de los mis-
mos durante la segunda fase.

Para un adecuado anilisis de resultados, seria suficiente comparar los pro-
medios de las observaciones O, vy Oy, con el O, ¥y O,

3.1.53b. Esgquema de disedio contrabalanceado inter-sujeto

Grupo Tratamiento Observ. después Tratamiento Qbserv después

I X, O, X; O,
I X G, X O
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Este disefic a diferencia del anterior, aplica las secuencias contrabalancea-
das en grupos diferentes de sujetos. Pueden darse, en efecto, efectos de préc-
tica {error progresivo), ahora bien, en este casc la neutralizacién de tales
efectos se consigue mediante la formacién de dos grupos. Es decir, un pri-
mur grupe recibe los tratamientos en un orden determinado (X, X;), y €l se-
gundo, a la inversa (X,, X,}). De esa forma se logra equilibrar todas las posi-
bles influencias del tratamiento anterior sobre el posterior,

Los objetivos de este discfio son los mismos que el anterior, No obstante,
hemos de tener en cuenta que para este tipo de disefio necesitaremos un mi-
muro mayor de sujetos.

3.1.5.c. Ventajas e inconvenientes

Los disefios contrabalanceados, especialmente utilizados en el area del
aprendizaje verbal, tiene, actualmente, una més amplia difusién scbre todo en
los estudios referentes al aprendizaje libre y a las investigaciones sobre la me-
muria a corto plazo.

Una de las ventajas generales de estos disefios es que con ellos podemos
utilizar un namero reducido de sujetos. Ahora bien, hemos de tener en cuenta
que estos disefios son apropiados sélo para aquellos casos en que el efecto de
los tratamientos tiene una duracién limitada, va que de lo contrario podrian
falsearse los resultados.

Por otra parte, hemos de destacar que con los disefios «intrasujetos» queda
reducido enormemente el error experimental. Lo cual constituye una notoria
ventaja en la practica de investigacion.

Por dltimo, hemos de sefialar, que uno de los presupuestos béasicos para
la aplicacitén de estos disefios es que las variables secundarias extrafias aso-
ciadas con el tiempo han de presentar una relacion lineal. Si el efecto de tales
virriables sobre la conducta no es lineal, cualquier modificacién o cambio que
s¢ opere de una prucba a otra, podria interferir los efectos de la variable ex-
purimental. Para estos casos, la utilizacién de tales disefios no seria adecuada.

5.2. Experimentos multivalentes

Los procedimientos de analisis, perfeccionados sobre todo por Fisher
(1933), han permitido el empleo de planes experimentales de una sola variable
pero con méas de dos valores. Con elle podemos obtener una informacién mas
cxacta sobre la posible relacién existente entre las variables. Esta es la razon
bisica por lo que a tales experimentos se les conozca, también, con el nombre
de «experimentos funcionaless.

En el grafico siguiente (figura 8), se representa un experimento multiva.
lente, estableciéndose una relacion funcional entre las variables «resistencia a
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la extincion y «cantidad de refuerzoss. En este experimento se han utilizado
seis valores de la varjable independiente, a saber: 0, 10, 20, 40, 80 y 160 re-
fuerzos,

140

120 4

100 4

Qo
<
L

NGmero de respuestas
L))
o
1

dadas en la extincién

4H0 -

20

T 1 I T T i
0 10 20 40 80 160
Cantidad de refuerzos (fig.n'B) .

Los valores de la variable independiente son totalmente arbitrarios, y con-
siguientemente, se podia haber realizade otro experimento tomando los si-
guientes valores: 0, 15, 30, 120 y 240, El cientifico puede elegir éstos u otros va-
lores {3), va que, frecuentemente, ¢l se halla interesado en la posible linea que
uniré estos valores y que representard la posible funcidn existente entre am-
bas variables.

Hemos de sefialar que este sistema permite interpolar valores que no han
sido probados experimentalmente con lo que podremos predecir, para un de-
terminado valor de la variable independiente, cudl sera la tasa de respuestas
dadas por los individuos.

Estos experimentos tienen una gran importancia en psicologia, va que no
sélo nos permiten establecer, con cierta precision, la posible relacion cxistente

5. Légicamente aqui se podria plantear el problema del muestreo de las condiciones
experimentales, a fin de garantizar la representatividad de los tratamientos. Este problema
ha sido tratado ya antes y, por tanto, no vamos a insisir en el mismo.
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enire dos variables, ofreciendo la posibilidad de inferir el posible efecto de un
valor no probado, sino gue a su vez, podemos establecer relaciones cuanlitati-
vas entre variables,

Dentro de la clase de cxperimentos multivalentes podemos incluir los si-
guicntes disefios: Discfios de grupos totalmente aleatorizados, Diseiios de blo-
guus de grupos al azar, Disefios cuadrados, y Disefios de medidas repetidas (o
discfios intra-sujeto con tres o mds tratamientos). Hemos de resefiar que los
discfios mencionados no sélo se emplean en experimentes «muitivalentes de
factor inico», sino que ademdas son también apropiados para experimentos de
tipo «factorial». La tnica diferencia consiste en que las posibles variables gque
estos disefios controlan sean tenidas en cuenta o ne en el andlisis de los resul-
tados. En otras palabras, si un disefio Latino Cuadrado nos permite controlar
dos fuentes de variacién, en el caso gue éste se utilice en un experimento fac-
1orial seran consideradas como variables independientes,

Por iltimo hemos de afiadir que el criterio utilizado al presentar los dise-
fivs ¢n Ia clasificacién antes referida consiste en gue cada uno de cllos utiliza
un determinado procedimicento para la reduccién del «error experimentals. En
la medida que, mediante ¢l disefio, se logra un control mas efectivo de las
fucentes de variacién, menor serd la magnilud del error y mayor la posibilidad
de probar la hipodtesis {siempre, claro esta, que sea valida). Desde este punto de
vista el disefio puede considerarse como una bucna técnica de contrel y como
tal puede ser correctamente cmpleada.

A continuacién vamos a describir brevemente la estructura de estos dise-
fios, que como ya hemos indicado pueden aplicarse no sélo en experimentos
funcionales sino también factoriales. Tode depende, pues, del uso que quiera
hacerse de ellos,

5.2.1. Disefio de grupos totalmente aleatorizados

Frecuentemente s¢ habla de los disefios en funcion del procedimiento que
st utiliza para conseguir grupos ¢ muestras de sujetos lo mds homogéneas poasi-
ble. En efecto, sélo sobre la base de la equivalencia de los grupos se pueden
aplicar correctamente las pruebas estadisticas a fin de probar la hipdtesis ex-
perimental. Por esa razoén los experimentadores han utilizado diversos procedi-
nientos, siende unoc de los mds frecuentes la «aleatorizacidns.

La zleatorizacion, si ha side llevada a cabo de una forma efectiva, nos
ofrece una garantia de la total neutralizacidén de cualquier tipo de varible que
puede llegar a afectar sisteméticamente los resultados. Con ello poseemos una
base razonable para concluir que cualguier variacién que no sea efecto del
azar, debera ser atribuida a la presencia de la variable independiente,

Por otra parte, este tipo de disefio implica la formacién de tantos grupos
experimentales cuantos sean los tratamientos experimentales que se descen
probar. A su vez, deberan asignarse a cada uno de estos grupos los corrcsporn-
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dientes sujetos de una forma totalmente aleatoria. Asi, el hecho de que un
sujeto pertenezca a un determinado grupo dependera exclusivamente del azar.

5.21.a. Esquema de un disefio de grupos totalmente al azar
de cinco tratamientos

Gripo Asignacicn Obsery, antes Tratamiento Obsery, despiés
I Az —_ Xo 0,
1I Az —_— X 0,
11l Az — X, Oy
v Az — X, 0.
v Az —_ X O

Los experimentos multivalentes sirven para comparar diversos valores de
la variable independiente, lo cual nos permite comprobar la existencia ¢ no de
una relacidon entre aquella y el fendmeno experimental. También, gracias a es-
tos experimentos podemos legar a establecer el tipo de relacidon existente en-
tre ambas variables. Decbido a esta propiedad, estos experimentos suelen lla-
marse «paramétricoss, ya que con ellos no sélo podemos establecer el tipo de
funcioén, sino también, el sentido que toma dicha funcién.

Todo ello nos va a permitir un mejor conocimiento de las relaciones exis-
tentes entre los fenémenos psicoldgicos, y la posibilidad de una expresidon
matematica de dicha relacion.

5.2.1.b. Ventajas e inconvenientes

Mediante 1a aleatorizacidn se consigue equilibrar todas las posibles influen-
cias sistematicas extrafias tanto en un sentido como en otro. De ahi, que poda-
mos esperar que los datos que obtengamos de los sujetos se distribuyan segian
la «ley normal», lo cual constituye una de las condiciones basicas para la apli-
cacién de las pruebas de significacién estadistica.

Tampoco es necesario, para este tipo de disefio, que el nimeroe de sujetos
necesarics para la formacion de los grupos sea exactamente el mismo, siempre,
claro estd, que sea lo suficientemente grande como para que ¢l azar pueda ac-
tuar plenamente.

Como acabamos de ver, este discilo se apoya en la técnica de [a asignacion
al azar de los sujetos a los diferentes grupos experimentales. Si bien esto cons-
tituye una correcta forma de control, no deja de tener sus inconvenientes. Y es-
tas dificuttades no se derivan del hecho de la aplicacidn del azar, sino porque
la utilizacién del azzar produce una variancia inter-individual superior a la de
cualquier técnica. A su vez, como ya hemos indicado anteriormente, la varian-
cia inter<individual constituye unc de los componentes mas importantes del
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ervor experimental. Esto nos lleva a considerar que antes de su aplicacién pon-
deremos adecuadamente su uso. La razdn es sencilla, ya que a mayor error ex-
perimental, menor es la posibilidad de probar la eficacia de tratamientos con
dilerencias minimas. En efecto, podemos concluir que este disefio es muy poco
sensible, sobre todo si las diferencias entre los tratamientos son minimas.

Si, por otra parte, gueremos asegurar una aleatorizacién completa, po-
demos asignar también al azar los tratamientos a cada uno de los grupoes. Con
cllo aumentamos nuestra seguridad de que no ha cxistide ningin otro criterio,
a excepceién del azar, por el que un sujeto haya recibido un determinado tra-
tamiento.

5.2.2. Disesio de blogques de grupos al azar

Debido a la gran variacidén que se opera en disefios totalmente aleatorios,
los matematicos estadisticos (Fisher, 1935), han elaborado nuevas técnicas con
¢l fin de reducir al maximo dicha variacién. Una de estas técnicas recibe el
nonbre de <bloguess,

La primera aplicacién de «blogueo» como técnica de control y reduccidn de
error, fue en agricultura, de donde posteriormente, se derivé el nombre. Blo-
que significa en agricultura un conjunto de parcelas de terreno que presentan
unas caracteristicas similares (fertilidad, humedad, climatologia, etc.). D¢ esta
forma, todas las parcelas que se encuentran dentro de una misina area de te-
rreno (o bloque), presentaran unos rasgos comunes, y de ahi que se consideren
homogéneas en relacién a los tratamientos. En efecto, dentro de cada bloque
las unidades de terreno seran més idénticas entre si que en relacién a las per-
tenecientes a otros bloques.

Mediante este procedimicnte, las diversas unidades experimentales s¢ pue-
duvn considerar equivalentes y, por tanto, de escasa variabilidad. Como es natu-
ril, debido a la gran homogeneidad interna del bloque, podremos detectar di-
furencias mas pequefias entre los tratamientos.

El principio del bloequec puede aplicarse, como es ldgico, a las ciencias bio-
ligicas, asi como a las de Ia conducta. Siguiendo esta técnica, podremos formar
bloques de sujetos que presenten caracteristicas psicolégicas similares. Con
ello habremos reducido enormemente la variabilidad dentro del blegue, v con-
scguiremos una mayor eficacia al prebar los tratamientos.

Vamos a describir, a continuacion, mediante un ejemplo, la técnica del
bloqueo. Supongamos que nos interesa estudiar la eficacia de tres métodos de
cusefianza, A, B y C, mediante la utilizacién de la téenica del blequeo. Para ello
formaremos dos blogues de sujetos, de acuerdo con unas caracteristicas psi-
coldgicas directamente relacionadas con el fendimeno experimental (en este
cuso, el rendimiento escolar). Asi, incluimos en un primer bloque todos aque-
llos sujetos con un C.I. de 110, y en un segunde bloque a sujetos con un C.I.
de 90. Como es légico, dentro de cada blogue la homogeneidad de los sujetos
con respecto a la capacidad intelectual es completa.
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Descripeion gréafica del sistema (figura ne 9):

Blogues
I 11
Tratamientos A A
B B
C C
Fic. 9

Una vez formados los bloques, de acuerdo con un rasgo psicolégico, den-
tro de cada bloque formaremos tantos grupos como tratamientos. Para la for-
macion de tales grupos utilizaremos una técnica de asignacion al azar. Con ello
aseguramos ¢l control de otras posibles fuentes de error existentes dentro del
bleque,

Gracias al procedimiento del blogueo, separamos de la variacién debida
al error una de sus fuentes: la debida al sistemna de bloqueo. De esta forma,
contamos en psicologia con un procedimiento que nos va a permitir estudiar
con mas eficacia la accidn de los tratamientos.

3.22.a. Esquema del disefio de bloques de grupos al azar

Blogue Grupo Observ, antes Tratamiento Observ. después
I 1 - X 0,
I 2 — X 0O,
I 3 — X O,
II 1 — X, O,
II 2 — X 0,
I 3 — X. 0,

Esta forma de disefio tiene mucha utilidad en psicologia debido a que las
observaciones conductuales varian mucho de un sujeto a otro. Si logramos,
pues, conirolar mediante el sistema de blogueo alguna de estas fuentes de va-
riacidn inter-individual, lograremos grupos de sujetos mucho mds homogé-
neos, ¥ a su vez, una considerable reduccidn del error experimental.

El razonamiento légico en que se apoya dicho procedimiento consiste en
eliminar, mediante el bloque, una fuente ¢ mas de variacién. De esta manera
aumentamos la posibilidad de poder probar la hipétesis experimental.
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52.3. El doble blogueo

Con la técnica del bloqueo, como hemos visto, se reduce sensiblemente
¢l exror experimental al agrupar los sujetos de acuerdo con alguna caracte-
ristica psicoldgica directamente vinculada con la variable de respuesta. Ahora
bien, siguiendo con este mismo criterio podemos avanzar un paso méas al in-
tentar Ja utilizacidn simultanea de dos sistemas de blogues. En efecto, con ello
seriamos capaces de controlar dos fuentes de error al mismo tiempo.

En principio podriamos utilizar dos sistemas de bloqueos de diferentes di-
rucnsiones. Ahora bien, dado que esto supondria ¢l empleo de una serie de
andlisis estadisticos complejos, en la prictica, se ha optado por el empleo de
«sistemnas de bloques que se correspondan entre si y que, a su vez, guardan
simetria con la cantidad de tratamientos». En efecto, si hemos decidido utili-
#ur un sistema de tres blogues para una determinada caracteristica, y también
un segundo sisterna con olros tres bloques, forzosamente deberemos aplicar
tres tratamientos distintos. Con ellos se logra formar «matrices cuadradas», es
decir, con una misma cantidad de blogues, por sistemna, que tratamientos se
cimpleen cn el experimento.

Dada esta particular disposicidén, los disefios gue utilizan la técnica del
«oble bloqueo» suelen recibir el nombre de «Cuadrados latinos», nombre de-
rivado d¢ un antiguo pasatiempo de caracter matematico.

Un disefio Cuadrado latino estd formado por dos sistemas de blogues de
«n» categorias o dimensiones cada una, de tal manera que cada blogue de un
sistema contienc una unidad experimental {0 grupeo} perteneciente a cada unc
de Jos bloques del otro. Estos dos sistemas son conocidoes, usualmente, con cl
nombre de «filas» ¥ «columnas». En efecto, cada «unidad» ¢ «grupe experi-
mental» se encuentra una y sélo una vez en cada fila y en cada columna. Dada
osta especial disposicidn (en matriz cuadrada) del disefio, sdlo podremos utili-
zar, come ya hemos sefialado antes, un nimero de tratamientes igual al na-
mero de categorias o bloques por sistema. Vamos a ilustrar dicha técenica me-
diante un ejemplo.

Siguiendo con el caso anterior, podiamos haber decidido establecer un sis-
fema de tres blogues para la caracteristica «aptitud intelectual», Asi, se¢ po-
dian haber formado tres bloques siguiendo este criterio: a) un primer bloque
para sujctos cen un C.I. de 85; b) un segundo blogue para sujetos con un C.I.
de 100; y, por dltimo, c) un tercer bloque con sujetos de 115 de C.I. Por otro
lado, hemos decidido agrupar los sujetos de acuerdo ¢on una segunda caracte-
ristica psicoldgica, que podria ser, la «tasa de retencidn», Para ello elegimos
los siguientes percentiles: 25, 50 ¥ 73, seleccicnando, a continuacién, aquellos
sujetos que cumplan con estas condiciones, De esta forma, disponemos de dos
sistemas de bloques, de manera que cada sujeto (0 grupo de sujetos), sélo apa-
recerd una y solo una vez ¢n cada fila y en cada columna.

Dispuestos los sujetos seguin este criterio, un ultimo paso consistird
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en asignar al azar, dentro de cada fila y cada columna, los tratamientos experi
mentales {en nuestro ejemplo, los «métodos de ensefianza A, B, y C).

La disposicion concreta del disefio cuadrado latine para nuestro ejemplo
quedaria representada de la siguiente forma (figura n.° 10):

Disefio cuadrado latino

Cocientes intelectuales

85 100 115
25 A B C
Retencidn ] C A B
75 B C A
Fi6. 10

Cada tratamiento {representado por las letras A, B y C) aparece una y s6lo
una vez, en cada fila y en cada columna. Como ya hemos indicado, la aplicacién
de los tratamientos a los grupos que forman un bloque es totalmente al azar.
De esta forma, no existe, por parte de los sujetos pertenecientes a un mismo
blogue ninguna disposicion previa para recibir un tratamiento determinado. El
azar, constituye de nuevo, el criterio basico de confrontacién.

Hemeos presentado un ejemple, muy frecuente en psicologia, en el que la
pertenencia de un individuo a un grupo viene determinada por la posesién de
unas caracteristicas aptitudinales dadas. No cbstante, se podria pensar en otro
tipo de diseiio de cuadrado latino en el que la asignacién de los sujetos a los
grupos dependiera totalmente del azar. Esto podria hacerse si las variables que
constituyesen los sistemas de blogues fueran externas al sujeto (es decir, si-
tuacionales), v no organismicas como ocurria con el ejemplo analizado antes.
De esta forma se podria estudiar, por ejemple, los rendimientos en tareas mo-
téricas, controlando por una parte el «posible efecto de experimentador» y por
otra, «Jos momentos de ejecuciéon de la pruebas, En este caso, puesto que no
sc trata de dimensiones psicoldgicas subjetivas, podiamos haber asignado los
sujetos a cada unc de los grupos, segin un criterio al azar.

Podemos concluir, por tanto, que los disefics de cuadrado latino, consti-
tuyen una técnica ideal para controlar una serie de factores (gracias a los sis-
temas de bloques), con lo que consegnimos una notable reduccién del error
experimental. Esto se¢ debe a gue la variacién producida por la divisién en blo-
ques no afecta la variancia del error.
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5.2.3.a, Ventajas e inconvenientes del sistema de blogues

b

" Las ventajas que nos ofrece la técnica de bloques, ya sea simple o doble,
son sin duda de gran importancia. Con esta técnica logramos homogeneizar
grupos de sujetos en relacion a una o dos categorias, lo cual supene una enor-
me reduccion de la variancia del error, puesto que en el analisis de los resul-
tados la variacién debida al sistema de bloques queda aislada de la variacién
del error. El error experimental se calcula, en este tipo de disefios, a partir de
la variacién de los sujetos dentro de cada bloque. Asi logramos una mayor pre-
cision en el momento de comparar los efectos de los tratamientos.

Una de las dificultades principales que nos plantean estos disefios es que
los grupos han de formarse con una cantidad igual de sujetos. Esto es muy
complejo, sobre todo si se trata de controlar variables organismicas. A pesar
de todo, su uso es muy conveniente en psicologia, va que constituye uno de los
procedimientos de experimentacidén més seguros, debido a la posibilidad de
control que nos permite.

Hemos de anadir una ultima aclaracién. Si bien, como hemos indicado,
niediante este tipo de disefios reduciremos sensiblemente el error experimen.
1ul, ello no quiere decir que lo eliminamos totalmente; en efecto, por mas que
homogeneicemos los sujetos, no puede esperarse que dentro de la situacion
cxperimental todos vayan a reaccionar de una misma forma, y, por tanto, apa-
recerén irremediablemente las diferencias individuales.

5.2.4. Disefic de medidas-repetidas o intra-sujeto

Como va hemos indicado, las diferencias individuales constituyen una de
las principales fuentes de error. Las técnicas estudiadas hasta ahora tenian
como uno de los objetivos basicos, el conseguir una méaxima reduccidén del
crror.

Uno de los objetivos fundamentales en este tipo de disefics, consiste en
scparar la variacion debida a las diferencias individuales de la variacion total.
PPara lograr este objetivo, cada sujeto ¢s sometido a todos los tratamientos
yue forman el experimento; asi «el bloque es sustituido por el sujeto, el cual
s¢ convierte en su propio controls. De esta manera, los efectos de los trata-
mientos son valorados al compararios con el promedio de respuestas dadas
por los individuos a cada unc de los tratamientos. Se ha eliminade, por tanto,
de dicho promedio el posible efecto debido a Ias diferencias individuales.

Por otra parte, puesto que hemos utilizado el mismo sujeto para cada una
de las condiciones cxperimentales, deberemos tomar un nimero de observa-
viones, por sujeto, igual al de los tratamientos. Esta es la razon por la que
este disefio recibe el nombre de «medidas repetidase.
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5.24.a. Esguema del disefio de medidas repetidas

Sujetos Tratamientos Observaciones
1 XN X X X o 0 0 O
2 N X% X X c O O O
3 X| Xz X 3 X-t Ol Oz 0) 0{
4 X X X o 0 0 O

Para un adecuado analisis de resultados, se parte de la separacion de la
variacién total en: a) la variacién debida a las diferencias individuales, y b)
la variacién intra-sujeto. A su vez, puesto que todos los tratamientos son apli.
cados a todos los sujetes, la variacidon intra-sujeto, se divide también en: a)
la variacién debida a los tratamientos, y b) la variacién debida al error. Por
tanto, podriamos esquematizar este andlisis de la variancia de la siguiente
forma (Winer, 1971):

Variacion total |

[ |
Var. intra- |
individual
a1
Var, entre Var, dcl
tratamientos error

Var. iater-
individual

Frz. 11

Con este disciic disponemos de un procedimiento para llegar a un maxi-
mo control de una de las principales fuentes de variacién: las diferencias in-
ter-individuales. No obstante, no siempre es aconsejable su aplicacién debido
2 una serie de dificultades que seran analizadas en ¢l apartado siguiente.

3.24b. Ventajas e inconvenientes

E] disefio de medidas repetidas es sumamente til, siempre y cuando, los
‘cfectos de los tratamientos tengan un efecto pasajerc, y consecuentemente,
puedan ser aplicados en un plazo de tiempo relativamente corto. Por Io gene-
ral, su utilizacién es aconsejable, en psicologia, en situaciones de tratamientos
secuenciales, como en tareas de aprendizaje, asi como, para €l estudio del efec-
to de diversas drogas, slempre que su accién pueda ser eliminada en un
tiempo breve.

Entre los inconvenientes mas graves debemos sefialar el ya conocido
«errer progresivor o «efecto pro-activo de la prictica». Este efecto puede re
percutir positiva o negativamente sobre los resultados, Es decir, ¢l sujeto o
bien puede acusar €l cansancio motivado por la préctica repetitiva, o bien, la
accién facilitadora del aprendizaje.
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Ahora bien, en el caso que los diferentes tratamientos {como por ejemplo,
¢l estudio del aprendizaje en funcion de la cantidad de ensayos o refuerzos)
guarden entre si una determinada proporcidén y consecuentemente, nos intere-
se conocer ¢l tipo de relacién funcional existente entre las variables experi-
mentales (funcién lineal, cuadratica, cibica, etc.), podemos aplicar los resulia-
dos de este disefio el «analisis de tendencias», y probar hasta qué punto los
tratamientos guardan entre si una relacidn lineal.

A modo de punto final, diremos que es muy importante insistir de nuevo
en el efecto de los tratamientos. Su accidn debe ser rapida, scbre todo si s
trata de drogas, para evitar el posible confundido entre ellas.

5.3. Experimentos factoriales

Los experimentos factoriales son aquellas disposiciones cn las que se ¢s-
tudia, simultdneamente, la accidn conjunta de dos o mds variables indepen-
dientes, llamadas, también, factores. Cada unc de estos factores suele tener
varios valores, siendo el disefio factorial el conjunto de todas las posibles com-
binaciones entre los valores de ambas variables. De ahi que tode disefio facto-
rial (en el caso que sea completo) se den tantos grupos como posibles combi-
naciones se puedan realizar entre los diversos tratamientos experimentales.

Son, por otra parte, notorias las ventajas que importa el uso de disefio
fuctorial y que, brevemente, vamos a comentar. En primer lugar nos permi-
ten un considerable ahorro de tiempo, coste ¥ sujetos. Con un disefio facto-
rial podemos obtener, con la misma cantidad de sujctos, doble infermacién
gue la que se obtendria en caso de utilizar un disefio de factor tinico.

Vamos a ejemplificar este extremo mediante un ejemplo. Supongamos que
tenemos dos variables independientes A y B, y queremos conocer hasta qué
punto cada una de ellas afecta el fenédmeno experimental. Si para ello utiliza-
mos dos disefios cldsicos de «dos gruposs, uno para la variable A {con dos ni-
veles: A, v A,} v otro para la variable B (también a dos niveles: B, y By), ¥
deseamoes formar grupes de 20 sujetos, necesitariamos un total de 80 sujetos,
para llevar a cabo dicha investigacién.

Primer disefio
A A

20 sujetos 20 sujetos

Segundo disefo
B B,

20 sujetos 20 sujetos

Fig. 12
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Es decir, para probar por separado ¢l efecto de cada una de las variables
independientes {A y B}, necesitariamos un total de 80 sujetos, seleccionados al
azar de una misma poblacidon. En cambio, si para este mismo experimento,
utilizdramos un disefio factorial (2x2), la cantidad de sujetos quedaria redu-
cida a ia mitad.

Disefio factorial 2x2

A
Ay A,
B 10 10 n=20
B
B, 13 14 n=20
n=20 20
Frc. 13

Con la misma cantidad de sujetos que utilizamos en disefios de un solo
factor, para cada comparacion (40 sujetos), podemos, mediante un disefio
factorial, realizar las dos comparaciones. El ahorro de sujetos es notoria.

En scgundo lugar, hemos de afirmar que con un disefio factorial no sélo
ahorramos sujetos para la obtencién de los mismos resultados, sino que ade-
mas podemos calcular la posible interaccion entre la variable A y B. Asi,
se puede probar que el efecto por separade de las variables sea nula, y que
sin embargo, su interaccidn sea efectiva. En muchos cases, €l experimentador
puede estar mucho mds interesadc por el efecto de interaccién, que por la
posible actuacién de cada una de las variables. Ello nos permite una mayor
posibilidad de generalizacion, asi como obtener una informacién mucho mas
valiosa, que lo que se conseguiria con disefios simples. En efecto, en el disefio
factorial, en vez de tener neutralizadas una serie de variables sistemdticas ex-
trafias, las introducimos en la situwacion experimental, con lo que el experi-
mento es mucho mds informativo. A su vez, podemos probar si el valor de
una de las variables varfa a medida que cambian las otras.

Por ultimo, hemos de mencionar una tercera ventaja a favor de los dise-
fios factoriales, sobre todo cuando es aplicade al estudio de los fendmenos
conductuales. La conducta es una actividad compleja y se halla, por tanto,
constantemente sometida a la accidn de una gran variedad de factores. Me-
diante la utilizacién de disefios factoriales contamos con un procedimiento que
nos va a permitir estudiar el cambio que experimenta la conducta en funcién
de la accién conjunta de los factores. Esto nos permitird estudiar tales fenéme-
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nos desde una perspectiva mas real que lo que se conseguirfa con la utilizacién
de disefios simples.

En suma, afirmaremos que el disefio factorial aflade, junto a un positivo
ahorro de sujetos y esfuerzo, un incremento del poder informativo de los re-
sultados. Todo lo cual sitda este tipo de disefios en un lugar privilegiado para
la Investigacién de los fendmenos conductuales.

5.3.1. Efectos factoriales: principales y secundarios

Hemos afirmado antes que en todo disefio factorial se combinan dos o
mas variables o factores de dos o mas valores, Cada una de las posibles com-
binaciones recibe el nombre de «tratamiento», y se aplica 2 una unidad o gru-
po experimental. De esta forma, cada grupo experimental representa una de-
terminada combinacion de dos o mas valores.

El efecto de una varaible independiente para cada uno de los valeres de la
olra, recibe el nombre de «efecto simple». Por el contrario, el efecto total de
una variable independiente promediado a través de todos los valores de la
olra, recibe el nombre de «efecto principal» de la variable. De ahi que, los
efectos independientes de cada uno de los factores, reciban el nombre de «efec-
tos principales».

En el caso que se estudie el efecto simple de una variable para cada unc
de los valores de la otra, tendremos el «efecto de interaccion» o «efecto fac-
turial secundario». Es decir, si la accion de un factor sobre la variable depen-
diente varia de acuerdo con los valores que toma la oira. Si tencmos, por
ecjemplo, la variable independiente A, cuyo cfecto varfa segin los valores que
toma una segunda variable B, nos encontramos ante el «efecto de interaccion
de AXB». Este mismo efecto puede darse para el caso inverso.

Los efectos de interaccién en los que sélo intervienen dos variables reci-
ben el nombre de «efectos secundarios de primer orden»; si intervienen tres
variables, «de segundo orden», etc. {de primer orden, AxB; de segundo,
AxBxC, etc.).

5.3.2. Disefic factorial «2X2»

A fin de estudiar ¢cémo se calculan los efectos principales y secundarios
de un disefio factorial, vamos a presentar a continuacién un disefic factortal
simple: el disefio «2X2», En el disefio factorial «2x2» se combinan dos va-
riables independientes, que podemos llamar A y B, siendo cada una de ellas
a dos niveles (ésta es la razén por la que a estos disefios se los denomine
«2X2» 0 «2»; es decir, disefic de dos variables a dos niveles).

Vamos a utilizar las correspondientes letras mimisculas (¢ y b), para sig-
nificar los diferentes valeres de cada factor. Emplearemos, también, la nota-
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cidn de Yates (1937), para tener una mayor simplicidad en la presentacion del
disefio. Segliin Yates, la presencia de la correspondiente letra mindscula, re-
presenta el valor mas alto de una variable; en cambio, su ausencia, ¢l valor
mas bajo. Si tenemos, por ejemplo, la combinacion «g», ésta denotard un
tratamiento formade por ¢l nivel mas bajo de «B» {puesto que en el simbolo
no aparece «b»), y €l nivel mas alto de «A». En el caso que se combinen los
dos niveles bajos de «A» v «Ba», ¢l tratamiento viene representado por el
simbolo «{1)».

En la figura 14 presentamos una tabla correspondiente a un experimento
factorial «2x2», en donde se hallan cspecificadas las diferentes combinacic-
nes posibles cntre los diversos niveles de «A» v «Ba»,

Plan factorial 2x2

sepun la notacidn de Yates

A

Fra. 14

Cada uno de los cuadrados o celdas de la tabla, representa una de las
cuatro posibles combinaciones de los valores de las variables independientes,
a los que asignaremos una cantidad «n» de sujetos.

Si simbolizamos ¢l valor medio de las observaciones mediante la letra X,
podemos calcular los efectos principales de «A» y «B», con la aplicacién de
las sigulentes ecuaciones:

(1) Efecto principal de «A»=1/2 [(X, — X)+H{X, — X))]
(2) Efecto principal de «B»=1/2 [{X, — X5} + (X — X1

También podriamos calcular estos mismos efectos, comparando las me-
dias combinadas de los cuadrados {1} y b, con la combinacidén de medias en «
y ab, para el efecto principal de «A»; siguiendo el mismo procedimiento para
calcular el efecto principal de «B» {es decir, comparando la combinacién de
las medias {1) v 4, con la combinacion de las medias de b y ab}.

(3) Efecto de interaccién «AxB=1/2 [(X, — X1) — (X — X3)]
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Para calcular, pues, la interaccion entre «A» y «B» se buscard en primer
Iupar el efecto simple de «A» para un valor dado de «B» (mediante la diferen-
cii entre la media en «a» ¥ «(1}», para el primer nivel de «B»), y a continua-
cion, calcularemos el efecto simple de «A» para el segundo nivel de «B» {a
través de la diferencia entre las medias en «ab» y «b»), y se constatardn am-
bos efectos. La diferencia entre este par de diferencias nos va a dar el valor
de la interaccidon «A X Ba.

Se podria calcular también dicha interaccién computando los efectos
simples de «B» para los dos niveles de «A», segin la siguiente ecuacion:

(4) Efecto de interaccion «BxAr=1/2 [(X, — X)) — (X — X)]

Tenemos, pues, dos expresiones —(3) y {4)— que nos permiten el cdlculo
de: 1a interaccidn entre ambos factores, v se reducen en obtener la media de la
dilerencia de los efectos simples de un factor. Podriamos simplificar algebrai-
camente cada una de las expresiones anteriores de la forma siguiente:

(3¢) Efecto de la interaccion «AXBr=1/2 [(X ,+X,,) — (X +X,)]
{(4¢) Efecto de la interaccidon «Bx A»=1/2 [(}a-—jf,,)——(jfm—w C )]

Por tanto, podemos concluir que la interaccién <A x B» consiste en la
comparacién cruzada de dos parcs de tratamientos con los oiros dos; cs
decir, la comparacidn de los tratamientos que se hallan en las diagonales del
phin experimental.

3.3.3. Esguema bdsico para el tratamiento estadistico
de los resultados de disefios factoviales

En el apartado anterior hemos presentado una serie de comparaciones
enire las medias de los diferentes tratamientos del plan experimental, lo que
nos ha servide para la presentacidn y comprension de los diferentes efectos
factoriales. En la préctica, para el calculo de tales efectos no suele procederse
de Ia forma antes indicada, aungue éstz nos haya servido para analizar el
procedimiento ldgico para la estimacidn de tales efectos. En el caso de que
nos interese conocer, de una forma mas fiable y significativa, ¢l efecto de las
posibles variables sobre el fendmenc estudiado, asi como su posible interac-
cion, se suele utilizar el «anélisis de la variancia», el cual constituye un pro-
cedimiento muche mas preciso para el estudio de todos los efectos facto-
riales.

El principic basice sobre el que se asienta el «analisis de la variancia»
consiste en dividir la variacion total de los resultados en dos componentes
de variacion: 1) el debido a los tratamiento experimentales (o variacidén entre
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tratamientos), y 2) la variacidn debida al error {o variacién infratratamientos).

A su vez, la «variacidn entre tratamientos» se puede dividir en una serie
de componentes, segin se agrupen los resultados en un sentido u otro. Estas
diferentes agrupaciones de los datos, base de los componentes de variacién
entre grupos, se rcalizan de acuerdo con los diversos factores y de su inter-
accién. Asi concretamente, para un disefio factorial «2x2», con cuatro grupos
experimentales, existen «4 — I» componentes «entre», a saber: a) el compo-
nente de variacién debide al factor «A»; b} el componente de variacidn debido
a] factor «B», y ¢} €l componente de variacion debido a la interaccidn «AXBo.
Y de la misma forma que la variancia «entre grupos» se divide en tres compo-
nentes (para un disefio factorial «2x2»), también los grados de libertad aso-
ciados a la misma se dividen en tres. Es decir, uno para cada componerite,

Vamos a presentar a continuacion una tabla que nos va a servir de es-
quema para el cédlculo y estimacién de las variaciones de cada uno de los
componentes de variabilidad en le que se divide la variancia total de los re-
suitados.

Fuentes de Suma de Grados Cuadrado Razén
variacion cuadrados G. libertad medio variancia
Entre tratamientos SC «k—1» 8C/k—1
Factor A SC. i SC./1=a a/d
Factor B SC, -1 8C,/1=b b/d
Interac. AxB 5C., 1 SC./l=c ¢/d
Intra grupos {crror) 5C, ek(n—1)» SC/k{n—1)=4
Variancia total SCy+8C. ekn—1I»

Una vez calculadas las sumas de cuadrados (SC), para los diversos compo-
nentes en que hemos dividido la variancia total de los datos, €stos se trans-
forman en indices comparables entre si, al ser divididos por sus respectives
grados de libertad. De esa forma los «SC» se transforman en «cuadrados me-
dios» {CM)}. Cada uno de los CM, correspondientes a los componentes de varia-
cidn, se comparan con el CM del error, para obtener de esta forma «el indice de
variacion» o «razén de la variancia», el cual nes va a permitir conocer el grado
de significacién de los resultades desde un punto de vista estadistico. Me-
diante estas razones de variacién contamos con una base razonable para
inferir hasta qué puntc la accién de cada uno de los factores han ejercide
una influencia sobre los resultades mayor de la que cabria esperar del azar.

5.3.4. Modelos de disefios factoriales

Al planificar un disefio experimental factorial solemos elegir una serie de
valores para cada una de las variables independientes, de una forma aleatoria,
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o itl mencs arbitraria. En efecto, si estamos interesados en coneocer la influen-
cia del «impulso-ansiedad» sobre un tipo de «rendimiento motor», usualmente
s¢ parte de unos valores dados como, por cjemplo, «alta v baja ansiedad», sin
que sean elegidos de entre la amplia gama de niveles impulsionales. Es ésta,
al menos, la forma con la gue usualmente se procede.

Por tante, cuando establecemos, segun algn criterio aprioristico, los ni-
veles de nuestras variables independientes, el disefic facteorial recibe el nom-
bre de «modelo fijo». En el casc que los valores de las variables independien-
tes se hayan elegido al azar, el disefio factorial toma el nombre de «modelo al
azur». Puede darse también el caso intermedio. Es decir, que una de sus
variables tengan los valores elegidos al azar, y, en cambio, la otra segin un
criterio arbitrario o fijo. En este dltimo case tendriamos un disefio factorial
de emodelo mixto».

A continuacién vamos a estudiar estos modelos para un disefio factorial
de dos factores. Nos fijarernos, fundamentalmente, en los valores esperados
piuta uno de sus componentes de variacién, Del andlisis de Ios diversos com-
ponentes de variacién, podremos llegar a establecer ¢l «adecuado términc de
crror» para la corespondiente prueba de significacidn.

54.3a. Modelo factorial fijo

Partamos del supuesto que un investigador haya elegido, de un modo arbi-
trario, los valores de sus dos variables independientes. Si estuviese interesado,
pur ejemplo, en estudiar el efecto de la «ansiedad» y el «tipo de practica» scbre
¢l «aprendizaje de pares asociados», podria elegir para la ansiedad los valores
«alto» y «bajo», y para el tipo de practica, las modalidades «masiva» y «distri-
buida». Puesto que parte de unos valores convencionales, podemos afirmar
que esta utilizando un «modelo factorial fijo».

Vamos a presentar a continuacidn la expresién matemaitica en la que se
recogen los diversos componentes de variacion de diche modele.

X=m+at+b+ab+e

Siende «X» una observacidén o dato cualquiera de nuestro experimento;
«m» simboliza la media general de todas las cbservaciones; «a» viene a repre-
sentar el componente de variacidn debido a los valores del tratamiento «As;
«h», el componente de variacion debido a la variable «B»; «a» es el compo-
nente de variacion debido a la interaccién de los factores independientes, y
«» s el componente que sumariza la accidén de todas las fuentes de error.

En el caso que la «hipotesis nula» fuera verdadera, la suma de los efectos
debidos a «a», «<b» ¥ «ab» quedarian anulados, quedando como unica fuente
de variacion «el error experimental». En caso contraric, debe afadirse al com-
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ponente de variacién debido al error la variancia producida por un determina-
do factor especifico.t

En Ia tabla siguiente presentamos los valores esperados en la estimacion
de la variancia, en el supuesto de que la H, e H; secan respectivamente ver-
daderas.

Fuente de variacién Variancia esp. bajo H, Varianza esp. bajo H,
Tratamiento A o o +ngad’
Tratamiente B a’ o'+ np¢t

L] [ 3 )
Interaccion AxB g o’+ng?

[ © ab
Intragrupo (error) lo3 G’

{siendo «n» el nimero de sujetos por grupo; «p», la cantidad de valores del
tratamiento «A», ¥y «Q», la cantidad de valores del tratamiento «B»).

En este modelo, puesto que cada elemento estd formado por dos com-
ponentes de variacidn, bajo el supuesto de la hipodtesis alternativa como ver-
dadera tendremos: a) por una parte €l componente debido a la variancia del
error, y b} el compoenente de variacion debido a un determinado factor, ¢l ade-
cuado término de error seré la «variancia intragrupo». Si el efecto de cada uno
de los componentes especificos de variaciéon fueran nulos, sdlo comparariamos
las «variancias de errors. En este caso, la «razdén de variancia» seria igual a 1
para cada una de las comparaciones, y consecuentemente concluiriamos con
la aceptacién de la hipétesis nula,

54.3b. Modelo factorial al azar

Cuando el experimentador ha elegido los valeres para sus variables inde-
pendientes de una forma totalmente alealoria, tenemos un «modelo factorial
al azar». Un ejemplo para este modelo podria ser un experimento en ¢l que
se estudiaran el efecto de la «técnica de diagndstico» v el del «procedimiento
terapéuticos sobre ¢l «mejoramientc de los enfermos mentaless. 8i el investi-
gador no muestra preferencia alguna por un tipo determinado de diagnéstico
o de terapia, puede elegir al azar entre una larga lista de métedos de diagnds-
tico y procedimientos terapéuticos, dos de ellos respectivamente.

6. Sc parte del supuesto, para un tipo de modelo matematico lineal, que la distribu-
cién del error es normal vy su efecto es indcpendiente de los ¢omiponentes restantes.
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Hemos de indicar que para un modelo al azar, los componentes de varia-
cion que afectarian a cada una de las observaciones siguen también el modelo
matematico lineal, como ¢l presentado antes.

Bajo el supuesto de que la «hipétesis nula» sea verdadera, la esperanza de
los efectos de variacién debidos a los dos tratamientos y a su interaccion seria
ignal a cero. Por el contrario, bajo ¢} supuesto de la <hipotesis alternativax»
come verdadera, puesto que los valores de las variables independientes han
sido elegidos al azar, en la estimacion de la variacién para los respectivos tra-
tumientos, tendriamos tres componentes: ) el componente debido al error;
b} €l componente debido a la interaccion, y ¢) el componente especifico debido
a vada uno de los factores independientes. Esta es upa de las razoncs por las
que este modelo sea conocido también con el nombre de «modelo del compo-
nente de la variancia», ya que éste aparece en cada uno de los cfectos facto-
rinles,

En la tabla que vamos a presentar & continuacién damos los valores espe-
rudos de las variancias pera cada uno de los efectos factoriales, bajo la supo-
sivion de la hipdtesis nula y la alternativa como verdadera.

Fuente de variacion Variancia esp. bajo H, Varianza esp. bajo H,
Tratamiento A ci u:+ no:h+nqc:
Tratamienta B c: cri + nc:b -Hupch2
Inleraccién AxB cz gi+na:b

Intragrupo (error) a* ¢

En el supuesto de la hipétesis nula como verdadera, se espera que la
vuriancia debida a la interaccion, asi comoe la variancia debida a los factores
independientes sean iguales a cero. Por esa razém, al probar la significacion del
clecto de las variables independientes, puesto que se irata de un modelo al
azar, y, consiguintemente, tales efectos estaran afectados por la variancia de
la interaccién, se elegird como adecuade término de error (elemento de con-
trastacion para probar la accidn de los tratamientos) la «variancia intragrupo
méas la variancia de interaccion». Es decir, [a suma de cuadrados correspon-
diente a la interaccién. Por otro lado, para probar el efecto de interaccidn, sc
lomara como término de error o contrastacién «la variancia intragrupe o del
CrTOr S,

Podemos, por tanto, constatar que para este modelo {llamado también
componente de la variancia) los efectos de los tratamientos se hallan afecta-
dos por la variancia de la interaccidn. Este componente de contaminacién de
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la variancia debida a los tratamicntos tiene su origen en el hecho de que los
valores de las variables independientes hayan sido elegidos al azar. Y es, pre-
cisamente, dicha scleccidén al azar la causa de la interaccion entre los factores,
ya que para su anulacién deberian tenerse en cuenta todos los valores. Si ¢en
el ejemple propuesto se hubiese elegido al azar uno de los posibles diagndsti-
cos como, por ejemplo, la neurosis, es posible que ésta puede ser mas o me-
nos curable por alguno de los tratamientos elegidos al azar. Esto hace que dicha
variable se contamine y se produzca, consecuentemente, un efecte de interac-
cién. Y ésta es la razén por la que dicho efecto deberd tenerse en cuenta en el
momento de analizar las variancias debidas a los tratamientos.

5.4.3.c. Modelo factorial mixto

Un caso mucho mas corriente suele presentarse en investigacién experi-
mental, scbre todo cn aquellas sitvaciones en que uno de los factores inde-
pendientes tiene sus niveles elegidos al azar, v, en cambio, el segundo tiene
sus valores determinados arbitrariamente debido a exigencias tedricas. Esta-
mos, pues, ante un modelo factorial mixto, Este medelo suele emplearse, re-
gularmente, para aquellos disefios en que una de las variables independientes
es ¢l propio sujeto experimental. En este caso se procederia de la siguiente
forma. Se elegirian al azar una muestra de sujeto de entre una poblacién dada.
A continuacién someterfamos esta muestra a una serie de condiciones expe-
rimentales previamente selcccionadas. De esta forma, tendriamos un disefio
factorial mixto con una variable elegida al azar, vy una segunda mediante un
criterio arbitraric o fijo. La tabla siguiente representa la esperanza de valores
en la estimacidon de las variancias bajo la supesicién de la hipétesis nula y
bajo la suposicion de la hipotesis alternativa.

Fuentes de variacion Variancia esp. bajo H, Variancia esp. bajo H,
Tratamicnto A (v. fija) o: oi+ ncib+ nqc:
Tratamiento B (v. al azar) o: o: -i-npos
Interaccion AxB o: ci—f—nc;
Intragrupo {error} o: o:

Fijandonos en la tabla anterior, comprobaremos que la variancia esperada
para la variable fija «A» se halla afectada por un componente de variacién de
interaccién. Dicho componente es producido por la seleccion al azar de los




48 J. Arnau

valores de «B». De ahi que el adecuado término de error para probar la sig-
nificacion de los efectos de «A» es la «variancia del errcr més la variancia de
la interaccidns. Bajo la hipdtesis nula, se supone que el cfecte de esta varia-
citn es igual a cero. Perc cuando tratamos de probar «A», bajo la suposiciéon
de la hipdtesis alternativa, se debera neuiralizar el componente de interaccidn
al dividir su valor esperado por el de la interaccién.

Para probar «B», puesto que no se halla afectada por la variancia de la
interaccion, el término adecuado de error serd Unmicamente «la variancia del
crrors, Término que nos va a servir, a su vez, para probar la significacién de la
inleaceién,

Por uiltimo, hemos de tener en cuenta que el valor esperado de «B» no se
halla afectado por el componente de interaccién, ya que, como hemos indica-
do, los valores de «A» no han sido elegidos al azar.

5.4. Principio de la confusién

Suele ocurrir con frecuencia, sobre todo en psicologia, que al definir una
viriable mediante la scleccion de grupos distintos de sujetos, como por ejem-
plo el «nivel socioecondémico», y se intenta estudiar su influencia sobre una
variable de medida, como por ejemplo «preferencias vocacionales», ésta acu-
sara la influencia de otros factores como «las posibilidades ocupacionales fu-
1uras», «el escaso nivel cultural recibido», etec., afectdndola sistematicamente.
Cumo es obvio, puede csperarse que sujetos pertenecienies a estratos sociales
inferiores consideren sus posibilidades de trabajo, para determinadas ocupa-
civnes, mas limitadas. Y, por tanto, ello puede influir decisivamente en su pre-
ferencia vocacional, a veces mds incluso que el propic nivel socioecondmico,

Lo que acabamos de afirmar viene a ser una ilustracién de una variable
independiente (nivel socicecondémico) totalmente contaminada. Los metodélo-
gus suelen denominar tales variables «variables confundidas». En cfecto,
sicmpre que el cambio de valores de un facter vaya acompafado sistematica-
nmente por el cambio de otro factor no controlado, tendremos un «efecto de
confusion». De hecho, uno de los objetivos basicos del control consiste, preci-
sumente, en evitar este tipo de efectos.

Ahora bien, muchas veces nos encontramos en situaciones en las que es
nuecesario aplicar disefios factoriales con un gran nimerc de tratamientos {(de
12 a 16 combinaciones). Ello exigiria Ja utilizacién de una gran cantidad de
sujetos, si realmente nos interesase hacer una réplica completa del experi-
mento, Por esta razén, muchas veces el experimentador opta por una reduc-
cion del tamafio de la réplica. Para ello se sucle sacrificar, deliberadamente,
alguna interaccién a fin de conseguir una mayor precision en la estimacidén de
los efectos principales.

Vamos a ilustrar este principic a través de un disefio muy sencillo, St
bicn el principio de confundido no suele aplicarse a disefios sencillos, aqui
o utilizaremos a efectos metodolégicos.
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Tomemos, por ejemplo, un disefio factorial «2x2» y dividdmaoslo de la
siguiente forma {para ellc emplearemos la notacidn de Yates):

Bloque I Bloque I1
4] a
ab b

Para e] calcuio del efecto principal de «A», buscariamos la diferencia entre
las medias en «abr ¥ «{1)» para el primer bleque, y la diferencia entre las me-
dias en «a» y «b» para el segundo, para sumarlas a continuacién. De esta for-
ma, los efectos de «A» estarian equilibrados en relacién a los efectos de «Ba,

(5) Efecto principal de «A»=1/2 [{X,, — X ;) HX, — X;)]

y para el célculo del efecto principal de «B» aplicariamos:

(6) Efecto principal de «Br=1/2 [(X,,— X)) +(X, — X,)]

para ¢l calculo del efecto de interaccion «A X B» tendriamos:,

(7) Efecto de interaccion «AXB»r=1/2 (X, — X,) — (X, — X))
Esta niltima ccuacién es matematicamente eguivalente a:

{8) Efecto de interaccidn «AXB»=1/2 [(¥X,,+X,) — (X, +X,)]

De la ecuacién (8} podemos deducir que para el célculo de la interaccién
«A X B», hemos buscado el total de las medias de observaciones del bloque I
y le hemos restado €l total de medias del bloque II, buscando a continuacién
su valor promedio. De esta forma podemos comprobar que la comparacion de
tratamientos que hacemos para el célculo de la interaccién coincide con la
comparacién de los dos bloques. Asi, podemos afirmar que la interaccién
«AXB» queda confundida con el efecto del bloqueo.

Es interesante tener presente que el cdlculo de los efectos factoriales para
un tipe de disefio «2°» {de «n» factores a dos niveles respectivamente), con-
siste en la comparacién de una mitad de las medias de las observaciones con
la otra mitad. Es decir, siempre una mitad se presentara con el signo mis,
v la otra con ¢l signo menos. Asi, si tenemos un experimento factorial «<ABCD»
{con dos valores respectivamente: 2%), su ecjecucidn completa supondria el
emplec de dieciséis condiciones o combinaciones de tratamiento,

Supongamos que hemos asignade «n» sujetos al azar a cada uno de los
dieciséis grupos. Por otra parte, la tarea a realizar es bastante compleja vy
debera ser realizada a lo largo de varios dias. Esta implicara el que algunos
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sijetos realicen la prueba por la mafiana y otros por la tarde. En el caso que
quisiéramos controlar la variable «mafiana-tarde», deberiamos aleatorizar los
sujetos de tal manera que cada uno de ellos realizara las pruebas, en los dife-
rentes dias, tanto por la mafana como por la tarde. Con ello aumentariamos
cunsiderablemente el error experimental, con lo que, automaticamente, nues-
tro disefio perderia sensibilidad. Para evitar esto, podriamos formar dos blo-
ques de sujetos mas homogéneos, de forma que los que perienezcan a un
blogue realizaran las pruebas sélo por las maiianas, y los pertenecientes al
olro sélo por las tardes, En este caso tendriamos en cada bloque la mitad de
sujetos, y consecuentemente, tendriamos en cada bloque menos sujetos de
los que serian necesarios para realizar una réplica completa del experimente.

Para solucionar este problema, podriamos proceder de la siguiente forma.
8i partimos del supuesto de que la variable «mafiana-tarde» no es muy im-
purtante para nuestro experimento, a fin de obtener conclusiones validas,
1a podemos sacrificar confundiéndola con la interaccién de orden superior. En
nuesiro caso serfa AXBXCxD. Y ello, como hemos apuntado, debido a la
escasa relevancia que tendria para nuestro trabajo.

Por lo tanto, partiendo del propésito basico de sacrificar la interaccién
AXBXCxD, podemos dividir el experimento en dos bloques, de forma que
cada blogue incluya la mitad de las condiciones {es decir, oche combinacio-
nes de tratamiento). Asi, un bloque estaria formado por aquellos grupos que
¢n la comparacion para la interaccién aparecen con el signo «més», y el se-
gundo blogue con los grupos que toman el signo «menos». Existe una regla,
de sencilla aplicacién, que nos permite conocer el signo gue va a tener cada
grupo para cualquier tipo de interaccidn en un disefio de dos niveles por
factor {Cochran y Cox, p. 188). Considercmos, por ejemplo, la interaccidn
cuddrupe de nuestro ejemplo:

{9) AXBxCxD=l/22"{a—1}{b—1){c—1){d—1}.

Besarrollando este polinomio y agrupande los términos positives a un
ludo y los negativos a otro, podemos formar dos bloques de la forma si-
guiente:

Calculo de la interaccién Ax BxCxD

Comparacion
+ -
abed abc
ab abd
ac acd
ad bed
he a
bd b
ed c
(1) d
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La comparacién de los grupos para el calculo de la interaccidn cuddruple
viene esquematizada en la tabla anterior. 8i aprovechamos dicha disposicitn,
a un lado los grupoes con signo mas y al otro los grupos con sigho menos, para
formar dos bloques de ocho tratamientos cada uno, y hacemos pasar las prue-
bas para los grupos del bleque con signo positive por la mafiana, y para los
del signo negative por la tarde, habremos confundido la variable «mafana-
tarde» con la interaccion AX B X CxD. Esto significard que en nuestro analisis
de resultades no podremos separar ambos efectos. Con ello hemos sacrificado
una informacién al confundir la interaccién con una variable. No obstante,
ello nos ha permitido realizar un experimento con un considerable ahorro de
sujetos.

Como punto final, sefialemos que la practica del confundido es aconseja-
ble siempre que la identificacidn de una variable con una interaccion no sea
de gran interés para nuestros resultados experimentales. Es decir, siempre
que el efecto de dicha interaccién pueda ser despreciado.

6. Resumen

En este escrito hemos intentado presentar la problemadtica que entrafia
la utilizacién del disefio experimental para las ciencias de la conducta. $i bien,
en principio, todo pian experimental encierra ya de por st un determinado
disefio, ne por ello debemos de ignorar la existencia de modelos de disefios,
cuya utilidad y eficacia se ha demostrado a lo largo de los tiltimos afios.

Nuestra intencidn no ha sido la de desarrollar exhaustivamente la com-
pleja tematica que implica la utilizacién de un determinado disefio. Solamente
hemos pretendido presentar un cuadro bésico de los principales disefios de
experimentacién que, a nuestiro juicio, pueden ser empleados con éxito en la
investigacién psicolégica.

RESUME

Nous avons essayé de présenter par ce texte la problématique que com-
prend l'usage du design expérimental pour les sciences de la conduite. Méme
si en principe tout plan expérimental comporte déja de Jujmméme un design
determiné, ce n’est pas pour cette raison que nous devrions ignorer l'existence
de certains modeles de design, dont l'utilité et 'efficace sont reconnues depuis
ces derni¢res années.

Nous n’avens pas eu lintention de développer de forme exhaustive la
complexe thématique de Vutilisation d’'un certain design; nous désirions seu-
lement offrir une référence de base des principaux designs d'expérimentation,
qui selon nous, peuvent étre employés avec succés par la recherche psychilo-
gigue.
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SUMMARY

In this paper we have tried to present the implicaticns, for the behaviou-
ral sciences, of the use of experimental design. Although, essentially, any ex-
perimental plan in itself presupposes a certain design, yet we must not ignore
the existence of design patters whose utility and efficiency have been proved
over the last years,

It has not been our intention tc develop exhaustively the complex pro-
blems implied in the utilization of any specific design. We only wish to present
a basic system of the principal experimentation designs which, in our opinien,
could be successfully employed in psychological research,
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