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PROLOGO

Creo que la falta de pensamiento estadistico
es la principal deficiencia intelectual

de nuestras universidades, el periodismo

y la cultura intelectual.

STEVEN PINKER

La metodologia cientifica y experimental constituye una potentisima herra-
mienta epistemologica que, de una forma sistémica, ordenada y con el debido
rigor, nos ayuda y conduce por adecuados caminos en la busqueda de la verdad
en las soluciones de los problemas de investigacion, subyacentes en imperantes
necesidades contextualizadas en los muy diversos campos del saber.

Merece especial mencion el papel que juega la estadistica en el campo de las
investigaciones, toda vez que esta dota de métodos, procedimientos, modelos mate-
maticos, etc. que facilitan la recoleccidn, procesamiento e interpretacion de los datos.
Podriamos decir, como afirman muchos, que la estadistica es la «ciencia de los da-
tos». Dicho de otra manera, permite organizar un proyecto de investigacion facili-
tando todo el proceso de andlisis, que nos lleva a comprender el comportamiento de
un fendmeno, ya sea este fisico o social, o circunscrito en el campo de las ciencias.

El presente trabajo, en una apretada sintesis, desarrolla los siguientes temas:

Capitulo I.- «El conocimiento cientifico y el proceso empirico»: el método
cientifico, caracteristicas; elementos basicos de método cientifico; importancia de
la experimentacion agropecuaria; disefio de la investigacion; planteamiento del
problema de investigacion.

Capitulo II.- «Tipos de investigacion»: estudios exploratorios, descriptivos;
correlacionales y explicativos.

Capitulo IIL.- «Tipos de disefios para investigacion»: simbologia de los dise-
fos metodoldgicos; tipos de disefios experimentales generales.
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Capitulo IV.- «Delimitacién de la poblacién (muestreo)»: tipos y tamafos de
las muestras; clasificacion de la muestra probabilistica; procedimiento de selec-
cién: muestreo; muestra no probabilistica.

Capitulo V.- «Disefio de instrumentos, recoleccién y procesamiento de da-
tos»: el establecimiento de categorias de analisis; la tabulacion de los datos dentro
de cada categoria; recoleccion de datos; instrumentos de medicion; edicion y co-
dificacién de los datos; categorizacion y tabulacidn de la informacidn; andlisis de
datos; medidas dispersion.

Capitulo VI.- «La confiabilidad de una prueba o instrumento»: definicion es-
tadistica de confiabilidad; errores de medida; métodos para obtener la confiabili-
dad; andlisis multivariado.

Capitulo VII.- «Los disefios experimentales: introduccion a los disefios expe-
rimentales»: los grados de libertad; experimentos monofactoriales; transforma-
ciones, pruebas de Tukey, Schaffe y otros célculos; calculo de parcelas perdidas;
experimentos factoriales.

Capitulo VIIL.- «Aspectos éticos y juridicos que rigen para la experimenta-
cién animal».

La presenta obra, sin lugar a dudas, ademas de ser una modesta contribucién
acerca del conocimiento de la Metodologia de la investigacion cientifica y la esta-
distica, constituye un libro de agradable lectura, donde estudiantes, profesores e
investigadores encontraran variados temas de gran actualidad e interés.

Felicito a los autores por el esfuerzo desplegado y los resultados tangibles que
se pueden palpar en este magnifico libro, de gran valor didactico, y valiosisima
guia para llevar a feliz término un proyecto de investigacion.

Dr. M. Navarro O.
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INTRODUCCION

El desarrollo social de los pueblos se logra con gobiernos honestos que in-
viertan en la formacion de talentos y profesionales, mediante un sistema holistico
en instituciones de educacién que, desde la primaria, secundaria y luego la uni-
versitaria, puedan complementar los conocimientos con la praxis y el cultivo de
los valores axiologicos que conduzcan a contar con ciudadanos completos que
indudablemente seran los protagonistas de la dindmica productiva y social en un
pais como el nuestro.

Los grandes cambios siempre se han generado con la produccién de ciencia y
tecnologia. Y eso solo se logra en la universidad, donde la sinergia entre los sectores
sociales, productivos, econémicos y los centros de innovacion e investigacion jue-
ga un rol preponderante para resolver problemas. Por otro lado, el sistema actual
manda que los educandos deban desarrollar los llamados proyectos de integracion
curricular antes de su titulacién, en que el componente primordial para las carreras
agropecuarias es, sin lugar a dudas, la solucién de los problemas mas sentidos me-
diante la experimentacion. Este particular origina la dindmica de una gran maqui-
naria académica, cientifica y, sobre todo, la ubicacion de presupuestos que puedan
financiar estos procesos, que no pueden ser solicitados a los estudiantes, ya que,
constitucionalmente, la educacién de tercer nivel es gratuita. Entonces, el Estado es
el tnico responsable de otorgar las facilidades econdmicas para que nuestros cen-
tros de estudio respondan al encargo social que, por mision, les corresponde.

Los procesos de investigacion han sido definidos en la formacion integral y
una de las herramientas principales es el uso del método cientifico para solucio-
nar los problemas que suelen presentarse en los agroecosistemas que, en nuestro
caso (Sierra ecuatoriana), son minifundios que requieren de estrategias o el desa-
rrollo de tecnologias conducidas a la maximizacién productiva con acciones ami-
gables con el medio ambiente, y asi promover el altruismo ecolégico, al equilibrar
los tres ejes del desarrollo sustentable: social, econdmico y ecoldgico.

En el presente trabajo, se aspira a abordar los protocolos que se exigen para
resolver problemas en el area agropecuaria, desde la definicion del problema, esta-
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blecimiento y prueba de las hipétesis de trabajo, analisis y manejo de datos de las
variables respuesta, interpretacion de los resultados, hasta recomendar las respec-
tivas mejoras que puedan ser de aplicacién mediata en los sistemas de produccion
agropecuarios. Todo sin descuidar los valores éticos que nuestros investigadores
deben desarrollar sobre la base de las normativas que se exigen a escala mundial y
nacional para el uso de los organismos vivos en las pruebas experimentales.

Nuestra mision es contribuir al entendimiento de estos procesos que son con-
siderados tediosos, pero que pueden ser amigables si se define debidamente cada
protocolo y se ponen en practica estos conceptos.
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CAPITULOI.
EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO
Y EL PROCESO EMPIRICO

La produccion del conocimiento™ en las ciencias agropecuarias® en general
es un sistema muy complejo que requiere de algunas puntualizaciones desde el
punto de vista cientifico para comprender la situacion de la investigaciéon o expe-
rimentacién en la generacion tecnolégica protocolaria formal.

Pero iniciemos nuestro estudio conceptualizando el término «investigacién»
segun lo definen algunos autores:

Hernandez-Sampier, Fernandez-Colladoy Baptista-Lucio [1], citando a Ker-
linger (1975, p. 11), definen la investigacion como «sistematica, controlada, empi-
rica, y critica, de proposiciones hipotéticas sobre las presumidas relaciones entre
fendmenos naturales».

Nieto-Stia, Gémez-Velasco y Eslava [2], cuando citan a Ander Egg (1992),
definen el término investigacién como «procedimiento reflexivo, sistematico,
controlado y critico que tiene por finalidad descubrir o interpretar los hechos y
fendmenos, relaciones y leyes de un determinado ambito de la realidad».

Pacheco de la Cruz [3] la define como «Procedimiento® reflexivo, sistemati-
co, controlado y critico, que permite descubrir nuevos hechos o datos, relaciones
o leyes, en cualquier campo del conocimiento humano».

Best [4] considera a la investigacion un «proceso mas formal, sistematico e
intensivo de llevar a cabo el método cientifico de andlisis». Comprende una es-

(1) Conocimiento: conjunto de experiencias, sensaciones y reflexiones que posee el ser humano, y que le permi-
ten, a través del razonamiento y el aprendizaje continuo, tener la capacidad de raciocinio, para comprender la
naturaleza, las cualidades y relaciones de los fendmenos y/o las cosas.

(2) Ciencias agropecuarias: se ocupan de la agricultura y la ganaderia para la obtencién de recursos naturales,
produccion de bienes de consumo y materias primas, que se utilizan para la confeccién de productos destina-
dos a la alimentacidn humana, vestimenta, etc.

(3) Procedimiento: método o modo de ejecutar o tramitar algo; constituido por el conjunto de acciones repetiti-
vas (iguales), con vistas a llegar a obtener los mismos resultados (bajo las mismas condiciones).
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tructura de investigacion mads sistematica, pero tomando en cuenta que seria im-
posible emprender una investigacion sin emplear el espiritu del método cientifico.

Todos los conocimientos que se aplican en el campo agropecuario deben con-
ducirse con un protocolo™ sistematico y dirigido, conocido como método cienti-
fico, que permite determinar con certeza la conveniencia o no de la aplicaciéon de
un grado tecnoldgico en los sistemas de produccion.

El modelo empirico® fue y es hasta la actualidad usado por los campesinos
dentro de sus sistemas, lo que es conocido como tradicion. No obstante, aunque
es importante en la historia de la humanidad, en los tltimos afos se han podido
encontrar grandes logros y avances mas sostenidos con el uso del método cientifi-
co como herramienta para la consecucion de resultados satisfactorios que condu-
cen a mejorar la productividad de los agroecosistemas'®. Esto ultimo produjo una
ciencia” del conocimiento formal que es muy utilizada actualmente.

Entonces, la ciencia es el conjunto de conocimientos que el hombre ha logra-
do organizar y sistematizar durante su devenir histoérico. Ha surgido como una
necesidad de comprender los fenémenos y hechos que ocurren en la naturaleza,
la sociedad y el pensamiento humano. El desarrollo de la ciencia ha ido aparejada
alas necesidades materiales de los hombres, es decir, a la produccion de bienes. La
ciencia, a través de métodos y técnicas de investigacion, llega a explicar la esencia
de las cosas y refleja la realidad del mundo hacia mejores etapas de desarrollo,
tomando como eje el bienestar social.

Por otra parte, la ciencia tiene que apoyarse en un modelo metodoldgico, co-
nocido como «metodologia de la investigacion cientifica», que viene a ser el con-
junto de conocimientos que preparan y disciplinan el pensamiento y las acciones
del investigador, entregando métodos, técnicas y procedimientos orientados a la
busqueda de verdades cientificas de beneficio social. Al respecto, Navarro-Ojeda

(4) Protocolo: para este caso, es el conjunto de reglas formales que rigen un proceso de investigacion: reglamento;
serie de instrucciones.

(5) Empirico: se caracteriza por basarse en la experiencia personal, en la experimentacion.

(6) Agroecosistema: ecosistema sometido por el hombre a continuas modificaciones de sus componentes bidti-
cos y abi6ticos, con el objetivo de producir alimentos y fibras.

(7) Ciencia: disciplina constituida por los conocimientos objetivos y verificables sobre una materia determinada;
se encarga de estudiar e investigar, con el debido rigor, los fenémenos naturales y sociales mediante la obser-
vacidn, la experimentacién y la medicion, lo que permite conocer sus principios y causas y llegar a la formula-
cién y verificacion de hipétesis.

17



Metodologia de la investigacion cientifica y su aplicacion en las ciencias agropecuarias

et al. [5], puntualizan: «La metodologia de la investigacién cientifica no es un
dogma, mucho menos una dificil tarea que necesariamente haya que realizar en
toda investigacion; si no que la misma constituye una utilisima herramienta de
trabajo que permite ver con claridad el problema, y cdmo buscar, de una forma
ordenada, la solucién del mismo».

1.1. EL METODO CIENTIFICO

El conocimiento se puede lograr empirica o cientificamente:

« Conocimiento vulgar o empirico: constituye un conjunto de ideas que se
adquiere sin la necesidad de tenerlo, buscandolo sin utilizar técnicas ade-
cuadas, durante la vida cotidiana. Este conocimiento no es critico, no es
reflexivo; es subjetivo.

« Conocimiento cientifico: para obtenerlo, se precisa conocer previamente
el tipo de materiales, instrumentos y técnicas que permiten alcanzarlo. Es
reflexivo critico, objetivo, parte de la realidad y resuelve problemas. Re-
quiere de tiempo y recursos.

El método cientifico es el conjunto de técnicas® y procedimientos que permi-
te descubrir y crear nuevos conocimientos.

1.2. CARACTERISTICAS DEL METODO CIENTIFICO

« Es objetivo: parte de una realidad

« Es dialéctico: se interrelaciona con aspectos de la vida

(8) Técnica: conjunto de procedimientos, materiales o intelectuales, basado en el conocimiento, y utilizados en un
arte, ciencia o actividad, con vistas a obtener un resultado determinado
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o Trasciende hechos: se da a conocer al publico
 Su verificacion se realiza mediante la practica

 Es autocritico y progresivo: es objeto de revisién, correccién y perfeccio-
namiento

o Es predictivo: se puede predecir los hechos

1.3 ELEMENTOS BASICOS DEL METODO CIENTIFICO

El método cientifico esta precedido por poseer un sistema conceptual, hipo-
tesis, variables e indicadores, que lo caracterizan y lo definen.

1.3.1. Sistema conceptual

El equipo fundamental para todo investigador es un vocabulario cientifico
adecuado para la comprension del desarrollo conceptual propio de su campo de
actividad. Este no es puramente palabras grandilocuentes® escogidas para impre-
sionar al no iniciado, ni tampoco solamente una manera dificil de expresar cosas
de sentido comun, sino mas bien palabras fundamentales para la comunicacion
facil entre hombres de ciencia.

(9) Grandilocuente: yendo a su conceptualizacion etimoldgica, podriamos definir este vocablo como algo grande
unido al modo de hablar, a la pomposidad o elevada elocuencia.
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1.3.2. Hipétesis

La hipdtesis surge como una tentativa del investigador para solucionar un
determinado problema que se investiga o experimenta. No es posible avanzar un
solo paso en la investigacion si no se parte de una idea que conlleve una explica-
cidn o solucién de la dificultad que se analiza. Tales explicaciones tentativas son
sugeridas por elementos del objeto de estudio y nuestro conocimiento anterior.
Cuando se las formula en términos de proposiciones o enunciados, reciben el
nombre de «hipdtesis». Siempre son especulativas.

H. Blalock [6] menciona que la hipotesis es un enunciado acerca de un acon-
tecimiento futuro, o de un acontecimiento cuyo resultado se desconoce en el mo-
mento de la prediccién formulada, de modo que pueda descartarse o aprobarse.

La hipdtesis desarrolla la ciencia, orienta la investigacion y relaciona la teo-
ria® con la préctica.

La hipotesis sale de la practica que, luego de ser comprobada, pasa a ser teoria
(ver fig. 1.1).

Figura 1.1. Proceso de la hipdtesis.

Principio Fin poético del
practico conocimiento
1.3.3. Variables

Las variables son cambios o variaciones (caracteristicas fluctuantes) que se
producen permanentemente en la materia y que, estudiadas sistematicamente a

(10) Teoria: conjunto organizado de ideas, reglas, principios y/o conocimientos sobre una ciencia, doctrina, acti-
vidad o fenémeno, deducidos a partir de la practica o el razonamiento 16gico.
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través del método cientifico, se les puede medir cualitativa y cuantitativamente y
asi tabularlas y estudiarlas. Existe una amplia clasificacion de las variables: categé-
ricas, numéricas, dicotomicas, nominales, ordinales, continuas, discretas, etc. No
obstante, en toda investigaciéon controlamos las variables fundamentales:

« Variable independiente: relacionada con la causa u origen de un fenémeno.

o Variable dependiente: es el efecto o la consecuencia de la variable independiente.
Ensayo: Ejemplo 1.1.- Construccion de hipdtesis
Tema:

«Sustitucion de riego tradicional (gravedad) respecto al riego por aspersion
en la cuenca del Malacatus».

Hipdtesis:

Con la utilizacién del riego por aspersion se mejorara considerablemente el
uso del agua/agroecosistema, y se reflejard un mejor rendimiento por unidad de
superficie en los cultivares'?.

Variaciones o variables:

Variable independiente: riego tradicional y riego por aspersion.

Variable dependiente: produccion de cultivares y uso sostenido del recurso hidrico.

1.3.4. Indicadores

Los indicadores constituyen una subdimension? de las variables que permi-
ten descender al plano empirico para poder realizar la medicién en forma cuali-
tativa o cuantitativa.

(11) Cultivares: relacionado con el cultivo. Existen diferentes tipos de cultivares: de polinizacion abierta, clonales,
hibridos, sintéticos, compuestos multilineas.

(12) Subdimension: dimension parcial, dimensiones de los elementos constitutivos, componentes dimensiona-
les de un objeto.
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1.4. IMPORTANCIA DE LA EXPERIMENTACION AGROPECUARIA

La experimentacion agropecuaria tiene por objeto comprobar en la practica
una hipétesis formulada sobre la superioridad de una modalidad determinada de
alguno de los elementos que intervienen en la produccién de ciertos productos
o de las cosechas en general. Por ejemplo, si suponemos, sobre la base de lo que
acontecid en otro lugar o de lo que sugieren nuestros conocimientos agropecua-
rios, que, en una regién determinada, una variedad de cierta planta cultivada o
raza animal es mas productiva que la variedad o raza local, o que pueden elevarse
los rendimientos productivos si se aplica determinada técnica, y queremos adqui-
rir la certidumbre de tales suposiciones, debemos recurrir a la experimentacién.
Asi podremos comprobar sobre el terreno, en el medio propio de la region, cul-
tivando distintas parcelas o hatos"” ganaderos en diferentes condiciones que, en
efecto, la primera variedad o linea genética”® animal da rendimientos mejores
que las especies criollas.

La importancia considerable de la experimentacion se debe, principalmente,
a que descansa en ella el progreso de la produccién agropecuaria mundial. Cual-
quier idea formulada en relacién con la produccién rural, por genial que pueda
ser, necesita pasar por el crisol de la experimentacion para que pueda ser aceptada
y divulgada. La introduccién y generalizacion de variedades nuevas en determi-
nadas regiones o paises, el establecimiento de métodos genéticos para la mejora
de plantas y animales, las normas en que descansa la aplicacion de fertilizantes,"
vacunas, balanceados,® la modificacién paulatina que han ido sufriendo las
practicas culturales y técnicas en el transcurso del tiempo, los métodos de comba-
te y prevencion de las plagas y enfermedades y cuantos hechos ha contribuido a la
evolucién de la produccion agropecuaria, se han establecido como consecuencia
de ensayos y experimentos de campo, llevados a cabo en cada ocasioén de acuerdo

(13) Hato: conjunto de animales de ganado mayor o menor: bueyes, vacas, ovejas, cabras, cerdos, etc., junto a las
fincas destinadas a la crianza de estos animales.

(14) Genética: es una rama de la biologia que se encarga del estudio de la transmisién de los caracteres heredi-
tarios, los cuales se trasmiten de generacién en generacion; proceso mediante el cual un padre le transmite
ciertos genes a sus hijos.

(15) Fertilizante: sustancia rica en nutrientes utilizada para mejorar las caracteristicas del suelo, el cual permite
un mayor desarrollo de los cultivos agricolas; pueden ser organicos e inorganicos.

(16) Balanceado: se refiere a las dietas que buscan un mejor equilibrio de los componentes nutricionales.
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con el grado de perfeccién que haya alcanzado en ese momento la técnica expe-
rimental. En ocasiones, las ideas renovadoras no surgen sino como consecuencia
de observaciones llevadas a efecto con motivo de experimentaciones emprendi-
das con otra finalidad. Mendel"” no pudo formular sus hipétesis sobre la herencia
bioldgica sin dedicar antes largos periodos a pacientes investigaciones llevadas a
cabo por medio de numerosas experiencias agricolas.

La introduccién del empleo de varios insumos y tecnologias en los paises
de produccién mas progresiva, la misma que ha contribuido a elevar considera-
blemente los rendimientos agropecuarios de los sistemas de produccién rurales,
solo ha podido ser una realidad después que numerosos ensayos experimentales
se hicieron conocer a los técnicos, primero, y a los propios productores después,
haciendo énfasis en la utilidad del empleo de estas tecnologias como impulsores
de la produccién y productividad.

1.4.1. Necesidad de la experimentacion

El resultado de la produccién depende de un gran nimero de factores que,
al variar de modo desigual, son determinantes en el rendimiento y en la calidad
de los productos terminados en la misma cosecha obtenida en medios diferentes;
variaciones a veces importantes. Basta estudiar la produccién de cualquier cultivo
o evento pecuario generalizado en un pais en las distintas regiones del mismo, o
en diferentes aflos en la misma region, para comprobar diferencias, a veces con-
siderables, en el rendimiento por unidad de superficie. Este hecho universal hace
que las conclusiones obtenidas sobre cualquier clase de tratamiento seguido con
una planta cultivada o cria de animal en un medio determinado sean dificiles de
ge-neralizar a medios distintos, y que el tratamiento en cuestion deba someterse
a la experimentacion, en cada lugar o zona ecoldgica, antes de ser recomendado o
divulgado entre los productores.

(17) Gregor Johann Mendel: fraile agustino catdlico y naturalista. Padre de la genética; sus tres leyes (conocidas
hoy dia como las Leyes de Mendel), dieron origen a la genética. Esto lo evidencian sus trabajos realizados con
diferentes variedades de guisantes o arvejas.
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De las anteriores consideraciones se deduce que, si el establecimiento de uni-
dades experimentales es indispensable para investigar la bondad o utilidad de un
tratamiento relativo al empleo de fertilizantes o relacionado con ciertas normas
de cultivo, y si resulta imprescindible para comprobar las cualidades relativas de
distintas variedades de una especie cultivada, dicho establecimiento es igualmen-
te necesario para estudiar la posibilidad de extender las conclusiones de las in-
vestigaciones anteriores, llevadas a cabo en lugares determinados, a otros medios
distintos.

La divulgacién en una determinada region de las conclusiones obtenidas en
un lugar diferente y en condiciones distintas es sumamente peligrosa y puede,
lejos de fomentar el progreso, retardarlo considerablemente. Si los productores
aceptan las sugerencias y cambian sus sistemas tradicionales de explotacién en
cierto sentido, introduciendo tecnologias nuevas o empleando practicas desco-
nocidas, y el resultado que pueden obtener es el mismo o mas reducido que el que
venian logrando con los métodos ordinarios aprendidos de generaciéon en gene-
racion, su tradicional recelo hacia las innovaciones recomendadas por la ciencia
agropecuaria aumentara y seran inutiles por muchos afnos cuantos esfuerzos se
hagan para inducirles a adoptar métodos progresivos de explotacion. La conse-
cuencia serd, en la mayoria de los casos, que el progreso agropecuario de la region
se retarde muchos afos.

Llegamos, pues, a la conclusion de que la experimentacion es un hecho in-
dispensable como medio para evaluar y sopesar las ventajas de un sistema o tra-
tamiento nuevo para una region antes de recomendarselo a los agricultores. Esta
practica evitara caer en posibles errores, con la consecuente pérdida de tiempo y
de dinero, y fracasos en su introduccién. Es sumamente importante no compro-
meter el crédito de la técnica agropecuaria y el de los técnicos mismos ante los
campesinos, que han de ser, en definitiva, quienes desarrollen el progreso agricola
de cada region y de cada pais.

Independientemente de la necesidad de la experimentacion agropecuaria
como base de la investigacion y medio de comprobacién y confirmacién de los
resultados, la misma es un factor esencial en los trabajos de mejoramiento genéti-
co en general, modalidad especialisima de la investigacion, en la que la seleccion
o el desecho de lineas y descendencias se basa en experimentos de campo de gran
extension y de exquisita minuciosidad.
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1.4.2. La experimentacion

La investigacién cientifica consiste en la busqueda permanente de la verdad
a través de técnicas, métodos,"® y procedimientos precisos y adecuados. Uno de
ellos es la experimentacion que se fundamenta en un conjunto de practicas para
demostrar, comprobar o descubrir fendmenos o sus principios basicos.

La experimentacion agropecuaria puede ser considerada como ciencia y/o
como arte, ya que tiene la encomienda fundamental de eliminar causas extrafias
en la realizacion de un experimento de campo, laboratorio o invernadero, siem-
pre con el auxilio del método cientifico.

Se dice que se tiene un experimento cuandose va a probar una hipoétesis en la
practica, y se tiene una investigaciéon cuando se va a estudiar la causa y el efecto.
En un experimento, se observan unicamente los efectos, y es de aplicacion prac-
tica inmediata; en tanto que la investigacion es de aplicacién mediata pudiendo
ser evolucionista.

Es necesario fomentar la experimentacion y la investigacion agropecuarias,
puesto que de ello depende el avance de la cultura de los pueblos.

1.4.3. Etapas de la experimentacion

El método cientifico’ que se aplica para la experimentacién agropecuaria
formal no es complejo. En la tabla 1.1 se presenta una propuesta de un sencillo
plan o protocolo para la realizacion los trabajos cientificos, en la especialidad de
produccion animal en la Facultad de Ciencias Pecuarias.

(18) Método: es el modo sistémico y ordenado de proceder para llegar a un resultado o fin determinado, en la
solucién de un problema.

(19) Método cientifico: metodologia empleada para llegar a nuevos conocimientos, cimentada en rigurosos pro-
cesos de observacion sistémica, experimentacion, analisis y modificaciones de hipotesis.
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Tabla 1.1. Protocolo propuesto para la realizacion de trabajos cientificos
en la Facultad de Ciencias Pecuarias (FCP), Espoch.

TEMA O TITULO: « »
Especificacion del problema

Orden Denominacion Caracteristicas
A Antecedentes
B Introduccién Debe hacer referencia directa al tema propuesto en la investi-
gacion.

C Justificacion Detalla la importancia del estudio.

D Hipotesis Una respuesta o teorfa tentativa sobre la naturaleza y relacién de
las observaciones de un problema.

E Objetivos Pueden ser generales o especificos de acuerdo al tema.

F Metas O llamados objetivos especificos cuantificados.

1.4.3.2. Revision bibliografica

Es una investigacion bibliografica sobre el tema de estudio a manera de re-
cuento del problema a través del tiempo. Se procura evitar la cita textual de parra-
fos largos y, en lo posible, de deben incluir comparaciones de los criterios entre
diferentes autores tratando de resumirlos en parrafos cortos, lo cual evidencia el
poder de analisis y sintesis del autor.

Gramaticalmente,” el parrafo tiene ideas principales y secundarias. Las pri-
meras van generalmente al principio. Ademas debe existir ilacion y relacion entre
un parrafo y otro. Se establecen interrelaciones de dependencia jerarquizadas,
siempre guardando la debida unidad tematica.

Las definiciones se escribiran textualmente y entre comillas, evitando la mo-
notonia, y en lo posible, buscando variedad en lo tratado. En su fondo, la revisién

(20) Gramatica: estudia la estructura de las palabras y sus accidentes, asi como la forma de combinar las oracio-
nes principales y subordinadas; incluye la morfologia, la prosodia y la sintaxis.
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bibliografica debe constituir el soporte para la concepcion de las hipdtesis; debe
ser analitica, critica, inductiva, deductiva, etc.

La revision de la literatura es, pues, un resumen cronolégico de hechos cien-
tificos relacionados con el tema de experimentacién. Sirve para la discusion de
los resultados, ya que se deben analizar y verificar o comprobar los mismos para
aceptar o rechazar la hipotesis. «La esencia de la revision de la literatura y la con-
sulta de expertos radica en contextualizar la investigacién en un marco tedrico-re-
ferencial perfectamente definido [...]. Ver qué vias de solucion fueron propuestas
como mas factibles anteriormente» Navarro-Ojeda, et al. [7].

1.4.3.3. Materiales y métodos

Este importante aspecto que se debe desarrollar durante la investigacion
posee una connotacion especial, ya que representa el «como» se solucionara el
problema objeto de estudio. Se deben indicar los modelos, marcas, empresas fa-
bricantes y paises de origen de los instrumentos utilizados. De igual forma, si se
utilizan reactivos, indicar las empresas fabricantes. Los procedimientos analiticos
y estadisticos deben ser descritos claramente.

Se deben considerar varios elementos, tales como:

A. Localizacién y duracién del experimento

1. Condiciones meteorolégicas

B. Unidades experimentales

C. Instalaciones y equipos
1. De campo
2. De laboratorio

D. Tratamiento y disefio experimental

o Numero e intensidad de los tratamientos
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« Numero de factores independientes

« Numero de repeticiones

« Tamaio y forma de la unidad experimental

« Distribucién de tratamientos (disefio experimental)

« Variables en estudio

1. Esquema del experimento.

En la tabla 1.2, se recoge el esquema que se debe seguir durante el experimento.

Tabla 1.2. Esquema del experimento.

TRATAMIENTOS

Fact A Fact B

cODIGO

T.UE.

REPETICIONES

UEJ/TRATAM.

T.U.E. Tamaio de la unidad experimental.

E. Mediciones experimentales

« Peso inicial y final de animales (g)

« Conversion alimenticia de bovinos

« Rendimiento o biomasa vegetal (kg)

 Mortalidad de plantulas (%)

 Lamina efectiva de riego (mm)

« Otros

E Anadlisis estadistico y pruebas de significancia

La tabla 1.3 muestra el esquema de andlisis de la varianza (D.B.C.A.), y los grados
de libertad para cada item.
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Tabla 1.3. Esquema del analisis de la varianza (D.B.C.A.).

Fuente de variacion Grados de libertad

Total N-1
Bloques (r—1)
Tratamientos (T-1)

— Factor A (Ta-1)

—Factor B (Tb-1)

— Interaccion Ax B (Ta—-1)(Tb-1)
Error experimental (Total — Bloques — Tratamientos)

E. Procedimiento experimental

« Ejecucion y desarrollo del ensayo; incluye las férmulas de célculo de las
variables experimentales.

1.4.3.4. Resultados y discusion

« Interpretacion y evaluacion de los resultados

o Comparacion de los resultados obtenidos en relacion con otros autores en
«s» investigaciones relacionadas con el tema

 Analisis econémico y su contribucién

1.4.3.5. Otros importantes aspectos
a tener en cuenta en el informe de investigacion

o Conclusiones

o Recomendaciones
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¢« Resumen

Summary

Bibliografia

¢ Anexos

1.4.3.6. Caracteristicas de redaccion de la bibliografia

Las descripciones que se incluyen a continuacion obedecen a las normas APA sép-
tima edicion [8].

o Libros
Elementos
\ Autor(es)
\ Afio de publicacién
V Titulo
\ Mencién del editor o traductor (si fuera necesario)
v Lugar
v Volumen, nimero de edicién
\ Casa editorial
Ejemplo:

Hernandez Sampier, R., Fernandez Collado, C. y Baptista Lucio, P. (2010). Metodo-
logia de la investigacion, 5.a ed. Mc Graw Hill.
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o Articulo de revistas

Elementos

\ Autor(es)

\ Afio de publicacién

\ Titulo del articulo

v Nombre de la revista

V Volumen, ntiimero, nimero de paginas, URL.
Ejemplo:

Senior, R. A., Hill, J. K. y Edwards, D. P. (2019). Global loss of climate connectivity in
tropical forests. Natural Climate Change, 9(8), 623-626. http://doi.org/10.1038/s41558-
019-0529-2.

o Articulo de periddico

El formato general para citar articulos publicados en periddicos es el si-
guiente.

Elementos
V' Autor
\ Fecha de publicacién (mes, dia, afo)
V Titulo del articulo
\ Nombre del periédico
V URL.
Ejemplo:

Bartlett, J. (16 de septiembre de 2020). «El Estado simplemente no nos entiende»:
El pueblo mapuche aspira a una nueva Constitucion. The New York Times. https://www.
nytimes.com/es/
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o Tesis de grado
Elementos
v Autor
V Afo
\ Titulo de la tesis
V [Tipo de tesis. Nombre de la Institucion] ;
V URL.
Ejemplo:

Alva, E. (2010). «El impacto que producen los beneficios tributarios en la formali-
zacion de las microempresas: El caso de Lima Cercado, Pert». [Tesis doctoral, Univer-
sidad de Deusto]. http://dkh.deusto.es/comunidad/thesis/recurso/el-impacto-que-pro-
ducen-losbeneficios/d2cbe57e-6c68-4c5¢c-89b5-b2c7d1b0ech3

o Mapas y recursos cartograficos
Elementos
\ Autor
V Afio de publicacién
V Titulo del mapa
\ Escala
\ Casa editorial
Ejemplo:

Instituto Geografico Nacional. (2015). Mapa topogrdfico de Madrid [Mapa].
1:50.000. Instituto Geografico Nacional.
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1.5. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el disefio de una investigacion, la primera etapa logica en el proceso de cons-
truccion del conocimiento es el disefiar el objeto de estudio, que incluye el enfoque,
el planteamiento del problema, la elaboracion del marco referencial, la elaboracion
de las estrategias metodolégicas. Sobre este importante aspecto, Navarro-Ojeda y
Navarro-Santana [9] puntualizan lo siguiente: «Durante la elaboraciéon del disefio
de la investigacion, se comienza con la descripcion de tantas aristas como puedan
percibirse en el problema: situaciéon problémica, la cual caracteriza diferentes as-
pectos del fendmeno; impacto econémico, técnico, tecnoldgico, cientifico; etc. Este
conjunto de caracteristicas da como resultado la formulacién del problema».

o Elenfoque

El enfoque es una «manera de ver» o mds bien «una manera de concebir» algo.
Implica posicionarse en un punto de vista para aproximarse a algo.

Expliquemos este concepto a partir de un ejemplo:
Un dia, una nifa pequeiia se acerca a su padre y le pregunta:
—Papi, ;Qué es pene?

El padre, muy sorprendido y un poco abochornado, trata de explicar a la nifia
qué es un pene, y para qué sirve. Luego que le da a su hija un gran discurso, lle-
no de informacién anatémica y bioldgica acerca de las diferencias sexuales entre
hombres y mujeres, las funciones de reproduccion, para finalmente preguntarle:

—;Por qué querias saber, qué es pene?
Y la nina le responde:

—Es que le escuché a una sefiora decir que habia que rezar mucho para que
el alma no pene.

Pues bien, este es un ejemplo de una conversacion donde el punto de vista

de la nifia y el del padre son inconmensurables®. Son dos puntos de vista muy

(21) Inconmensurable: se refiere a un fenémeno o cosa que es muy dificil o imposible de medir o valorar.
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diferentes sobre una palabra. La nifia estaba pensando en la relacién de la palabra
con aspectos religiosos, y el padre estaba pensando en la relacion de la palabra
con anatomia y funciones sexuales. Padre e hija se habrian entendido mejor si
el padre se hubiera preocupado desde el principio por conocer el punto de vista
desde el cual la nifia estaba haciendo la pregunta.

Algo semejante es lo que ocurre en el campo de la investigacion cientifica. Se hacen
muchas investigaciones, aparentemente sobre las mismas cosas, que llegan a veces a re-
sultados muy diferentes o hasta contradictorios. Los investigadores se ven entonces en
la necesidad de explicar el punto de vista, o sea, el paradigma® o el enfoque, desde el
cual realizan su investigacion, para poder conversar y compartir con otras personas que
trabajan con paradigmas o enfoques diferentes.

» El planteamiento de un problema de investigacion

El planteamiento de un problema de investigacion no es otra cosa que los niveles
de concrecion y abstraccion permanentes de acercamiento al objeto de estudio, en la
perspectiva de rescatar referentes empiricos y tedricos que permitan una explicacion
adecuada de dicho objeto de estudio.

o Laelaboracion de un marco referencial

Una vez seleccionado y delimitado el tema de estudio, es necesario pasar a la defi-
nicién de los fundamentos tedricos que serviran de orientacion durante el proceso de
ejecucion y desarrollo de la investigacion. Este marco tedrico o referencial esta consti-
tuido por un conjunto estructurado y coherente de categorias, conceptos y posiciones
que deben ser extraidas de una determinada concepcion del objeto de estudio, pero
guardando correspondencia con la naturaleza y caracteristicas propias de dicho objeto.
No son categorias, conceptos y proposiciones universales; estan referidas de modo espe-
cifico a la naturaleza de la investigacion.

(22) Paradigma: teorfa o modelo explicativo de las realidades fisicas, muy utilizado hoy en la investigacion cien-
tifica. Término introducido por el fisico, fildsofo de la ciencia e historiador estadounidense Thomas Kuhn
(1975).
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o Laelaboracion de las estrategias metodoldgicas
En esta parte de la investigacion, se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

- Laeleccién de un disenio basico, ya sea este «experimental» o «no experi-
mental»

- Laeleccion de los medios y técnicas mas apropiadas para la recoleccion de la in-
formacion, como la observacion, entrevistas, cuestionarios, encuestas, test, etc.

- Un plan para la recoleccion de la informacidn, esto es: cantidad de entre-
vistadores, el control de trabajo de campo, etc.

- La determinacion de la muestra que se va a utilizar, o sea: el tipo de mues-
tra, su tamano, etc.

- Un plan para la prueba de las técnicas de recoleccion de datos y prueba de
los instrumentos

- Un plan para el procesamiento y analisis de informacién

Este cuerpo descrito seria lo que forma parte del PROYECTO DE INVESTIGA-
CION, que no representa otra cosa que la planificacién y construccién de nuestro obje-
to de estudio con caracteristicas de claridad, rigurosidad cientifica y factibilidad de ser
abordado adecuadamente en la investigacién de campo.

1.5.1. Eleccion del tema de investigacion. ;Como surgen las ideas?

Para iniciar la investigacion, se realizara una previa observacion del entorno, ya que
hay que empezar con alguna accion concreta. Se considera que esta es una de las accio-
nes con mayor potencialidad para generar ideas e inquietudes para investigar.

La investigacion se origina en ideas

La idea constituye, segin diversos autores, el punto de partida para iniciar una in-
vestigacion, tal y como lo exponen, por ejemplo, Hernandez-Sampier, Fernandez-Co-
llado y Baptista-Lucio [1]. La misma constituye el primer acercamiento a la realidad que
se habrd de investigar en un fenémeno determinado.
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Normalmente podemos encontrar una amplia variedad de fuentes que nos pue-
den generar ideas de investigacion, tales como: las experiencias individuales, materiales
escritos (libros, revistas, peridédicos, memorias de congresos, tesis), entrevistas, conver-
saciones personales, observaciones de hechos, vivencias personales, creencias e incluso
presentimientos. Al respecto, pudiéremos citar una infinidad de ejemplos; no obstante,
a manera de ilustracion, relacionaremos dos muy sencillos:

Ejemplo 1:

Alguien puede ver y sentir los gases producidos por el parque automotor en el
sector urbano en nuestro pais. A partir de ahi comienza a generar ideas, y a formu-
larse muchas interrogantes. Consulta a amigos y literatura en la web. Sencillamente,
ha iniciado una investigacion exploratoria: la contaminacion ambiental y los efectos
en la salud, etc.

Ejemplo 2:

Al observar las campaiias de eleccion popular (alguien puede preguntarse: ;para
qué sirve toda esta publicidad? ;Es acaso que tantos letreros, vallas y carteles surten
algun efecto en los votantes?

Iguales inquietudes pueden despertar los casos y situaciones acerca del uso
de fertilizantes y fungicidas;'*® investigaciones sobre el sexo; la emancipacién de
la mujer; la drogadiccion; la violencia en espectaculos deportivos; la seguridad
alimentaria; los sistemas de riego andino y su efecto en el manejo de recursos
del medio ambiente; los anuncios publicitarios en la radio y la televisién sobre
diferentes productos o servicios, etc., que se pueden constituir en ideas y poten-
cialmente en temas de investigacion.

Resulta un hecho indiscutible que la mayoria de las ideas inicialmente se
presentan vagas y precisan de un analisis detenido y cuidadoso hasta concebirlas
de una manera mads precisa; es decir, necesitan ser transformadas en plantea-
mientos mas estructurados. En este contexto, la persona, conforme empieza a
pensar y a trabajar sobre su investigacion, necesita familiarizarse con su objeto

(23) Fungicida: sustancia quimica utilizada para evitar y combatir las enfermedades en plantas y animales causa-
das por hongos y mohos.
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de estudio. Para ello debe ir introduciéndose dentro del area del conocimiento
especifico en cuestion, interactuando con investigadores que tengan relacion con
ese campo, y buscar y leer algunos articulos y libros sobre su intencién investi-
gativa; y, de forma paulatina, comenzar a descartar preguntas y/o objetivos, que
le permitan escoger los que resulten mas viables para su investigacidn, en armo-
nia con las condiciones particulares con las que cuente el investigador. Se trata
entonces de un proceso de elaboracidn, a través del cual el investigador puede
conjugar sus propias inquietudes. En este caso, se sugiere valorar cuidadosamen-
te las proporciones entre lo que se esta planteando investigar y sus condiciones
especificas para realizarlo; esto es poner atencion sobre aspectos logisticos de la
investigaciéon: CAPACIDADES Y LIMITACIONES particulares. Por ejemplo, si
el investigador se propone realizar un estudio que requiriera de analisis estadis-
ticos complejos, y no cuenta con los conocimientos y el equipo necesario o la
ayuda de una persona con experiencia de este tipo, entonces tal vez seria bueno
replantearse el problema de investigacion.

Para poner en marcha una investigacion en este primer apartado, se deben
considerar dos elementos bdsicos: uno de caracter teérico y el otro de tipo técni-
co-conceptual.

« Tedrico: se realiza una preseleccion del TEMA que se va a investigar, en
funcidn de determinados intereses sociopoliticos inclusive. El enfoque que
debe darse al tema seleccionado implica una posicion tedrica precisa.

Por otro lado, los problemas que se van a investigar no se inventan, estan
ahi en una realidad concreta. Para que dicha realidad sea investigada, debe
ser descrita, interrogada o cuestionada; esto es, lograr problematizarla. Por
tanto, las fuentes de indagacion estarian dadas por la practica tedrica y la
practica cotidiana.

o Teodrico-practico: por ultimo, en el plano teérico-conceptual, los proble-
mas que se va a investigar deben surgir de una realidad concreta que esta
en permanente movimiento y en constante relacién con el investigador
que, a su vez, se encuentra en permanente cuestionamiento con su rea-
lidad concreta, sustentado en su explicacidon racional de dicho objeto de
estudio. Pues no habra cuestionamiento de la realidad en la medida en
que el investigador tampoco esté preparado tedrico-conceptualmente para
realizar ese cuestionamiento.
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Si un profesional dedicado al riego comunitario no maneja teorias conceptos
y practica del funcionamiento integral del sistema (mecanismos, equipos, conse-
cuencias productivas en el drea agropecuaria, etc.), no tendra capacidad de cues-
tionar una realidad marginal que conlleva al fragil desarrollo del sector.

Lo mas importante de la seleccion de un tema de investigacion es que se pue-
da llegar a delimitar un problema susceptible de ser abordado en una investi-
gacion viable, de acuerdo con sus condiciones y recursos. La delimitacion es el
resultado de procesos de razonamiento y de la propia elaboracion de una persona
interesada en hacer investigacion. En la figura 1.2, se exponen las diferentes fuen-
tes para la generacion de las ideas de investigacion.

Figura 1.2. Esquema — resumen de la generacion de las ideas de investigacion.

Experiencia
personal

eflexion individual o Recomendaciones de
colectiva estudios previos

Libros Conferencias

Fuentes de temas
de investigacion
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1.5.2. Criterios para generar ideas

Diversos autores [1] [10] citan algunos criterios dados por Dankhe (1986), mis-
mos que han sugerido inventores famosos para generar buenas y productivas ideas
de investigacion, entre las cuales se destacan:

- Las buenas ideas integran, alientan y excitan al investigador de manera per-
sonal: este es un aspecto que no debe soslayarse a la hora de seleccionar un
buen tema de investigacion. El hombre debe estar motivado para realizar
cualquier tarea; solo asi puede resultar productiva. En el caso del investi-
gador en particular, este importante componente no debe faltar. La moti-
vacion es lo que lo compulsa a la busqueda de nuevas soluciones y a vencer
cualquier obstaculo.

- Las buenas ideas de investigacion «no son necesariamente nuevas, pero si
son novedosas»: se debe hacer una diferenciacion semantica entre lo nuevo
y lo novedoso. Lo nuevo, p. €j., se refiere, en una cosecha de un producto
agricola, a la mas reciente, en oposicion a la almacenada; mientras que
lo novedoso de ese producto pudiera ser lo actual, innovador, moderno,
reciente, es decir, que sea un producto mejor al anterior (pudiera tratarse
de un producto organico; eso seria lo novedoso). En ocasiones, las ideas
surgen por efecto de una extrapolacion de investigaciones efectuadas en
contextos diferentes.

- Las buenas ideas de investigacion pueden servir para elaborar teorias y la
solucion de problemas: existe una infinidad de descubrimientos cientificos
que iniciaron primeramente con una vaga idea, la cual se fue afinando y
estructurando hasta convertirse en un sélido tema de investigacion, para
terminar en el descubrimiento de leyes y principios.

- Las buenas ideas dan origen a investigaciones que ayuden a resolver proble-
mas: igualmente, este planteamiento se ve ratificado por multiples ejem-
plos; p. €j., se podria citar el caso en que el médico investigador busca
establecer la diferencia entre el tiempo de respuesta del desarrollo del sida
en personas infectadas por via sexual vs. por transfusién sanguinea.
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1.5.3. Elementos para la selecciéon de un tema de investigacion

En cuanto al cardcter técnico para escoger el TEMA DE INVESTIGACION,
hay que determinar los elementos o exigencias que se ilustran en el «esquema-re-
sumen» (ver fig. 1.3), aunque no son los unicos.

Figura 1.3. Esquema - resumen de los elementos para la selecciéon de un tema.

Conocimiento
del tema

Interés por el tema dl.{ecm:;(:s

isponibles
Condiciones
Seleccion del tema
de investigacion
Aprovechar los Realizado por

. chispasos el propio

intelectuales investigador
Duplicaciéon Revision del plan

del tema de estudio

En cualquiera de los casos, debe predominar la condicién de que el tema ten-
ga originalidad (singular, novedoso), sea importante, significativo y relevante, y
que permita brindar algtin aporte social, en los distintos niveles de accion.

La definicién del tema de investigacion es el primer paso del disefio y consiste
en enumerar los elementos que lo integran. No se trata de hacer una conceptua-
lizacion tedrica, sino mas bien de describir el asunto. Pero lo mas importante es
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que se pueda llegar a delimitar un problema susceptible de ser abordado en una
investigacion viable, de acuerdo con las condiciones y recursos con que cuente el
investigador.

1.5.4. Formulacion del tema de investigacion

Entonces, al caracterizar el tema de investigacion, este debe estar constituido
asi:

Contenido: se refiere al aspecto, propiedad o caracter del objeto que determi-
na la naturaleza del tema de investigacion. Ejemplos:

- Influencia de la televisién
- Produccion

- Contaminacién ambiental
- Desnutricion

Clasificacion: se cita el género, especie o tipo del grupo de investigacion.
Ejemplos:

- Enlos ninos

- Chocho (Lupinus mutabilis) deshidratado

- Parque automotor

- Nifos de la calle

- Comunidades campesinas (pequefos productores)

Espacio: se menciona el espacio fisico que circunscribe el objeto de estudio.
Ejemplos:

- Cantén Saraguro de la provincia de Loja

- No es necesario
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Ciudad de Riobamba
Ciudad de Cuenca

Unidades productivas (agroecosistemas) de Catamayo

Tiempo: se remite al periodo de estudio en el trabajo de investigacion. Ejemplos:

Ano 2000

No es necesario

Primer semestre del afio 2001
Ano 2001

Entre 1995 y 2000

Complemento: es el relato de “para qué” o “a quién” va dirigida la accién de la
clasificacion. Ejemplos:

En el cumplimiento de las tareas escolares

Apto para el consumo inmediato como alimento
Producida

No hace falta

Mala utilizacion del riego

De tal manera que el tema de investigacion quedaria redactado (como una
propuesta), asi:

La influencia de la television en los nifios del cantén Saraguro de la provin-
cia de Loja en el cumplimiento de las tareas escolares durante el afio 2000.

Produccién del chocho (Lupinus metabilis) deshidratado apto para el con-
sumo inmediato como alimento.

La contaminacién ambiental producida por el parque automotor en la ciu-
dad de Riobamba en el primer semestre del afio 2001.

La desnutricion de «los nifios de la calle» de la ciudad de Cuenca en el afio
2001.
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- Los sistemas de produccion familiar en comunidades campesinas de Cata-
mayo y la incidencia del sistema de riego utilizado.

Cabe anotar que no existe norma fija de secuencia entre los elementos basicos
que debe contemplar el tema de investigacion, ni tampoco se deben incluir todos
los elementos. Lo fundamental es que, en su redaccion, no exista ambigiiedad o
trate de explicar el trabajo de investigacion.

1.5.5. Extremos en los que no se debe caer

Durante la planificacién y disefio de un proyecto de investigacion, p. ej., tesis
de grado, se debe evitar:

- Formular proyectos demasiado amplios en su contenido y metas que no
permitan una planificacion de los detalles para su realizacion.

- Formular temas tan restringidos que impidan el establecimiento de rela-
ciones con otros proyectos, investigaciones o problemas.

- Tratar de formular un proyecto complicado sobre algo obvio.

- Creer que, por complicar lo simple, el proyecto es mejor.

1.6. Planteamiento del problema (problematizacion)

Es necesario plantear el problema de investigaciéon como un aspecto funda-
mental de todo el proceso investigativo, a partir del cual se desarrolla todo el pro-
ceso. Se debe explicar con cierta profundidad y fundamentos tedrico-empiricos el
problema que se va investigar.

Para llegar a este paso, ya hemos realizado previamente algunos acercamien-
tos empiricos al objeto de estudio, a fin de recabar mejor y mayor informacion
del mismo. Ademas, estos referentes forman parte del marco referencial que, en
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primera instancia, nos sirve para cuestionar la realidad, y su lectura nos posibilita
mayor claridad en torno a lo que se va investigar. Para tal efecto, se establecen re-
laciones con el tema y objetivos de estudio, de manera que se identifique la cohe-
rencia estructural que debe existir entre estos y los demas elementos del proceso.

1.6.1. Determinacion del problema de investigacion

¢Qué es plantear un problema de investigacion?

El planteamiento consiste en afinar y estructurar formal y adecuadamente la
idea de investigacion. Generalmente se declara mediante una oracién expresada
en términos de interrogacion, con el propésito de determinar en forma concreta
qué es lo que se desea investigar. El tiempo que lleva este proceso puede ser muy
variado, dependiendo el mismo de estudios precedentes, el empefio del investiga-
dor y sus habilidades personales. Logicamente que, si el investigador esta familia-
rizado en el tema y es perito en la materia, el tiempo puede resultar mucho menor.
Pudiéramos afirmar que existe una relacion biunivoca (inversamente proporcio-
nal) entre el tiempo de estudio y la pericia para concepcién del tema.

El TEMA, al derivarse de una necesidad dada en un campo determinado,
esta estrecha y directamente ligado a un problema de investigacion. Asimismo, el
tema y el problema deben poseer justificacion, importancia y relevancia que ame-
riten su estudio. En la justificacion, «debe describirse [...] por qué es conveniente
la investigacion y cuales son los beneficios que se podrian derivar de ella» [11].

El planteamiento de un problema de investigacion lleva implicito:

- 1. Contextualizar el problema que se va a investigar: de hecho, todo proble-
ma escogido estd o se encuentra interrelacionado con otros aspectos de la
realidad, no existe aislado y es necesario identificar dichas relaciones que
ayudaran a entender al objeto de estudio en su contexto.

- 2.2 Explicar con mucha claridad y precision la situacién actual del problema:
el escogimiento de un problema de investigacion presupone un OBJETO
DE ESTUDIO con una problematica actual; en otras palabras, «qué es lo
que estd sucediendo en el aqui y ahora con nuestro objeto de estudio». Por
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supuesto que el nivel de conocimiento se ha logrado a través de los su-
cesivos acercamientos empiricos que se han realizado para fundamentar
adecuadamente el objeto de estudio.

- 3.2 Delimitar nuestro objeto de estudio: aspecto que debe realizarse tanto en
extension como con profundidad. Debe haber claridad en torno al univer-
so escogido y hasta donde se va a llegar; lo que ayudara con posterioridad
en la elaboracidn de los objetivos de la investigacion. Esto es, el problema
que va a ser investigado debe estar «definido en su contenido y delimitado
en el espacio y en el tiempon.

En resumen, se dirfa que:

- El planteamiento del problema es una explicacion contextualizante del
objeto de estudio, en la parte que se considera lo mas sobresaliente es la
SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA QUE VA A INVESTIGARSE.

- La delimitacion del objeto de estudio debe definir su contenido y el espa-
cio y tiempo de ejecucion.

- No debemos esperar métodos o recetas especiales para elaborar y plantear
problemas significativos, dado que es el resultado de procesos de razo-
namiento y elaboracién propios de una persona interesada en hacer in-
vestigacion. El planteamiento, de hecho, esta determinado por la aparien-
cia subjetiva del investigador a partir de su conocimiento del tema. Por
supuesto que algunos investigadores consideran que la forma gramatical
mas apropiada para exponerlo es la utilizacion de preguntas concretas: una
pregunta matriz que lo englobe y varias preguntas desglosadas y comple-
mentarias que son fundamentadas ampliamente con datos y situaciones
concretas.

Se debe recalcar que el planteamiento del problema, o mas concretamente la
«problematizacion», no es el resultado inico de la observacion empirica, sino un
CUESTIONAMIENTO DE LA REALIDAD QUE SE INICIA CON ELEMEN-
TOS PRODUCTO DE LA OBSERVACION EMPIRICA, el cual se refina, comple-
ta'y fundamenta. Adquiere su significado pleno con su interpretacion teérica que
se desarrolla desde el momento en que se interrelaciona con su contexto. En la
figura 1.4, se presenta el esquema para determinar el problema de investigacion.
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Figura 1.4. Esquema para determinar un problema de investigacion
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1.6.2. Protocolo para la seleccion del tema

Cuando se trata de llevar a cabo un trabajo de investigacion, la tarea de iden-
tificar y analizar el problema constituye una condicién previa indispensable, aun-
que el investigador sin experiencia a menudo lo pasa por alto. Con frecuencia tie-
ne un concepto poco realista acerca de la naturaleza de su labor y deja de lado las
preguntas fundamentales que debe hacerse: ;enunci6 el problema con claridads,
s;sabe qué variables guardan relacion con el tema?, ;posee los recursos basicos
para desarrollar la investigacion?, ;ha elaborado una sélida estructura tedrica?

El analisis del problema puede requerir mas tiempo que cualquier otro aspec-
to del estudio. Cuando se trata de realizar un trabajo de investigacién es impres-
cindible planearlo hasta los dltimos detalles.
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El investigador debe aprender a reconocer y definir el problema, puesto que,
para llevar a cabo una investigacion, es necesario identificar con exactitud la na-
turaleza y dimensiones del problema.

Durante el analisis del problema, se debe seguir el siguiente protocolo:

Reunir hechos que pudieran relacionarse con el problema.
Decidir, mediante la observacion, si los hechos hallados son importantes.

Identificar las posibles relaciones existentes entre los hechos que pudieran
indicar la causa de la dificultad.

Proponer diversas explicaciones (hipotesis) de la causa de la dificultad.

Cerciorarse, mediante la observacion y el analisis, si ellas son importantes
para el problema.

Encontrar, entre las explicaciones, aquellas relaciones que permitan ad-
quirir una visién mas profunda de la solucién del problema.

Hallar relaciones entre los hechos y las explicaciones.

Examinar los supuestos en que se apoyan los elementos identificados.

Este analisis minucioso elimina las ideas carentes de importancia y permite
hallar los hechos y explicaciones que se relacionan con la dificultad.

1.6.3. Formulacion del problema de investigacion

Existen criterios diversos por parte de los investigadores para plantearse ade-
cuadamente un problema de investigacion. Entre los mas relevantes se citan:

El problema debe expresar una relacion entre dos o mas variables.

El problema debe estar formulado claramente y sin ambigiiedades, como
pregunta. Por ejemplo, ;qué efecto...?, ;en qué condiciones...?, scudl es la
probabilidad de...?, ;como se relaciona ... con ...2
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+ El planteamiento del problema debe llevar implicita la posibilidad de rea-
lizar prueba empirica, es decir, poder observarse en la realidad.

La formulacién o planteamiento de un problema es la fase mas importante en
todo el proceso de investigacion. Es también la parte mas dificil, especialmente
cuando se quiere salir del dmbito de lo trivial.?¥ Si bien es cierto que no existen
reglas para descubrir problemas, el conocimiento de la logica® y de los proce-
dimientos seguidos por otros investigadores ayudan, al menos, a evitar caminos
sin salida, a hacer preguntas con sentido, a ponderar dificultades, y a considerar
las vinculaciones entre la teoria, los métodos y las técnicas de investigacion. Sa-
linas-Meruane y Cardenas-Castro [12] precisan que «debe tenerse en cuenta que
un problema de investigacion se origina en una fase anterior, previa al plantea-
miento de la pregunta».

Algo que se debe tener muy presente es «la interrelacion dialéctica entre si-
tuacion problémica, problema real, problema cientifico, objeto y campo, en el di-
sefio de una investigaciéon» Navarro-Ojeda et al [13].

Aqui convendria recordar que la «actividad humana» sobre el universo es la
fuente del conocimiento, el instrumento principal de la investigacion cientifica y
el medio de su comprobacion. Velarde [14], citando a Gortari (1972), a través de
una vision de la logica dialéctica, puntualiza «que expresa el contenido del cono-
cimiento cientifico y comunica ese contenido al pensamiento».

Porque si bien es cierto que la investigacion es la ciencia que se desarrolla
igualmente en la dimension tedrica, también es innegable que la teoria es un pro-
ducto de la actividad practica, ya que parte directamente de sus resultados y con-
duce reiteradamente a la propia practica, tanto para comprobar la validez de sus
conclusiones como para encontrar aplicacion en otros conocimientos y en el am-
plio dominio de la técnica, tal y como expresan Lu Garavano [15] y Gortari [16].

(24) Trivial: de poca importancia, trascendencia o interés.

(25) Légica: rama de la filosofia que se interesa por el estudio de los principios de la demostracion y la inferencia
valida. Se traduce como el razonamiento que realizamos sobre las ideas o sucesion de hechos, los cuales se
muestran de forma coherente y sin contradicciones internas.
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1.6.4. Tipos de problemas basicos

Ya se ha dicho que la investigacion busca la solucién de problemas. Ahora
bien, ;qué se entiende por solucion en este contexto?

De manera general, podriamos decir que la solucién buscada es la respuesta a
una o varias de estas formas basicas de problemas de investigacion:

1.

Determinacion o identificacion de «quién» o «quiénes» tienen una cierta
propiedad caracteristica, p. €j.: ;quiénes son (en términos de caracteristicas
sociales) las personas que votan por el partido A?, ;quiénes son los nifos
que presentan, en conjunto, mayores tasas de desercion escolar?, etc.

. Determinacioén de la ubicacion del fenémeno, p. ej.: ;donde se encuentran

las principales zonas de conflicto social en nuestro pais?, ;en qué regiones
del pais se encuentran las menores tasas de escolaridad?, etc.

. Determinacion del cudnto, p. ej.: scudl es la tasa de subdesocupacion en el

sector agrario?, ;cual es la rentabilidad de la educacién universitaria?, etc.

. Descripcion del desarrollo, la evolucion o las etapas del fenomeno, p. ej.:

scomo se desarrolla la motivacion politica de los sectores obreros en este
pais?, ;qué etapas se distinguen en la migracién rural o urbana?, etc.

. Determinacién de las propiedades de un colectivo, p. ej.: scudles son las ca-

racteristicas ideologicas de la poblacion marginal?, ;qué actitudes tienen
los maestros frente a las reformas educativas?, etc.

. Determinacion de las partes, clases o categorias de un fendmeno, p. €j.: scual

es la composicion del gasto de los sectores campesinos?, ;qué capas existen
dentro de la burguesia de este pais?, etc.

Determinacion de una clasificacion o tipologia, p. €j.: ;en qué categoria se
clasifican los colegios de esta region, segtn la calidad del servicio educati-
vo que ofrecen?, ;como se clasifican las huelgas industriales?, etc.

. Determinacion de las relaciones de los fendmenos, p. €j.: ;con qué factores

esta relacionada la orientacién economicista de los sectores obreros?, ;qué
variables estan asociadas con el rendimiento escolar?, etc.
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9. Comparacion de efectos, p. €j.: scual de los dos métodos de estudio produce
mayor rendimiento?, ;cudl de los medios producen los mejores efectos de
propaganda?, etc.

10. Determinacion de los factores causales de un fenomeno, p. ej.: scudl es la
causa de la desercion universitaria (explicacion causal)?, ;cuales son las
causas de la cohesion de un grupo?, etc.

11. Determinacion de la legalidad de un fenomeno, p. ej.: ;qué factores expli-
can el fraccionamiento de los partidos politicos de izquierda? (explicaciéon
por leyes), ;qué teoria da cuenta de la orientacion economicista de los es-
tudiantes de este pais?, etc.

Es facil ver que los problemas enumerados del 1 al 8 exigen disefios no ex-
perimentales para su tratamiento; en cambio, los problemas 9 y 10 pueden ser
tratados en mejor forma mediante disefios experimentales. Los problemas co-
rrespondientes al tipo 11 exigen su estudio con un disefio histérico causal, desde
luego, no experimental

1.6.5. Elementos que contiene el planteamiento del problema

Los elementos principales que definen el planteamiento de una investigacion
son tres y se encuentran estrechamente interrelacionados:

« Los objetivos que persigue la investigacion
« Las preguntas de investigacion

o Lajustificacion
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1.6.5.1. Formulacion de objetivos

Hay investigaciones que se desarrollan a partir de objetivos, sin plantearse un
problema. Otras se plantean ambas cosas. Esto depende de la manera en que él in-
vestigador disefie su objeto de estudio. En las investigaciones no experimentales,
frecuentemente no se formulan hipétesis sino objetivos de trabajo. En cualquier
caso, a continuacion, se presentan algunas recomendaciones para la formulacién
de los objetivos:

En primer lugar, debemos establecer qué pretendemos con la investigacion,
es decir, «cudles son sus objetivos». Los cuales se traducen como «las guias» del
estudio, mismos que se encuentran presentes durante todo el desarrollo del pro-
yecto. Generalmente, los objetivos se dividen en «generales» y «especificos».

o Objetivos generales

Los objetivos generales plantean las metas, los principales propdsitos que se
intentan alcanzar con la investigacion.

« Objetivos especificos

Los objetivos especificos constituyen el desglose de los generales: los pasos
necesarios para alcanzar la meta formulada por cada objetivo mayor. Sin embar-
go, no deben confundirse con «actividades», pues estas son parte de la estrategia
metodoldgica.

De los objetivos generales a la estrategia metodologica debe existir una se-
cuencia légica: de lo general a lo particular, sin que esto implique traslapar®®
niveles.

 Para evitar los traslapes y las confusiones, se puede hacer lo siguien-
te: ubiquese en los objetivos generales y, a cada uno de ellos, pregtntele
«;COMO?». La respuesta inmediata fundamenta los objetivos especificos.
A estos también se les puede hacer la pregunta «;COMO?». En este caso,
las respuestas seran las actividades.

(26) Traslapar: que cubre parcialmente una cosa con otra: superponer, solapar; p. €j.: la superposicion o traslape
de las tejas en un tejado.
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« A la inversa, ubicado sobre las actividades, usted les puede preguntar
«;PARA QUE?», y las respuestas deberdn conducirlo a los objetivos espe-
cificos. A estos ultimos también puede preguntarles «;PARA QUE?»; y las
respuestas deberan sefalar los objetivos generales.

Si con estas preguntas, no logra ver claramente una secuencia ldgica entre los
objetivos generales, los objetivos especificos y las actividades, entonces quiza sea
bueno revisar su formulacién.

Tanto los objetivos generales como los especificos tienen cierto estilo de re-
daccion caracterizado por el uso de verbos en infinitivo al inicio de su formula-
cion. Al escribirlos, es conveniente, en aras de una mayor claridad, evitar el uso de
la palabra «para», pues por lo general sefiala la existencia de dos objetivos en uno.

Recuerde ademas que las conclusiones de una investigacion consisten en re-
ferirse al logro de los objetivos propuestos, o, en su defecto, a los factores que lo
impidieron.

1.6.5.2. Preguntas de investigacion

Una vez definidos los objetivos de la investigacion, resulta conveniente plan-
tear, a través de una o varias preguntas, el problema que se estudiara. El presen-
tarlo en forma de interrogantes (de manera directa) tiene la ventaja de evitar dis-
torsiones en su planteamiento, aunque estas no siempre logran comunicarlo por
completo, con toda su riqueza o contenido. En conclusidn, las preguntas resumen
y focalizan lo que habra de ser investigado.

Las preguntas generales realmente no conducen a una investigacion concreta.
Las mismas deben concebirse mds bien como ideas iniciales que guian el arran-
que de un estudio, las cuales precisan de un proceso de refinamiento y de mayor
precision. No obstante, en el caso de los macroestudios, que se ocupan de diver-
sas dimensiones de un problema, inicialmente pueden plantearse preguntas mas
generales. Sin embargo, la mayoria de los estudios se plantean cuestiones mas
especificas y limitadas.
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1.6.5.3. Justificacion de la investigacion

Un aspecto verdaderamente importante lo constituye una buena justificaciéon
de la investigacion. Un buen proyecto puede quedar arruinado si este argumento
es pobre o desacertado; es decir, se precisa de una exposicion clara y convincente
de las «razones» para plantearlo. Resulta obvio enfatizar que las investigaciones
se llevan a cabo persiguiendo objetivos bien definidos, en busca de soluciones a
problemas: «Toda investigacion parte del apremio en dar una respuesta a la solu-
cion de un problema que afecta de una manera directa o indirecta a la sociedad»
Navarro et al. [13]. Nadie investiga «por capricho».
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CAPITULO II.
TIPOS DE INVESTIGACION

Si una vez concluida la revisién bibliografica y consulta de expertos, se ha
decidido que nuestra investigacion vale y debemos realizarla, el siguiente paso
consiste en elegir el tipo de estudio que aplicar.

Existen diversos tipos de investigaciones y de disefios metodolégicos pro-
puestos y conformados. No obstante, nos parece acertado adoptar la clasificacion
propuesta por Dankhe [1], quien designa los estudios como: exploratorios, des-
criptivos, correlacionales y explicativos.

Esta clasificacién es muy importante, pues la estrategia de la investigacion, el
disefio de los datos que se recolectan, la manera de obtenerlos, el muestreo y otros
componentes del proceso dependen del tipo de estudio. En la practica, cualquier
proyecto de investigacion puede incluir elementos de uno u otro tipo [1].

La figura 2.1 sintetiza, secuencialmente, los aspectos fundamentales que ca-
racterizan cada uno de estos estudios.

Resulta evidente que una investigacion puede iniciarse como exploratoria
(depende del fenémeno y la experticia del investigador) y terminar como explica-
tiva, pasando secuencialmente por todas las demas.

Ahora pasaremos a brindar algunos detalles interesantes acerca de estos cua-
tro tipos de estudios.

2.1. ESTUDIOS EXPLORATORIOS

Los estudios exploratorios, tal y como se afirmaba anteriormente, tienen
por objeto indagar sobre las caracteristicas de un fenémeno poco conocido. En
este caso, podemos constatar a través de la revision bibliografica, que solo exis-
ten ideas vagas relacionadas con el problema de investigacion (en la generalidad
de los casos estan intimamente relacionados con un momento histérico deter-
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Figura 2.1. Diferentes tipos de estudio donde se puede contextualizar
un proyecto de investigacion

Estudios exploratorios: investigacion inicial so-
bre un fendmeno del cual se conoce muy poco.
Normalmente anteceden a los estudios descrip-
tivos, correlacionales y explicativos.

Estudios descriptivos: al determinar las carac-
teristicas del fenémeno, propician establecer
determinadas correlaciones entre variables.

Estudios correlacionales: buscan desentrafar la

relacion causa-efecto entre las variables presen-

tes en el fenémeno objeto de estudio. Sirven de

base para los estudios explicativos.

~ )
Estudios explicativos: «sintetizan y profundi-
zan los estudios anteriores para llegar a la so-
lucién del problema; buscan el efecto causal en
la esencia del problema a través de la interre-
lacién causa-raiz del fenémeno» [56]; generan
un sentido de entendimiento y son altamente

estructurados.

J

minado). Pongamos como ejemplo un caso muy actual, el referido al tiempo de
duracién de inmunizacion de cada una de las vacunas que se estan produciendo
contra la COVID-19 y contra las mutaciones que viene teniendo el virus (sobre
esto se especula mucho en los circulos cientificos de los paises productores). Para
conocer todo el potencial inmunoldgico de una vacuna, deben pasar al menos de
tres a cinco anos para estudiar todas las caracteristicas de su comportamiento. Ese
es un tema que aun requiere de mucho analisis.

También se puede decir que los estudios exploratorios sirven para familiari-
zarse con otros fenémenos casi totalmente desconocidos y obtener informacioén
sobre la posibilidad de llevar a cabo una investigacion mdas completa sobre un
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contexto particular de la vida real. Estos estudios no siempre constituyen un fin
en si mismo, pues mas bien se direccionan a determinar tendencias, y las carac-
teristicas mas prominentes de un fendmeno, lo que posibilitara el desarrollo de
investigaciones posteriores mas rigurosas.

2.2. ESTUDIOS DESCRIPTIVOS

El llegar a conocer las diferentes aristas que caracterizan un fenémeno (va-
riables) constituye un paso decisivo durante el desarrollo de un proyecto de in-
vestigacion. No se puede describir un fenémeno si no se hace sobre la base de
sus manifestaciones externas. Por ello los estudios descriptivos se enmarcan en
especificar las propiedades mas importantes del comportamiento del fenémeno,
p. €j., de personas, grupos, comunidades, etc.; asi como de fendmenos fisicos,
quimicos, bioldgicos, etc. Estos miden aspectos dimensionales y/o componentes
del fenémeno que se investiga.

Desde el punto de vista cientifico, describir es medir. En un estudio descrip-
tivo, se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas indepen-
dientemente para asi (valga la redundancia) describir lo que se investiga. Por ello,
las mediciones de los conceptos y/o variables se realizan de forma independiente
(como cuando, p. €j., durante el desarrollo de un ciclén o tormenta tropical, me-
dimos la presién barométrica, la velocidad de los vientos, la cantidad de lluvia
caida, etc.). Otro ejemplo pudiera ser el caso de un estudio descriptivo de varias
empresas industriales en cuanto a su complejidad, tamafio, tecnologia empleada
en la elaboracion de los productos, centralizacion de la produccion, capacidad de
innovacion, etc. En ese caso habria que efectuar la medicion de cada una de las
variables para poder hacer una descripcién en los términos deseados. Entonces
se podria saber el grado de automatizacién que presenta cada empresa en toda su
cadena productiva; cuanta es la diferencia horizontal (subdivision de las tareas) y
vertical (numero de niveles jerarquicos) de cada una; saber acerca de las posibili-
dades reales que tienen los diferentes niveles de mando y cuantos tienen acceso a
la toma de decisiones (centralizacion de las decisiones); y, en qué medida pueden
innovar o realizar cambios en los medios de trabajo o maquinaria (capacidad de
innovacién).
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Sin embargo, el investigador no pretende determinar (comparar) una em-
presa con otra, sino singularizar el comportamiento de cada una en particular.
Tampoco busca relacionar tecnologia con complejidad, ni establecer una compa-
racion sobre la capacidad de innovacion de las empresas entre si (correlacionar la
capacidad de innovacidn con la centralizacién). Asi como los estudios explorato-
rios se focalizan fundamentalmente en descubrir, los descriptivos se direccionan
en medir con la mayor precision y exactitud posible cada variable. En los estudios
descriptivos se debe conocer «qué» se va a medir, «como» lograr la precision y
exactitud en la medida y «quiénes» deberan estar involucrados en la medicion;
por otra parte, es necesario realizar la medida a tipos de una misma naturaleza.

2.3. ESTUDIO CORRELACIONAL

Estos estudios se encargan de establecer las correlaciones entre las variables:
medir el grado de relacién existente entre dos o mas conceptos o variables para
un fenémeno o contexto en particular. Este tipo de investigacion trata de contes-
tar preguntas como: ;los personas que dedican mas tiempo a la lectura poseen
un vocabulario mas amplio con relacion a aquellas que dedican menos tiempo?;
slos trabajadores de una empresa industrial desarrollan mayor productividad si
su motivacion también es mayor?; ;la lejania fisica entre novios tiene una relacién
negativa con la satisfaccién en la pareja?; etc.

En ocasiones solo se analiza la relacion entre dos variables, en otros estudios
se relacionan tres variables, otras veces se incluyen relaciones multiples; lo que
podria representarse segun lo muestra la figura 2.2:

Figura 2.2. Relaciones entre variables:
(a) 2 variables; (b) 3 variables; (c) Relaciones multiples

ke
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Los estudios correlacionales primero miden todas las variables del objeto de
estudio (dos 0 mas) que se pretenden analizar para ver si estan relacionadas en los
mismos sujetos. Después se analiza la correlacion.

El objetivo principal de los estudios correlacionales es determinar como se
podria comportar una variable conociendo el comportamiento de otras en feno-
menos o situaciones similares. Por tal motivo, estos estudios tienen un caracter
predictivo: predicen el comportamiento de una variable con relacion a otra cuan-
do se hace una comparacion de esas situaciones o fendémenos similares.

Un ejemplo, tal vez simple pero muy evidente, que ayuda a comprender el pro-
posito predictivo de estas investigaciones seria correlacionar el tiempo de estudio
para un examen de una asignatura con la calificacién obtenida en el mismo. En este
caso se mide, en un grupo de estudiantes, cuanto tiempo dedica cada uno de ellos
a estudiar para el examen y también se obtienen sus calificaciones (mediciones de
la otra variable). Posteriormente, se determina si las dos variables estan correlacio-
nadas; ello significa que una varia cuando la otra también lo hace. Considerando el
ejemplo anterior, se podria establecer una correlacion para el siguiente caso: medir
la motivacion y luego la productividad de cada uno de los trabajadores, y luego
analizar si aquellos con una mayor motivacion son o no son los que mas producen.

La correlacion puede ser positiva o negativa.

o Correlacion positiva: sujetos con altos valores en una variable tienden a
mostrar también altos valores de la otra variable.

 Correlacion negativa: sujetos con altos valores en la una variable tenderan
a mostrar valores bajos en la otra variable.

A tenor con el caracter predictivo, si se conoce la correlacion entre dos varia-
bles, entonces se puede predecir (con mayor o menor exactitud) el valor aproxi-
mado del comportamiento de la variable efecto. Por otra parte, podriamos decir
que la investigacion correlacional posee, de alguna manera, un valor explicativo,
aunque parcial. Saber que dos conceptos o variables estan relacionadas aporta
cierta informacidn explicativa.

La diferencia fundamental entre los estudios descriptivos y correlacionales
se encuentra en que los primeros buscan la identificacién y medicion precisa de
las caracteristicas del objeto o fendmeno (variables), mientras que los segundos
tratan de indagar sobre el grado de relacion que existe entre estas.
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24. ESTUDIO EXPLICATIVO

Los estudios explicativos traspasan los umbrales de la descripcion de con-
ceptos o fendmenos o del establecimiento de correlaciones entre estos. Estan di-
rigidos a responder a las causas o razones de los eventos fisicos o sociales; se
direccionan a desentrafar y explicar la relacion causa-efecto que prevalece en el
comportamiento de un fenémeno; explica en qué condiciones se da este, o por
qué dos o mas variables estan relacionadas.

Las investigaciones explicativas presentan una mayor estructuracion respecto
a sus antecesoras: las investigaciones exploratorias, descriptivas y correlacionales,
de hecho, las contienen; y, por centrarse en la relacion causa-efecto, pueden llegar
mas lejos en la explicacion del fendmeno.

Para una mejor comprension, tomemos un ejemplo que trata sobre un fe-
némeno fisico: el comportamiento de la presion respecto a la temperatura en un
ensayo isocdrico (isovolumétrico) en los estudios llevados a cabo por Gay Lussac
sobre el comportamiento de los gases. Veamos coémo podemos llegar a la explica-
cién del fenémeno.

Enunciado: «Si el volumen de un gas es constante, la presion varia directamente
proporcional a la temperatura».

Esta afirmacidn nos dice como estan relacionadas las tres variables: la presion
aumentd debido a que la temperatura del gas aumentd y su volumen permanecio
constante. Pero, tal y como podemos observar, solo se explica de forma parcial
lo que ocurre. Para llegar a una «explicaciéon completa» se precisa de otras pro-
posiciones que informen «por qué» y «como» estan relacionadas esas variables.
Veamos ahora cémo podemos lograrlo:

- Incremento de la temperatura: implica aumento de la energia cinética de
las moléculas del gas.

- Incremento de la energia cinética: implica un aumento de la velocidad del
movimiento de las moléculas.

- Como el recipiente es cerrado: las moléculas no pueden traspasar los li-
mites del mismo (volumen constante), e impactan con mayor frecuencia
sobre la superficie interior de dicho recipiente.
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- La mayor frecuencia de impacto sobre la superficie interior del recipiente
implica un aumento paulatino de la presion sobre estas paredes a medida
que aumenta la temperatura.

Esta explicacion basada en la concepcién de un gas como un conjunto de
moléculas en constante movimiento, es mucho mas completa y genera un mayor
entendimiento.

Pongamos ahora algunos ejemplos que diferencian los estudios: explicativo,
descriptivo y correlacional, a través de ciertas interrogantes:

- Los estudios explicativos responderian a preguntas como: ;qué efectos tiene
que los adolescentes de la ciudad de Riobamba de nivel socioeconémi-
co elevado consuman bebidas alcoholicas?; ;a qué se debe ese comporta-
miento?; ;qué variables mediatizan los efectos y de qué modo?; ;por qué
los adolescentes prefieren consumir alcohol respecto a otras bebidas?;
squé gratificaciéon deriva dicho consumo?; ;cudl es la cantidad de mayor
aceptacion?, etc.

- Los estudios descriptivos solamente responderian a preguntas como: ;qué
tiempo dichos adolescentes dedican al consumo de esa bebida?; ;en qué
medida les interesa el control de consumo?; ;qué lugar de preferencia ocu-
pa?; sprefieren bebidas con alto, mediano o bajo contenido alcohdlico?,
etc.

- Los estudios correlacionales contestarian preguntas como: jesta relaciona-
do el consumo de alcohol con el control que ejercen los padres?; ;a mayor
consumo de alcohol se da un mayor cambio de actitud?; ;a mayor consu-
mo de alcohol las facultades fisicas disminuyen mas rapidamente?, etc.
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N CAPITULO III
TIPOS DE DISENOS PARA INVESTIGACION

3.1. GENERALIDADES

En literatura cientifica, se puede encontrar una amplia gama de tipos de di-
sefos. En este trabajo, adoptaremos dos fundamentales en la clasificacion general
de los disefios de las investigaciones: experimental y no experimental, las cuales
poseen diferentes modalidades. Veamos la figura 3.1.

Figura 3.1. Clasificacion general de los disefios de investigacion
(

Experimento puro

EXPERIMENTAL ¢ preexperimento

Cuasiexperimento

\

p
Descriptivo (uno o més grupos)

Transeccional <
Correlacional - causal (uno o mas grupos
\

\ /

NO EXPERIMENTAL

De tendencia o trend

Longitudinal < De evolucién de grupo (cohort)

Panel

\

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]
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Ambos tipos de investigacion son relevantes, importantes y necesarios; po-
seen sus caracteristicas propias, peculiares e igualmente ttiles. Ambos obedecen
a objetivos y disefios especificos que se quieren alcanzar durante el desarrollo del
proyecto de investigacion segun sea el tipo de estudio que va a realizarse (explora-
torio, descriptivo, correlacional o explicativo) y de las hipotesis planteadas.

3.2. SIMBOLOGIA DE LOS DISENOS METODOLOGICOS

R = Asignacion al azar o aleatoria. Los sujetos han sido asignados a un grupo
de manera aleatoria.

G =Grupo de sujetos: G, grupo 1; G,, grupo 2; etc.

X = Tratamiento, estimulo o condicidn experimental: presencia de la variable
independiente.

O =Una medicién a los sujetos de un grupo: una prueba, un cuestionario,
observacidn, tarea, etc.; se trata de una preprueba (si aparece antes del
estimulo o tratamiento), y de una posprueba (si aparece luego de este).

- = Indica que se trata de un grupo de control, por lo que hay ausencia de
estimulo (nivel «cero» en la variable independiente).

Observaciones: la secuencia horizontal indica tiempos distintos y cuando en
dos grupos aparecen dos simbolos alineados verticalmente, esto indica que tienen
lugar en el mismo momento del experimento (simultaineamente).

Veamos graficamente estas dos observaciones (ver fig. 3.2):

Figura 3.2. Secuencia horizontal y vertical de los disefios experimentales.
Medicién de los sujetos

Tiempos distintos: RG, 0 X 0
Mismo momento:  RG, X

0

RG -0

2

62



Marcelo Moscoso, Maria Moreno, Nathaly Moscoso, Roosevelt Armijos

3.3. TIPOS DE DISENOS EXPERIMENTALES GENERALES

Los disefios experimentales mas comunmente citados en la literatura especia-
lizada se rigen por la tipologia de Campbell y Stanley (1966) [17], quienes dividen
los disefios experimentales en tres clases:

1. Experimentos puros o «verdaderos»
2. Cuasiexperimentos

3. Preexperimentos

3.3.1. Experimentos puros o verdaderos

Los experimentos puros o «verdaderos» son aquellos que cumplen los dos
requisitos para el logro del control y la validez interna, es decir:

1. Grupos de comparacién: manipulacién de la variable independiente o de
varias independientes

2. Equivalencia de los grupos.

Aquellos disefios denominados como «auténticamente» experimentales pue-
den abarcar una o mas variables independientes y dependientes, en cada caso. De
igual modo, pueden emplear prepruebas y pospruebas para el analisis de la evolu-
cién de los grupos antes y después del tratamiento experimental. Aunque no to-
dos los disefos experimentales conciben la realizacion de preprueba, la posprue-
ba si es necesaria para determinar los efectos de las condiciones experimentales.

A continuacion, se exponen varios disefios experimentales puros o «verda-
deros»:
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3.2.1.1. Diseno con posprueba tinicamente y grupo de control

Este disefio puede diagramarse de la siguiente manera (ver fig. 3.3):

Figura 3.3. Diseflo con posprueba unicamente y grupo de control

/ Posprueba

RG X 0

1 1

RG - 0

2 2

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

La unica diferencia entre los grupos en este disefio debe ser la presencia-au-
sencia de la variable independiente. Inicialmente, son equivalentes. El investiga-
dor debe velar que no ocurra algo que afecte solo a un grupo; es decir, debe efec-
tuarse el experimento a la misma hora para ambos grupos e incluso deben primar
las mismas condiciones ambientales y demas factores mencionados al hablar de
la equivalencia.

El disefio con posprueba tnicamente y grupo de control puede ampliarse
para incluir mas de dos grupos (y poder manipular varios niveles de la variable
independiente). Para este caso, se utilizan dos o mas tratamientos experimentales
(ademas del grupo de control). Los efectos de los tratamientos experimentales
sobre la variable dependiente pueden investigarse comparando las pospruebas.

La prueba estadistica que suele emplearse en este tipo disefio (para comparar
alos grupos) es la prueba «t» de Student (para grupos correlacionales), al nivel de
medicion por intervalos.
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3.2.1.2. Diseiio con preprueba, posprueba y grupo de control

El disefio puede diagramarse como sigue (ver fig. 3.4):

Figura 3.4. Disefio con preprueba, posprueba y grupo de control

/ Posprueba Posprueba
RG, 0, X 0,
RG, 0, - 0,

Fuente: Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

La adicién de la preprueba ofrece dos importantes ventajas:

1. Las puntuaciones de las prepruebas pueden usarse para fines de control en
el experimento (la comparacion de las prepruebas de los grupos permite
evaluar qué tan adecuada fue la aleatorizacién), lo cual es muy convenien-
te con grupos pequefios: grupos de quince personas o menos. En grupos
grandes, la aleatorizacién funciona.

2. Permite el analisis del puntaje ganancia de cada grupo: diferencia entre las
puntuaciones de preprueba y posprueba.

Este tipo de disefio puede ampliarse para incluir mas de dos grupos.

3.2.1.3. Diseiio de cuatro grupos de Solomon

El destacado maestro de psicélogos experimentales, el norteamericano Ri-
chard L. Solomon (1918-1995) propuso, en 1949, un disefio que abarcaba a los dos
anteriores: «El “cuadrado latino” o disefio de Solomon para cuatro grupos» [18].
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Disefio con posprueba unicamente y grupo de control mas disefio de prepruebay
posprueba con grupo de control, de tal forma que, con la suma de los dos disefios
anteriores, obtuvo cuatro grupos: dos experimentales y dos de control. El disefio
puede diagramarse de la siguiente manera, segun Garcia-Pérez, Frias-Navarro y
Pascual-Llobell [19] (ver fig. 3.5):

Figura 3.5. Estructura formal del disefio de cuatro grupos de Solomon

Preprueba Posprueba

/_/\ﬁ /_/\ﬁ
RG, 0, X 0,
RG, 0, - 0,
RG, - X 0,
RG, - - 0,

Fuente: Herndndez-Sampier, Ferndndez-Collado y Baptista-Lucio [1]; Garcia-Pérez, Frias-Navarro y Pas-
cual-Llobell [19]

La ventaja de este disefio es que el experimentador puede verificar los posi-
bles efectos de la preprueba sobre la posprueba, puesto que a algunos grupos se
les administra y a otros no. Es posible que la preprueba afecte la posprueba o que
aquella interactde con el tratamiento experimental.

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de efecto de preprueba en el disefio de
Solomon.

Figura 3.6. Presentacion ejemplificada del efecto de preprueba
sobre posprueba en el disefio de Solomon

RG, 0,=8 X 0,=14
RG, 0,=8,1 - 0,=11
RG, - X 0,=11
RG, - - 0,=8

Fuente: Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]
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3.2.14. Disenos experimentales de series cronolégicas miiltiples

Los tres disefios experimentales que se han presentado hasta el momento se
usan normalmente para el analisis de efectos inmediatos o a corto plazo; pero,
en ocasiones, el investigador desea analizar efectos de mediano o largo alcance.
Esto se debe a la suposicion que hace el experimentador de una posible influencia
tardia de la variable independiente sobre la dependiente en su manifestacion. Por
ejemplo, programas de difusién de innovaciones, métodos educativos o estrate-
gias de la psicoterapia. En tales casos, es conveniente adoptar disefios con varias
pospruebas, a los cuales se les conoce como series cronoldgicas experimentales,
donde se efectian varias observaciones sobre una variable a través del tiempo.

En las siguientes figuras, se muestran ejemplos de experimentos utilizando
series cronologicas:

 Ejemplo 1

Serie cronoldgica sin preprueba, pero usando varias pospruebas y un grupo
de control.

Figura 3.7. Ejemplo de serie cronoldgica sin preprueba,
con varias pospruebas y grupo de control

Posprueba
RG, X, 0, 0, 0,
RG, X, 0, 0, 0,
RG3 X3 07 O8 09
RG4 - 010 01 1 012

Fuente: Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

 Ejemplo 2

Serie cronolégica con preprueba, con varias post-pruebas y un grupo de con-
trol.
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Figura 3.8. Serie cronoldgica con preprueba,
con varias pospruebas y grupo de control

Preprueba Posprueba
—
RG, 0, X, 0, 0, 0,
RG, 0, X, 0, 0, 0,
RG, 09 - 0, 0, 0,

Fuente: adaptado de Hernandez-Sampier, Ferndndez-Collado y Baptista-Lucio [1]

« Ejemplo 3

Serie cronolégica basada en el disefio de cuatro grupos de Solomon: «cuadra-
do latino».

Figura 3.9. Serie cronoldgica basada en el disefio
de cuatro grupos de Solomon

RG, 0, X 0, 0,
RG, 0, - 0, 0,
RG, - X 0, 0,
RG4 - - 09 010

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

3.2.1.5. Disenos de series cronolégicas con repeticion de estimulo

En algunos casos, el investigador presupone que el tratamiento o estimulo ex-
perimental no posee efecto o es un minimo si se aplica por una sola vez. Por ejem-
plo, cuando se hace ejercicio fisico un solo dia. Légicamente que la persona no pue-
de esperar ver un cambio visible en el desarrollo de su musculatura. Otro ejemplo
puede ser cuando se consume vitaminas por una tnica vez. También, en ocasiones,
el investigador requiere conocer simplemente el efecto que experimentan sobre las
variables dependientes, cada vez que se aplica el estimulo experimental.
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En este otro ejemplo se muestra el disefio cronolégico con repeticion de es-
timulo.

Figura 3.10. Ejemplo del disefio cronoldgico con repeticion de estimulo

RG 0 X 0 X 0

1 1 13 2 1 3

RG 0 - 0 -

2 4 5 6
Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

En este caso, el mismo tratamiento es aplicado dos veces al grupo experimen-
tal.

3.2.1.6. Disefios con tratamientos miiltiples

A veces, el investigador requiere conocer el efecto que produce aplicar di-
versos tratamientos experimentales a todos los sujetos. Para estos casos se reco-
mienda la utilizacion de disefios con tratamientos multiples. La aplicacion puede
llevarse a cabo individualmente o en un grupo (y en sus diferentes variaciones: un
solo grupo o varios).

« Tratamiento en un solo grupo

En el caso de contar con un nimero reducido de participantes para el expe-
rimento, se aconseja llevar a cabo un disefio con tratamientos multiples, con un
solo grupo. Légicamente, en este diseflo, no se realiza asignacion al azar de los
sujetos, ya que se cuenta con la presencia de todos. En este caso, el grupo consti-
tuido hace las veces de «grupos experimentales» y de «control». Este disefio puede
diagramarse segun se expresa en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Diseflo con tratamientos multiples y un solo grupo

Se llevan a cabo k-ésimos tratamientos y mediciones\

G (Gnico) X 0 X 0 -0 X 0 - 0, X.. O..

1 1 2 2 3 3 4 5 k
Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

« Tratamiento en varios grupos

Este es un modelo en que se tienen varios grupos, los cuales se forman to-
mando los sujetos al azar. A cada grupo se les aplican todos los tratamientos. La
secuencia de estos puede ser o no la misma para todos los casos; pero, ademas, se
pueden realizar una o mas pospruebas.

A continuacion, ejemplificamos con dos diagramas estos disefios (ver figuras
3.12y3.13):

- Caso 1: utilizando una misma secuencia de los tratamientos para los grupos

Figura 3.12. Disefio con tratamientos con una misma secuencia para los grupos

RG, X, 0, X, 0, X, 0,
RG, X, 0, X, 0, X, 0,
RG, X, 0, X, 0, X, 0,

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

- Caso 2: utilizando secuencia diferente de los tratamientos para los grupos

Figura 3.13. Diseflo con tratamientos de secuencia diferente

RG, X, 0, X, 0, X, 0,
RG, X, 0, X, 0 X, 0,
RG, X, 0, X, 0, X, 0,

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]
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(QUE TIPO DE ESTUDIOS SON LOS EXPERIMENTOS?

Tenemos que tener en cuenta que se estudian las interrelaciones entre una o
varias variables independientes y dependientes: relacion causa-efecto: efectos
causales de las primeras sobre las segundas. En tal caso, este tipo de estudio es
explicativo (abarca los tres anteriores).

3.3.2. Cuasiexperimentos

En los disefios cuasiexperimentales también se observa la manipulacion deli-
berada de al menos una variable independiente para constatar el efecto sobre una
o mas variables dependientes. Respecto a los experimentos puros o «verdaderos»,
debemos aclarar que solamente difieren de estos en el grado de seguridad o con-
fiabilidad que puede aparecer sobre la equivalencia inicial de los grupos. En este
tipo de disefio (disefio cuasiexperimental), los grupos son formados previamente
(antes del experimento). Por tal motivo, no hay asignacion al azar de los sujetos:
son grupos intactos (las causas del surgimiento y la manera como se formaron
son independientes del experimento).

Por esta causa, los disefios cuasiexperimentales solo son usados en los casos
donde no se puede llevar a cabo la asignacion de los sujetos a los grupos de forma
aleatoria para el desarrollo de los tratamientos experimentales. Es bueno puntua-
lizar, no obstante, que el no realizar la aleatorizaciéon de los sujetos a los grupos
introduce posibles problemas de validez interna y externa; razén por la cual este
tipo de investigacion se denomina de cuasiexperimentos, con relacion a los expe-
rimentos puros o «verdaderos».

Debido a los problemas potenciales de validez interna, en estos disefios, el in-
vestigador debe intentar establecer las semejanzas entre los grupos. Esto conlleva
considerar las caracteristicas que puedan estar involucradas y relacionadas con las
variables estudiadas. En consecuencia, a mayor informacién disponible, mayores
seran las bases o posibilidades para poder establecer su semejanza.
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Es preciso puntualizar que, debido a la falta de control experimental total, es
imprescindible que el investigador posea un real conocimiento de aquellas varia-
bles particulares que su disefio especifico no controla. De esta forma, estard mas
alerta frente a su posible influencia y contara con mejores elementos para evaluar-
la. Cada vez que se trabaje con disefios cuasiexperimentales, se debe tener muy
presente que la ausencia de asignacion al azar de los sujetos a los grupos implica
poner una especial atenciéon durante la interpretacion de los resultados, evitando
a toda costa caer en errores.

Si bien es cierto que los cuasiexperimentos difieren de los experimentos pu-
ros o «verdaderos» en la equivalencia inicial de los grupos, esto no quiere decir
que sea imposible tener un caso de cuasiexperimento donde los grupos sean equi-
parables en las variables relevantes para el estudio. Mds bien debe entenderse que,
en algunos casos, los grupos no puedan ser equiparables. Ante esta situacion, lo
recomendable es que el investigador desista de una investigacion explicativa y
solo se limite a propdsitos descriptivos y/o correlacionales.

No obstante, soslayando la diferencia que acabamos de ver, los cuasiexperi-
mentos son muy semejantes a los experimentos «verdaderos» en su comporta-
miento. Por tanto, se puede decir que hay disefios cuasiexperimentales como ex-
perimentales «verdaderos», solo que no hay asignacion al azar o emparejamiento.
Por lo demas, son iguales, es decir, presentan similar interpretacion, las mismas
comparaciones e iguales analisis estadisticos, salvo que en ocasiones se conside-
ran las pruebas para datos no correlacionados.

A continuacion, se presentan algunos disefios cuasiexperimentales.

3.3.2.1. Disefios con posprueba tinicamente y grupos intactos

El disefio puede diagramarse como se expone en la fugura 3.14. Se observa
cémo es aplicado a dos grupos.
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Figura 3.14. Disefios con posprueba tinicamente y grupos intactos

Posprueba
G, X 0,
G2 B 02

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

También, se puede extender el disefio, lo que permite incluir mas de dos gru-
pos; posibilitando diferentes tratamientos experimentales o niveles de manipula-
cioén de las variables.

3.2.2.2. Diseiio con preprueba y posprueba y grupos intactos
(uno de ellos de control)

El esquema mas sencillo y representativo de este tipo de disefio (con pre-
prueba y posprueba y grupos intactos, siendo uno de ellos de control) es el que se
muestra en la siguiente figura 3.15:

Figura 3.15. Disefio con preprueba y posprueba y grupos intactos
(uno de ellos de control).

Preprueba Posprueba
G, 0, X 0,
G, 0, - 0,

Fuente: Hernandez-Sampier, Ferndndez-Collado y Baptista-Lucio [1]; Garcia-Pérez, Frias-Navarro y Pas-
cual-Llobell [19]
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Aunque puede extenderse a mas de dos grupos (niveles de manipulacion de
la variable independiente).

3.2.2.3. Diseiios cuasiexperimentales de series cronologicas

En ocasiones, cuando el investigador no cuenta con la posibilidad de asignar
al azar los sujetos a los grupos experimentales y precisa del analisis de los efectos
a mediano y largo alcance, para conocer los posibles efectos de administrar varias
veces el tratamiento experimental, puede utilizar los disefios cuasiexperimentales
(aunque debe tener presente que los grupos son intactos).

La literatura clasica sobre experimentos reconoce como cuasiexperimentos a
aquel tipo de disefio que no posee grupo de control.

« Series cronologicas con un solo grupo

Tal y como muestra la figura 3.16, a un tnico grupo, se le administran varias
prepruebas, después se le aplica el tratamiento experimental y finalmente se con-
cluye con varias pospruebas.

Figura 3.16. Serie cronoldgica con un solo grupo

Preprueba Posprueba

G 0 0 0 X 0 0 0

1 2 3 4 5 6
Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

El nimero de mediciones estd sujeto a las necesidades especificas de la inves-
tigacion que se realiza.

« Series cronolodgicas cuasiexperimentales con multiples grupos

Estos disefios pueden adoptar las estructuras de las series cronolédgicas expe-
rimentales con la unica diferencia de que, en los experimentos «verdaderos», se
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asignan los individuos a los grupos al azar. No olvidar que, en las series cuasiex-
perimentales, se poseen grupos intactos.

3.3.3. Preexperimentos

Se designan preexperimentos a aquellos disefios experimentales donde el
grado de control de las variables es minimo, y por tanto tienen baja validez in-
terna y externa. La desventaja mas importante de este tipo de diseflo es que el
investigador no sabe con certeza, después de realizar su estudio (experimento),
si los efectos producidos en la variable dependiente se deben exclusivamente a
la variable independiente o tratamientos. Este tipo de disefio (preexperimentos)
puede servir como un estudio exploratorio.

« Estudio del caso con una sola medicion

Este disefio se puede diagramar de la siguiente manera.

Figura 3.17. Disefio con una sola medicion

G X 0

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

Consiste en administrar un estimulo o tratamiento a un grupo y después apli-
car una medicion en una o mas variables para observar cual es el nivel de las
mismas.

Caracteristicas de este disefio:
- No cumple con los requisitos de un experimento puro «verdadero».

- No se lleva a cabo manipulaciéon de la variable independiente (VI): (no
existen varios niveles de la VI, ni siquiera presenta niveles minimos de
presencia-ausencia).
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- No cuenta con una referencia previa del nivel que poseia el grupo enla VD
antes del estimulo.

- No cuenta con grupo(s) de control.

- Imposibilidad de establecer con certeza la causalidad del fenémeno.
- No existe control sobre las fuentes de invalidacion interna.

o Estudio del caso con dos mediciones

Este diseio se puede diagramar segun se presenta en la figura 3.18.

Figura 3.18. Disefio con dos mediciones

G 0 X 0

1 1 2
Fuente: El portal de la Tesis. Universidad de La Colima [22]; Herndndez-Sampier [21]

Este disefio se concibe aplicando a un grupo una preprueba al estimulo o
tratamiento experimental; luego se le administra el tratamiento, y finalmente se le
aplica una prueba posterior.

Caracteristicas de este disefio:

- Hay seguimiento del grupo: se cuenta con un punto de referencia inicial
(permite conocer qué nivel poseia el grupo en las VD antes de llevarse a
cabo el estimulo.

- No posee manipulacion del grupo, ni grupo de comparacién, y pueden
estar actuando varias fuentes de invalidacion interna.

- Existe la posibilidad de elegir a un grupo atipico, o que en el momento de
llevarse a cabo la experimentacion este no se encuentre en su estado nor-
mal.

- Puede presentarse un efecto de la preprueba sobre la posprueba.

- Imposibilidad de poder establecer con certeza la causalidad del fenémeno.
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Los disefos preexperimentales no son adecuados para el establecimiento de
relaciones entre variables independientes y la variable dependiente o dependien-
tes.

En determinados casos, los disefios preexperimentales pueden utilizarse a
modo de estudios exploratorios, pero, sus resultados deben observarse con pre-
caucion.

3.4. DISENOS NO EXPERIMENTALES.
:QUE ES LA INVESTIGACION NO EXPERIMENTAL?

3.4.1. Breve introduccion. Tipos de disefios no experimentales

Los disefos no experimentales se caracterizan porque no existe manipulacion
deliberada de las variables independientes. Lo que se hace en la investigacién no
experimental es observar los fenomenos tal y como se dan en su contexto natural,
para después analizarlos; se miden efectos. Tal y como aseguran Hernandez-Sam-
pier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1], la investigacién no experimental o
expost-facto es aquella investigacion sistematica y empirica donde no hay manipula-
cion de las variables independientes (VI) (no se manipulan), solo se miden los efec-
tos de (VD). Las relaciones se observan tal y como se han dado en el contexto natu-
ral. Por tal motivo, en este tipo de investigacion, resulta imposible la manipulacion
de las variables y/o asignacion aleatoria de los sujetos o las condiciones de estudio.

En un experimento se «construye» una realidad. En cambio, en un no experi-
mento, es imposible hacerlo para ninguna situacién. Simplemente el investigador
es un observador de los efectos de un fenémeno (son situaciones ya existentes),
no provocadas deliberadamente. Es imposible manipular y controlar las variables
independientes (puesto que ya han ocurrido), al igual que sus efectos.

Observaciones acerca de este disefio:
o No es posible la manipulacion (personalidad-diagnéstico)

o No es ética la manipulacion
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Ejemplo: las manipulaciones genéticas en embriones humanos darfan lu-
gar a seres mas inteligentes. Esto es posible desde el punto de vista del
disefio, pero no es posible éticamente. Otro ejemplo podria ser la experi-
mentacion llevada a cabo por los nazis con el dolor.

o Dificultades prdcticas en la manipulacién: no es rentable o viable

Un plan de cuidados tiene efectos sobre la salud. En el disefio experimen-
tal, convencer a los pacientes no es viable.

o La pregunta de investigacion se adecua mds (estudio de la vida «natural»,
sin manipulacion)

Quieren ser estudiados tal cual ocurren y se relacionan los fendmenos na-
turales sin intervencion.

Tipos de diseiios no experimentales

La presentacion de los criterios para clasificar la investigacion no experimen-
tal no es homogénea entre los autores; no obstante, consideraremos la siguiente
manera de clasificar este tipo de investigacion: por su dimension temporal o en
numero de momentos, o puntos en el tiempo en los cuales se recolectan los datos.

3.4.2. Disenos transeccionales o transversales

Disefo transversal o transeccional: es conveniente aplicar este tipo de disefio
cuando la investigacion se centra en el analisis de cual es el nivel o estado de una
o diversas variables para un momento dado, o bien en la observacion de cual es la
relacion entre un conjunto de variables para un determinado tiempo (instante).

Los disefios de investigacion transversal o transeccional recolectan los datos
puntualmente en un momento dado (en un tiempo unico). Tienen como propo-
sito fundamental describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en ese
momento. Por ejemplo: analizar si hay diferencias en cuanto al contenido sexual
entre tres telenovelas que se estan exhibiendo simultaineamente. O tal vez, ana-
lizar la relacion que presenta la autoestima y el temor de logro en un grupo de
estudiantes en el aula (en un determinado momento).
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Estos estudios pueden incluir varios grupos o subgrupos de sujetos, objetos
o indicadores; p. ¢j., medir la relacién entre la autoestima y el temor de logro en
atletas de diferentes deportes: natacién, campo y pista, ftitbol, judo, karate, equi-
tacion, etc. O bien, medir el nivel de promocidn escolar en estudiantes en dos
niveles académicos diferentes. Pero siempre tener presente que, la recogida de los
datos se realiza en un momento determinado, un momento tnico.

Los disefios transeccionales se pueden dividir en: descriptivos y correlaciona-
les/causales.

3.4.2.1. Diseiios transeccionales descriptivos

Indagan la incidencia y los valores en que se manifiesta una o mas variables.
El procedimiento se basa en medir, en un grupo de sujetos u objetos, una o gene-
ralmente mds variables y facilitar su descripcion. Constituyen estudios puramente
descriptivos (aun cuando se enuncian hipdtesis, estas también son descriptivas).

En determinados casos, el investigador desea hacer descripciones compara-
tivas entre grupos o subgrupos de personas, objetos o indicadores (en mas de un
grupo). Podriamos poner un ejemplo simple: cuando se desea describir el nivel
de empleo en tres ciudades.

3.4.1.2. Disenos transeccionales correlacionales

Describen relaciones entre dos o mas variables para un momento determina-
do. Constituyen también descripciones, pero no de variables individuales sino de
sus relaciones, sean estas puramente correlacionales o causales.

La diferencia entre los disefios transeccionales descriptivos y los correlacio-
nales/causales se puede expresar como se muestra en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Disefios transeccionales correlacionales/causales.

Descriptivos Correlacional - Causales

Se mide y describe variable X, Se mide y describe relacion X, - X,
Se mide y describe variable X, Se mide y describe relacion X - X |
Se mide y describe variable X Se mide y describe relacién X, - X,

El interés es cada variable tomada indivi- El interés es la relacion entre variables
dualmente sea correlacion o causa

Fuente: adaptado de Herndndez-Sampier, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio [1]

Por lo tanto, los disefios correlacionales/causales se definen como aquellos que
establecen relaciones entre variables, pero sin delimitar sentido de causalidad, o
pueden pretender realizar analisis de relaciones de causalidad. En este contexto, es
necesario hacer la siguiente aclaracion: cuando este tipo de disefio se enmarca en
relaciones no causales, el mismo se fundamenta en hipdtesis correlacionales, pero,
cuando pretende evaluar relaciones causales, se basa en hipétesis sobre la causa.

Ejemplos:

- Investigacion: estudiar, durante el noviazgo en parejas de jovenes, la rela-
cion entre la atraccion fisica y la confianza. Se debe observar cuan relacio-
nadas estan ambas variables (correlacion).

- Investigacion: estudiar cdmo la motivacion intrinseca incide en los indices
de la productividad de los obreros de una empresa. Se debe determinar
si los trabajadores que presentan los mayores rendimientos son los mas
motivados. En el caso de que la respuesta sea positiva, determinar por qué
y cdmo la motivacion intrinseca influye para elevar la productividad. Re-
sulta evidente que este estudio establece primeramente la correlacion entre
variables y después la relacion causal entre estas.

- Investigacion: causal para determinar qué variables macrosociales media-
tizan la relacion entre la urbanizacion y el alfabetismo en una determinada
nacién latinoamericana.

Los ejemplos anteriores muestran, que, para ciertos casos, solo se pueden co-
rrelacionar variables, pero en otras circunstancias, lo que se desea es determinar
las relaciones causales.
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Observaciones: la causalidad implica correlacion, no obstante, no toda corre-
lacion implica que exista causalidad. Primeramente, se debe establecer la correla-
cion y luego la causalidad.

3.4.2. Diseiios longitudinales

Se usan cuando los estudios se focalizan en determinar los cambios a través
del tiempo de una o mas variables o las relaciones entre estas, para lo cual se
recolectan los datos a través del tiempo en momentos o periodos especificados.
Esto permite obtener inferencias respecto al cambio, sus determinantes y conse-
cuencias; al respecto, pongase el caso de un investigador que desea determinar la
evolucion de los niveles de desempleo durante cinco afios en un contexto deter-
minado; o realizar un estudio acerca de cémo ha cambiado el contenido sexual en
las telenovelas en los dltimos veinte afos.

Los disefos longitudinales normalmente se dividen en tres tipos:
» Disefno de tendencia (trend)
« Disefo de analisis evolutivo de grupos (cohort)

+ Disefio panel

3.4.2.1. Diseiios longitudinales de tendencia o trend

Estudian los cambios en las variables o sus relaciones, en alguna poblaciéon en
general, a través del tiempo; es decir, centra su atencién en una poblacién deter-
minada. Pongamos como ejemplo el estudio acerca de los cambios que se operan
en la actitud de una determinada comunidad en relacion al aborto. Dicha actitud
debe ser medida puntualmente para un periodo de tiempo (hacerlo anualmente
durante diez afos); evaludndose su evolucion durante este periodo. En este caso,
se puede evaluar toda la poblacion o bien tomar una muestra representativa de la
misma cada vez que se observe o midan las variables o las relaciones entre estas.
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3.4.2.2. Disenos longitudinales de evolucién o cohort

Estudian generalmente los cambios que sufren subpoblaciones o grupos es-
pecificos a través del tiempo, extrayendo una muestra por cada medicion. Su aten-
cion esta dirigida especialmente a grupos de individuos relacionados de alguna
forma, p. ej., por la edad. Pensemos en aquel grupo de personas que nacieron en
Ecuador durante el ano 2000; o aquel grupo de parejas que contrajeron matrimo-
nio en el periodo de sus estudios universitarios durante 2005 y 2010 en el propio
Ecuador. O tal vez, los nifos de la ciudad de Bafios que asistieron a clases durante
el periodo de erupcién del volcan Tungurahua.

3.4.2.3. Diseiios longitudinales panel

Son similares a las anteriores, solo que el mismo grupo de sujetos resulta
medido en todos los tiempos o momentos. Por ejemplo, una investigacién que
observe anualmente los cambios en las actitudes de un grupo de profesores en
su relacion con el proceso enseflanza-aprendizaje, en un plazo de cinco afos.
Para este caso, en cada afo, se determinard la actitud asumida por los mismos
individuos pertenecientes a la misma poblacion, o subpoblacion. Otro ejemplo
de este tipo de disefio podria ser el estudio de la evolucién de enfermos aqueja-
dos por un determinado tipo de cancer (de mama, prostata, pulmon, etc.).

El diseno panel resulta especialmente conveniente para aquellos estudios
que presentan poblaciones relativamente estaticas (pueden ser evaluadas pobla-
ciones o grupos especificos); y, presenta la ventaja de poder conocer los cam-
bios grupales e individuales de esa poblacién. No obstante, se deben observar
cuidadosamente los efectos que una medicion pueda tener sobre mediciones
ulteriores.

Los disenos longitudinales se fundamentan en hipétesis de diferencia de gru-
pos, correlacionales y causales.

En resumen: los disefios longitudinales recolectan datos sobre variables o
las relaciones que estas presenten, y evalian sus cambios en dos o mas mo-
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mentos; ya sea analizando una poblacion (disefios de tendencia o trend), una
subpoblacion (disefios de andlisis evolutivo de un grupo o cohort) o alos mismos
sujetos (disefios panel).
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) _ CAPITULO 1V.
DELIMITACION DE LA POBLACION (MUESTREO)

4.1. GENERALIDADES

Hay que hacer los acercamientos necesarios al universo de investigacion de
donde se debe recabar la informacién empirica suficiente para aprobar o no las
hipétesis planteadas. ; Como hacerlo? Para ello se debe tomar en cuenta el univer-

so de investigacion escogido.

Figura 4.1. Poblacién y muestra

Conjunto de elementos que
presentan una caracteristica o con-
dicién comiin que es objeto de estudio

Extraccion
O muestra
-_—— = = Parte de los
elementos o
subconjuntos de una
~ poblacién que se selec-
3 SN ciona para el estudio de
POBLACION ~ - una caracteristica o

= - -

condicién

Generalizacion de
hallazgos

Fuente: adaptado de Centre Londres 94 [23]
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El investigador siempre delimita el ambito de estudio definiendo una pobla-
cion, que resulta ser el conjunto de todos los elementos o unidades individuales en
los que se desea estudiar el fenémeno. Mientras la poblacion se refiere a un grupo
finito, el universo hace relacion a uno que no tiene limites (son infinitos).

Sin embargo, en la practica no se analizan todos los elementos de una pobla-
cidn, sino que se selecciona una muestra representativa de la misma. Esta es un
subconjunto de la poblacién, seleccionado por algiin método de muestreo, sobre
el cual se realizan las observaciones y recogida de datos. Ademas, el tamafo de la
muestra debe ser suficiente. Esto se representa en la figura 4.1.

Una muestra es representativa cuando refleja las caracteristicas, similitudes y
diferencias de la poblacion. Por lo tanto, es menester establecer con claridad estas
caracteristicas para delimitar los pardmetros muestrales.

Entonces, el MUESTREO es el conjunto de operaciones que se realiza con
la finalidad de estudiar la distribucién de determinadas caracteristicas en la to-
talidad de la poblacion, a partir de la observacion de una parte de la misma o
subconjunto, denominada «muestra». A las diferentes etapas para seleccionar la
MUESTRA se le llama disefio de la muestra.

Para seleccionar una muestra, lo primero que hay que hacer es referirse a la
unidad de andlisis (personas, organizaciones, acontecimientos, hechos, etc.). El
squiénes van a ser medidos? depende de la precisién con se planteen el problema
y los objetivos de la investigacion. La calidad de un estudio no estd determinada
precisamente por el tamafio de la poblacidn; sino en el hecho de escoger adecua-
damente aquella que se atempere lo mejor posible a los objetivos del estudio.

La poblacién debe escogerse claramente en torno a sus caracteristicas de conte-
nido, lugar y en un tiempo prestablecido.

El marco muestral incluye todas las unidades muestrales contenidas en la po-
blacion, es decir, una lista de unidades muestrales. Estas son colecciones distintas
de elementos de la poblacion.
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Los aspectos fundamentales que se deben considerar en el disefio de una
muestra representativa son:

o El esquema del muestreo: como se va a seleccionar la muestra y que tipo
de muestreo se va a utilizar.

o FEncontrar estimadores.

o Determinar el tamafio de la muestra.

4.2. TIPOS DE MUESTRAS

Los términos al azar y aleatorio denotan un tipo de procedimiento mecanico
relacionado con la probabilidad y con la seleccién de elementos. Pero no logra
establecer el tipo de muestra y el procedimiento de muestreo.

Basicamente, las muestras se tipifican en dos grandes grupos: muestras no
probabilisticas y muestras probabilisticas.

Muestras probabilisticas: donde todos los elementos de la poblaciéon poseen
la misma posibilidad (probabilidad) de ser elegido. Este tipo de muestra se selec-
ciona de forma aleatoria y/o mecanica. Por ejemplo, imaginese el procedimiento
seguido para obtener el nimero premiado en un sorteo de loteria.

Muestras no probabilisticas: la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de las caracteristicas del investigador o de quien determian la
muestra. Aqui el procedimiento no es mecanico, depende del proceso de toma de
decisiones de una persona o grupo y, desde luego, las muestras seleccionadas por
decisiones subjetivas tienden a estar sesgadas.

Algo que merece ser resaltado es que elegir entre una muestra probabilistica o
una no probabilistica depende ante todo de los objetivos del estudio, del esquema de
investigacion y de la contribucion que se piensa hacer con ella.

La figura 4.2 ilustra acerca de los diferentes tipos de muestreos mayormente
utilizados en las investigaciones.

86



Marcelo Moscoso, Maria Moreno, Nathaly Moscoso, Roosevelt Armijos

Figura 4.2. Tipos de muestreo

TIPOS DE MUESTREO
Probabilistico No probabilistico
| I
> Aleatorio simple Por conveniencia <
> Sistémico Por cuotas <
> Estratificado
> Conglomerado

43. TAMANO DE LA MUESTRA

Cuando se hace un muestreo probabilistico, dado que una poblacion es de N

elementos, el investigador debe cuestionarse lo siguiente: ;cudl es el numero de

unidades muestrales que se necesita para conformar una muestra de tamafio «n»,

que me asegure un error estandar®” menor a 0,01?

Si se fija, p. €j., el error estdndar en 0,01, esto sugiere que, la fluctuacién pro-
medio estimada «y», con respecto a los valores reales de la poblacién «Y», no sea

(27) Error estandar: es la desviacion estandar aproximada de una poblacién de muestra estadistica: valor estima-
do de una estadistica de prueba que varia de muestra a muestra: medida de la incertidumbre de la estadistica

de prueba.
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mayor a 0,01; es decir, que, de 100 casos, 99 veces la prediccion sera correcta, de
modo que el valor de « » se sittie en un intervalo de confianza que corresponda al
valor de «Y».

Entonces, para una determinada varianza® «V» de y, ;qué tan grande debe
ser la muestra? Esto puede determinarse en dos pasos:

= §* _ Varianza de la Muestra (4.1)
V?  Varianza de la Poblacion .

* Se corrige después con otros datos, ajustandose si se conoce el tamafio de la
poblacidn, tal que:

>

n- " (4.2)
1+#n/N

donde:

n = tamano de la muestra sin ajustar

§? =varianza de la muestra expresada como probabilidad de ocurrencia de y
V? = varianza de la poblacion. Su definicién (Se) cuadrado del error estandar
n = tamano de la muestra

N = tamano de la poblacion

Ejemplo:

Considérese que, durante el afio 1998, los gerentes generales de empresas in-
dustriales y comerciales de un determinado pais tenian un capital social superior
alos USD 30 000 000, con ventas por encima de los USD 100 000 000, y/o con mas
de trecientos empleados. Con estas caracteristicas, se determiné que la poblacion

(28) Varianza o variancia: es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de datos res-
pecto a su media: medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la desviacion de dicha
variable respecto a su media.
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ascendia a: N = 1176 gerentes generales. ;Cual es el nimero de gerentes generales
que deben ser entrevistados para tener un error estandar menor de 0,015?

Datos:
N =1176 empresas
Se = 0,015 (determinado por el investigador)

Y =1 (un gerente general por empresa)

Solucidn:
§* = p(1-p) = 0,9(1-0,9) = 0,09

V2 =Se?=0,015* = 0,000225

Entonces:
v S_2 B 0,09 B
V? 0,000225

De lo cual resulta que:

n 400

1+n/N 1+400/1176

n=

Es decir, para la investigacion, se necesita una muestra de 298 gerentes gene-
rales.

Las etapas para determinar el tamafo de la muestra en el muestreo aleatorio
simple, que es el mds usual, son las siguientes:

1. Determinar el nivel de confianza con que se desea trabajar:
Z =o0o0el66 % deconfianza
Z =200el95 % de confianza

Z =300¢€l99 % de confianza

89



Metodologia de la investigacion cientifica y su aplicacion en las ciencias agropecuarias

El més usual es 20

2. Estimar las caracteristicas del fendmeno investigado. Para ello se deter-
mina la probabilidad de que ocurra el evento «p» 0 no ocurra «q»; cuando no
se posee suficiente informacién de la probabilidad del evento, se le asignan los
maximos valores:

p =0,50; q = 0,50
Se tiene que: p +q=1.

3. Determinar el grado de error maximo aceptable en los resultados de la
investigacion. Esto puede ser hasta del 10 %; normalmente lo mds aconsejable
es trabajar con variaciones del 2 % al 6 %, ya que variaciones superiores al 10 %
reducen demasiado la validez de la informacion.

4. Se aplica la formula del tamafio de la muestra de acuerdo con el tipo de
poblacion:

« Infinita: cuando no se sabe el nimero exacto de unidades que componen
la poblacién.

n= 24 (4.3)

e = error de estimacién.

« Finita: cuando se conoce cuantos elementos tiene la poblacion

Z2paN
n=—2PIX__ (4.4)
Ne* + Z*pq

Z = nivel de confianza

N = universo

5. El error de estimacion se utiliza con dos finalidades:
- Estimar la precision necesaria

- Determinar el tamafio de muestra mas adecuado.
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6. Para calcular el error de estimacion con un nivel de confianza del 95 % o
20, se aplica la siguiente formula:

3,84pq
n

(4.5)

Ejemplo:

Supongase que el objetivo de una investigacion es determinar los factores que
inciden en la productividad de los obreros de la pequefia y mediana industria en
Ecuador, por lo que es necesario entrevistar a los gerentes de produccién para
conocer su opinion. El tamafio de la muestra se calcula de la siguiente manera:

Pasos:
1. Se determina el nivel de confianza: (95 % - 5 %) 0 (90 % - 10 %).

2. Se obtiene el marco muestral: en este caso, la referencia adecuada sera el
Directorio Nacional de las Camaras de la Pequefia y Media Industria en el ambito
nacional. El nimero de empresas y gerentes de produccién es de 1703.

3. Se obtiene una lista de los gerentes de producciéon que trabajan en cada
empresa y se numera.

4. Se elige el método de muestreo: dadas las caracteristicas de la poblacion,
se utilizara el método probabilistico y muestreo aleatorio simple.

5. Se aplica la férmula:

Z?pgN

4.6
Ne* + Z’pq (4.6)

Con los siguientes valores:

95 % de confiabilidad.
n=7¢
e=5%

Z = 1,96 (tabla de distribucién normal para el 5 % de confiabilidad)
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N =1703
q=0,5
Se tiene:

B 1,96* x 0,50(1 - 0,5)1703
1703 x 0,05* + 1,96* x 0,50(1 - 0,5)

n=313,45= 313
Datos con el 90 % de confiabilidad

"= 1,65* x0,50(1 - 0,5)1703
1703 x 0,10* + 1,65* x 0,50(1 - 0,5)

n=6544 =65

6. Se comparan ambos resultados, se analizan y se elige el mas adecuado. En
el ejemplo, al observar los resultados, obviamente se elegira el de 313 entrevistas,

ya que es el que tiene menor margen de error y, consecuentemente, una mayor
confiabilidad.

7. Mediante una tabla de nimeros aleatorios, se eligen las empresas y geren-
tes a los que se les aplicard la encuesta, de acuerdo con el método que se utilizo en
el inciso de muestreo aleatorio simple.

Esto es el primer procedimiento para obtener la muestra probabilistica: de-
terminar su tamano sobre la base de estimadores en la poblacion. El segundo
procedimiento estriba en como y de donde seleccionar a esos sujetos (298 o 313
de los dos casos analizados).
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4.4. MUESTRA PROBABILISTICA

La muestra probabilistica tiene muchas ventajas, quiza la mas notoria es que
se puede medir el tamafo del error en las predicciones. Se puede decir incluso
que el principal objetivo en este tipo de disefio (de un muestreo probabilistico) es
reducir al minimo el error estandar.

Las muestras probabilisticas resultan muy adecuadas en las investigaciones
cuando se utiliza la encuesta, con que se pretenden hacer estimaciones de varia-
bles en la poblacion. Estas deben ser medidas con instrumentos especificos y te-
ner posterior analisis estadistico de los datos (en que se presupone que la muestra
sea probabilistica). Ya que los elementos muestrales tienen valores muy similares
a los de la poblacién en su conjunto, resulta que las mediciones en subconjuntos,
arrojan estimados precisos del conjunto mayor. La precision de dichos estimados
depende del error durante el muestreo. Por otra parte, hay errores que dependen
de las mediciones, los cuales no pueden ser calculados matematicamente.

Para hacer una muestra probabilistica es necesario repasar y puntualizar bien
los siguientes términos y sus definiciones:

- Lapoblacién, que llamaremos N: es el conjunto de elementos que la forman.
- La muestra la denominaremos M: es el subconjunto de la poblaciéon N.

- En una poblacién N: delimitada previamente por los objetivos de la inves-
tigacion, interesa establecer expresiones numéricas de las caracteristicas
de los elementos de N.

Lo fundamental es «conocer el valor promedio en la poblacion’», el cual se
expresa como:

Y = al valor de una variable determinada «Y» que se interesa conocer, respec-
to de la poblacion.

También interesa conocer:
La varianza (V) de la poblacion respecto a determinada variable.

Como los valores de la poblacion no se conocen, se selecciona una muestra
«Mp» vy, a través de ella, se infieren los valores en la poblacion. Se puede inducir
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que, en la estimacion, habrd una diferencia (Y- Y = ?); es decir, habra un error, el
cual depende del nimero de elementos muestreados. A este se le denomina error
estandar = Se.

Se = desviacion estandar de la distribucién muestral y representa la fluctua-
cionde Y

Se? = error estandar al cuadrado; servird para calcular la varianza V de la
poblaciéon N. La varianza de la muestra M sera la expresion S2.

§? = Varianza de la muestra: podra determinarse en términos de probabili-
dad, donde S2 = pq

Para elegir una muestra al azar, es necesario:

1. Determinar el tamafio de la muestra «n» (en forma clara y sin ambigiieda-
des): se basa en una férmula de célculo.

2. Seleccionar los elementos muestrales: todos deben tener la misma posibi-
lidad de ser elegidos; para ello se debe garantizar un marco adecuado de
seleccion, y un procedimiento que permita la aleatoriedad en la seleccion.

4.5. CLASIFICACION DE LA MUESTRA PROBABILISTICA

El muestreo probabilistico puede llevarse a cabo de diversas maneras, que
veremos a continuacion:

4.5.1. Muestra aleatoria simple

Los ejemplos anteriores corresponden a una muestra probabilistica simple. Es
un método directo de seleccién muestral mediante eleccion individual (por medio
de un proceso aleatorio), en que cada elemento de la poblacién (no seleccionado)
tuvo la misma probabilidad de ser elegido que todos los extraidos para la muestra.
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El muestreo aleatorio simple puede ser con reemplazo o sin reemplazo. Aquel
en que cada miembro de la poblacion puede ser elegido mas de una vez se le llama
«con reemplazo»; por el contrario, el muestreo «sin reemplazo» es aquel en el que
cada miembro de la poblacién puede elegirse solo una vez.

4.5.2. Muestra estratificada

Consiste en dividir a la poblacion en subgrupos o estratos a fin de que los ele-
mentos muestrales o unidades de analisis cuenten con un determinado atributo,
y seleccionar una muestra aleatoria simple dentro de cada grupo.

El proceso de estratificacion aumenta la precision e implica el uso deliberado
de diferentes tamafos de muestras para cada estrato. Si n = X nh , la muestra n
serd igual a la suma de los elementos muestrales nh. De ello resulta que el tamafio
de la muestra (para cada estrato) es proporcional a la desviacion estandar dentro
de si mismo. Esto es:

f= ;—’Z = kSh (4.7)
donde:

f =fraccion de muestra

nh = muestra de cada estrato

Nh = poblacién de cada estrato

k = factor de proporcionalidad

Sh = desviacion estandar de cada elemento de un determinado estrato

Siguiendo con el ejemplo de los gerentes generales de empresas anteriormen-
te citado, la poblacién es de 1176 individuos y el tamafio de la muestra es n = 298.
;Qué muestra se necesita para cada estrato?
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n_ 28 02534
N 1176

Ksh=

De manera que el total de la subpoblacion se multiplicara por esta fraccion
constante, a fin de obtener el tamafio de muestra para el estrato. Sustituyendo
tenemos que:

Nh.f=nh
El muestreo estratificado tiene tres ventajas:

1. El costo de recoleccion y analisis de los datos se reduce al dividir los gru-
pos con elementos similares, pero que difieren de grupo a grupo.

2. Lavarianza del estimador de la media poblacional se reduce (debido a que
la variabilidad dentro de los estratos es generalmente menor que la varia-
bilidad de la poblacion).

3. Se obtienen estimadores separados para los parametros de cada subgrupo
o estrato, sin necesidad de seleccionar una muestra.

La estratificacion es ttil siempre y cuando se puedan definir con facilidad los
estratos y sean claramente observables. Cuanto mayor sea el numero de variables
estratificadoras, menos satisfactorios seran los resultados de la muestra.

Las etapas para seleccionar una muestra estratificada son:
1. Especificacion clara y detallada de cada estrato
2. Seleccidn de una muestra aleatoria de cada estrato

El muestreo por estratos es aconsejable cuando existen claras diferencias en la
poblacién que se va a estudiar.

4.5.3. Muestreo probabilistico por racimos

En algunos casos, cuendo el investigador se ve limitado por diversos facto-
res que influyen de manera importante, tales como recursos financieros, tiempo,
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distancias geograficas o una combinacién de estos y otros obstaculos, se recurre
a la modalidad de muestreo llamada «por racimos». Ello permite la disminucion
de los costos, tiempo y energia, al considerar la encapsulacion de las unidades. A
estas muestras encapsuladas o encerradas en determinados lugares fisicos o geo-
graficos las denominamos racimos. «Los racimos son seleccionados por métodos
de muestreo simple o estratificado por azar» [24].

Algunos ejemplos de estos casos se muestran en la tabla 4.1, donde, en la pri-
mera columna, se encuentran unidades de analisis que frecuentemente vamos a
estudiar en ciencias sociales. En la segunda columna, sugerimos posibles racimos
en donde se encuentran dichos elementos.

Tabla 4.1. Ejemplos de muestreo en racimos

Unidades de analisis Posibles racimos
Nifios Colegios

Adolescentes Preparatorias

Personas de la tercera edad Asilos

Obreros Industrias

Amas de casa Mercados

Personajes de television Programas de television

El muestrear por racimos implica diferencias entre la unidad de andlisis y la
unidad muestral.

- Unidad de analisis: sujeto o sujetos quienes van a ser medidos, a quienes se
les va aplicar el instrumento de medicion.

- Unidad muestral: se refiere al racimo (en este tipo de muestra) a través del
cual se tiene acceso a la unidad de analisis.

El muestreo probabilistico por racimos presupone una seleccion en dos eta-
pas:

» 1.2 etapa: seleccion de los racimos (segun los pasos de una muestra proba-
bilistica simple o estratificada).
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o 2.2 etapa: seleccion (dentro de estos racimos) de los sujetos u objetos que
van a ser medidos. Se debe garantizar un procedimiento aleatorio (todos los
elementos del racimo deben poseer la misma probabilidad de ser elegidos).

A continuacién, sera presentado un ejemplo que comprende varios de los
procedimientos descritos, e ilustra la manera frecuente de hacer una muestra pro-
babilistica en varias etapas.

Ejemplo:

Una estacién de radio local, con el propdsito de planear sus estrategias en la
programacion diaria, en una ciudad que cuenta con 2 500 000 habitantes, desea
conocer (con la debida precision) como usan la radio los adultos:

o Qué tanto escuchan radio
o A quéhora
o Qué contenidos prefieren

o Sus opiniones con respecto a los programas noticiosos

Entonces, ;como hacer una muestra probabilistica estratificada y por raci-
mos?

- Procedimientos: disefio de un cuestionario acerca del uso de radio (para
aplicar a una muestra de personas adultas).

- Poblacion: sujetos: mujeres y hombres, de mas de 21 anos de edad, que
vivan en una casa o departamento propio o rentado de la referida ciudad.

- Disefio por conglomerado: los directivos de la estacion de radio desconocen el nui-

mero total de sujetos con las caracteristicas antes vistas. No obstante, se debe dise-
fiar una muestra que contemple a todos las personas adultas de la ciudad: adultos
por edad cronoldgica y jefes de familia (excluye a los adultos dependientes).

Entonces, utilizando un mapa actualizado de la ciudad (donde se evidencia
que tiene 5000 cuadras), se recurre a la estrategia de seleccionar conglomerados.
En este caso, se designa cada cuadra como una unidad muestral, de donde se ob-
tendran los sujetos adultos.
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Lo primero que nos preguntaremos serd: ;cuantas cuadras necesitaremos
muestrear (de una poblacion total de 5000 cuadras), observando un error estan-
dar no mayor de 0,15, y con una probabilidad de ocurrencia del 50 %?

Tenemos entonces que:

2
n= P = (para una muestra probabilistica simple).

S*=p(1 - p)=0,5(0,5) = 0,25

V? = (error estdndar)® = (0,015)* = 0,00025

2
== 0 g
V2 0,000225

>

n 1111,11

n= =
I1+n/N 1+1111,11/5000

=909,0902=909

Es decir, teniendo en cuenta los calculos anteriores, precisamos de una mues-
tra de 909 cuadras de la ciudad X (para estimar los valores de la poblacién, con
una probabilidad de error menor a 0,1).

Conocemos que la poblacién: N = 5000 cuadras de la ciudad esta dividida
(por previos estudios) en cuatro estratos socioeconémicos, los cuales categorizan
las 5000 cuadras segun el ingreso mensual promedio de sus habitantes, mismos
que se distribuyen segun la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Distribucion de la cantidad de cuadras por estrato socioeconémico

Estrato No. de Cuadras
1 = 270
2 = 1940
3 = 2000
4 = 790
Total 5000
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Estratificacion de la muestra:

n
= — =KSh
S N
909
= —— =0,1818
Jh 5000

;Como distribuiremos los 909 elementos muestrales de nh para optimizar
nuestra muestra de acuerdo a la distribucion de la poblacién en los cuatro estratos
socioecondmicos?

Tabla 4.3. Distribucion de los 909 elementos muestrales de nh

Estrato No.de cuadras fh=0,1818 nh

1 270 (0,1818) 50

2 1940 (0,1818) 353

3 2000 (0,1818) 363

4 790 0,1818) 143
N=5000 n=909

Segun la tabla 4.4 tenemos, en principio, que, de las 5000 cuadras de la ciu-
dad, se seleccionaran 50 del estrato 1; 553 del estrato 2; 363 del estrato 3 y 143 del
estrato 4. Esto comprende la seleccion de los conglomerados, los cuales se pueden
numerar y elegir aleatoriamente hasta completar el nimero de cada estrato. En
una ultima etapa, deben ser seleccionados los sujetos dentro de cada conglome-
rado; proceso aleatorizado hasta lograr un nimero de sujetos determinados en
cada conglomerado.

(28) Varianza o variancia: es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de datos res-
pecto a su media: medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la desviacion de dicha
variable respecto a su media.
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Tabla 4.4. Total de hogares por estrato

Numero de hogares — Total de hogares

Estrato Nh cuadras Nh .
sujeto en cada cuadra por estrato

1 270 50 20 1000
2 1940 353 20 7060
3 2000 363 20 7220
4 790 143 20 2 860
N=5000 n=909 11 840

Nota: el muestreo en cada conglomerado se lleva a cabo de forma aleatoria, utilizando la tabla
de numeros aleatorios o mediante el programa Microsoft Excel.

4.6. PROCEDIMIENTO DE SELECCION: MUESTREO

Si los tipos de muestreo dependen del tamafio de la muestra y del procedi-
miento de la seleccion, en tal virtud, es necesario conocer un procedimiento o
protocolo para tal el efecto.

Una vez determinado el tamafo de la muestra n, los elementos muestrales
(unidades de andlisis) son seleccionados aleatoriamente para asegurar que cada
uno tenga la misma oportunidad de ser elegido. Entre los procedimientos, se
identifican los siguientes:

o Tombola

Es muy simple y consiste en hacer fichas por cada elemento muestral y enu-
merar todos los elementos del 1 al N. Entonces, estos se colocan en una témbola,
y se elegiran n nimeros segun el tamafio de la muestra. Este procedimiento puede
presentar algunas complicaciones cuando se trabaja con poblaciones grandes.

o Numeros random o numeros al azar

En muestras grandes es conveniente utilizar este método. El uso de nuimero
random no significa la seleccion azarosa o fortuita, sino el uso de una tabla que
implica un mecanismo de probabilidad muy bien disefiado.
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Para usar este método se numera la poblacidn, se eligen los nimeros en for-
ma arbitraria (desde la tabla) y, dependiendo de los nimeros elegidos, se incluyen
en la muestra los que corresponden a la poblacion previamente numerada.

o Seleccidn sistémica

En este método, se seleccionan las unidades muestrales aplicando un inter-
valo de seleccidon, de modo tal que, después de que suceda cada intervalo, se van
incluyendo unidades en la muestra.

Para determinar el intervalo I se divide el tamafo de la poblacion N entre el
tamano de la muestra n.

I= — (4.8)

4.7. MUESTRA NO PROBABILISTICA

Este tipo de muestreo no probabilistico (también llamado de muestras dirigi-
das) presupone un procedimiento de seleccién informal y un poco arbitrario. Se
basa en el criterio del investigador. A partir de las muestras seleccionadas, se ha-
cen inferencias sobre la poblacién. El muestreo dirigido selecciona sujetos tipicos
con la supuesta y deseada pretension de que los mismos sean casos representati-
vos de una poblaciéon determinada.

La desventaja de las muestras dirigidas es que, al no ser probabilisticas, no se
puede calcular con precision el error estandar; esto es, no se puede calcular con
qué nivel de confianza se hace una estimacion. Este aspecto resulta ser un grave
inconveniente si se considera que la estadistica inferencial se basa en la teoria de
la probabilidad, por lo que pruebas estadisticas en muestras no probabilisticas
tienen un valor limitado y relativo a la muestra en si, mas no a la poblacion.

La ventaja principal de una muestra no probabilistica es la utilidad que pre-
senta para ser utilizada en un determinado disefio que no requiera tanto una re-
presentatividad de los elementos de la poblacién, sino de una cuidadosa y bien
controlada eleccion de los sujetos con ciertas caracteristicas peculiares estableci-
das durante el planteamiento del problema.
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4.8. CLASIFICACION DEL MUESTREO NO PROBABILISTICO

Hay varias clases de muestras no probabilisticas y se definiran a continuacion:

4.8.1. Muestra de sujetos voluntarios

Este tipo de muestra es de uso frecuente en las ciencias sociales y ciencias
de la conducta; se utilizan muestras fortuitas, empleadas también en la medicina
y la arqueologia, donde el investigador elabora conclusiones en estos casos. La
seleccion de los sujetos que seran sometidos a analisis depende de circunstancias
casuales. Por ejemplo, las personas que aceptan de forma voluntaria participar en
un estudio que monitoree los efectos de un medicamento, o en la concepcion de
una nueva vacuna.

Regularmente, este tipo de muestra se utiliza en estudios de laboratorio, don-
de se trata de que todos los individuos sean homogéneos en cuanto a edad, sexo,
inteligencia, etc., para evitar que los resultados o efectos no sean por diferencias
individuales, sino debido a las condiciones a las que fueron sometidos.

4.8.2. Muestra de expertos

Durante el desarrollo de una investigacion, en multiples ocasiones, se hace
necesaria la opinion de los expertos. La seleccion de estas muestras es mas fre-
cuente en aquellos estudios de corte cualitativos y exploratorios. Estas consultas
permiten la generacion de posibles hipoétesis, o, en su defecto, pueden servir como
fuentes para la elaboracion de cuestionarios. Estas muestras son validas y utiles
cuando los objetivos del estudio asi lo requieran; p. ej., para determinar el perfil
politico de la mujer ecuatoriana, se recurri6é a una muestra de n = 200 mujeres
politicas, dado que el investigador consideré que son los sujetos idéneos para
hablar de desempefio en la accién publica y privada, limitaciones y satisfacciones.
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También esta muestra es utilizada en investigaciones exploratorias y en in-
vestigaciones de tipo cualitativo, donde el objetivo preponderante es la riqueza, la
profundidad y la cantidad de la informacidn que se va a recoger; p. €j., en aquellos
estudios motivacionales, los cuales se hacen para el analisis de las actitudes y con-
ductas de determinados sectores: consumidores, amas de casa, ejecutivos, etc.).
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. CAPITULO V.
DISENO DE INSTRUMENTOS, RECOLECCION
Y PROCESAMIENTO DE DATOS

5.1. PROCESO DE ANALISIS

Los conceptos, categorias, codificacion, clasificacién y tabulacién son com-
ponentes esenciales del proceso de andlisis de datos. Este empieza en el momento
que los datos han sido recopilados.

En el proceso de analisis, el investigador estudiara sus datos con el fin de
obtener de ellos las respuestas a las interrogantes de su investigacion (es el orde-
namiento y desglose de datos es sus partes constituyentes).

En esta etapa existen métodos estandarizados que han sido probados reite-
radamente. El proceso de analisis incluye diferentes aspectos, como los que se
estudiaran a continuacion.

5.1.1. EL ESTABLECIMIENTO DE CATEGORIAS DE ANALISIS

El proceso de analisis empieza entonces, con el establecimiento de categorias.

Categorizar es otra denominacion de «dividir». Una categoria se transforma
en una afirmacién que describe una clase dada, de un fenémeno, de acuerdo con
la teoria, conceptos y necesidades del investigador. Es decir, deslinda fenémenos
de una disciplina.

Requisitos de las categorias:

- Deben derivarse de un solo principio clasificatorio: forma o contenido.
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- Laserie de categorias debe ser exhaustiva: posibilitar la colocacién de cada
una de las unidades por clasificar en alguna de las categorias que compo-
nen la serie.

- Dentro de la serie, deben ser mutuamente excluyentes: cada unidad por
clasificarse debe caer dentro de una y solo una categoria. La fuente de ca-
tegorizacion debe ser una variable o dimension de categorizacion.

- Deben permitir, a través de su aplicacion, una respuesta a los problemas
y propositos de la investigacion, con adecuacion a las particularidades de
los conceptos involucrados por ellos y encerrados en las mismas hipotesis
de trabajo.

Por ejemplo, Nagel [25] divide las explicaciones cientificas en cuatro catego-
rias:

o Deductivas

o Probabilisticas

+ Funcionales o teleoldgicas
o Genéticas

Al hacer la categorizacion de material no estructurado (discurso de lideres
de opinién, controversias no estructuradas, etc.) es cuando se deben tomar en
cuenta las hipdtesis de trabajo, las cuales llevaran a los principios clasificatorios.
Se recomienda constatar casos que difieren notablemente en la caracteristica que
se investiga, para poder apreciar que otras diferencias concomitantes' pueden
ser percibidas en los casos de contraste.

(29) Concomitante: que acompana o actia conjuntamente con otra cosa o que actiia junto a ella.
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5.1.2. Clasificacion de datos segin las categorias

Es la etapa del proceso de investigacion que involucra, a su vez, la codifica-
cién y la clasificacion. La codificacion es el proceso mediante el cual los datos son
agrupados en sus respectivas categorias. Es una operaciéon donde los datos son
organizados en clases. La operacion fundamental, desde luego, es la clasificacion.

Fundamentalmente, el investigador, en esta etapa, decidira dentro de cual ca-
tegoria preconcebida, quedara colocado cada uno de los datos recopilados. Co-
dificar es estudiar su contenido por algiin simbolo. Cada tipo de respuesta es una
categoria. Hay cuatro categorias: X , X,, X, y X,.

Al codificarse los datos, se decide a cudl categoria pertenece cada respuesta
individual, y se la sustituye por un simbolo, en este caso: X , X , X, y X,. Al termi-
nar esta operacion, los datos estaran codificados: se han sustituido por un simbo-
lo y se han clasificado: el simbolo indica a cudl categoria pertenece cada dato; esto
es, cada respuesta individual.

Hay que tener cuidado de que la categoria asignada para cada dato sea la co-
rrecta. Esto se puede conseguir conociendo los codificadores (puede haber varios),
el marco de referencia y principios y definiciones operacionales de la categoria.

5.1.3. La tabulacion de los datos dentro de cada categoria.
Recoleccion de datos

La tabulacion de los datos es parte de este proceso, y consiste en un recuento
para determinar el nimero de casos que encajan en las distintas categorias.

« Recoleccion de datos

Una vez que se han seleccionado el disefio de investigacion y la muestra de
acuerdo con el problema de estudio e hipdtesis planteada(s), la siguiente etapa
consiste en recolectar los datos y procesarlos.

Recolectar los datos conlleva a tres actividades estrechamente vinculadas en-
tre si:

107



Metodologia de la investigacion cientifica y su aplicacion en las ciencias agropecuarias

- Seleccionar o desarrollar un instrumento de medicion, de recoleccion de
los datos. Ese debe ser valido y confiable.

- Aplicar el instrumento en la medicion de las variables: obtener las obser-
vaciones y mediciones de las variables de interés para la investigacion.

- Preparar las mediciones obtenidas para que puedan analizarse correcta-
mente: a esta actividad se la denomina codificacion de los datos o procesa-
miento de la informacion.

5.1.4. Medicion

A tenor con la definicion clasica de este término, ampliamente difundida,
medir es asignar numeros o cantidades a objetos y eventos de acuerdo con reglas
[21].

Segtin Carmines y Zeller (1979) [26], en investigacién, se ha determinado
que es mas conveniente definir la medicion como el proceso de vincular concep-
tos abstractos con indicadores empiricos mediante un plan explicito y organizado
para clasificar (y frecuentemente cuantificar) los datos disponibles (los indicado-
res) en términos del concepto que el investigador tiene en mente (definicién que
comparte [27]). Y en este proceso, el instrumento de medicion o de recoleccion
de los datos juega un papel central; sin él no hay observaciones clasificadas.

Un instrumento de medicion adecuado y confiable es aquel que registra y
suministra datos observados que representan realmente los conceptos o variables
que el investigador concibe.

En toda investigacidn, se aplica un instrumento para la medicion de las va-
riables que subyacen en la hipétesis (no hay hipétesis simplemente para medir
las variables de interés). La medicion es efectiva cuando el instrumento de re-
coleccién de los datos verdaderamente representa a las variables que se tiene en
mente; si no es asi, la medicion es deficiente y poco confiable, la cual no es digna
de tomarse en cuenta.
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5.1.5. Instrumentos de medicion

En toda medicion, el instrumento de recoleccion de los datos debe reunir dos
aspectos o requisitos esenciales: confiabilidad y validez.

» Confiabilidad: la confiabilidad de un instrumento de medicién muestra
el grado de confianza que se tiene en el mismo; es decir, que al utilizarlo
(su aplicacién) en el mismo sujeto u objeto arroja repetidamenmte iguales
resultados. Silos datos no son consistentes, no se puede «confiar» en ellos.
La confiabilidad de un instrumento de medicion se determina mediante
diversas técnicas.

o Validez: en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento
realmente mide la variable que se pretende medir; es un aspecto mas com-
plejo que debe lograrse en todo instrumento de medicion.

5.1.6. Factores que pueden afectar la confiabilidad y validez

Hay diversos factores que pueden afectar la confiabilidad y la validez de los
instrumentos de medicién. El primero de ellos es la improvisacion. Se puede creer
que elegirlo o desarrollarlo es algo que puede tomarse a la ligera (de un dia para
otro, de una semana para otra), lo cual denotaria poco o nulo conocimiento del
proceso de elaboracidon de insumos de medicion. Improvisar genera, por lo regu-
lar, herramientas poco validas o confiables. Resulta realmente oportuno resaltar el
planteamiento de Reild-Martinez [24]: «Los instrumentos de medicién son con-
fiables en la medida en que son repetibles». Cuando no lo son, resulta inadmisible
usarlos en investigaciones sociales, y menos aun en ambitos académicos.

El segundo factor, no menos importante, es la utilizaciéon de instrumentos
desarrollados en el extranjero, o que no han sido validados para nuestro contexto
cultural y temporal.

Un tercer factor es que, en ocasiones, el instrumento resulta inadecuado para
las personas a las que se les aplica; no es enfatico. En tal caso se debe evitar:
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- Ellenguaje rebuscado o muy elevado para el encuestado.

- El no tomar en cuenta aspectos tan importantes como las diferencias en
cuanto a edad, sexo, memoria, instruccion, nivel ocupacional, capacidad
de respuesta, motivacion para responder y otras diferencias entre los en-
trevistados, son errores que pueden afectar la validez y confiabilidad del
instrumento de medicidn.

Un cuarto factor que puede influir negativamente en los entrevistados lo
constituyen las condiciones en la que se aplica el instrumento de medicion. El
ruido, el frio, e instrumentos largos y tediosos pueden constituirse en elementos
adversos durante el proceso y afectar la validez y la confiabilidad.

5.1.7. Tipos de instrumentos de medicién

La literatura recoge diversos TIPOS DE INSTRUMENTOS de medicion,
cada uno con sus propias caracteristicas y peculiaridades. No obstante, el proce-
dimiento general utilizado en su construccidn es semejante. En una investigacion,
hay dos opciones respecto al instrumento de medicion:

o Elegir uno ya desarrollado y disponible, el cual se adapta a los requeri-
mientos del estudio en particular.

o Construir un nuevo instrumento de medicién, de acuerdo con las técnicas
apropiadas para ello.

Es necesario dejar claro que la construccion de instrumentos y la utilizacion
de técnicas de recoleccion de informacién debe elaborarse con mucho cuidado.
Ademas, estas deben discernir, distinguir, con la mayor objetividad lo que real-
mente se desea obtener como informacion. Por lo tanto, habra que tener muy en
cuenta las hipdtesis, sus variables, los indicadores y, si es necesario, tener elemen-
tos ain mas concretos, determinar los indices y subindices, lo que permitiria una
mayor objetividad en los resultados.

Diferencias entre técnica e instrumento: la primera esta constituida por los
medios técnicos que nos permiten acercarnos y registrar datos en una investiga-
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cién de campo; mientras que los instrumentos son aquellos que permiten recoger
resultados necesarios para nuestro estudio.

Entre las técnicas mas comunmente utlizadas se encuentran:
- La observacion directa y participante

- La entrevista

- Laencuesta

- El test

Cada una de estas técnicas acude a ciertos instrumentos a fin de hacer confia-
ble y concreta su aplicacion:

 La observacién consiste en un registro sistematico, valido y confiable. Ge-
neralmente, se elabora una guia de observacion previa como instrumento,
dejando bien clara la respuesta de las siguientes interrogantes: ;qué se va
a observar?; ;a quiénes se va a observar?; ;se observara una parte o a toda
la seccion de trabajo?, etc. Ello permitira una mayor precision en la aplica-
cion de dicha técnica.

« La entrevista establece una relacion interpersonal que tiene como objetivo
obtener informacion oral del sujeto; igualmente se debe elaborar una guia.
En cuanto a las preguntas, pueden ser individuales abiertas o no dirigidas,
en donde se otorga libertad al entrevistado para que se exprese abierta-
mente; también pueden ser individuales cerradas o dirigidas, donde pau-
latinamente se orienta al entrevistado a través de una secuencia previa-
mente elaborada de estas preguntas.

o La encuesta es una técnica que requiere de un instrumento concreto: el
cuestionario. Se utiliza para recabar informacion escrita. Consiste en una
gama de preguntas respecto a una o mas variables que se desea medir.
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5.1.8. Forma de un cuestionario

Primero es preciso puntualizar que el disefio del cuestionario debe ser claro
y sin ambigiiedades. Conviene empezarlo con las instrucciones (indican «cémo»
contestar). Estas son tan importantes como las preguntas. Es necesario que sean
claras para los usuarios, pues hacia ellos estan dirigidas. Una instrucciéon muy
importante es agradecer al respondiente por el tiempo utilizado en contestar el
cuestionario; y no menos importante es la formulacion de los objetivos del estu-
dio y garantizar la necesaria confidencialidad de la informacion, lo cual ayuda a
ganar confianza de quien responde.

Después se puede pasar a una definicion operativa completa de las variables
objeto de estudio, y posteriormente a la elaboracion de las preguntas. El cuestio-
nario debe permitir un trabajo uniforme, realizado por distintos encuestadores.
Debe minimizar errores potenciales de los respondientes y de los codificadores.

« Tipos de preguntas de un cuestionario

El contenido de las preguntas de un cuestionario puede ser tan variado como
los aspectos que mida. Basicamente, se pueden tener en cuenta dos tipos de pre-
guntas: cerradas y abiertas.

PREGUNTAS CERRADAS: contienen categorias o alternativas de respuestas
que han sido delimitadas. Se les aclara a los sujetos las posibilidades para respon-
der, a las cuales ellos deben circunscribirse. Pueden ser dicotémicas (dos posibili-
dades) o incluir varias alternativas.

En las preguntas cerradas, las categorias de respuestas son definidas a prio-
ri® por el investigador, y se las presenta al respondiente, quien debe elegir la
opcidn que mds se avenga a su respuesta.

Ventajas de las preguntas cerradas:
- Faciles de codificar y preparar para su analisis.

- Requieren de un menor esfuerzo por parte de los respondientes.

(30) A priori: que se decide o se hace anticipadamente, antes de conocido su resultado o el fin de su desarrollo.
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Desventajas de las preguntas cerradas:
- Limitan las respuestas de la muestra.

- En ocasiones, ninguna de las categorias describe con exactitud lo que las
personas tienen en mente (no siempre se capta lo que pudiera pasar por la
cabeza de los sujetos).

PREGUNTAS ABIERTAS: son particularmente ttiles cuando no se tiene in-
formacion sobre las posibles respuestas de las personas, o cuando esta informa-
cion es insuficiente. También se usan en situaciones donde se desea profundizar
una opinion o los motivos de un comportamiento. Su mayor desventaja es que
son mas dificiles de codificar, clasificar y preparar su analisis.

;De qué depende la eleccion del tipo de preguntas que debe contener el cues-
tionario?

Depende de:

- Del grado de anticipaciéon de las posibles respuestas
- De los tiempos de los que se disponga para codificar
- Del grado de precision de la respuesta

- Del deseo de profundizar en alguna cuestion
Recomendaciones para construir un cuestionario:

- Analizar, variable por variable, qué tipo de pregunta o preguntas pueden
ser las mas confiables y validas para medir esa variable (de acuerdo con
la situacion del estudio: planteamiento del problema, caracteristicas de la
muestra, analisis que se piensan efectuar, etc.).

- Hacer cuantas preguntas sean necesarias para obtener la informacién de-
seada o medir la variable.

- Si se justifica, hacer varias preguntas (entonces, si es conveniente, plan-
tearlas en el cuestionario. Esto ocurre con frecuencia en el caso de varia-
bles con varias dimensiones o componentes que medir, donde se incluyen
varias preguntas para entender las distintas dimensiones. Se tienen varios
indicadores.
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« Caracteristicas de una pregunta de un cuestionario

Independientemente de que las preguntas, sean abiertas o cerradas y de que

sus respuestas estén o no precodificadas, existe una serie de caracteristicas comu-
nes que deben cubrirse al plantearlas (ver tabla 5.1):

Tabla 5.1. Caracteristicas comunes que deben observar
las preguntas ya sean abiertas o cerradas

0 Caracteristicas de las preguntas abiertas o cerradas

n bW N =2

Deben ser claras y comprensibles para los respondientes.

No deben incomodar al respondiente.

No deben inducir las respuestas.

Deben referirse preferentemente a un solo aspecto o relacion légica.

El lenguaje utilizado en las preguntas debe ser adaptado a las caracteristicas del
respondiente.

No pueden apoyarse en instituciones, ideas respaldadas socialmente ni en evidencia
comprobada.

Las preguntas van en un cuestionario, precodificadas o no.

En preguntas con varias alternativas o categorias de respuesta (para elegir solo
una), se debe observar un correcto orden de las alternativas, para no ver afactada la
respuesta.

Observaciones:

- Cuando se precisa de analisis estadistico es necesario codificar las respues-
tas de los sujetos a las preguntas del cuestionario.

- Es decir, asignarles simbolos o valores numéricos.

- Cuando se tienen preguntas cerradas, precodificar las alternativas de res-
puesta e incluir esta precodificacion en el cuestionario;

- En ambas preguntas, las respuestas van acompanadas de su valor numéri-
co correspondiente (segun la precodificacion elaborada).
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- En las preguntas abiertas (no precodificacién), la codificacién se efectua
una vez que se tienen las respuestas.

- Ventaja de las preguntas y alternativas de respuesta precodificadas: la co-
dificaciéon y preparacion para el analisis son mas sencillas y requieren me-
nos tiempo.

Ejemplo de respuestas precodificadas:

Anote en el cuadro de la derecha el niimero correspondiente al que coincida
con su respuesta.

- ;Utiliza usted en su parcela un sistema de riego?

1. Si 2. No

- En caso afirmativo, ;qué tipo de riego utiliza?

1. Aspersion 2. Microaspersion 3. Inundaciéon 4. Otros

Codificacion de las preguntas abiertas de un cuestionario

Las preguntas abiertas se codifican una vez que conocemos todas las respues-
tas de los sujetos a los cuales se les aplicé el cuestionario, o al menos, las principa-
les tendencias de respuestas en una muestra de los cuestionarios aplicados.

El procedimiento a seguir:

- Hallar y nombrar los patrones generales de respuesta (respuestas similares
0 comunes).

- Listar estos patrones.

- Asignar un valor numérico o simbolo a cada patrén (de esta forma, cada
patrén constituira una categoria de respuesta).
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Para cerrar las preguntas abiertas, se sugiere el siguiente procedimiento:

1.

Seleccionar un determinado nimero de cuestionarios, utilizando un ade-
cuado método de muestreo (velar por la representatividad de los sujetos
investigados).

. Observar la frecuencia de aparicion de cada respuesta a la pregunta.

. Elegir aquellas respuestas que presentan una mayor frecuencia de apari-

cion (patrones generales de respuesta).

Clasificar las respuestas en temas, aspectos o rubros (de acuerdo con un
criterio légico), cuidando que sean mutuamente excluyentes.

. Darle un nombre o titulo a cada tema, aspecto o rubro (patron general de

respuesta).

. Asignarle el cddigo a cada patrén general de respuesta.

5.2. EDICION Y CODIFICACION DE LOS DATOS

La edicidn de la informacion consiste en:

Revisar los datos para detectar errores u omisiones, procesarlos y organi-
zarlos en la forma mas clara posible.

Ordenarlos de una manera uniforme.

Eliminar respuestas contradictorias o errdneas y ordenarlas para facilitar
su codificacion. Generalmente se realiza al mismo tiempo que la codifica-
cion.

Las respuestas sobre las variables de contenido u observaciones deben codifi-
carse con simbolos o numeros segun las diferentes alternativas de cada respuesta,
a fin de que se facilite el proceso de tabulacion o ediciéon de los datos. Ademas,
deben codificarse porque, de lo contrario, no puede efectuarse ningtn analisis, o

solo se puede contar el nimero de respuestas en cada categoria. Generalmente,

el investigador se interesa en realizar andlisis mas alla de un conteo de casos por
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categoria y la mayoria de los analisis se llevan a cabo por computadora. Los datos
deben editarse, codificarse y prepararse para ese procesamiento.

Observaciones:

- Las categorias pueden estar o no precodificadas (codificacion del instru-
mento de medicion antes de su aplicacion).

- Las preguntas abiertas no pueden estar precodificadas, pero, una vez que
se tienen las respuestas, estas deben codificarse.

Los cuatro pasos fundamentales del proceso de codificacion de las respuestas:

1. Codificacion de las categorias de items, preguntas y categorias de conteni-
do u observaciones no precodificadas.

2. Elaboracion de un libro de codigos.
3. Efectuar la codificacion fisicamente.

4. Grabar y guardar los datos en un archivo permanente.

5.2.1. Codificar

Observaciones:

- Si todas las preguntas ya fueron precodificadas, y no se tienen preguntas
abiertas, el primer paso no es necesario; este ya se efecttio.

- Si las categorias no fueron precodificadas y se tienen preguntas abiertas,
deben asignarse los codigos o la codificacion a todas las categorias de las
preguntas o de contenidos u observaciones.
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Por ejemplo:
- Pregunta no precodificada

sLlega el recurso agua a su propiedad, por lo menos una vez a la semana?

Si No
Se codifica: 1=Si
2 =No

- Frase no codificada

;Cree usted que estd recibiendo un salario justo por su trabajo?

Totalmente de acuerdo De acuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Se codifica:

5 = Totalmente de acuerdo

4 = De acuerdo

3 = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
2 = En desacuerdo

1 = Totalmente en desacuerdo

En cuanto a preguntas abiertas, ya fue explicado el proceso de codificacion.
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5.2.2. Elaboracion del «libro de codigos»

El LIBRO DE CODIGOS se elabora una vez que se ha salvado un requisito
fundamental: que estén modificadas todas las categorias del instrumento de me-
dicion. Aerl Babbie [28] puntuliza que el mismo constituye un documento que
describe la localizacion de las variables y los codigos asignados a los atributos que
las componen (categorias y/o subcategorias).

Funciones del «libro de codigos»:
1) Constituye una guia para el proceso de codificacion.
2) Esla guia paralocalizar variables e interpretar los datos durante el analisis.

El libro de cédigos puede conducir a los significados de los valores de las ca-
tegorias de las variables.

5.2.3. Efectuar fisicamente la codificacion

Este tercer paso del proceso de codificacion consiste en la codificacién fisica,
es decir, llenar la matriz de datos. Esta operacion la llevan a cabo por los codifi-
cadores, a quienes se les proporciona el «libro de cddigos». De acuerdo con este,
cada codificador va vaciando las respuestas en la matriz de datos. Este procedi-
miento debe realizarse (la captura) de manera muy cuidadosa para evitar cometer
errores y alterar los resultados.

El vaciado de la matriz de datos se efectua en las hojas de tabulacion, las cua-
les poseen lineas y columnas. Normalmente se transfieren los datos directamente
de los ejemplares del instrumento de medicion a la matriz creada como archivo
en la computadora.
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5.2.4. Grabar y guardar los datos

Observaciones:
- Se crea la matiz de datos y se archiva (generacion del archivo)
- Nombrado del archivo

- Observar que: el archivo contenga todos los datos codificados en valores
numéricos (se ha generado un archivo con los datos recolectados y codifi-
cados)

- Enlaactualidad, el archivo puede almacenarse en el disco duro u otro dis-
positivo de almacenamiento.

5.3. CATEGORIZACION Y TABULACION DE LA INFORMACION

El analisis se efectiia por medio de la codificacion. Las categorias son los nive-
les en que serdn caracterizadas las unidades de andlisis. Estas ultimas constituyen
segmentos del contenido de los mensajes caracterizados para ubicarlos dentro de
las categorias.

;Qué signfican los términos «categorizacion» y «tabulacion»?

« Categorizacion: consiste en determinar grupos, subgrupos, items, clases o
categorias en las que pueden ser clasificadas las respuestas. Las categorias
deben ser exclusivas, es decir, que una respuesta solo puede corresponder
a una clasificacion. Es necesario que todos los datos de la medicién queden
incluidos en una.

 Tabulacién: consiste en resumir los datos en tablas estadisticas. Segtin sea
el volumen de la informacion, esta puede hacerse en forma manual o com-
putarizada. La tabulaciéon manual es util cuando se trata de procesar un
numero pequeno de datos, con los que se efectiian pocos cruces de las res-
puestas. Para llevarla a cabo, se hallan los casos que existen en cada catego-
ria y se anotan en una hoja tabular (para tener concentrada la informacién
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de los cuestionarios). Es importante disefiar las tablas y planear los cruces
que se van a realizar.

La tabulacién computarizada requiere que los datos hayan sido codificados y
revisados; es aconsejable su uso cuando se maneja una gran cantidad de informa-
cién. En el mercado, existen paquetes de computo que tabulan, cruzan respuestas,
correlacionan e incluso grafican los resultados.

5.4 ANALISIS DE DATOS

5.4.1. Analisis estadistico

Una vez que los datos se han recopilado, tabulado y guardado en un archivo,
el investigador puede proceder a analizarlos para presentar los resultados. El ana-
lisis de la informacién dependera de la complejidad de la hipdtesis y del cuidado
puesto en la elaboracion del plan de investigacion (si este fue diseiado adecuada-
mente, los resultados de la investigacion proporcionaran el analisis casi automa-
ticamente).

El analisis se efectua sobre la matriz de datos; de ser posible, ayudados de un
programa de computadora (software).

Los analisis dependen de tres factores:

1) El nivel de medicion de las variables

2) La manera como se haya formulado la hipdtesis
3) Elinterés del investigador

Elinvestigador busca, en primer término, describir los datos obtenidos y pos-
teriormente efectuar el analisis estadistico para cada una de las variables, y luego
describir la relacion entre estas. Los métodos son variados y se comentaran a
continuacion, pero cabe anotar que, el andlisis no es indiscriminado, cada método
tiene su razon de ser y un proposito especifico, no se deben efectuar mas analisis
de los necesarios.
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Etapas del analisis:

1. Presentacion de los datos: se realiza la representacion estadistica de los da-
tos (este aspecto amerita ser estudiado con mas detenimiento en un curso
de Estadistica).

2. Seleccién del método para ordenarlos y presentarlos I6gicamente: toda inves-
tigacion seria amerita el uso de la estadistica. En este contexto, se presen-
tan dos areas aplicables a la investigacion (ver fig. 5.1).

- La estadistica descriptiva: como su nombre lo indica, organiza y resume
los datos.

- La estadistica inferencial: aquella que realiza inferencias o predicciones
acerca de una poblacién.

Figura 5.1. Relacién de la estadistica y el proceso de investigacion

Fenémeno L.

P————— - Pronéstico ------ "

i observado L

1 PR

. /Y Estadistica

: inferencial

. 4

1 1

1 . . Propésito de 1

) Mediciones R a

i un modelo 1

1 1

1 1

1 1

1 1

i Y \ 1

1

Estadistica Analisis de o !

. . R .. > Sintesis  f------ 4
descriptiva mediciones

Las medidas de tendencia central son aquellas que describen los valores cen-
trales de un fenémeno. Las de dispersion son las que se muestran la variabilidad
o distribucién de datos.
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5.5. ESCALAS DE MEDICION

La medicidn consiste en recopilar los datos, compararlos en relaciéon con su
patrdén y asignar los valores numéricos correspondientes; mientras que, las esca-
las de medicion son formas o patrones a través de los cuales se pueden medir los
fenémenos.

A continuacion, se brindaran algunos detalles acerca de las escalas mayor-
mente empleadas:

Escala de mediciéon nominal: es aquella que cuenta y clasifica los datos en
categorias. Sirve como informacién de referencia o frecuencial (interesa solo la
cantidad), en la cual no es relevante la calidad del producto, sino que el hecho o
acontecimiento se ha dado. Las técnicas que se utilizan son:

- Proporciones
- Porcentajes
- Frecuencias

En la tabla 5.2, aparece una clasificacion de las técnicas y las muestras que
comunmente se utilizan en investigacion.

Tabla 5.2. Escalas de dimensién

Escalas de Medidas de tendencia central Medidas de dispersion
medicion

Nominales Porcentajes, razones, proporciones

Ordinales Mediana, moda Rango recorrido, cuartiles, percenti-
les o fractiles

Intervalos Media aritmética Varianza, desviacion estandar, des-
viacion media

Proporciones Media geométrica, media arménica  Coeficiente de variacion
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Escalas de medicién ordinal: aquellas que indican el orden de las categorias.
Las técnicas estadisticas utilizadas son:

- Mediana
- Moda
- Distribuciones de frecuencias

Escalas de medicién intervalares: indican el orden de las categorias y las distri-
buciones exactas que hay entre ellas. Las técnicas que se utilizan son:

- Distribuciones

- Representaciones graficas de frecuencias, mediante la definicién de cate-
gorias e intervalos o grupos numéricos que tengan el mismo valor

Primeramente, debe ser determinado el tamafo de los intervalos de clase,
para lo cual se divide la diferencia de la observaciéon mayor y la menor entre el
numero de intervalos de clase deseados.

Escalas de medicién de razon o proporciones: son poco utilizadas en ciencias
sociales; mas bien se aplican en ciencias exactas. Estas, se diferencian de los per-
centiles o fractiles en un detalle: el cero absoluto, que representa la unidad del
fendmeno estudiado. Las técnicas que se utilizan son:

- Media geométrica
- Media armoénica

- Coeficiente de variacion

5.6. TIPOS DE ANALISIS DE DATOS

Los principales tipos de andlisis de datos que pueden efectuarse son:
« Estadistica descriptiva de las variables, tomadas individualmente

¢ Puntuaciones Z
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« Razonesy tasas

 Calculos y razonamientos de estadistica inferencial (comprobacién de hi-
potesis de trabajo)

o Pruebas paramétricas
o Pruebas no paramétricas

e Andlisis multivariado

5.6.1. Estadistica descriptiva para cada variable

La primera tarea es describir los datos, valores o puntuaciones obtenidas para
cada variable. En este punto, cabe preguntarse: ;como hacerlo? Sencillamente ex-
presando la distribucion de las puntuaciones o frecuencias.

5.6.1.1. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Una distribucion de frecuencias es un conjunto de valores numéricos ordena-
dos en sus respectivas categorias o clases.

Al respecto, podriamos poner el siguiente ejemplo de distribucion de fre-
cuencias en una investigacién que mida la efectividad del riego por inundacién en
potreros naturales de comunidades campesinas de Saraguro (ver tabla 5.3).

El numero de clases o categorias se definira arbitrariamente segtn el caso.
Ademas, se tomara en cuenta el rango (valor mayor-valor menor), el mismo que
posteriormente servira para definir el ancho de clase (ver ecuacion 5.1).
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Tabla 5.3. Variable considerada: biomasa vegetal (kg/parcela)

Clase o categoria Codigo Frecuencia (N.° de granjas)
0-20 Gl 15
21-40 G2 50
41 — mas G3 5
Total 70
A R
C (5.1)
donde:

A = ancho de clase
R =rango
C = numero de clases o categorias

Las distribuciones de frecuencias pueden completarse agregando las relativas
y las acumuladas.

 Frecuencias relativas: son los porcentajes (%) de casos en cada categoria.

o Frecuencias acumuladas: lo que se va acumulando en cada categoria (des-
de la mas baja hasta la mas alta). Este tipo de frecuencia también puede
expresarse en porcentajes (%), al acumularos. Para el caso del ejemplo an-
terior, quedaria como se representa en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Frecuencias relativas y las frecuencias acumuladas.

Clase o Codigo Frecuencias Frecuencias Frecuencias
categoria absolutas relativas (%) acumuladas
(N.? de granjas)
0-20 Gl 15 214 15
21-40 G2 50 714 65
41 —mas G3 5 72 70
Total 70 100
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Para la elaboracion del informe final de los resultados, una distribucion de
frecuencias puede presentarse con elementos mas informativos para el consultan-
te y la verbalizacion de los resultados o un comentario (ver tabla 5.5).

Tabla 5.5. Ejemplo de la distribucién de frecuencias

Produccion de biomasa Numero de granjas Porcentajes (%)
(kg/parcela)
0-20 15 214
21 -40 50 714
41 —mas 5 72
Total 70 100

Nota: la interpretacion seria de la siguiente manera: aproximadamente una
cuarta parte (21,4 %) de las unidades productivas campesinas produjeron hasta 20
kg/parcela de biomasa vegetal, mientras que el 71,4 % de las granjas se ubicaron con
producciones entre 21 y 40 kg/parcela; en cambio, apenas el 7,2 % de los sistemas
productivos pudieron lograr mas de 41 kg/parcela de rendimiento vegetal.

5.6.1.2. Presentacion en la distribucion de frecuencias

Existen diversas formas de representar graficamente las distribuciones de fre-
cuencias:

« Histogramas o grafica de barras
« Grificas circulares
« Poligonos de frecuencia

« Otro tipo de representacion grafica
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Los resultados de las distribuciones de frecuencias, para el ejemplo que se
ha venido estudiando, pueden representarse como se muestran en las siguientes
figuras, a tenor con los diferentes tipos antes citados.

« Representacion a través de histogramas o grdfica de barras

Figura 5.2. Histogramas o grafica de barras

DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS
CAMPESINAS SEGUN EL RENDIMIENTO EN BIOMASA

50

40

30

N.° de granjas

20

10

21-40 41 o mas

Categorias (produccion, kg/parcela)

128



Marcelo Moscoso, Maria Moreno, Nathaly Moscoso, Roosevelt Armijos

o Representacion a través de grdficas circulares

Figura 5.3. Grafica en forma de pastel

DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS
CAMPESINAS SEGUN EL RENDIMIENTO EN BIOMASA

41 o mas

7’2% \

0-20

21,429 %

21-40
71,371 %

129



Metodologia de la investigacion cientifica y su aplicacion en las ciencias agropecuarias

» Representacién a través de un poligono de frecuencias

Figura 5.4. Poligono de frecuencias

DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS
CAMPESINAS SEGUN EL RENDIMIENTO EN BIOMASA

50
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» Representacion a través de otro tipo de grafica.

Veamos el ejemplo del control paterno sobre el uso que los nifios hacen de la

television.

24,400 %

75,600 %

36,100 %

63,900 %

52,200 %

47,800 %

61,400 %

38,600 %

Figura 5.5. Otras graficas

Imponen la hora de irse a la cama

Prohiben que vean algunos programas

Castigan al nifio por ver TV

Regafian cuando el nifio ve mucha TV

Ademas, deben ser calculadas las medidas DE TENDENCIA CENTRAL Y
DE VARIABILIDAD O DISPERSION.

5.6.2. Medidas de tendencia central

Son puntos en una distribucidon. Los valores medios o centrales de esta ayu-
dan a ubicarlas dentro de la escala de medicién. Las principales medidas de ten-
dencia central son tres: MODA, MEDIANA, MEDIA.

El nivel de medicion de la variable determina cudl es la medida de tendencia

central apropiada.
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« La MODA: categoria o puntuacioén que se presenta con mayor frecuencia.
Se utiliza con cualquier nivel de medicion. Se representa por Mo.

« La MEDIANA: valor que divide a la distribucion por la mitad: valor de la
variable de posicion central en un conjunto de datos ordenados.

o La MEDIA: también llamada «promedio o media aritmética» de un con-
junto de datos (X1,X2, ..., XN) es una medida de posicion central.

Enla figura 5.6, se muestra una representacion grafica, donde se pueden apre-
ciar las diferencias entre las tres distribuciones.

Figura 5.5. Otras gréficas

» En distribuciones simétricas, se¢ cumple Mo = Me =T.
* En distribuciones asimétricas positivas (As > 0), se cumple Mo < Me <7¥.
* En distribuciones asimétricas negativas (As < 0), se cumple Mo > Me > ¥,

Sesgada a la izquierda Sesgada a la derecha

-:,53) As<0 As>0 f@—/a
| [l

Moda Maoda

Simétrica o insesgada =

Media i
As=10 L {Mbd-l

Mediana
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La MEDIA se simboliza como X, y se representa segtin el modelo matematico 5.2.

X= & (5.2)
N .

donde:

X =media general

N = numero total de casos
YX.. = sumatoria de todas las observaciones

La media es una medida solamente aplicable a mediciones por intervalos o de
razon. Carece de sentido por variables medidas en un nivel nominal u ordinal. La
media si es sensible a los valores extremos.

Cuando en una distribucién de frecuencias, los datos estan agrupados en in-
tervalos, la media se calcula asi:

1. Se obtiene el punto medio de cada intervalo de clase: x
2. Se multiplica cada punto medio por la frecuencia que le corresponde: fx
3. Se realiza la sumatoria de todos los valores de fx: ¥fx

Para el calculo de la media con datos agrupados en una distribucion de fre-
cuencias, se aplica la siguiente féormula 5.3:

Xfx
N

X=

(5.3)

5.7. MEDIDAS DE DISPERSION

Las medidas de la variabilidad nos informan acerca de la dispersion de los
datos en la escala de medicion, y responden a la pregunta: ;dénde estan disemi-
nadas las puntuaciones o valores obtenidos? Vale la aclaracion de que las medidas
de tendencia central representan valores en una distribucién y las medidas de la
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variabilidad son intervalos: designan distancias o un nimero de unidades en la
escala de medicidn. Las mads utilizadas son: el rango, la desviacion estandar y la
varianza.

« El RANGO: también llamado recorrido, es la diferencia entre la puntua-
cién mayor y la puntuacién menor. Indica el nimero de unidades en la
escala de medicion necesaria para incluir los valores maximo y minimo.
De ello se infiere que, entre mas grande resulte el rango, mayor serd la dis-
persion de los datos de una distribucion.

« La DESVIACION ESTANDAR: es el promedio de desviacién de las pun-
tuaciones con respecto a la media y se interpreta en relacién con ella. Este
tipo de desviacion solo es utilizada en variables medidas por intervalos
o de razén. Cuanto mayor es la dispersion de los datos (alrededor de la
media), mayor es la desviacion estandar. La desviacion estandar debe ser
interpretada como: cudnto se desvia, en promedio de la media, un conjunto
de puntuaciones.

Esta medida se expresa en las unidades originales de mediciéon de la distri-
bucidn; y se simboliza con las letras: s o o, y se calcula con el siguiente modelo
matematico:

1. La desviacion de puntuaciones es expresada segtn la féormula 5.4.

oo [ EG-XP (5.4)
N

2. Cuando los datos estan agrupados en una distribucion de frecuencias, se
aplica la siguiente ecuacion (5.5):

oo [ 2X-XOf (5.4)
N

donde:

s= desviacion estandar de datos agrupados

X = cada uno de los registros del centro de clase categoria
X= media aritmética de los datos agrupados
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N= total de frecuencias absolutas
fi =cada registro de la frecuencia agrupada

o La VARIANZA: es la desviacion estandar (elevada al cuadrado). Su nota-
cion se expresa como: s°.

5.8. INTERPRETACION DE LAS MEDIDAS
DE TENDENCIA CENTRAL Y DE LA VARIABILIDAD

Es importante destacar que, al describir los datos, se interpretan las medidas
de tendencia central y la variabilidad en conjunto y no aisladamente. Se toman en
cuenta todas las medidas. Veamos el siguiente ejemplo:

Ejemplo: ;Qué grado de motivacién intrinseca exhibieron los campesinos
frente a la aplicacion de un «programa de riego sustentable» para sus parcelas de
produccion?

En la tabla 5.6 aparecen las frecuencias registradas segun los valores dados.
N.c de items = 17.

Tabla 5.6. Frecuencias registradas segun los valores dados.

Valores Frecuencias Frecuencias Frecuencias Frecuencias
registrados absolutas acumuladas relativas (%) acumuladas (%)
40 1 1 1,7 1,7
44 1 2 1,7 33
48 1 3 1,7 50
51 1 4 1,7 6,7
52 2 6 33 10,0
56 2 8 33 133
58 1 9 1,7 150
59 1 10 1,7 16,7
60 2 12 33 20,0
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61 4 16 6,7 26,7
63 2 18 33 300
64 2 20 33 333
65 3 23 50 383
66 2 25 33 41,7
67 4 29 6,7 483
68 3 32 50 533
69 1 33 1,7 550
70 4 37 6,7 61,7
71 3 40 50 66,7
72 4 44 6,7 733
73 3 47 50 783
74 2 49 33 81,7
75 1 50 1,7 833
76 1 51 1,7 850
77 2 53 33 88,3
78 1 54 1,7 90,0
79 2 56 33 933
80 2 58 33 96,7

81 2 60 33 1000

TOTAL 60 1000

Media = 66,883 Minimo = 40,000

Moda = 61,000 Maéximo = 81,000

Cimosis = 0,587 Mediana = 67,833

EE.= 1,176 Rango = 41,000

S= 9,112 Sumatoria = 4 013,000
Asimetria = -0,775 Varianza = 83,020
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5.9. TAMANO DE LA MUESTRA EN EL DISENO
DE UNA ENCUESTA POR MUESTREO PROBABILISTICO

La determinacion del tamafio de muestra en el disefio de una encuesta por
muestreo probabilistico es una de las etapas mds importantes, por lo que debe
afrontarse con estricto apego a las consideraciones de caracter técnico de la teoria
estadistica, asi como a los objetivos de la investigacién y a los usos futuros de la
informacion.

Es frecuente escuchar entre los especialistas en el tema que, para calcular el
nimero de unidades que formaran parte de la muestra, hay que considerar la va-
rianza de la variable de interés, asi como la precision con la que se desean obtener
las estimaciones y la confianza requerida. Sin embargo, se pone muy poco énfasis
en la importancia de tener presentes:

- Los objetivos de la encuesta
- Eltipo de variables e indicadores que se desean estimar
- Los dominios de estudio que se quieren analizar

- El esquema de muestreo que se utilizard para seleccionar a las unidades de
observacion

Es cierto que el tamafio de la muestra tiene un efecto sobre la varianza de las
estimaciones (Se*/n); sin embargo, también se debe recordar que esta, a su vez,
depende en gran medida del esquema que se utilice para la seleccion de la mues-
tra [30].

Es habitual que las encuestas que se realizan en la practica sean de propdsitos
multiples y, por lo tanto, se requiera la estimacion de diversas estadisticas; las
cuales, de manera individual, pueden conducir a tamafios de muestra y esquemas
de seleccion diferentes. En este caso, la habilidad del especialista en muestreo
conlleva determinar el numero de observaciones necesarias para cubrir los obje-
tivos de un estudio multitematico, y lograr generar un balance apropiado entre los
costos de ejecucion y la precisién deseada para los diferentes parametros que se
quiere estimar. Sin embargo, se debe enfatizar que es muy dificil encontrar solu-
ciones dptimas cuando las caracteristicas que se desean investigar son demasiado
dispares o las frecuencias observadas son muy bajas en los dominios de estudio
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de interés. Es obvio que las encuestas que se disefian para estimar totales a niveles
agregados y aquellas en donde se desean analizar subpoblaciones con caracteris-
ticas muy particulares requieren fracciones de muestreo diferentes.

En los textos que estudian la teoria del muestreo, como los de Kish [31] y
Cochran [32], la determinacion del tamafno de la muestra para investigaciones
multitematicas se analiza, en primera instancia, como si se tratara de un problema
univariado®V sin considerar que practicamente todas las encuestas son de propo-
sitos multiples [30]. Asi, en el caso particular de la determinacion del tamafo de
muestra en un estudio multipropdsitos, cuando se desea estimar una proporcion
o porcentaje de una poblaciéon —con funcién de densidad binomial— que po-
see ciertos atributos, se asume normalidad en la distribucién de probabilidad del
parametro (p), y no se considera la correcciéon por poblacién finita (cpf) [32]. Si
al aplicar este procedimiento, se ignora que otras caracteristicas de la poblacién
también seran estimadas a partir de los datos recabados, no sera posible determi-
nar la precision para las variables analizadas en forma simultanea, y muy proba-
blemente se incrementara el error de muestreo.

Conforme a lo anterior, el objetivo de este trabajo es llamar la atencién sobre
la necesidad de asumir con solvencia técnica la etapa del calculo del tamafo de
muestra en las encuestas de propdsitos multiples, y alertar sobre las limitaciones
que se presentan en la confiabilidad de las estimaciones para dominios de estu-
dio que no fueron considerados en los objetivos de la investigacion. De manera
particular, se sefiala la necesidad de evaluar la precision de los indicadores que
se obtienen y asumir con responsabilidad la formulaciéon de hipdtesis sobre el
comportamiento de subpoblaciones muy especificas, sobre las que no se puede
garantizar que la inferencia estadistica tenga validez.

(31) Analisis univariado: analisis de cada una de las variables estudiadas por separado; bivariados hallar correla-
ciones entre dos variables, y multivariado: estudiar mas de dos variables.
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5.10. ANALISIS PARAMETRICO Y NO PARAMETRICO
DE LOS DATOS

Diversos autores, tales como Cortazzo y Schettini [33]; Sdenz Lopez y Ta-
mez- Gonzalez [34], afirman que, en una investigacion, resulta muy conveniente
obtener informacion tanto cuantitativa como cualitativa. Estos no son tipos de
evidencias que se contraponen, sino por el contrario, se enriquecen. Un estudio
tendra mayor calidad de informacién y posibilidad de analisis en la medida en
que cuente con el mayor nimero posible de datos cuantitativos y evidencia cua-
litativa.

Si, por ejemplo, pretendemos obtener informacién acerca del clima laboral
en una empresa o plantel educativo, una estrategia multimétodos de recoleccion
de datos permitiria un andlisis mas fructifero. Se podria hacer un cuestionario al
personal, con la intenciéon de medir variables tales como:

- Lasatisfaccion con los supervisores o jefes

- La satisfaccion respecto a los compaieros de trabajo

- La motivacién para trabajar

- El orgullo o sentimiento de pertenencia a la organizacién

- La comunicacién entre los miembros de la organizacién

- El sentido del trabajo en equipo

- El desarrollo personal y laboral alcanzado dentro de la empresa, etc.

Pero también podriamos paralelamente hacer un estudio cuantitativo del au-
sentismo laboral y de la puntualidad en el trabajo, como también podriamos rea-
lizar un focus group cualitativo donde se discuta un tema relativo al clima laboral,
Y, adicionalmente, hacer un estudio retrospectivo (hacia atras) de la historia de
la organizacién y los cambios en los cuadros directivos, etc. Por supuesto que el
poder de medicion y la calidad del analisis sera mucho mayor que si solamente
hubiéramos realizado una encuesta o varias sesiones grupales.

Se pueden vincular los resultados de las sesiones cualitativas con los datos re-
portados por instrumentos cuantitativos para confirmar la congruencia de ambos
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métodos, lo que es una forma de validez concurrente. Recordemos que se trate de
métodos cualitativos o cuantitativos, donde los instrumentos de recolecciéon de
datos deben someterse previamente a una evaluacion o revision de expertos y a
una prueba piloto (ensayo con sujetos semejantes a la poblacién y muestra donde
se aplicara posteriormente).

A continuacidn, se exponen diversos métodos y técnicas para recabar infor-
macién de acuerdo a los enfoques cualitativos y cuantitativos de investigacion
(ver tabla 5.7).

Tabla 5.7. Métodos y técnicas para recabar informacion de acuerdo
a los enfoques cualitativos y cuantitativos

Principales métodos de obtener Principales métodos de obtener
informacion cualitativa informacién cuantitativa
- Focus group o grupos focales - Encuestas
- Registros descriptivos y anecdéticos bajo - Observacion con escalas de estimacion,
observacion participante listas de cotejo y registros cuantificables

-Tareas, simulaciones y dindmicas en grupo - Cuantificacion de respuestas ante estimulos

- Entrevistas bajo un guién estructurado y

- Entrevistas abiertas .
cuantificable

- Andlisis del contenido con categorias para

- Andlisis de ensayos escritos .
cuantificar

- Cuestionarios y pruebas con preguntas . . .
yp preg - Cuestionarios con respuestas cuantificables

abiertas
- Analisis secuencial de hechos (analisis .
I . . - Escalas de actitudes
historico sin cuantificacion)
- Instrospeccion - Mapeo cognitivo cuantitativo
- Pruebas proyectivas sin cuantificacion - Pruebas proyectivas con cuantificacién
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5.10.1. Analisis cuantitativo de los datos

En relacion con el andlisis cuantitativo de los datos, recordemos que estos han
debido ser previamente codificados y preparados en una matriz o base de datos.
Luego, a través de paquetes estadisticos (Stats o programa Excel), lo primero que
debemos hacer es calcular y graficar las estadisticas descriptivas de los indicado-
res o categorias de cada variable; y lo segundo (si fuera necesario), ejecutar anali-
sis estadistico para aprobar o desaprobar hipotesis.

Asi, se listan las variables o indicadores de variables y para cada una se proce-
de a obtener la siguiente informacioén:

1. Distribucion de frecuencias o tabla de frecuencias: frecuencias absolutas,
relativas y acumuladas para cada categoria de las variables (sin importar el
nivel de medicion de estas).

2. Media, mediana, moda, desviacion estdndar, valor minimo, valor mdximo,
rango y error estandar de la variable: recordemos que, para variables no-
minales, solamente se calcula la moda. Imaginen lo absurdo que seria cal-
cular un promedio de la variable sexo (entre masculino y femenino). Para
variables ordinales, la moda, la mediana y los valores minimo y maximo
son los que tienen sentido; pero tampoco se puede sacar un promedio
porque no se trabaja con puntuaciones sino con categorias jerarquizadas;
Y, para variables de nivel de intervalo o de razoén, se pueden calcular todas
las estadisticas.

3. Gridficas: para visualizar las distribuciones de frecuencias (eligiendo la que
proporcione mayor informacion visual).

Una vez que se ha calculado la estadistica descriptiva, si la investigacion pre-
tende aprobar o desaprobar hipotesis, se procede a efectuar las pruebas estadisti-
cas que tengan lugar. Para esto, el alumno debe tener muy claro de qué alternativas
de pruebas dispone (conocer la gama de las pruebas mas importantes): «para qué
sirven?»; «;cuando se utiliza cada una?» y «;cdmo se interpretan?». No es necesa-
rio aprenderse las férmulas, pues las obtenemos a través de programas y paquetes.

Hay dos tipos de andlisis: el paramétrico y el no paramétrico.
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tos:

Para realizar el andlisis paramétrico, se debe partir de los siguientes supuestos:

1. La distribucion de los valores de la variable dependiente (medida) es una
distribucion normal.

2. El nivel de medicion de la variable dependiente debe ser por intervalos o
razon.

3. Cuando se estudian dos o mas poblaciones, deben tener una varianza ho-
mogénea o dispersion similar en sus distribuciones.

Dentro de las pruebas estadisticas paramétricas mas utilizadas estan:
o El coeficiente de correlacion de Pearson (r de Pearson)

o Laprueba t Student

o El andlisis de varianza unidireccional (ANOVA)

Para realizar el andlisis no paramétrico debe partirse de los siguientes supues-

1. La distribucion de los valores de la variable dependiente no es normal

2. Lavariable dependiente es categdrica y solo puede ser medida a nivel no-
minal y ordinal

Dentro de las pruebas estadisticas no paramétricas mas utilizadas estan:
o Lajicuadrada o X2

 Los coeficientes de correlacion de Spearman y Kendall

o Laprueba de U Mann Whitney

o Laprueba de la mediana

A continuacion, en la tabla 5.8, se ofrece una informaciéon ampliada acerca de

las pruebas mas utilizadas en ciencias pecuarias y su utilidad.
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Tabla 5.8. Pruebas mas utilizadas en ciencias pecuarias y su utilidad

. Variables
Tipo de involucradas
Prueba Uso hipotesis para su nivel de Interpretacion
1a cual es util y . ..
medicion
El coeficiente os-
cilaentre—1y +1,
el signo indica
«A mayor X, Dos (2). Ambas el sentido de la
¢ de Pearson Correlacionar mayor Y» 0 medibles por correlacion. Entre
dos variables «A menor X, nivel de interva- mds se acerque a
menor Y». lo o de razon. 0 la correlacion
sera menor. La
significancia debe
ser menor a 0,05.
Dos (2).La Un valor t para
primera variable dos gru pos/df:be
que provoca la tener un mini-
diferencia de mo de 95 % de
grupo es dico- probabllldaq
) «El grupo X di- témica y puede d.e d?ferer.lma
Evaluar la dife- .5 . significativa
... ferird del grupo  ser nominal, -
rencia signifi- . (0,05). Se utiliza
. Y» (de manera  ordinal o de
Prueba t cativa entre las . ) para comparar
: estadisticamente intervalo, pero
medias de dos .. ) . resultados de una
o8 significativaen- reducida a dos cenrucha con
EIUpos. tre sus medias).  categorias. La prep
variable en que los resultados de
se contrastan una posprueba,
las medias es O para comparar
de intervalos o prepruebas y pos-
razén pruebas en dos
) grupos diferentes.
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. Variables
Tipo de involucradas
Prueba Uso hipotesis para . Interpretacion
L. y su nivel de
la cual es util ..
medicién
La varianza es
una medida de
Dos (2).La variabilidad o dis-
variable que persion alrededor
provoca la de la media. Se
«El grupo X diferencia es obtiene un valor
Evaluar la dife-  diferird del gru- categéricay con ForazénF que,
Andlisis de rencia signifi- poYyZ»(de nivel de medi-  para que sea
varianza unidi- cativaentre las  manera estadis-  cién nominal. significativo al
reccional. medias de tres 0 ticamente signi- Lavariableen 0,05 %, debe serd
mas grupos. ficativa entre sus que se contras-  igual o menor
medias). tan las medias al de la tabla
es de medicion  correspondiente.
porintervaloo  Indica que hay
razén. mads variacién
intergrupo que
intragrupo.
El coeficiente os-
. cilaentre -1y +1,
Cocficiente de el signo indic};
correlacion de ) «A mayor X, Dos. Ambas g .
Correlacionar . el sentido de la
Spearman y de dos variables mayor Y» o medidas en un correlacién. Entre
Kendall (son . «A menor X, nivel de medi- , )
. categoricas ., . mas se acerque a
diferentes, pero menor Y». cién nominal u -
. 0 la correlacion
hacen algo ordinal.
similar) es menor. La
significancia debe
ser menor a 0,05.
Un valor de X2
Dos. Medidas ~y su significancia
enunnivelde  debe probar que
Evaluar la py - ,V . b u
correlacion entre «Habr4 dife- medicién nomi- los valores obser-
Chi-cuadrada . renciasen X al  nal,ordinal,in-  vados puedan ser
dos variables . ) .
. variar Y». tervalos o razén, diferentes que los
categoricas. .
pero reducidas a  valores esperados

categorfas.

en mas del 95 %
(0,05)
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. Variables
Tipo de involucradas
Prueba Uso hipotesis para . Interpretacion
L. y su nivel de
la cual es util ..
medicién
El valor de U se
compara con el
' «EI gn,lpo X La variable Val_or critico y si
Evaluar la dife-  diferird del gru- . . es igual o mayor,
. independiente X .
renciaentredos poYyZ»(de . la diferencia es
U Mann p . esnominaly la .
. 0 mas grupos en manera estadis- . estadisticamente
Whitney L . .. dependiente es S
funcién de sus  ticamente signi- . significativa.
. . de intervalo o .
medias. ficativa entre sus . Debe trabajarse
. razén. .
medias). con un nivel de
probabilidad del
95 %.
Se compara la
diferencia entre
medianas con un
. «EI grl/lpo X La variable valor critico. Si
Evaluar la dife-  diferird del gru- . . .
rencia entre dos  po 'Y y Z» (de independiente  es igual o mayor,
Prueba de la p ., esnominal y la la diferencia sera
. 0 mds grupos manera estadis- . .
mediana . .. dependientees  estadisticamente
sobre la base de  ticamente signi- . e p
. . de intervalo o significativa.
la mediana. ficativa entre sus . .
. razon. Debe trabajarse
medianas). .
con un nivel de
probabilidad del
95 %.

Las pruebas anteriores suponen la evaluacion de una variable (entre dos o
mas grupos) o la evaluacion de la relacion entre dos variables. Por lo tanto, en
estos casos se habla de analisis univariado o divariado.

Sin embargo, cuando se trata de relacionar varias variables independientes
con una dependiente, se utiliza un analisis multivariado. Es un analisis mas com-
plejo que requiere del uso de computadoras; y, entre las pruebas mas conocidas
para realizarlo estan la regresion multiple, el andlisis lineal de patrones y el anali-
sis multivariado de varianza (MANOVA). Todos suponen que la variable depen-
diente tenga medicion de intervalo o razén.
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CAPITULO VI.-
LA CONFIABILIDAD DE UNA PRUEBA O INSTRUMENTO

6.1. ENFOQUES ACERCA DE LA NOCION DE CONFIABILIDAD

Manterola, Grande, Otzen, Garcia, Salazar y Quiroz [35] utilizan algunos tér-
minos asociados a la confiabilidad, tales como seguridad, consistencia, repetibi-
lidad, confianza.

A continuacion, se pueden considerar diversos enfoques a fin de precisar la
nocién de confiabilidad:

1. Los resultados obtenidos con un instrumento de medicidn en una deter-
minada ocasion, bajo ciertas condiciones, deben ser reproducibles. Se espe-
ra que sean similares si se vuelve a medir el mismo rango en condiciones
idénticas. Este aspecto de la exactitud de un instrumento de medida es su
confiabilidad. De este modo, la confiabilidad es la exactitud de la medi-
cion, independientemente de que uno esté realmente midiendo lo que ha
querido medir.

2. Otro camino para valorar la confiabilidad es investigar qué cantidad de error
existe en un instrumento; en otras palabras, la confiabilidad puede definirse
como la ausencia relativa de errores de medicion en un instrumento.

3. Cabe destacar ademas que el procedimiento estadistico por el cual se es-
tablece la confiabilidad es el método de correlacidn, el cual puede ser defi-
nido como el grado de relacién o concomitancia® entre dos o mas varia-
bles, cuyo promedio se denomina coeficiente de confiabilidad; que, al ser
interpretado, nos dard una pauta del grado de confianza que se va a tener
en la prueba estadistica.

(32) Concomitancia: relacion de afinidad o punto en comun; es la coincidencia deliberada o casual de dos 0 més
factores en la consecucion de un efecto; circunstancia donde dos cosas o elementos se unen y producen el
mismo efecto, o sencillamente que ambas se desarrollan en el mismo sentido.
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4. Por ultimo, esta probado que la confiabilidad de los puntajes de un test
es una funcion del numero de items que componen el fest. A medida que
agreguemos mas items a la técnica, gradualmente nos iremos acercando al
puntaje verdadero.

6.2. DEFINICION ESTADISTICA DE CONFIABILIDAD

Segun Reild-Martinez [24], la confiabilidad de una prueba o instrumento se
refiere a «la consistencia de las calificaciones obtenidas por los mismos indivi-
duos en diferentes ocasiones o con diferentes conjuntos de reactivos equivalen-
tes». Este concepto se fundamenta en la nocién de varianza, la cual es una medida
de variabilidad que sintetiza el grado de homogeneidad o heterogeneidad de las
diferencias individuales.

La teoria de la confiabilidad se basa en una suposiciéon presentada por Spe-
arman® en 1910: el puntaje obtenido por un individuo puede considerarse que
esta formado por dos componentes: un puntaje verdadero (porcion constante) y
un puntaje error (error tipico de medida, que representa el grado o magnitud de
la sensibilidad a las influencias). Esta descomposicion nos lleva a plantear a la
confiabilidad como la proporcién entre la varianza verdadera y la varianza total.

Ejemplo: ;cual es la confiabilidad de un test cuando la proporcién de la va-
rianza total compuesta de varianza verdadera es 0,807

Sabemos que hablar de una correlacion perfecta y positiva significa tener un
valor = 1. Entonces:

- Varianza total = 1
- Varianza verdadera = - 0,80

- Varianza de error = 0,20

(33) Charles Edward Spearman (1863-1945): fue un notable psicélogo inglés, que se distinguid por la teoria de
la inteligencia y las aptitudes humanas; ademds, realiz6 importantes aportes a la psicologia y a la estadistica,
desarrollando el anlisis factorial.
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Si el coeficiente de varianza verdadera es 0,80, vamos a decir que existe un 80
% de estabilidad, equivalencia o consistencia interna (segun el método utilizado)
en las puntuaciones de los sujetos. Con lo cual el 20 % restante representa el pun-
taje error o varianza de error.

6.3. ERRORES DE MEDIDA

El término hace alusion a los errores producidos por diversos factores que
dan como resultado que los grupos de puntajes de los sujetos difieran entre una
administracion y otra, entre las formas paralelas o entre las mitades de la misma
técnica. Es decir, cualquier condicidén que no es afin al propdsito de la evaluacion
representa una varianza de error.

Algunas de las fuentes de error conocidas son las siguientes:
« El examinador

El aplicador del test o encuesta sin duda desempena un papel decisivo en los
errores de medida que pueden producirse durante la aplicacion.

En afos recientes, dos aspectos han llamado poderosamente la atencion: el
papel del aplicador del test en diferentes tipos de encuestas, y el importante efecto
que tiene la inevitable interaccion entre los encuestadores y los encuestados sobre
la ejecucion y el comportamiento de los individuos examinados.

La persona que evalta (decidiendo si una respuesta es correcta o erronea)
desempena un papel importante en la produccion de errores de medida. Si defi-
nimos la objetividad como el acuerdo entre diferentes jueces, la carencia de obje-
tividad en la calificacién producird una varianza de error [24].

o Situacion de prueba

Otros factores de la aplicacion de la prueba que pueden afectar los puntajes
son:

- Ellugar en que se lleva a cabo el examen
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- Elgrado de las perturbaciones exteriores (iluminaciones, ruidos molestos)
- Interaccion de las personas que estan conjuntamente
- Etcétera

Un aspecto importante también es la entrega de las instrucciones a los in-
dividuos encuestados. Si la formulacion de los items, las respuestas posibles, los
requisitos de las respuestas, etc. son ambiguos, existe la posibilidad de que los
individuos no interpreten los items de la misma manera de una ocasion a otra.
Alguna varianza de error puede entonces ser causada por falta de claridad de las
instrucciones.

o Adivinacion

En los métodos llamados de eleccion multiple, las respuestas se presentan en
forma de opciones, una de las cuales es correcta. Si un individuo encuestado es
incapaz de resolver un item, puede adivinar: hara una adivinacion correcta con
cierta probabilidad para cada item, y, para un test con un namero dado de items,
dara un nimero de respuestas correctas adivinando (sin conocer la solucion).
Debido a estas adivinaciones obtendra, por lo tanto, «unos» (en la matriz de pun-
tajes) donde deberia tener «ceros». Este efecto es un error de medida puro.

6.4. METODOS PARA OBTENER LA CONFIABILIDAD

Entre los métodos para obtener la confiabilidad citaremos los siguientes:

1. Test-retest: consiste en realizar una segunda administracion de la misma
técnica a los mismos sujetos, habiendo transcurrido un cierto tiempo de
intervalo prudencial (se sugiere no mas de un mes en nifos y seis meses en
adultos). Estas dos administraciones conforman dos conjuntos de punta-
jes independientes que seran correlacionados entre si, esperando que exis-
ta un minimo de error entre los dos grupos. Llamaremos a ello coeficiente
de estabilidad temporal.

2. Formas paralelas o alternativas: en este método, se preparan dos formas
similares del instrumento, se las administra y se calcula la correlacion en-
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tre los puntajes obtenidos por las mismas personas al responder a las dos
formas. Debe prestarse especial cuidado al equilibrio y equivalencia en-
tre estas dos formas, por ejemplo, en relacion al nivel de complejidad del
contenido, cantidad de items y consignas. El coeficiente de confiabilidad
obtenido es llamado comunmente coeficiente de equivalencia.

3. Division en mitades: se procede a dividir la técnica psicométrica en mi-
tades comparables (en este caso solo se requiere una sesién para la admi-
nistracion). Este tipo de coeficiente de confiabilidad se denomina a veces
indicador de la consistencia interna de la técnica.

Aqui también se debe revisar bien la forma de realizar la division para tener
equidad en los elementos. Generalmente se separan los items pares e impares,
pero esto solo es posible si todos los items tienen el mismo nivel de dificultad.

En la tabla 6.1 se exponen los métodos de confiabilidad y tipos de varianza.

Tabla 6.1. Métodos de confiabilidad y tipos de varianza

Método de confiabilidad Varianza verdadera Varianza de error

Test-retest Estabilidad temporal ~ Muestreo del tiempo

Formas paralelas (forma . . .
. > P ( Equivalencia Muestreo del contenido
inmediata)

Formas paralelas (con interva-

lo de tiempo)

Muestreo del tiempo y del

Equivalencia .
contenido

6.5. LA CONFIABILIDAD EN LOS TEST PROYECTIVOS

Anzieu® utiliza el concepto de fidelidad para hablar de la confiabilidad de los
test proyectivos y remarca ademas la diferencia que existe en cuanto al uso de los

(34) Didier Anzieu (1923-1999): destacado psicdlogo, fildsofo y psicoanalista francés, notoriamente conocido
por sus estudios sobre el autoanalisis de Freud y la dindmica de grupos.
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métodos tradicionales para la confiabilidad. Mientras las técnicas psicométricas
utilizan test-retest, formas paralelas o division en mitades, para un test proyecti-
vo, la fidelidad se reconoce por el acuerdo entre diferentes jueces que elaboran e
interpretan los mismos protocolos trabajando en forma independiente.

Esta forma de trabajo requiere fundamentalmente dos condiciones muy im-
portantes: la participacion de examinadores competentes (con experiencia y sen-
tido clinico) y el apoyo en condiciones de objetividad.

El autor cita ademas dos formas o métodos: interpretacion ciega y el aparea-
miento.

En sintesis, en las técnicas proyectivas, no hay un calculo de correlacion y el
evaluador va a formar parte de la porcion constante, mientras que el error, por
ejemplo, estaria del lado de la subjetividad no controlada.

Se debe elaborar un sistema de clasificaciéon con categorias mutuamen-
te excluyentes, donde esté presente la produccién del sujeto. Ejemplo de ello es
el H.T.P,, donde tenemos los graficos del sujeto y una serie de indicadores tales
como tamaiio, trazo, emplazamiento, presion, etc.

6.6. ANALISIS MULTIVARIADO

El analisis multivariado tiene la propiedad de poder enfrentar diferentes va-
riables o factores independientes juntos (asociados o no a covariables) con una o
mas variables dependientes. Existen varios tipos de métodos multivariados. Va-
mos a describir sintéticamente el fundamento de los mas utilizados.

+ Regresion lineal multiple: el fundamento es el de la regresion lineal sim-
ple, pero la diferencia es que se estudia la relacion entre dos o mas varia-
bles independientes con una o mas variables dependientes; hallandose el
R2 que las asocia, estableciéndose asi un modelo predictivo lineal.

» Regresion logistica: la R logistica posee una formula logaritmica que cal-
cula la relacién entre una o mas variables independientes con una varia-
ble dependiente categérica dicotémica, como p. €j., la evolucion. Se utiliza
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mucho para investigar variables predictivas de un evento determinado en
la poblacién y para la confeccion de modelos de scores de probabilidad.

o Analisis discriminante: discrimina la pertenencia a diferentes grupos
dentro de una muestra, asignandole diferentes pesos a cada variable inde-
pendiente analizada y estableciendo su relacién con una variable depen-
diente categdrica nominal u ordinal generalmente.

 Anadlisis multivariado de varianza (MANOVA): utiliza la metodologia
del ANOVA con modificaciones que le permiten analizar el efecto produ-
cido por varios factores independientes.
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N CAPITULO VII.-
LOS DISENOS EXPERIMENTALES

7.1. BREVE INTRODUCCION A LOS DISENOS EXPERIMENTALES
7.1.1. Generalidades

En un experimento, se intenta identificar o situar la variabilidad del mate-
rial experimental producto de los tratamientos aplicados. Para esto existen varios
métodos estadisticos que permiten el andlisis de datos, provenientes, p. ej., de dos
muestras o dos tratamientos. Asi tenemos la prueba t de Student, la misma que
permite determinar si la raza A rinde estadisticamente mas que la raza B, o si las
vacas Jersey producen mds que las vacas Holstein en un mismo clima, etc.

Sin embargo, raras veces el trabajo del investigador se limita a estudiar dos
tratamientos simultaneos. Con el objeto de ganar tiempo, esfuerzo y para aumen-
tar la precision del experimento, generalmente se estudian varios factores a la
vez, incluyendo algunos niveles dentro de cada factor (mas de dos tratamientos
simultdneamente).

Una vez completada la toma de datos dentro de un experimento, el investi-
gador puede observar las medias de tratamientos y pensar que el A es superior al
B. Supongamos, p. €j., que, de un ensayo de aplicacion de cal a parcelas de alfalfa
para alimentacién de ganado lechero, se ha observado que el testigo rindié ocho
toneladas de forraje; con dos toneladas de cal, se cosecharon doce toneladas de
forraje; y con cuatro toneladas de cal, el rendimiento fue de catorce toneladas de
forraje. Seria posible determinar, por simple observacion de estos valores, la res-
puesta a las siguientes interrogantes: ;existen diferencias significativas entre tra-
tamientos?; ;existen diferencias en rendimiento que justifiquen econémicamente
aplicar dos o cuatro toneladas de cal por hectarea? Obviamente, la respuesta es
negativa. Debemos recurrir al analisis estadistico de los datos, para que, de acuer-
do con sus resultados, establecer si debemos aceptar o rechazar la hipdtesis nula:
«No existen diferencias entre tratamientos». Por otro lado, debe medirse un de-
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terminado nimero de variables teniendo en cuenta dos puntos de vista: sobre la
base del rendimiento o productividad, y el analisis econémico o de rentabilidad.
Estos dos, en si, permiten ranquear, mediante una separacion de medias, los tra-
tamientos para escoger y recomendar el mas adecuado.

La prueba inicial serd determinar si en verdad, producto de la aplicaciéon de
los tratamientos, existe o no diferencia en las unidades experimentales. Este and-
lisis estadistico es lo que se llama analisis de varianza ADEVA®>, que fue introdu-
cido por Ronald Fisher®®. El mismo se basa en un procedimiento aritmético que
consiste en desdoblar una suma de cuadrados totales (variacion total) en fuentes
de variacién reconocidas, incluyendo aquella que no se ha podido medir (prove-
niente de la variabilidad inherente al material experimental o de la falta de homo-
geneidad del ambiente en el que se realiz6 el experimento), fuente de variacion
a la que se conoce como residuo, resto o error experimental. «Si la(s) variable(s)
explicativa(s) son categoricas en vez de continuas, entonces nos enfrentamos a un
caso tipico de analisis de la varianza o ANOVA (ADEVA en espaiol)» [36].

En un disefio de bloques completos al azar, la fuente de variacion total se
desdobla en aquella proveniente de la agrupacion de los tratamientos en bloques
o repeticiones, la causada por los tratamientos y la inherente al material experi-
mental; asi como la originada por el ambiente heterogéneo en que se llevo a cabo
el ensayo. Como se anoto, a esta fuente no controlable, se le conoce como error
experimental.

El ADEVA es utilizado en todos los campos de investigacion, cuando los da-
tos son medidos cuantitativamente; es decir, cuando las observaciones se hallan
en forma de nimeros. Su uso ha significado una gran expansion para el disefio
experimental y, como veremos adelante, cada disefio tiene su propio ADEVA.

(35) ADEVA (ANOVA): coleccion de modelos estadisticos (sus procedimientos asociados), donde, la varianza
estd particionada en ciertos componentes debidos a diferentes variables explicativas. Tiene gran aplicaciéon
y uso en el andlisis y disefio de experimentos: para conocer el efecto de tratamientos en la variabilidad de la
variable respuesta.

(36) Ronald Aylmer Fisher (1890-1962): eminente bioestadistico inglés, que a partir de 1919 desarrollaria el
andlisis de la varianza. Se le reconoce especialmente por el gran aporte que hizo con la aplicacién del calculo
estadistico a la investigacion experimental.
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Las suposiciones basicas del ADEVA, a partir del cual se efectuaran las prue-
bas de significacién, son:

- Los efectos de tratamientos y ambientales son aditivos.

- El error experimental constituye un elemento al azar, normal e indepen-
diente distribuido, con media cero y varianza comun.

7.1.2. Los grados de libertad (G.L.)

Es igual al nimero de comparaciones independientes menos uno (numero de
restricciones impuestas, que puede hacerse en un grupo de datos). Por ejemplo, si
suponemos que el rendimiento de cinco variedades de alfalfa (muestra) es de 15,
16,17, 18y 19, la media es 17. Las desviaciones de los nimeros con respecto a su
media (que deben sumar cero), serian entonces segun se muestra en la figura 7.1.

Figura 7.1.Valor de la media

| Valor de la MEDIA
15, 16, 15, 18, 19
-2 —1 0 +1 +2

Es decir que, en esta muestra formada por cinco datos, uno queda fijo (la
restriccion viene dada por x =17), porque x ha sido usada como el origen para
las desviaciones. Entonces quedan cuatro valores (cuatro grados de libertad), que
pueden ser comparados en forma independiente con la media.

O sea que, en general, el nimero de grados de libertad de una muestra de
datos esta dado por (n - 1): el total de observaciones menos uno. La varianza de la
muestra puede ser calculada segtin la expresion 7.1.
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) 2(x -x)? Suma.de.Cuadrados.Corregidos
S = =

(7.1)
n-1 n-1

La varianza, o cuadrado medio, es el cociente que resulta de dividir la suma
de cuadrados (S.C.) para el nimero de grados de libertad. Dentro del ADEVA y
para obtener el valor de Fcal (Fisher calculado, que denota la significacion entre
tratamientos), se divide el cuadrado medio (C.M.) de tratamientos para el cua-
drado medio del error.

Al comparar el valor de F calculado con el valor de F tabular, para el nimero
de grados de libertad de tratamientos y del error, podemos establecer si existe sig-
nificacién o no. Habra significacion o diferencia estadistica significativa en caso
de que el valor de F calculado sea mayor que el tabular, al nivel de significacion
escogido (generalmente del 5 % y del 1 %).

Cuando el valor de F calculado es mayor que el de F tabular, podemos rechazar
la hipétesis nula de que no existen diferencias entre tratamientos y aceptamos la hi-
potesis alternativa. En este ultimo caso, el siguiente paso seria efectuar las compara-
ciones entre medias de tratamientos, a fin de conocer cudles de ellos son superiores.

Existen dos formas de determinar o analizar la variabilidad de los tratamien-
tos en el ADEVA para la toma de decisiones:

» Mediante el estudio de Fisher calculado, relacionandolo con el Fisher ta-
bular como se explicé anteriormente, que, en resumen, cita lo siguiente:

- Si Fcal > Ftab a0,05 y < Ftab a0,01 la respuesta es significativa y se la re-
presenta con un solo asterisco (*).

- Si Fcal > Ftab 0,05 y > Ftab a0,01 la respuesta es altamente significativa
y se la representa con dos asteriscos (**)

- Si Fcal < Ftab 00,05 la respuesta no es significativa y se la representa con
las letras «ns» (no significativo).

+ Mediante el estudio de la probabilidad calculada en el ADEVA.

- Si la probabilidad calculada tiene un valor < 0,05 y > 0,01 la respuesta
estadistica es significativa y se la representa con un solo asterisco (*).
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- Si la probabilidad calculada tiene un valor < 0,05 y < 0,01 la respuesta
estadistica es altamente significativa y se la representa con dos asteriscos

(**).

- Si la probabilidad calculada tiene un valor > 0,01 y > 0,05 la respuesta
estadistica no es significativa y se la representa con las letras «ns» (no sig-
nificativo).

El analisis de varianza, como se dijo anteriormente, fue desarrollado y am-
pliamente introducido en la practica de las investigaciones bioldgicas, agrondémi-
casy pecuarias a partir de los trabajos del cientifico inglés Fisher, quien descubrié
la «Ley de Distribucion de la relacién de los cuadrados medios» (varianzas o dis-
persiones).

El analisis de varianza o «dispersiéon», como también se lo puede llamar, se
utiliza regularmente para la planificacion del experimento y procesamiento esta-
distico de los resultados (datos) obtenidos en ensayos y/o experimentos.

Este andlisis, de manera general, consiste en el procesamiento de grupos de
datos pertenecientes a varias muestras (comunmente conocidas como tratamien-
tos), que componen un complejo estadistico tinico, reducido en forma de tabla
estadistica. La estructura del complejo y su analisis consiguiente se determina por
el disefio y método experimental.

La esencia del analisis de varianza lo constituye el desdoblamiento de la suma
total de los cuadrados de las desviaciones y de la suma total de los grados de liber-
tad en sus componentes, que corresponden a la estructura del ensayo y/o experi-
mento. Sobre la base de este desdoblamiento, se valora la significaciéon estadistica
(probabilidad de acierto y error) de la accion (efecto), interaccion (interfecto) de
los factores experimentados, o estudiados, haciendo uso del criterio F (introduci-
do por Fisher). Este tiene su origen en la siguiente relacién 7.2:

Cuadrado Medio o estimacion de la varianza
entre muestras (tratamientos)

F= (7.2)

Cuadrado Medio o estimacion de la varianza
entro de las muestras (tratamientos)
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Veremos mas adelante el caso mas simple del analisis de varianza, aplicable al
disefio completo al azar o randomizado, en el que se estudia el efecto de un solo
factor aplicado a varias muestras provenientes de una misma poblacion.

7.1.3. Desdoblamiento de la suma de los cuadrados
en variabilidad entre muestras y dentro de las muestras

El andlisis de varianza de resultados de experimentos, en los que se ha es-
tudiado el efecto de un solo factor sobre algunas muestras independientes (tra-
tamientos), consiste en medir la variabilidad total del atributo estudiado en el
complejo estadistico. Esta es medida por la suma total de los cuadrados, la misma
que, a su vez, es desdoblada en dos componentes, en el caso mas simple:

o Variabilidad entre las muestras (tratamientos), conocida como suma de los
cuadrados de los tratamientos: SC

Tratamientos

o Variabilidad dentro de las muestras (tratamientos), conocida como suma
de los cuadrados del error y/o residuo, toda vez que es producida por el
error experimental: SC____y/o SC

Residuo’

Como ya dijimos antes, este desdoblamiento se aplica generalmente para el
tratamiento estadistico de experimentos con disefio completo al azar, donde la
variabilidad total del atributo estudiado (peso, altura, rendimiento, etc.) puede
expresarse por la ecuacion siguiente:

SC SC +SC (7.3)

Totales Tratamientos Error

La varianza entre las muestras (SC,__ . ) refleja aquella parte de la dis-
ratamientos

persion total que corresponde al efecto directo del factor estudiado en el ensayo

y/o experimento, mientras que la varianza dentro de las muestras es producto la

varianza casual o al azar del atributo, no relacionado con el factor estudiado. En

otras palabras: la varianza dentro de las muestras esta vinculada con el error ex-

perimental, con el efecto (accion e interaccion) de factores casuales o eventuales,
directamente no controlados en el experimento.
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La suma total de grados de libertad en el caso mas sencillo (disefio completo
al azar) se desdobla en dos componentes:

o Los grados de libertad para los tratamientos, es decir para la variabilidad
entre las muestras:

GL, . . =(t-1),donde «t» es el nimero de tratamientos (muestras) en
el experimento

» Los grados de libertad para la variabilidad casual, es decir, dentro de las
muestras

GL., =(N-1)=(t-1)+ (N -t); donde «N» es el nimero total de obser-

Error

vaciones.

7.1.4. Modelo matematico para un disefio completamente al azar

Una observacion (dato) Xij, para un disefio completamente al azar, esta for-
mada por los siguientes componentes:

Xij =U+T,+E, (7.4)
donde:

¢ = la media general

7, = efecto proveniente de los tratamientos

€, = error experimental para cada observacion (dato)

Para una observacion simple, sus componentes serian:

X=pu+E€E, (7.5)
Observaciones:

El analisis de varianza permite utilizar un error generalizado de los prome-
dios de cada tratamiento, que se basa en una mayor cantidad de observaciones.
Por tanto se constituye en una fuente confiable de valorizacion estadistica de los
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efectos de los tratamientos entre si. Las comparaciones pareadas, que se funda-
mentan en la obtencion de errores individuales promedios para cada tratamiento
comparados entre si por el criterio t Student, son menos confiables.

El analisis de varianza permite valorizar estadisticamente el efecto de uno o
varios factores, tratar datos de experimentos simples y complejos. Evita calculos
largos y tediosos.

Entre los principales disefios experimentales que existen para determinar la
variabilidad de un determinado material experimental por el efecto de los trata-
mientos aplicados; y dentro del area agropecuaria estan:

+ Disefio completamente al azar.
» Disefio de bloques completos al azar.
« Disefio de Cuadrado Latino.

Desde el punto de vista de los factores que se deben estudiar, iniciaremos
nuestro recorrido con el modelo de los monofactoriales, y posteriormente de las
factoriales (dos o mas factores de estudio), donde se complican aiin mas el cal-
culo; por lo tanto, se requiere de la utilizacion de paquetes estadisticos computa-
cionales.

7.2. EXPERIMENTOS MONOFACTORIALES

7.2.1. Analisis de varianza para datos
en un disefio completamente al azar (DCA)

El disefio completamente al azar (DCA) es el disefio mas simple y se le usa
cuando las unidades experimentales son homogéneas (cuando la variacioén entre
ellas es muy pequefia). Tal es el caso de experimentos de laboratorio, camaras
de crecimiento e invernaderos, en los que las condiciones ambientales son con-
troladas. Esta es una prueba con un solo criterio de clasificacion equivalente a la
prueba no pareada de t Student.
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Entre las principales ventajas podriamos indicar:
o Esfacil de planear.

o+ Es flexible en cuanto al nimero de tratamientos y repeticiones: el limite
esta dado por el nimero de macetas, unidades experimentales, invernade-
10S.

» No es necesario que el numero de tratamientos sea igual al nimero de
repeticiones.

» No se calcula parcelas perdidas en invernaderos.

Por no tener muchas restricciones, aumenta el nimero de grados de libertad
para el error.

Entre las desventajas mas notables se encuentran:
+ No es eficiente con material heterogéneo.

» Puesto que no existen restricciones en cuanto a la randomizacion, el error
experimental incluye la variacion total entre las unidades experimentales,
excepto aquella debida a los tratamientos. Es deseable agrupar las unida-
des experimentales, de tal modo que la variaciéon entre estas, dentro de
cada grupo, sea menor que la variacion entre unidades experimentales en
diferentes grupos. Esta condicion se cumple en el disefio de bloques com-
pletos al azar y cuadrado latino.

El modelo matematico para estos célculos se muestra en la ecuacion 7.6.

Xi], =U+T,+E, (7.6)
donde:

¢ = la media general

7. = efecto proveniente de los tratamientos

€,= error experimental para cada observacion (dato)
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7.2.2. Diseiio completamente al azar con desigual repeticion

A veces se da el caso de que, por insuficiencia de material para todos los tratamientos
o porque se han perdido unidades experimentales para ciertos tratamientos, no se dispo-
ne de igual niimero de observaciones por cada caso. Esta es una de las ventajas del DCA,
donde se pueden analizar los datos directamente sin tener que calcular parcelas perdidas.

El siguiente ejemplo ilustrara el método de calculo, segtn [37].
Ejercicio 1:

Tema: «Estudio comparativo de cuatro sistemas de manejo para incentivar a
la produccion de leche en vacas Holstein»

Variable: rendimiento segun las tasas promedio de la raza (%)

1. Los resultados experimentales se presentan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Repeticiones y tratamientos

TRATAMIENTOS
REPETICIONES T1 T2 T3 T4
I 45 35 34 41
I 46 33 34 41
I 49 - 35 44
v 44 - 34 43
\% - - 33 41
VI - - - 42
VII - - - 44
VIII - - - 41
IX - - - 41
Observaciones 4 2 5 9
Suma Trat (X) 184 68 170 378
Media Trat (X)) 46 34 34 42
_ 800
X 800 n=20 X=—— 40
200
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I NC

=32 000
n 20
SCies = YX2-FC=(45*+ 46>+ 49> + ..... +41?%) - 32 000 = 464
21’
Tratamiento = - FC
n

(184  (68)>  (170)*  (378)?
Tratamiento = + + +
4 2 5 9

SC

Error

SC, =464 -432=32

SC -SC

Totales Tratamientos

2. ADEVA

- 32000 =432

En la tabla 7.2, se presenta el andlisis de varianza o ADEVA (ANOVA).

Tabla 7.3. Andlisis de varianza o ADEVA

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado  Fisher Fisher tabular
variacion cuadrados libertad medio calculado 0,05 001
Total 46400 19
Tratamientos 432,00 3 144 00 72 00** 324 0,29
Residuo (error) 32,00 16 200
Cuad.Med.Error 1/ 200
C. V.= V - 100 = =3,53%
Media.Gener. 40
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3. Interpretacion del ADEVA

La respuesta de los cuatro sistemas de manejo para la produccion de leche
en hembras bovinas Holstein Friesian presento diferencias estadisticas altamente
significativas.

Ensayo:

El rendimiento (ganancia diaria de peso, en gramos) de pollos broiler frente a
cinco tipos de racionamiento para controlar el sindrome de ascitis®” en la Sierra,
en la etapa inicial, se distribuye de la siguiente manera.

Tabla 7.4. Repeticiones y tratamientos

TRATAMIENTOS
REPETICIONES T1 T2 T3 T4 TS
I 9 9 16 11 13
I 13 16 17 10 19
I 8 11 21 15 24
v 12 13 14 11 28
v 10 15 22 8 25
VI 15 12 18 9 16

Calcule el ADEVA, C.V. e interprete los resultados.

(37) Ascitis: tumefaccion abdominal: acumulacién anormal de liquido en el abdomen.
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7.2.3. Disefio Completamente al azar con igual repeticion

Ejercicio 2:

Tema: «Comparacién productiva de cuatro dietas alimenticias respecto a un
testigo, en la alimentacion de codornices»

Variable: produccién (huevos / aio)

1. Resultados experimentales obtenidos.

Tabla 7.6. Resultados experimentales

REPETICIONES Suma Media
TRATAMIENTOS 1 - v Trat(X) Trat(X)
Control 45400 47000 43000 50000 185400 46350
T1 50200 55000 49000 50700 204900 51225
T2 60100 67000 55000 60700 242800 60700
T3 40700 41200 47500 40200 169600 42400
T4 41800 47000 46000 41200 176000 44000
978700 48935
>Xi X

(5X)?  (9.787,00)°
nt-r)  (5-4)

=4789 268,45

SC =3X..2 - FC = (454°+502%+601%+.....+412%) — 4 789 268,45

Totales

SCTotales = 4 894 209,00 - 4 789 268,45= 104 940,55

>1?
= ~ -FC

Tratamiento
n

(463,50)* + (512,25)* + (607,00)* + (424,00)2 + (440,00)*

Tratamiento 4

SC - 4789 268,45
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19 504 917,00
S Tratamiento = - 4 789 268>45 = 86 960)80
4

Error = SCTotales - SCTratamientos

SC. =104 940,55 - 86 960,80 = 17 979,75

Error

2. ADEVA

En la tabla 7.7 se muestra una tabla resumen de la descomposicion de la va-
riabilidad de los datos.

Tabla 7.7. Tabla resumen de la descomposicion de la variabilidad de los datos

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado  Fisher Fisher tabular
variacion cuadrados libertad medio calculado 0,5 001

Total 104 940,55 19
Tratamientos 86 960,30 4 2174020  18,14** 306 4,89
Error 17 979,75 15 1 198,65

\/ Cuad.Med.Error 1/1.198,65

C.V= -100= —— =7,08%
Media.Gener. 489,35

3. Interpretacion del ADEVA

Las cuatro dietas que se aplicaron en codornices resultaron con diferencias
altamente significativas en la produccién anual de huevos.
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7.2.4. Analisis de varianza para datos en un diseio
de bloques completamente al azar (BCA)

En la mayoria de los experimentos de campo y de otro tipo, es dificil obtener
uniformidad dentro de las unidades experimentales. Asi, por ser universal la he-
terogeneidad del suelo, es necesario restringir la variabilidad del mismo agrupan-
do los tratamientos en bloques o repeticiones.

Cuando se experimenta con animales, aquellos de una misma edad, sexo y
peso daran respuestas uniformes, en contraste con animales de caracteristicas di-
versas.

El disefio de bloques completos al azar (BCA) es probablemente el mas apli-
cado en experimentacion por las ventajas que ofrece.

El objetivo de este tipo de disefio es reunir o agrupar las unidades experimen-
tales, a las que se aplicaran los tratamientos, de acuerdo a niveles de variacion de
una sola fuente de variabilidad; por ejemplo, solo fertilidad, solo pendiente, solo
humedad, solamente peso de animales, nimero de partos, etc.; y se dispone en
cada grupo de un nimero de unidades igual al nimero de tratamientos que va a
estudiarse, por lo que se afirma que bloques y tratamientos son ortogonales.

De aqui se desprende que el bloque esté formado por el conjunto de unidades
experimentales que responden a un mismo nivel de variacion, y por lo tanto for-
ma un conjunto relativamente homogéneo.

También se puede afirmar que la variabilidad entre unidades experimentales
de diferentes bloques sera mayor que entre unidades dentro del mismo bloque.
En consecuencia, las diferencias que se encuentren entre unidades seran por efec-
to de los tratamientos, y la diferencia que no se deba a esta causa sera removida
por el disefio, ya que forma parte del error experimental.

El disefio exige que, durante la ejecucion del experimento, las unidades den-
tro de cada bloque sean tratadas en igual forma. Los cambios que eventualmente
se requieran, deben realizarse en un nuevo bloque, evitando que:

- Un bloque sea tratado con distintas técnicas

- Tratado por distintos operarios
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- Que, en el caso de cultivos, sean cosechados en distintos dias
- O que se lleven los registros en distintos dias

En los experimentos de campo, las repeticiones o bloques se distribuyen en
forma compacta, generalmente.

La mayoria de los investigadores recomiendan un nimero de no mas de
quince a veinte tratamientos cuando se emplea una distribucion de unidades ex-
perimentales en bloques completos al azar. Cuando la cantidad de tratamientos es
mayor a ocho o diez, es conveniente que en cada bloque se disponga de dos o mas
parcelas para el testigo o estdandar, lo que permite significativamente aumentar la
precision de las comparaciones entre los tratamientos y los testigos.

Las ventajas de distribuir las unidades experimentales en bloques completos
al azar son las siguientes:

o Al responder las unidades experimentales en cada bloque a un nivel di-
ferente de una fuente de variabilidad, se elimina de la variabilidad total
(que de otra manera enmascararia el efecto de los tratamientos). Por ello
es mas efectivo este disefio que el disefio completamente al azar, siempre y
cuando existan diferencies reales entre bloques.

o Se pueden tener mas repeticiones para aquellos tratamientos en que se
tenga o desee mayor interés, sin que ello signifique contrariar el principio
del disefio. En este caso, la denominacion bloque deja de ser sindnimo de
repeticion para esos tratamientos.

» Cuando se han perdido parcelas, animales o datos de unidades experi-
mentales, se pueden hallar valores promedios que los sustituyan. Cuan-
do el nimero de parcelas perdidas es muy elevado, los calculos de anali-
sis de variancia deben realizarse por la técnica del disefio completamente
al azar.

Este tipo de analisis tiene también algunas desventajas, como las que se co-
mentan a continuacion:

» No es apropiado para un numero elevado de tratamientos, debido a que
aumenta el tamafio del bloque, y consecuentemente se acrecentara la hete-
rogeneidad.
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+ No es recomendable cuando hay alta variabilidad del material experimen-
tal, en cuyo caso habra que recurrir a otro tipo de distribucién de los tra-
tamientos, como el disefio de bloques incompletos.

o Si los niveles de la fuente de variacién (que sirvieron para el estableci-
miento de los bloques) no causan un efecto diferente sobre los resultados
del experimento, no se obtiene ganancia en la precision respecto al disefio
completo al azar, y existen, por el contrario, pérdidas debido a la disminu-
cién del nimero de grados de libertad para el error.

En el caso de interaccién de los efectos de los tratamientos con los niveles de
variabilidad de los bloques, la interaccion en el analisis de varianza se incluye en
el error experimental e incrementa su valor.

Modelo matematico

X, =u+71,+p +€, (7.7)
donde:

¢ = la media general

7i = efecto proveniente de los tratamientos

B, = efecto proveniente de los bloques o repeticiones

€, = error experimental para cada observacion (dato)
Ejercicio 3:

Tema: «Comparacion de dos sistemas de produccion de pollos de engorde»

Variable: conversion alimenticia etapa total (0-49 dias)
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1. Los resultados experimentales se muestran en la tabla 7.8.

Tabla 7.8. Resultados de las corridas experimentales

Repeticiones Tratamientos - Suma repeticiones

Jaula Piso

I 1,74 1,99 3,73

1| 1,71 1,89 3,60

I 1,85 1,86 3,71

v 1,89 184 3,73

A% 1,75 191 3,66

VI 1,77 1,79 3,56

VI 1,73 1,89 3,62

VIII 1,71 181 352

IX 187 187 3,74

X 184 1,79 3,63
Suma, . 17,86 18,64
Media_ . 1,79 1,86

SUMATOTAL ¥X 36,50

MEDIA GENERAL X 183

FC= CX) = (36,501 = 66,61
n(t-r) (2-10)

SCes = 2X.2 - FC = (1,747 + 1,717 + 1,857 + ..... + 1,79%) - 66,61
SCTotales = 66,72 - 66,61 = 0,1075
21’
Tratamiento -FC
n
(17,86) + (18,64)?
SCTmtumiento = - 66;61
10
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666,43
SCTratamiento = - 66>61 = 0,0304
10
B
SCg[ = ﬁl -FC
oques ¢
(3,732 +3,60% + 3,712 + ...... + 3,63
SCBla ues = - 66,61
! 2
133,28
SCBZ = — -66,61 =0,0267
oques 2

SC Error = SC Totales — SC Tratamientos — SC Bloques

SC Error = 0,1075 - 0,0304 - 0,0267 = 0504

2. ADEVA

En la tabla 7.9, se muestra una tabla resumen de la descomposicién de la va-
riabilidad de los datos.

Tabla 7.9. Tabla resumen de la descomposicion de la variabilidad de los datos

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado  Fisher Fisher tabular
variacion cuadrados libertad medio  calculado 0,05 001

Total 0,1075 19
Tratamientos 0,0304 1 0,0304 543* 5,12 10,56
Bloques 0,0267 9 0,0030 0,53
Error 0,0504 9 00056
Coye \/Cuad.Med.Error 100 - 1/ 0,0056 _409%
Media.Gener. 1,83
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3. Interpretacion del ADEVA

Los dos sistemas de crianza de pollos broiler presentaron diferencias estadis-
ticas significativas en la conversién de alimento en la etapa total de crianza.

7.2.5. Analisis de varianza para datos
en un disefio cuadrado latino (DCL)

Este tipo de disefio generalmente se utiliza en experimentos donde se requie-
ren corregir dos fuentes de variabilidad en diferente sentido; esto ocurre en ensa-
yos agricolas de campo. La distribucion de los tratamientos es ortogonal, es decir,
balanceado en dos direcciones mutuamente perpendiculares; la restriccion para
controlar la variabilidad esta en dos direcciones: filas o hileras y columnas. Esto
permite eliminar, de la variacion total de la propiedad resultante debido al efecto
de los tratamientos, la variacién producto de la heterogeneidad por columnas e
hileras.

Se lo utiliza cuando el gradiente del suelo va en dos direcciones; se arreglan
los tratamientos en bloques en doble sentido, para que cada tratamiento aparezca
una sola vez en cada fila y cada columna. El analisis de los datos puede remover el
error: la variabilidad debida a diferencias entre filas y comunas.

Puede usarse en ganaderia, comercializacién, industria, agronomia, etc. Es
importante que exista el mismo numero de tratamientos, filas y columnas.

Es adecuado cuando el nimero de tratamientos va de cuatro a doce: 4x4, 5x5,
...12x12. Cuando se usan cuadrados pequenos, existe la desventaja de disponer

de pocos grados de libertad para el error; la alternativa seria usar mas de un cua-
drado.

Para cuatro tratamientos, el arreglo podria ser como se muestra en la figura
7.2 (nx n):
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Figura 7.2. Arreglo para cuatro tratamientos

A|D|B]|C
D|C]|A]|B
> n
C|B|D]|A
BI|A|C|D
N— ~/ _
n

Modelo matematico
Xijk =u+T+ /3] +6, €, (7.8)

donde:

¢ = la media general

7. = efecto proveniente de los tratamientos
B, = efecto proveniente de las filas o hileras
¢ = efecto proveniente de las columnas

€,, = error experimental para cada observacion (dato)

Ejercicio 4.

Tema: «Estudio de diferentes sistemas de fertilizaciéon en pasto “elefante”
(Pennisetum purpureum Schum) para alimentacion de ganado de carne».

Variable: rendimiento (toneladas de forraje verde/ha/corte)

Ver resultados experimentales en la tabla 7.10.
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Tabla 7.10. Resultados experimentales

COLUMNAS Suma Suma Media

HILERAS > 3 4 5 hileras tratam tratam

353D 31,1C 326A 334B 338E 1662 1635A 32,70A
408B 33,7A 393E 37,7C 373D 1888 1622B 3244B
358E 27,7B 372D 318A 358C 1683 173,7C 34,74C
342A 353D 369C 400E 339B 1803 1788D 35,76D
322C 33JE 264B 337D 312A 1572 1826E 3652E
SUMA 1783 1615 1724 1766 1720 860,8 3443

Total MediaG.

| T R S R

(X)) (860,8)>
FC= . =29 639,07
n(t-r) (5-5)

SC, . =2X.2-FC= (353 + 40,82 + 35,87 + ..... + 31,22) 29 639,07
SC,. . =29922,28-29 639,07=283,21
2t}
Tratamiento = - FC
n

[(163,50)2 + (162,20)* + (173,70)* + (178,80)2 + (182,60)*
Tratamiento =

-29639,07
5
148 524,98
Tratamiento =\ _ | - 29 639’07 = 65’93
5

(XB)

hileras = - FC
t

(166,20% + 188,80 + 168,30% + 180,30% + 157,20%)

Hileras = - 29 639,07
5
148.366,46
= -29639,07=34,23

Hileras 5
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Error SCTotales - SCTratamientos - SCHileras - SCColumnas

SC,,... = 0,1075 - 0,0304 - 0,0267 = 0504

Err

2. ADEVA

En la tabla 7.12, se muestra un resumen de la descomposicion de la variabi-
lidad de los datos.

Tabla 7.12. Tabla resumen de la descomposicion de la variabilidad de los datos

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrado  Fisher Fisher tabular
variacion cuadrados libertad medio calculado 0,05 001

Total 28321 24

Tratamientos 6593 4 1648 3,32% 3,26 541
Hileras 123,47 4 30,87 6,22

Columnas 3423 4 8,56 1,72

Error 59,58 12 497

Cuad.Med.Error \/ 4,97
C.V= V -100= ——— =6,47%
Media.Gener. 34,43

3. Interpretacion del ADEVA

Las diferentes fertilizaciones en el pasto elefante presentaron diferencias sig-
nificativas en el rendimiento de forraje verde por hectarea y por corte.
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7.3. TRANSFORMACIONES:
PRUEBAS DE TUKEY, SCHAFFE Y OTROS CALCULOS

7.3.1. Transformaciones

Una de las suposiciones basicas para el uso del error combinado en el ADEVA
es que los errores de las variables son independientes y normalmente distribuidos
con la misma varianza.

Hay ocasiones en que esto no sucede. En Entomologia (ciencia que estudia
los insectos y otros artropodos), p. €j., las parcelas tratadas con insecticidas van a
presentar un amplio rango en la cantidad de insectos o en cuanto al dafio produ-
cido por ellos. En este caso, las suposiciones de independencia y normalidad no
se cumplen. Para poder usar el ADEVA, hay que transformar los datos, en cuyo
caso, la prueba de F es mucho mas sensitiva para detectar diferencias reales entre
tratamientos. En todo caso, se trata de controlar la heterogeneidad del error, lla-
mada heterocedasticidad®®.

En los ejemplos mencionados, existe dependencia entre medias de tratamien-
tos y sus varianzas (distribuciéon de Poisson). Al transformar los datos, se puede
contar con poblaciones homogéneas.

Cuando el andlisis estadistico de los datos originales da un coeficiente de va-
riaciéon muy alto o si se aprecia que los datos tienen un rango amplio, es conve-
niente graficarlos dentro de ejes de coordenadas a fin de tratar de establecer a qué
tipo de distribucion se ajustan mejor. Si queda descartada la distribuciéon normal,
y parece mas bien que se trata de una distribucién binomial o de Poisson, es con-
veniente usar los tres tipos de transformaciones que se mencionan a continuacion
para bajar el coeficiente de variacion en el ADEVA.

(38) Heterocedasticidad: cuando los errores no son constantes en toda la muestra: cuando la varianza de los
errores no permanece constante en todas las observaciones realizadas.

176



Marcelo Moscoso, Maria Moreno, Nathaly Moscoso, Roosevelt Armijos

7.3.1.1. Transformacion a raiz cuadrada

Cuando los datos son numeros enteros pequefios, como el conteo de numero
de insectos o huevos de insectos en un drea dada, siguen generalmente la distri-
bucién de Poisson, en cuyo caso se los debe transformar.

El procedimiento para hacerlo consiste en extraer la raiz cuadrada de cada
observacion antes de proceder con el ADEVA. Para valores muy pequeios, se
codifica, afladiendo a cada observacién 0,5, en cuyo caso la raiz cuadrada queda

como V(X+0,5).

Se recomienda este tipo de transformacion cuando las observaciones estan
expresadas como porcentajes, y estos van de cero a veinte o de ochenta a cien. Si
el rango de observaciones va de treinta a setenta, generalmente no es necesario
transformar los datos.

7.3.1.2. Transformacion logaritmica

Los efectos multiplicativos en la escala original se convierten en aditivos en
la escala logaritmica. Para cantidades cero, se afiade uno a cada observacion y, en
lugar de log. X, se toma el log. (X + 1).

Cuando las varianzas son proporcionales al cuadrado de las medias, la
transformacion logaritmica iguala las varianzas. Se usa este tipo de transfor-
macion cuando las observaciones son nimeros positivos que tienen un rango
amplio.

7.3.1.3. Transformacion arcoseno

Aplicable para la distribuciéon binomial, en la que los datos estan expresados
como fracciones o porcentajes, en especial cuando estos presentan un rango am-
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plio. Después del ADEVA, se deben interpretar y comparar los datos transforma-
dos, pero no se pueden reconvertir a las unidades originales.

En una publicacién en la que se muestran los resultados de un ensayo, se
deben presentar los datos originales explicando que, para su analisis, han sido
transformados. Pueden también presentarse los datos transformados, con la des-
viacion tipica de los mismos.

La varianza de los resultados observados estd dada por YNpg, o lo que es
igual, V(p(1-p)N) . La transformacién de arcoseno de las proporciones observa-
das presenta una varianza aproximadamente constante, a menos que N p < 0,8; o
que N (1 — p) < 0,8. La transformacion puede obtenerse usando la tabla de fun-
ciones de una proporcion p para los valores X y N. Los valores tabulares estan en
radianes (1 radian = 180°/3,1416: unidad de medida de angulos), y la varianza de

las medias transformadas es aproximadamente

n+-—

La férmula para la transformacion es:

X (X+1)
@ = arco - seno + arco - seno [~
N+1 N+1

o mas usualmente, g=arco-senoVX (de acuerdo con la tabla respectiva).

En este caso, las observaciones transformadas resultan aproximadamente
normales.

7.3.2. Calculo de parcelas perdidas

Dentro del proceso de experimentacion, pueden presentarse problemas con
el material experimental debido a la pérdida de una o mas unidades experimenta-
les (pérdida de parcelas agricolas o muerte de animales sin causa del tratamiento
aplicado). Se puede recuperar estadisticamente esta parcela perdida y encontrar
datos posibles para aplicar normalmente un ADEVA.
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En el disefio de bloques completamente al azar, puede darse el caso de que
un ataque de pajaros o insectos haya destruido la parcela completa, o que, en el
ensayo de animales, uno de ellos se perdi6 por ataque de algin microorganismo
extrafo al experimento. Se estimara entonces el valor faltante antes de proceder
con el ADEVA. Para ello, se utiliza la siguiente formula:

rB+tT-G
X= ——— (7,9)

(r-1)(t-1)
donde:
X = parcela perdida
r =nuamero de repeticiones
B = total del bloque donde se perdio la parcela
t =numero de tratamientos
T = total de la hilera en la que se perdi6 la parcela
G = gran total general

Una vez estimado el valor perdido, se llena la celda respectiva con ese valor y
se procede al calculo del ADEVA en forma normal.

En el caso del diseno cuadrado latino, la formula para la estimacion de las
parcelas perdidas es:

F+C+T1)-2G
X = HE+CHT) (7,10)

(r-1)(r-2)
donde:

F = total de la fila donde se perdid la parcela
C = total de la columna donde se perdi¢ la parcela

T = suma total de tratamientos
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7.3.3. Pruebas para la comparacion de tratamientos

Como se explicéd anteriormente, el ADEVA expresa el grado de variabilidad
estadistica de los tratamientos. No obstante, en esta variabilidad encontrada no
se categoriza o ranquea a cada uno de los tratamientos individualmente; por lo
tanto, conviene analizar los resultados mediante otra prueba conocida como se-
paracion de medias o significacion.

El t Student puede determinar la variabilidad de dos medias. No obstante,
cuando se cuenta con mas de dos (varios tratamientos), no existe tal posibili-
dad o es muy tediosa. Hay varios procedimientos para comparar tratamientos,
los mismos que difieren segun el grado de estrictez. Comtinmente se utilizan las
siguientes pruebas:

« Diferencia minima significativa (DMS)
« Rango multiple de Duncan

o Prueba de Tukey

o Prueba de Schefté

La primera (DMS) no es muy utilizada. Es de muy fécil calculo y simple uti-
lizacién, pero no es muy confiable, aunque, en comparaciones de cada una de las
medias con el testigo, los resultados son satisfactorios.

7.3.3.1. Rango miiltiple de Duncan (RMD)

Esta prueba no requiere que el valor del Fcal sea significativo. Es mas estricta
que la prueba del DMS y permite comparar todas las medias entre si, sin restric-
ciones. No requiere, como la DMS o t Student, previamente la prueba de Fisher.

El procedimiento es sencillo:

» Se debe encontrar el valor del error del experimento con la expresion:
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S)_C — ERROR (7,1 1)
r

donde:

s% prop = €l cuadrado medio del error experimental

r = el numero de repeticiones
Observaciones:
- Se ordenan la media ascendentemente de menor a mayor.

- Observamos el valor (tabla de Duncan), el valor t, utilizando los grados de
libertad del error y el nimero de medias consideradas (tratamientos).

- Encontramos el limite de significancia (RMD), multiplicando el valor ta-
bular con S;.

- Realizamos la respectiva comparacion, restando el limite de significancia
de la media (iniciando en la media mayor), y codificando con letras (a, b,
c...) desde el limite derecho.

- La media codificada con la letra a, se supone que es el mejor tratamiento
estadisticamente, puesto que lleva el mas alto valor (excepto en la conver-
sién alimenticia); si existen dos medias con la misma letra, los tratamien-
tos son idénticos estadisticamente.

Ejercicio 5:

Con los datos del ejercicio 2, se pretende separar las medias de los tratamien-
tos usando el rango multiple de Duncan.

2 1198,65
S)?:: SERROR :S)z: - 117,31
- Vo4

Finalmente, en la tabla 7.13, se recogen los valores obtenidos para Sx , para
los tratamientos y control.
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Tabla 7.13. Representacion de las medias para los diferentes tratamientos

Tratamientos T3 T4 Control T1 T2
Medias 42400 c 440,00 c 463,50 be 51225b 607,00 a
Ti (00.05) 301 3,16 325 3,36
Sz 17,31 17,31 17,31 17,31
LS (RMD) 52,1031 54,6996 56,2575 58,1616
Interpretacion

De acuerdo a Duncan (a0,05), para la separacion de medias, el mejor trata-
miento para la alimentacidon de codornices resulté la dieta 2 (T2), puesto que se
obtuvieron 607 huevos en promedio por afio. Seguidamente se ubicaron los ani-
males que fueron alimentados con la dieta 1 (T1), debido a que lograron producir
512,25 huevos. Este tltimo tratamiento super6 estadisticamente al resto excepto
al control (463,50 huevos /afno).

7.3.3.2. Prueba de Tukey

Es un poco similar a la DMS en cuanto se refiere a que es necesario un solo
valor para determinar la significacion de las diferencias, pero en cambio es mas
estricta que el DMS y Duncan, ya que la unidad considerada es el experimento
mismo.

La prueba consiste en calcular un valor D, que es el producto de S¢ y un fac-
tor Q tomado de la tabla de puntos de porcentaje de rangos del error y del numero
de tratamientos involucrados.

D= Q(g.del.Error) ’ S)_( (712)

182



Marcelo Moscoso, Maria Moreno, Nathaly Moscoso, Roosevelt Armijos

Ejercicio 6:

Con los datos del ejercicio 3, separar las medias de los tratamientos usando la
prueba de Tukey (a0,05).

2 0,0056
Sg= | Emor  —go= [ TP 4007366
r 10

En la tabla 7.14, se exponen los valores calculados. Diferencia entre las me-
dias de eficiencia alimenticia con crianza en jaula y en el piso.

Tabla 7.14. Valores calculados. Diferencia entre las medias
de eficiencia alimenticia con crianza en jaula y en el piso

Tratamientos Jaula Piso
Medias 1,79b 186a
Ti (00.05) 320
Sg 0.02366
LS (RMD) 0,07

Interpretacion

Segtn Tukey (a 0,05) para la separacion de medias, el mejor sistema para la
cria de broiler es el de jaula, puesto que la eficiencia alimenticia es mejor (1,79)
respecto al piso (1,86).

7.3.3.3. Prueba de Scheffe

Es mas estricta que todas las anteriores. Se utilizan los valores de la tabla
Fisher (la misma usada para determinar la significancia o no entre tratamientos
dentro del ADEVA). El valor S calculado se compara con los promedios de los
tratamientos.
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S = (Fo)-(SQ) (7.13)
Fo=V(F(t-1)) (7.14)
donde:

F = valor tabular (Fisher) de acuerdo al nimero de grados de libertad del
error y al nivel de significacion escogido

(t-1) = numero de tratamientos — 1

2.5

= ERROR

r

% rror = Suma de cuadrados del error experimental

R = nuimero de repeticiones

Ejercicio 7:

Con los datos del ejercicio 4, separar las medias de los tratamientos usando la
prueba de Scheffe (a0,05).

[ 2.§ [ 2*(4,97
Sq = _— " ERROR =8q4= # =1,41
r 5

Fo=VE(t-1)=Fo=V326-(5-1)=3611

Tabla 7.15. Resultados de los cdlculos obtenidos

Tratamientos B A C D E
Medias 16220d 163,50d 173,70 ¢ 178,80 ab 182,60 a
Fo 3,611 3,611 3,611 3,611
Sq 141 141 141 141
S 5,09 5,09 5,09 5,09
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Interpretacion

La prueba de Scheffe (a0,05) para la separacion de medias determind que el
mejor tratamiento para el rendimiento de pasto elefante fue el tipo de fertilizacion
E, puesto que obtuvo un rendimiento de 182,60 ton EV./ha/corte (toneladas de
forraje verde por hectarea y por corte), y supero a los demas, excepto al tratamien-
to D = 178,80 ton E.V./ha/corte.

7.4. EXPERIMENTOS FACTORIALES 0

El analisis de varianza que estudia el efecto de dos o mas factores se realiza
en dos etapas:

1.2 etapa: determinacion de la suma de cuadrados total de la propiedad bajo
estudio y su desdoblamiento en suma de cuadrados por tratamiento y el residuo.

2.2 etapa: la suma de los cuadrados por tratamientos se desdobla en dos com-
ponentes, que corresponden a las siguientes fuentes de variacion:

- De los efectos principales de los factores estudiados;
- De los efectos producto de la combinacion de los factores.

En un experimento bifactorial, la suma de los cuadrados de los tratamientos
se desdoblara segun la expresion (7.15).

SC =SC, + AS, +SC,, (7.15)

Tratamientos

Mientras que, para un experimento trifactorial el desdoblamiento seria segtin
se expresa en el modelo matematico (7.16).

sC =SC, + AS, + AS_+SC,, +SC,_+SC,.+5C, . (7.16)

Tratamientos

Pero, a mas factores que estudiar dentro de un mismo experimento, el arreglo
estadistico se va complicando. Por lo tanto, no es recomendable utilizar mas de
tres factores de estudio. Lo normal en experimentacion animal, p. j., son los estu-
dios bifactoriales. Asi se estudia el efecto de un desparasitante, dieta alimenticia,
etc., en animales de dos sexos; o, el efecto sobre el rendimiento de un sistema de
manejo en varias razas o lineas genéticas.
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Los arreglos se realizan igualmente cuidando que el nimero de repeticiones
sea por lo menos de cuatro; es decir, si se tiene un arreglo 3 x 2 x 4, significa que
se estudian dos factores: el primero podrian ser tres fertilizantes aplicados en dos
tipos de alfalfa (segundo factor) y con cuatro repeticiones cada uno. En este caso,
se tendrian veinticuatro parcelas o unidades experimentales.

El célculo a mano de estos disefios es muy tedioso y largo, por lo que se re-
comienda el uso del computador. En el presente trabajo, se conoceran elementos
basicos para el analisis de datos de investigacion a través del uso de paquetes
estadisticos computacionales. Para tal efecto es importante conocer los diferen-
tes modelos lineales aditivos o matematicos, utilizados, por ejemplo, en disefios
bifactoriales:

7.4.1. Modelos matematicos en disefios bifactoriales
7.4.1.1. Diseiio completamente al azar

Xij SUHT AT, 4T T E, (7.17)

A continuacién, queda expresado mas claramente, dindole nombre a las va-
riables de la ecuacion anterior:

Respuesta Efecto de
de una Media Efecto Efecto del la Efecto del
i - + del 4 + . o error
variable general factor A factor B interaccién experimental
cualquiera A-B p
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7.4.1.2. Diseiio de bloques completamente al azar

Xij=p+1,+7,+7,,+B+E, (7.18)

a-

A continuacién, queda expresado mas claramente, dindole nombre a las va-
riables de la ecuacién 7.18:

Respuesta Efecto Efecto Efecto de
deuna _ Media el del la Bfecto ~  Efecto del
. = + + + . ..+ delos + error
variable general factor factor interaccion bloques  experimental
cualquiera A B A-B d e

7.5.USO DE PAQUETES ESTADISTICOS COMPUTACIONALES
MAS COMUNES EN CIENCIAS PECUARIAS

Los paquetes estadisticos computacionales son desarrollados para acelerar el
proceso de obtencion de datos experimentales. Entre los mds usados en ciencias
pecuarias, se encuentran:

- Statistical Analysis System (SAS)
- MSTAT-C o Michigan

- IBM SPSS

- Infostat

- Minitab
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) ~ CAPITULO VIII.
ASPECTOS ETICOS Y JURIDICOS QUE RIGEN
PARA LA EXPERIMENTACION ANIMAL

Yo siento los sufrimientos de los animales tan intensamente que nunca me he dedicado
a la caza o al deporte del tiro. El alarido de una alondra me llegaria al alma, pero
cuando hemos de investigar los misterios de la vida o conseguir nuevas verdades, la
soberania del propdsito se antepone.

Luis PASTEUR

Mucho se ha analizado sobre la ética en el manejo de datos, procesos e in-
vestigaciones bioldgicas. La necesidad de solucionar la seguridad alimentaria o
la falta de alimentos en una poblaciéon creciente hace que los investigadores de
los centros especializados o las instituciones de educacion superior en el mundo
presenten propuestas que logran alcanzar resultados satisfactorios para ponerlas
inmediatamente en practica. Una de las controversias mas grandes se encuentra
asociada a los trabajos genéticos con plantas y animales, practica que se ha lleva-
do a cabo a lo largo de la historia para elevar la productividad. Por ejemplo, en
el caso del recurso suelo, se busca que se produzca mas por unidad de superficie.
En el caso de los animales, se ha buscado reducir considerablemente el periodo
de «saca». Un ejemplo clasico es el pollo broiler que esta listo para su comerciali-
zacion apenas a las seis o siete semanas. Otra arista del problema es el porcentaje
relativamente alto de productos agricolas y sus derivados que son considerados
transgénicos y que cominmente aparecen en la canasta basica de los ciudadanos,
sin contar previamente con estudios contundentes que demuestren su seguridad
alimentaria para su comercializacion.

Esta carrera para dar alternativas y tratar de solucionar la hambruna en el
mundo genera muchos debates cientificos sobre permitir el uso de estrategias y
técnicas no convencionales para la produccidn agropecuaria de los agroecosiste-
mas. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la unidad experimental o
unidad observacional que se utiliza en la investigacion bioldgica esta constituida
por los animales y las plantas, es decir, seres vivos.
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En la actualidad, en el caso especifico de los animales, se desarrolla un agre-
sivo debate para salvaguardar sus derechos [38]. Importantes cruzadas de insti-
tuciones animalistas quieren imponer la extincion de su uso para fines investi-
gativos. El querer terminar los bioterios® e instalaciones académicas establece
una dicotomia. Si bien poseen un sentido piadoso, no menos cierto es que la
existencia de estos centros de investigacion ha producido y produce fairmacos
de gran ayuda en la elevacion de la esperanza de vida de la humanidad, la cual
se ha visto incrementada sustancialmente de un promedio de treinta y dos afos
en el aflo de 1900 hasta aproximadamente los setenta y dos afios en 2019. Esto se
debié fundamentalmente a la generacion de vacunas y drogas que se han puesto
a servicio de la humanidad, pero con un costo: la vida de los animales de labora-
torio. Todo gracias a estos animales usados en las investigaciones. Entonces, vale
la pena reflexionar y decir: «;Ddénde terminan los derechos de unos, inician el de
los otros?».

Para contestar esta interrogante es menester indicar que la existencia del ser
humano, con buena expectativa y calidad de vida, esta supeditada grandemen-
te hoy a los avances de la ciencia y tecnologia, los cuales posibilitan y facilitan
su permanencia de generacion en generacion. Con este fin, los gobiernos han
desarrollado protocolos, leyes y procedimientos que permiten una coexistencia
armonica, y el uso de técnicas para producir ciencia. El método cientifico en las
investigaciones se aviene perfectamente a estos fines, ya que en el mismo, si bien
se utilizan unidades experimentales bioldgicas para las pruebas de hipotesis, el
tratamiento que se les da a estos animales es piadoso y racional. El objetivo es
mejorar la calidad de vida de una poblaciéon humana, garantizar su alimentacion
y seguridad.

La universidad, por su parte, debe responder al encargo que la sociedad le ha
dado en la formacién de talentos con sensibilidad social y amigables con la na-
turaleza. Estos deben encontrar técnicas nuevas de optimizacion de los sistemas
de produccién que garanticen la necesaria sustentabilidad de los recursos, lo cual
solo es posible haciendo un uso consecuente de las investigaciones. Dicho esto,

(39) Bioterios: unidad destinada a la cria, alojamiento, manejo y control de animales de laboratorio, mismos que
se utilizan fundamentalmente con fines experimentales; aunque también tienen sus usos en la enseflanza y/o
pruebas de control.
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los investigadores debemos aplicar normas y procedimientos que estan estipu-
lados en los mandatos de entidades como la OMS, acuerdos internacionales, la
carta magna, leyes organicas y reglamentos internos que admitan usar el método
cientifico en la investigacion ética.

Definicion de bioética

El estudio metddico y ordenado de la conducta humana sobre los diversos
campos conocidos en las ciencias bioldgicas, que se usan en la salud humana para
que esta conducta sea llevada y analizada con el ejercicio de principios y valores
morales, se lo conoce como bioética segun las publicaciones editadas en 1978:
Enciclopedia de la Bioética del Instituto Joseph i Rose Kennedy y Principles of Bio-
medical Ethics, Oxford University Press [39].

Fritz Jahr (1895-1953) es llamado el «padre de la bioética». Usé por vez pri-
mera este término en una publicacién que data del 1927, en la revista alemana de
ciencias naturales Kosmos [40]. Ha sido acufiado en el area de la investigacion
para la salud, aunque realmente muy pocos conocemos su significado como «éti-
ca de la vida», concepcion relacionada con la moral de la sociedad, el comporta-
miento que debe observarse en las ciencias y el ejercicio del derecho y la salud,
no solamente de los seres humanos, sino también de los animales y vegetales,
proveedores del necesario alimento, con la ayuda de las técnicas producidas en
los centros de educacion. La formacién profesional, entonces, debe enfocarse en
estos importantes conceptos y ponerlos en la praxis del ejercicio profesional, de
forma tal que se establezcan cambios actitudinales que permitan el desarrollo de
una cultura bioética en nuestro devenir diario.

Esta disciplina es relativamente nueva. Surgié a mediados del siglo XX, como
respuesta al creciente desarrollo técnico cientifico y de las investigaciones. Sus
grandes principios son: la autonomia responsable, la beneficencia, la no malefi-
cencia y la justicia.

De acuerdo con los mandatos nacionales, las instituciones de educacién de-
bemos establecer esta filosofia en la formacion integral de los alumnos, con el
establecimiento de comités de bioética que controlen y evaltien estos principios,
sobre todo en la investigacion biolégica.
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Mandatos juridicos para la investigacion ética universitaria

La Constitucion de la Republica del Ecuador, articulo 71, nos indica que la
naturaleza tiene su derecho para que la sociedad pueda establecer acciones con-
ducidas a su mantenimiento y regeneracion, en todos los ciclos vitales y procesos
evolutivos. Dentro de un contexto juridico, manda a que toda persona o ciudada-
no, comunidad o nacionalidad, podra exigir a su autoridad competente el cum-
plimiento tacito de estos derechos, que estan establecidos en los principios de la
carta magna; haciendo entender ademas que la naturaleza obtiene derechos mas
no obligaciones.

Por otra parte, en el articulo 83 del mencionado cuerpo legal, se dispone que
los ecuatorianos tenemos la responsabilidad de respetar y preservar un ambien-
te sano, asi como utilizar los recursos naturales en forma racional, responsable
con sustentabilidad y sostenibilidad; procurando ademas el altruismo ecolégico,
mismo que, segun el informe Brundtland de 1987, genera la filosofia de que: «La
tierra no es una herencia que recibiremos de nuestros padres, sino en préstamo
de nuestros hijos». Con esta consideracion, el Estado es el inico responsable para
que las nacionalidades, pueblos y comunidades alcancen la autosuficiencia de ali-
mentos sanos (articulo 281 de la Constitucion de la Republica del Ecuador). En el
logro de estos objetivos, la investigacion juega un papel crucial para la produccion
de alimentos mediante el uso de los recursos naturales con conciencia y técnicas
amigables al medio ambiente.

Ademas, el Estado es el tnico responsable para asegurar el desarrollo de la
investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica apropiada para garantizar la
soberania alimentaria de un pais. Pero, para lograr este mandato, indudablemen-
te se requiere el uso de seres vivos (animales y plantas en nuestro caso), que son
convertidos en unidades de experimentacion o unidades observacionales. Por
esta razon, la Agencia de Regulaciéon y Control Fito y Zoosanitario reglamenta la
utilizacién de animales para actividades de investigacion, educacion, recreacion
y culturales. Cabe destacar que el Cddigo Sanitario para los Animales Terrestres
establecido por la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE) reconoce la
funcién esencial del uso de animales vivos en la educacién, y como parte fun-
damental dentro de la investigacion. En este contexto, nuestras instituciones de
educacion superior, asi como los centros de investigacion, tomaran como base los
lineamientos internacionales en materia del bienestar animal.
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Tal y como se apunté anteriormente, siempre existira polémica en la aplica-
cién de estos preceptos. Por un lado, esta la mision de las instituciones de inves-
tigacion y de educacion superior de responder al imperativo de la alimentacion
y el bienestar de una sociedad con crecimiento exponencial; y por otro, la exis-
tencia de grupos humanos que abogan por el derecho a la proteccién de la vida
de animales y plantas. Estos constituyen los Ginicos recursos experimentales que
poseemos para innovar y probar técnicas que maximicen la produccion en suelos
que cada vez se tornan mas pobres desde el punto de vista nutricional.

En la experimentaciéon animal, existen algunos mandatos adicionales como
el contemplado en el articulo 244 del Reglamento General de la Ley Organica de
Sanidad Agropecuaria [41], que establece la regulacion del uso de animales en ac-
tividades de investigacion educacidn, recreacion. Este se encuentra en sinergia®“”
con el articulo 247 que expresa la disposicion de que las instituciones de educa-
cién superior, asi como las empresas que utilicen animales para fines educativos
o de investigacion, deberan estructurar un comité de ética bajo los lineamientos y
requisitos establecidos por la Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoosanita-
rio . A la vez, determina que deberan contar con la aprobacion previa del proyecto
de investigacion por parte del mencionado comité para iniciar sus protocolos de
investigacion y/o educacién con animales.

En la Declaracion de Helsinki, adoptada inicialmente en 1964 (World Medical
Association Declaration of Helsinki) [42], la comunidad cientifica médica demos-
tré que fue posible la autorregulacion del control ético en la investigacién con
seres humanos. Aunque fue un c6digo ajeno a la profesién que sirvié para juzgar
a criminales, ha evolucionado con grandes aportes de la asociacién médica mun-
dial. En sus principios basicos se menciona que:

La investigacién médica en seres humanos debe conformarse con los princi-
pios establecidos y aceptados dentro de una bibliografia cientifica con fuentes de
informacién pertinentes que incluya experimentos de laboratorios donde se utilicen
animales si la situacion lo amerita protegiendo el entorno de aquellos que fueron uti-
lizados para este tipo de experimentos y no desecharlos sin ningun tipo de piedad.

(40) Sinergia: accion de varias sustancias que conjuntamente logran un incremento en la respuesta. Entiéndase
también como la accidn conjunta de varios érganos, o entes, en la realizacion de una funcion.
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Este principio ha servido para poder encontrar un punto de equilibrio en la
generacion de tecnologias bioquimicas que pretenden encontrar un buen vivir en
los ciudadanos, haciendo que su expectativa de vida se incremente; aunque para
ello es imprescindible el uso de especies animales. Incluso luego las mismas deben
continuar su desarrollo en seres humanos antes de que la sociedad pueda hacer
uso de esos productos (farmacos, vacunas, etc.).

Ya en nuestro entorno inmediato en la experimentacién agropecuaria, como
requisito para la graduacion de pregrado en carreras como Zootecnia y Veterina-
ria, los alumnos deben presentar su proyecto de integracion curricular que tiene
como parte principal un experimento, muchas veces con unidades experimenta-
les animales. Para el efecto, la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria (articulo
48) habla del bienestar animal. Se observan los estdndares establecidos en la ley
dentro de los instrumentos internacionales. Se debe tener en cuenta ademas la
explotacion productiva y pecuaria e industrial destinada al consumo humano a
escala nacional, regional y mundial. La disposicion indica que el o los animales
deben ser cuidados y tratados dentro de lo que exige el cuerpo legal, para no caer
en un descuido mal intencionado que conllevaria al infractor a ser sancionado
como lo estipula el COIP.

Estas regulaciones, si bien es cierto que conducen a desarrollar la conciencia
ética en los educados, limitan el uso de unidades observacionales que, de acuerdo
a los objetivos de un experimento, deban pasar por toda la dindmica hasta que
puedan ser faenados; o que, por el objetivo planteado, convenga llegar hasta su
muerte. Por ejemplo, cuando investigamos un producto alimenticio nuevo que
pueda generar un aporte significativo en el pienso alimenticio con buena pro-
teina, debemos otorgar al animal desde dosis bajas hasta aquellas que puedan
resultar toxicas, para comprender su fisiologia y establecer un rango de uso y
recomendarlo eficientemente.

Si bien es cierto que las universidades y centros especializados de investiga-
cion, como el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias), se
han preocupado de no caer en desobediencias de mandatos, los politicos deben
jugar un papel fundamental para que contintien generandose acciones que facili-
ten la investigacion y el cuidado de los recursos del medio ambiente. Asi, Carina
Vance Mafla, exministra de Salud Publica del Ecuador (2012), en su momento,
solicit6 el apoyo institucional para elaborar y validar la propuesta de «Regula-
cion de conformacién de comités de ética en investigacion animal», con el fin de
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acoplarlo dentro de la normativa interna de Agrocalidad, con la participacién de
universidades e investigadores reconocidos. La razén ética, en su etapa inicial, se
basa en la investigacidén con seres humanos, e implica realizar preclinicos donde
se ejecuta la investigacion en animales. La propuesta esta en estudio desde el afio
2015, sin contar con un resultado efectivo hasta la presente fecha. Con este ante-
cedente, existe una resolucion que, en términos generales, estipula los siguientes
aspectos:

« Establecer la reglamentacion para conformar, aprobar y dar el seguimiento
a los comités de ética establecidos en las instituciones y que usen animales
como unidades de experimentacion. Estos comités solo pueden aprobar
estudios o proyectos donde se usen animales solo con fines investigativos
o educativos, previo al registro de los bioterios.

La propuesta se basa exclusivamente en el uso de bioterios que potencialmen-
te se dirigirian a la carrera de Veterinaria. Sin embargo, en la investigacion animal
zootécnica, los protocolos se ubican en el campo o, en el mejor de los casos, den-
tro de galpones de crianza. En este caso, nuestra unidad experimental puede ser
el animal, un grupo de animales, parte de un animal vivo, una fosa dentro de un
galpdn, una jaula metabdlica; es decir, una infinidad de recursos en funcién del
objetivo o problema que se busca resolver.

Ademas, es conocido que, en pruebas de digestibilidad, a algunos animales
se les adaptan fistulas digestivas, por donde se les extraen muestras de alimento
predigerido de sus estdmagos; lo cual permite analizar su eficiencia alimenticia,
con vistas a lograr un mejor aprovechamiento del bolo alimenticio por parte de
animal. Ello permite mejorar su conversion alimenticia, traduciéndose en una
mayor productividad y consecuente rentabilidad. Esta accién es vetada por los
grupos animalistas.

o Establecer las lineas para planificar y gestionar adecuadamente el uso de
animales en procesos investigativos y educativos que aseguren su bien-
estar, un manejo adecuado, e incluso la supervision de su uso racional y
ético.

Si se realiza un andlisis de este particular, es muy dificil de aplicar, puesto
que, en la realidad universitaria, la carrera de Zootecnia usa grupos de animales
con estrategias conducidas a mejorar la conversion de alimentos, prevencion de
enfermedades que puedan mermar la productividad, etc. en las diferentes loca-
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lidades de las tres regiones del pais, lugares que son poco accesibles y donde se
estudian sus potencialidades para, en un futuro mediato, ejercer un programa de
produccion en esas mismas condiciones particulares. El documento estipula que
un comité de ética deberia estar conformado por un cuerpo multidisciplinario y
permanecer indefinidamente en esas unidades experimentales. Esto es realmente
impracticable. Talvez en los bioterios si es factible, por tratarse de un centro esta-
ble, pero en nuestro caso, no podemos centralizarlo en un solo sitio.

« Elambito de aplicacion para el comité de ética nos indica que sera en toda
persona natural o juridica que realice investigacion cientifica, donde se
incluye la prevencion de enfermedades, anomalias, diagnéstico oportuno
tanto en el hombre como en los animales.

» Se menciona ademads a la fabricacion de productos farmacéuticos, alimen-
ticios y otras sustancias o productos veterinarios que se les suministre jun-
to a las pruebas para verificar su calidad, eficiencia y seguridad.

Si estos comités deben desarrollar estos mandatos, el tiempo para iniciar un
trabajo de campo experimental va sufrir un gran retraso. Por eso planteamos
que es impracticable para la investigacion, especialmente de pregrado, ya que un
alumno, segun la nueva disposicién gubernamental para los redisefios curricu-
lares de todas las carreras, establece un tiempo de apenas dieciséis semanas para
que, en su ultimo PAO (Periodo Académico Ordinario), pueda graduarse con un
trabajo de titulacién culminado.

 El comité debe permitirse la valoracién, deteccién, regulacion o modifica-
cién de las condiciones fisioldgicas en el hombre o animales.

o Debe procurar la proteccion del medio ambiente, en interés de la salud o
del bienestar del hombre o animales y finalmente la educacion relacionada
con las ciencias veterinarias y afines dentro de sus areas.

Como podemos advertir, ain hay mucho donde trabajar en estos mandatos.
Aunque son de aplicaciéon inmediata, no estan escritos en piedra y entendemos
que deben ser perfectibles en funcion de la dindmica e historia que maneje cada
institucion de educacion superior.

En Ecuador, existe la Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario
[43], que en su Resolucion XX [44], manda establecer los reglamentos para
la conformacidn, aprobacion y el consecuente registro de los comités de ética
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que regularian la investigacidén en animales. Se establece que debe existir un
comité de ética para la investigacién animal, encargado de la evaluacién de
la ética y validez cientifica. Este debe aplicar protocolos dentro de las inves-
tigaciones que sean generadas en la educacién, cuando fuera solicitado de
manera formal, para garantizar un trato adecuado hacia los animales segun la
normativa (articulo 4).

Como requisitos para la aprobacion de estos comités, en el articulo 5, se in-
dica que se solicita, al director ejecutivo de la agencia, el registro y aprobacion del
comité de ética institucional firmado por su maximo representante (en nuestro
caso, el rector); se adjunta el reglamento sobre su organizacion y funcionamiento
considerando representatividad y ética; para garantizar el criterio cientifico e im-
parcialidad en sus decisiones, hay que indicar los procedimientos de cada proto-
colo de investigacion en donde se utilicen animales. Asimismo, el protocolo para
evaluar la viabilidad del uso de animales con fines educativos, el listado de inte-
grantes con sus hojas de vida, y un cronograma anual de las capacitaciones que se
realicen a sus miembros, asi como el personal designado para su funcionamiento.
Estos comités, que supervisan la investigacién con animales y que se vinculan a la
educacion superior, pueden ser publicos, privados o interinstitucionales, y deben
estar integrados por cinco a once miembros (incluyen médicos veterinarios, zoo-
tecnistas e investigadores) en funcién de aplicar los protocolos éticos y cientificos;
ademas, deben conformarse con un ciudadano de la sociedad civil sin relacion
con la institucion solicitante (articulo 6).

La norma legal de la mencionada agencia, en su capitulo V, detalla los
procedimientos para registrar los bioterios usados para la investigacién ani-
mal, entendiéndose que son unidades donde se alojan los animales utilizados
con fines experimentales, de enseflanza o pruebas de control. Esta constitu-
ye un area fundamental del centro de investigacion. También se definen las
obligaciones de las empresas fabricantes y formuladoras de biolégicos y/o va-
cunas de uso animal. Entre ellas estan la realizacion de un registro de la ope-
racién y cumplimiento, y el uso solo de registros legalizados por la agencia y
el registro de las demas instalaciones de fabricacién separadas del bioterio. Se
consideran suspendidos aquellos que no cuenten con un registro actualizado
y legalizado (articulo 28).

Este Comité Consultivo de Bienestar Animal de la Agencia de Regulacion y
Control Fito y Zoosanitario sera el ente asesor de los lineamientos generales para
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la tematica relacionada al mejoramiento de animales con fines de investigacion.
Para tal efecto, se coordinara y solicitara la colaboracion y asesoria de profesiona-
les especialistas dentro de esa area. Por su parte, la Agencia realizara, de manera
aleatoria, el seguimiento y evaluacién del cumplimiento de los parametros esta-
blecidos en la presente normativa.

Dados estos analisis anteriores, tipificados en la Ley, entendemos que los
animales son usados en su mayoria dentro de la experimentacion cientifica para
prevenir, diagnosticar, y curar enfermedades en animales, asi como también del
hombre; aunque no existe una norma que cobije a la actividad experimental don-
de se utilizan animales en procesos de pruebas, correspondientes a las areas zoo-
técnicas (de nutricion y alimentacion animal), con el uso de balanceados, piensos,
aditivos, pastizales.

Boada Sana, Colom Comi y Castello Echeverria [45] apuntan que, si la ex-
perimentacioén animal se define como una actividad que tiene como mision evi-
denciar o aclarar fenémenos bioldgicos sobre especies de animales determinados,
no obstante, también es toda accién de caracter cientifico o experimental que
pueda llegar a suponer un ataque al estado de bienestar del animal, susceptible de
causarle dolor, sufrimiento, angustia o agravio. Por su parte Concepcioén-Alfonso,
De la Pefia-Pino y Garcia-Capote [46] nos indican que el proceso de experimen-
tacion con animales ha generado un amplio avance de la ciencia, permitiendo
encontrar acciones tendientes a mejorar el bienestar de las personas y de los ani-
males. Por esta razon, el uso de estas especies despierta gran interés en muchas
personas o instituciones, las cuales buscan evitar o reducir cualquier sufrimiento
que los experimentos provoquen en los animales. Esto ha conducido a instituir
varias regulaciones legales.

Dentro de los procedimientos investigativos donde se emplean animales,
Ledn-Correa [47], relaciona los siguientes:

o Los que permiten profundizar en el conocimiento cientifico

» Los encargados del estudio de enfermedades y concepcion de nuevas dro-
gas.

o Las pruebas referidas a la seguridad de productos quimicos

o Los protocolos de pruebas de nuevos cosméticos
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Estos ultimos han disminuido considerablemente el uso de animales (son ac-
ciones suntuarias®’ que no representan necesariamente un buen vivir). Segun
Leon-Correa y Escarate-Cortes [48], los mismos se reemplazan por estudios in
vitro como lo demuestra su propia publicidad.

Entre los animales mayormente utilizados en la investigaciéon biomédica se
encuentran ratas, chimpancés, viboras, pollos, cobayos, murciélagos, ovejas, cer-
dos, palomas, hamsteres, gatos, perros, lechuzas y animales de granja en general.
De ellos, lo mas cuestionado es el uso de primates, debido a su cercania en la es-
cala filogenética”? con el hombre; ya que estos especimenes son capaces de mos-
trar comportamientos que previamente se pensaba eran exclusivos de los seres
humanos, como la accién de aprender y adquirir un lenguaje, usar herramientas
y expresar sentimientos, entre otros [48].

Dentro de la ética de la experimentacion animal, hay diferentes puntos de vista,
pero no podemos dejar de tener aquiescencia®’ frente a los grandes logros obte-
nidos en la ciencia, en la docencia, en la produccién pecuaria. Son innegables en
la medicina y farmacologia; prueba de ello son las decenas de vacunas y miles de
farmacos que solo han sido posibles gracias a la experimentacién con animales. De
igual manera se da en el caso de los concentrados alimenticios para ganado. Pero,
como todo debe estar perfectamente regulado y fiscalizado, las industrias farmacéu-
ticas, de alimentos, centros de producciéon masiva de animales destinados al consu-
mo humano, etc. deben cumplir con los protocolos de forma efectiva, y aplicar con-
secuentemente los principios que establece la constitucion y otras normas legales,
como no causar dafios severos, sufrimientos, dolor o la muerte de estos animales,
lo cual se lograria solo y solo si se aplica formalmente un verdadero cédigo de ética.

La ética, como se indicé anteriormente, se entiende como aquella disciplina
filosdfica que estudia el bien y el mal, sus relaciones con la moral, y el comporta-
miento humano en una comunidad. En la investigacion, los animales constituyen
algo trascendental, debido a que nosotros, como seres humanos, tenemos la capa-
cidad de minimizar o eliminar cualquier dolor a través de estos procedimientos.

(41) Suntuarias: que es en extremo lujoso, pomposo. Segin la RAE, es lo perteneciente o relativo al lujo.

(42) Filogenética: rama de la biologia evolutiva encargada de estudiar en los organismos vivos la relacion ances-
tro-descendiente, con base a diversos caracteres homoélogos, tanto morfolégicos como moleculares, tenien-
do en cuenta diferentes niveles taxondémicos.

(43) Aquiescencia: benepldcito, asentimiento, aprobacién, conformidad.
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Segun Drane-James [49], la ética: «Se pregunta acerca de lo bueno y lo malo,
lo correcto y lo incorrecto. Es una disciplina compuesta de principios morales,
normas y procedimientos para el analisis de los hechos y teorias sobre el signifi-
cado y el proposito de la vidar.

Para Alvarez-Viera [50] y Fajardo-Fajardo [51], la bioética se encuentra aso-
ciada alos problemas relacionados con valores, conductas y principios que surgen
en todas las profesiones de la salud, y son aplicados a las investigaciones biomédi-
cas. Abordan cuestiones sociales, relativas a la salud publica, como organizacion,
financiamiento y prestacion de servicios, y amplia su marco hasta la experimen-
tacion animal y los problemas del medio ambiente.

Esta limitante que tenemos en la produccion animal llega de la biomedicina,
pero es solo una punta del ovillo, pues basta con observar una gran parte de los pro-
ductos que los ciudadanos del mundo consumimos, obtenidos gracias a la dindmica
de los agroecosistemas con componentes agricolas, pecuarios, agroindustriales y
ecoldgicos, mismos que, en equilibro, pueden generar rentabilidad y sostenerse en
el tiempo. Todos ellos dependen de la experimentacion con seres vivos, durante la
cual se miden variables respuesta de su comportamiento y limitaciones.

De acuerdo a Gago-Diaz y Gutiérrez-Rabadan [52], en el instante en el que se
habla de experimentacién animal, se deben formular ciertas interrogantes como:
s;se debe aprobar la validez del uso de estos animales en actividades cientificas?;
sresulta ético el sacrificio de los mismos para estas labores? Esto indicaria anali-
zar si los animales estan en condiciones de ser manipulados en forma adecuada
y si quienes estan al frente de estos laboratorios bioldgicos cuentan con la capa-
cidad de realizar tales acciones con la debida responsabilidad. En la actualidad,
los paises desarrollados han realizado muchas manifestaciones para frenar el uso
indiscriminado de especies en estado de extincion, tanto a escala nacional como
internacional, para hallar soluciones que no violenten el derecho al desarrollo de
la medicina y de la investigacion. Dentro de los principios éticos que aseguren el
bienestar de los animales existe una gran diversidad de los mismos utilizados para
estos fines; por ejemplo, de acuerdo con Concepcidn-Alfonso, De la Pefia Pino y
Garcia-Capote [46], podemos citar:

« La posibilitad de contar con el minimo de manipulaciones del animal e
intervenciones en su entorno, para evitarles perturbacion o reacciones de
alerta o refugio.
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« Ofrecer a estos especimenes un entorno confortable y protegido de agen-
tes fisicos, quimicos y bioldgicos.

+ Garantizar su seguridad en el confinamiento, para evitar fugas o escapes,
penetracién de otros animales o la exposicion a dafos, ya que ciertas es-
pecies, como la tilapia, puede convertirse en depredadora en ambientes
naturales.

o Las areas de alojamiento necesitan especificidad para los propdsitos expe-
rimentales.

« Lograr los objetivos establecidos en los experimentos, ensayos o validaciones.

Dentro del campo de la experimentacién con animales, nos preguntamos si
existen estadisticas claras sobre la utilizacion de este tipo de investigaciones. Real-
mente no es muy nitida la informacidn al respecto, pues solo paises como Reino
Unido, Alemania y Estados Unidos publican cifras oficiales. Se estima que existen
unos ciento cincuenta millones de animales en los laboratorios a escala mundial.
Leyton [53] nos ilustra con algunos estimados anuales: Estados Unidos utiliza de
veinte a veinticinco millones de animales, Europa trece millones y Reino Unido
alrededor de tres millones. No obstante, existen diferentes criterios para el esta-
blecimiento de estas cifras, pues si bien la legislacion del Reino Unido contempla
a los peces y anfibios, por el contrario, la de Estados Unidos excluye a las aves,
ratas y ratones, peces y reptiles (que representan mas del 90 % de los animales
usados en los laboratorios norteamericanos).

En nuestro pais, la realidad no es muy favorable, pues no contamos con leyes
que impulsen la investigacion cientifica, pues no existe un avance en materia de
medicina, investigacion, docencia, y peor auin en los experimentos zootécnicos.

Algunos gobiernos auténomos descentralizados (GAD) estan intentando im-
plementar proyectos de ordenanza para la proteccion de animales domésticos en
algunas ciudades, tal es el caso de Ambato, en la provincia de Tungurahua, y del
canton Cuenca de Azuay; mientras que, en el resto de las localidades, no se avi-
zora un panorama alentador; aunque, estos mandatos hacen referencia especial-
mente a los animales domésticos (la dinamica se centra en animales de compania
como perros y gatos en general).

A escala nacional, ademads existen: la Ley de Sanidad Animal, la Ley de Ma-
taderos, y la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria que ain no entran en ple-
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na vigencia. Actualmente, también se presenta un mandato juridico adicional
en la Asamblea Nacional como proyecto de Ley Organica de Bienestar Animal
(LOBA). Aspiramos a que, en un futuro mediato, en las instituciones de educa-
cién superior, podamos contar con reglas claras que faciliten la experimentacion
animal conducidas a bienestar de las sociedades.

En nuestra legislacion, se contemplan leyes que protegen a los animales desti-
nados a la investigacién y formacion educativa; sin embargo, no son aplicadas en
toda su amplitud. Existen muchos vacios legales que impiden una aplicacion total
y clara. Solo dependemos de las actitudes positivas de nuestros legisladores para
que los mismos dicten politicas publicas de practica aplicacion; especialmente en
el sector educativo donde la ética y el interés de brindar ciencia y tecnologia en la
enseflanza-investigacion penden de un fino cordén y una frontera muy vulnera-
ble. Las legislaciones estan direccionadas mas bien a encontrar dafios colaterales
en especies de animales domésticos. Incluso hay especimenes que, sin ser necesa-
riamente de interés zootécnico, pueden representar un buen paquete tecnolégico
(salido de la experimentacion) y constituirse en una muy buena alternativa. Por
ejemplo, la crianza de guatusas, capibaras, sainos, tapir o vaca de monte, cuyes
silvestres, aves silvestres, apangaras, caracoles endémicos, etc.

Segun la COSCE [54], otra de las indiscutibles y grandes ventajas que tiene
la experimentacion es el uso de los animales para la detencion de enfermeda-
des en los humanos. Sin embargo, recordemos que este desempeiio investigativo
solo tuvo sus avances en el siglo XX y el papel fundamental de los animales en
la investigacion biomédica en el XXI. De hecho, la biologia de los animales ha
sido primogénitamente estudiada y analizada en las disecciones que se efectuan
para establecer una anatomia comparada entre ellos (monogastricos y poligastri-
cos por ejemplo) con los aspectos fisioldgicos de los humanos. Este componente
cientifico esta tan avanzado hoy por hoy que incluso se tienen referencias acerca
de la posibilidad de utilizar animales omnivoros“?, como el cerdo, para hacer
trasplantes de 6rganos en seres humanos. Lo que otrora fueron enfermedades
letales, hoy, gracias a la ciencia, se convierten en crdénicas y llevaderas. Entonces
las investigaciones y la farmacologia juegan un papel sinérgico fundamental en

(44) Animal omnivoro: se caracteriza por ser un comedor oportunista y generalista, que se alimenta tanto de
animales como de plantas, p. €j., el cerdo.
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el mejoramiento de la calidad de vida. Aunque nuevamente las instituciones que
protegen el derecho de los animales manifiestan su descontento en manifestacio-
nes a escala mundial. Pero se puede hacer la siguiente reflexion: ;el derecho a la
vida del ser humano es mas imperativo al derecho de los animales que son criados
y faenados para establecer la supervivencia del hombre en la Tierra?

A continuacidn, se detallan ciertos beneficios que ha traido consigo la expe-
rimentacion animal. En el documento de la Confederacién de Sociedades Cien-
tificas de Espafia (COSCE), sobre el uso de animales para investigacion cientifica
[54], se mencionan algunos ejemplos de investigacion con animales:

 Cualquier conocimiento bioldgico que se obtenga en animales puede ser
aplicado en los seres humanos debido a que todos tienen antepasados en
comun. Logicamente, existen diferencias, pero estas dan resultados posi-
tivos sobre determinadas enfermedades y sus tratamientos. Es el caso del
ratén cuando sufre distrofia muscular y tiene menos pérdida muscular que
los humanos (por diferentes situaciones), pero también puede producir y
obtener tratamiento para esta enfermedad.

« Eltratamiento con vitaminas y hormonas tienen una funcién basicamente
similar en mamiferos y en humanos, como es la insulina del cerdo o de la
vaca, la tirotropina de la vaca, la calcitonina del salmén, etc.

» Muchos medicamentos de uso veterinario, como analgésicos, son muy pa-
recidos a los que utilizamos los humanos.

« Similares o iguales enfermedades que aparecen en ser el humano han sido
encontradas también en los animales. Ejemplos hay varios, como el can-
cer, la insuficiencia cardiaca, el asma, la rabia o la malaria, que pueden ser
tratados igual que en los seres humanos.

o En el siglo XX (12 de diciembre de 1921), se produjo un gran descubri-
miento protagonizado por los cientificos Banting y Best: descubrieron la
insulina, que luego aportaria enormemente a los diabéticos que, en ese
entonces, fallecian muy jévenes.

o+ Otro de los descubrimientos mds sorprendentes fue el sida, a través de es-
tudios e investigaciones en los animales. En este caso, a través de pruebas
y diagnosticos, se logro identificar el virus, lo que permitio la aparicién de
los antirretrovirales que han prolongado la vida de millones de personas; y
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la capacidad de sobrevivencia supera las expectativas de vida que diagnos-
ticaban los médicos.

o Descubrimiento de la causa principal del cancer cervical en las mujeres, el
virus del llamado papiloma humano (VPH). Fue diagnosticado en cone-
jos, perros y otros animales. Esto ha permitido detectar el desarrollo de los
papilomas o el cancer, asi como prevenirlo mediante de la inmunizacion.

« Entre otros de tantos acontecimientos, tenemos la «tecnologia de modifi-
cacion» genética que se ha aplicado recientemente en ratones. Ella permite
revelar mecanismos para detectar el avance de la leucemia; identificar una
enzima clave responsable de la destruccidon del tejido pulmonar en pa-
cientes con tuberculosis; revelar que mutaciones en un solo gen pueden
conducir al autismo; y, finalmente, plantear un tratamiento de un tipo de
diabetes usando anticuerpos que impiden que el sistema inmune ataque a
las células productoras de insulina.

Martinez-Molina, Alonso- Villavicencio, Heredia-Ruiz, Garcia Cruz, Sanchez
Alvarez, Castro-Gutiérrez y Chaviano-Alvarez [55], finalmente, hacen hincapié
en que es un reducido grupo de personas el que rechaza los experimentos e inves-
tigaciones y duda de la ética profesional de los investigadores porque se utilizan
animales con procedimientos no muy de acuerdo con la legislaciéon. Aunque exis-
te la conciencia en cuando a la necesidad de la «investigacion cientifica agrope-
cuaria», aun asi surge un problema moral y ético, ya que, para realizar estos tipos
de experimentos o ensayos clinicos, necesariamente los animales son sacrificados
la mayoria de las veces, dando como resultado «que la crueldad deliberada es in-
aceptable». Por esta razon, existe una encrucijada entre si es permitido o no desde
el punto ético. De hecho, en los trabajos zootécnicos, una de las variables respues-
ta importantes, para establecer el rendimiento productivo y econdmico, exige que
los animales se faenen en distintos ciclos fisioldgicos, como crecimiento, engorde
y posengorde, con el fin de comparar la calidad alimenticia de los tejidos y érga-
nos, el rendimiento a la canal, etc. En una aplicacién taxativa®? de la actual ley,
estas acciones no podrian realizarse, ¥, consecuentemente, estariamos destinados
a depender de la incipiente productividad de los sistemas, que en un futuro me-

(45) Taxativa: término que indica que no se admite discusion alguna, o que descarta cualquier posibilidad de
réplica.
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diato no alcanzaria para alimentar debidamente a la humanidad, y la hambruna
seguiria su infausta tarea, extinguir al ser humano.

Comités éticos en la experimentacion animal

Dentro de la experimentacién animal, no podemos ignorar las reflexiones
hechas por los cientificos e investigadores sobre las controversias éticas en el uso
de biolodgicos y seres vivientes. Sin embargo, la realidad vivida en los agroecosis-
temas de produccién agropecuaria es otra. Gracias a esta dindmica, se han lo-
grado grandes descubrimientos en el campo de la medicina, de la alimentacidn,
del desarrollo humanistico social con el uso de técnicas de produccion masiva
de alimentos agropecuarios, practicamente en minifundios. Estudios realizados
por la FAO determinan que mads del 90 % de los alimentos que estan presentes
en los grandes centros poblados son producto de la dinamizacién productiva en
sistemas de pequena escala, mucho menores a 10 ha, e incluso concentrados la
mayoria en 2 y 3 ha. Este hecho nos lleva al analisis sobre el rol que debe jugar la
universidad, transfiriendo sus innovaciones a estos sitios para maximizar su pro-
ductividad con técnicas compatibles y preservacion de sus recursos.

Por lo tanto, se dice que la ciencia no solo depende de sus resultados, sino
también de acciones llevadas a cabo por personas con conocimientos y respon-
sabilidades académicas, éticas y comportamientos humanisticos loables. Es aqui
cuando la ciencia nos plantea constantemente el uso de la ética, en particular
cuando dichas investigaciones requieren de seres vivos para su ejecucion. En-
tonces, nos encontramos con la bioética, que definitivamente tiene que ver con
la responsabilidad individual y el despliegue de una cultura para practicarla en
cualquier accién del protocolo o método de investigacion cientifica, aun sabiendo
que estos estudios requieran cierta autonomia segun las circunstancias (a tenor
con uno de los cuatro principios de la bioética), segun refieren Sanz-Polo y Diaz
Alatriste: «Beneficencia, no maleficencia, justicia y autonomia».

Los Comités Eticos de Experimentacién Animal ya se encuentren en estos
laboratorios, universidades, centros de investigacion, etc. Tendran que valorar to-
dos y cada uno de los procedimientos aplicados, y cumplir con todas las exigen-
cias en la aplicacion de tratamientos o técnicas; observando posibles afectaciones
como el tipo de severidad, escalas de invasividad, etc., ajustaindose en todo mo-
mento a la legislacion existente y minimizando la afectacion [47].
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El campo de la experimentacién biomédica se ha extendido en gran medida
por la posibilidad de estudios a nivel molecular mediante técnicas in vitro. Esto ha
proporcionado el avance de la biotecnologia, de la ingenieria genética y de la te-
rapia genética que, a la vez, se traducen en un espacio prometedor y se convierten
en una base cientifica para la potencial cura de enfermedades mortales como el
sida, cancer, lupus, diabetes, etc. Incluso se habla de analisis en los ordenamientos
en las cadenas de ADN que permitan alterar los genes considerados adversos para
el comportamiento humano, como es el caso de las sociopatias, esquizofrenia y
otras. Sin embargo, una vez mas, meditamos: ;qué tan ético es alterar estas con-
diciones humanas? Es que, de pronto, ;jugamos a ser Dios? Sin dudas, son tareas
muy dificiles para los comités de ética en los centros de estudios superiores.

Estas instituciones no deben descuidar la expresion de «sufrimiento inutil»
que enarbolan los grupos opositores sobre estos tipos de experimentos, relacio-
nado con la filosofia basada en un instinto torturador y en un aprovechamiento
ineficaz de los recursos animales. Existen asi muchas corrientes que defienden a
los animales experimentales, ya sean estos perros, gatos, etc.; otras que se oponen
a la crianza y uso de gallos de rifia, corridas taurinas, etc.; aunque puede existir
alguna tolerancia para animales como los ratones o ranas, que no despiertan com-
pasion. Estos ejemplos nos dicen qué tan compleja es la mente humana, misma
que genera una respuesta u otra segun la ternura que despierte el animal muerto.

Por otra parte, claros estamos de la existencia humana codiciosa, que, abu-
sando de los vacios legales y cobijada muchas veces en la necesidad de generar
empleos, usan y abusan de los recursos. Tal es el caso, p. €j., de las flotas pesqueras
chinas que devastan la flora marina; o la muerte anual de unas cien mil crias de
foca para comercializar su piel, practica que desperté mucha indignacién. Se es-
cudan en la realidad de los centenares de millones de pollos que mueren cada afio
para la alimentacion humana, es decir, buscan encontrar excusas para sus propias
matanzas. Tarea muy dificil para los comités de ética.

Para que el investigador realice un procedimiento adecuado dentro de su in-
vestigacion cientifica, debemos basarnos en los principios basicos de ética y mo-
ral, con una reflexion de acuerdo con su profesion, como es: ;qué derechos tiene
el ser humano para utilizar los animales para experimentar?, ;en qué forma deben
llevarse a cabo estos protocolos?, ;qué actitudes tienen y qué responsabilidades
comparten? Con estas reflexiones, entendemos que, sin los animales, no hubié-
ramos existido; el ser humano se hubiera extinguido. Este panorama es multifa-
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cético. Presenta cinco campos principales de aplicacion: la nutricion; el esfuerzo
y el transporte; el mantenimiento de la temperatura; el conocimiento y ciencias
basicas; y el campo de las ciencias de la salud.

En nuestro caso, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con medio
siglo de existencia, ha profesionalizado infinidad de ciudadanos que estan condu-
ciendo los destinos de la sociedad ecuatoriana. Su formacidn integral correspon-
di6 en gran parte a la investigacion, aportes que han servido para el desarrollo
de la industria, prestacion de servicios, salud y la produccion agropecuaria. Estas
acciones que no se hubieran logrado sin la aplicacién del método cientifico.
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Los procesos de investigacion han sido definidos en la formacion integral y una
de las herramientas principales es el uso del método cientifico para solucionar
los problemas que suelen presentarse en los agroecosisternas que, en nuestro
caso (Sierra ecuatoriana), son minifundios que requieren de estrategias o el
desarrollo de tecnologias conducidas a la maximizacion productiva con acciones
amigables con el medio ambiente, y asi promover el altruismo ecologico, al
equilibrar los tres ejes del desarrollo sustentable: social, economico y ecoldgico.
En el presente trabajo, se aspira a abordar los protocolos que se exigen para
resolver problemas en el drea agropecuaria, desde la definicion del problema,
establecimiento y prueba de las hipotesis de trabajo, analisis y manejo de datos
de las variables respuesta, interpretacion de los resultados, hasta recomendar
las respectivas mejoras que puedan ser de aplicacion mediata en los sistemas de
produccion agropecuarios. Todo sin descuidar los valores éticos que nuestros
investigadores deben desarrollar sobre la base de las normativas que se exigen
a escala mundial y nacional para el uso de los organismos vivos en las pruebas
experimentales.
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