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Introduccion

En las guias docentes del cada uno de los retos del proyecto Cazadores de Mitos se muestra un
breve resumen de la secuencia didactica para el desarrollo de cada uno de ellos

En el presente documento hemos incluido una breve guia sobre la realizacion de procedimientos
experimentales que te ayudara a guiar en el alumnado durante este proceso.

El disefio de un procedimiento experimental en el marco de un proyecto de investigacion esta
determinado en primer lugar por el objetivo de la investigacion (en este caso el reto) y en segundo
lugar por las variables elegidas para la comprobacion de las hipdtesis.

Por esta razén el primer apartado del presente documento se dedica a desarrollar conceptos
clave sobre la eleccion de las variables de investigacién y la elaboracion de hipdtesis para
posteriormente, centrarse en la planificacién y disefio de procedimientos experimentales.
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Las variables y la hipétesis.

El proceso de seleccidn de variables es determinante para la formulacion de las hipotesis de la
investigacion, y ambas, a su vez, determinaran el disefio de la experimentacidn que se realice
para la comprobacién de las mismas.

Generalmente durante el disefio de los experimentos o pruebas de la investigacion se buscan
relaciones causa- efecto entre determinados factores que provocan un efecto o consecuencia
sobre el fendmeno que se desea estudiar. Los experimentos serviran por tanto para analizar una
0 mas variables independientes que afectan a una o mas variables dependientes y por qué las
afectan. Por tanto, las variables que intervienen en la investigacion y posterior experimentacién
son de tres tipos:

e Variable independiente. Constituye la causa. Son las variables que el investigador puede
modificar o cuyo cambio se puede controlar. Serd la que se emplee para aceptar o
rechazar la hipodtesis planteada. Cuando realmente existe una relacién causal entre la
variable independiente y dependiente, al hacer variar intencionadamente la primera la
segunda tendra que variar.

e Variable dependiente. Constituye el efecto, lo que se quiere averiguar. Es el resultado de
los cambios o modificaciones realizados en las variables independiente. Esta variable no
se manipula, se mide u observa para ver el efecto de la manipulacién de la variable
independiente sobre ella.

e Variables extrafias. aquellas que afectan al experimento pero cuyo efecto no queremos
medir y que podemos mantener constantes durante el experimento o aquellas cuyas
variaciones no son controlables. En este Ultimo caso es importante dejar constancia de
todas aquellas variables que no podemos controlar para determinar las limitaciones d
ellos resultados obtenidos.

Durante el disefio de la experimentacidén es importante realizar un correcto control de las
variables para que las relaciones buscadas entre ellas resulten fiables. Es decir, si el control de las
variables no se realiza de forma correcta, no se podria asegurar que los resultados observados en
la variable dependiente puedan atribuirse sélo a las modificaciones realizadas en las variables
independientes.

Para un correcto control de las variables es necesario asegurarse de:

e Enumerar todas aquellas variables (factores) que intervienen o influyen en el fenémeno
gue queremos estudiar.

e Identificar y seleccionar la variable dependiente en el contexto de nuestra investigacion.
La eleccidon de la variable dependiente dependerd del objetivo de la investigacién y
responderd a la pregunta ¢ Qué queremos comprobar?

e |dentificar y seleccionar la/s variables independientes. Qué factores que podemos
observar o medir intervienen en el fendmeno que queremos estudiar. Para la
identificacion de estas variables debemos tener en cuenta que deben ser seleccionables
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o manipulables. Probablemente exista mas de una variable independiente que puede
provocar cambios en la variable dependiente, en funcién del objetivo de nuestra
investigacion y la hipdtesis planteada se podrd seleccionar mas de una variable
independiente en la investigacién.

e |dentificacion y control de variables extrafias. Deberemos identificar todas aquellas
variables que consideramos que no pueden intervenir en el experimento, bien sea
porque no han sido seleccionadas como variable independiente (por no poder ser
medible o manipulable, o bien porque su efecto no es objeto de la investigacién) y
determinar como se realizara el control de esta variable. Es muy importante el control de
las variables extrafias para que los resultados obtenido en la experimentacion puedan
atribuirse a las modificaciones de las variables independientes y no debido a la influencia
de las variables extrafias. Tanto en el caso de que se trate de variables que no vamos a
emplear para la investigacion pero que si afectan al fendmeno estudiado o de variables
gue no podemos controlar deberemos conseguir mantenerlas constantes o que adopten
unos valores determinados, para que afecten por igual a todas las mediciones realizadas
en la experimentacion.
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Planificacion de la experimentacion

Planteada la hipodtesis y determinadas las variables que se emplearan en la investigacién, es el
momento de planificar la experimentacion.

Durante el proceso de disefio del experimento deberan asegurarse que cumple tres requisitos:

e la/svariable /s elegidas pueden manipularse o seleccionarse intencionadamente.

e Elefecto de la variable independiente sobre la dependiente es medible u observable.

e Elcontrol de la validez de la experimentacion. Es decir, debemos asegurarnos de que los
efectos que observamos en la variable dependiente han sido producidos por la/s
variable/s independientes y no debido a otros factores o causas, o si se observa que la/s
variables independientes no tienen efecto sobre la variable dependiente, se pueda estar
seguro de ello. Para ello serd necesario determinar como controlar o mantener
constantes las variables extrafias.

Si estos criterios no se cumplen deberan proceder a reformular la hipdtesis de la investigacién
y/o las variables que se emplearan para su comprobacién.

Una vez confirmados estos requisitos, para realizar el disefio de la experimentacién se debera:
1. Determinar la manipulacién de la/s variable/s independientes.

El disefio del experimento estara vinculado a cémo se realizara la manipulacién de la/ s variable/s
independientes para comprobar su efecto sobre la variable dependiente.

2. Determinar las muestras o grupos para la experimentacion:

e Muestras/grupos experimentales. Expuestos a las modificaciones de la variable
independiente.

e Muestras/ Grupos de control. Control de las condiciones de la experimentacion. Se trata
de una muestra en las condiciones normales de experimentacidén, con las que se
compararan los resultados obtenidos en las muestras experimentales para asegurar que
el efecto observado en la variable dependiente es provocado por la modificacion de la/s
variable/s independientes y no por la influencia de variables extrafias.

3. Escoger los valores o categorias que se asignaran a las variables independientes.

El valor minimo de manipulacion de las variables independientes es dos: presencia-ausencia, pero
también puede manipularse la variable independiente un mayor nimero de veces.
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EJEMPLO

Si el objetivo de nuestra investigacion fuera determinar como afecta la adicion de fertilizante al
crecimiento de una plantay la hipotesis de investigacion fuera “Adicionar fertilizante a las plantas
provoca un mayor crecimiento”, la variable dependiente seria el crecimiento de la planta y la
independiente seria la adicion de fertilizante.

En este caso, y teniendo en cuenta la hipdtesis de partida, se realizarian dos manipulaciones de
la variable independiente (presencia-ausencia): a una planta se le afiadiria fertilizante y a la otra
no. Tras la experimentacion se compararian los resultados de crecimiento para comprobar si la
planta a la que se afiadio fertilizante (variable independiente) crecié mas que a la que no se le
afiadio.

Partiendo del ejemplo anterior, si el objetivo de nuestra investigacion continuara siendo
determinar como afecta la adicién de fertilizante al crecimiento de una planta, pero la hipdtesis
de la investigacion fuera “Cuanto mayor cantidad de fertilizante recibe una planta mas crece”, la
variable dependiente continuaria siendo el crecimiento de la planta, y la independiente seguiria
siendo la adicion de fertilizante, sin embargo en este caso, seria necesario manipular la variable
independiente un mayor nimero de veces y asignar varios valores a la misma. En este caso, a
cada planta se le afiadirian diferentes cantidades de fertilizante para comprobar cémo afecta la
cantidad de fertilizante afiadido al crecimiento de la planta.

Como ya se ha indicado, en ambos casos, se deberan identificar y controlar las variables extrafias
para evitar que afecten a la experimentacion y a las conclusiones obtenidas en la misma.

Las variables extrafias pueden ser variables independientes que no intervienen en nuestro
experimento y que debemos mantener constantes o variables que no podemos controlar
directamente, pero si hacer que afecten de la misma manera en todas las mediciones realizadas.

En el ejemplo anterior podriamos considerar como valores extrafias que podemos controlar: la
cantidad de agua y luz que reciben las plantas o el tipo de sustrato en el que han sido plantadas.
Otras variables que no podemos controlar pero que deberiamos procurar mantener constantes
durante el experimento serian, por ejemplo, el grado de humedad ambiental que estd afectando
a las dos plantas o la aireacién del espacio en el que se encuentran.

En este caso la manipulacién de la variable independiente en varios niveles tiene la ventaja de
gue no solo se puede determinar si esta variable tiene un efecto sobre la variable dependiente,
sino que se puede determinar el grado de influencia de los distintos niveles o incluso si los
distintos niveles tienen distintos efectos.
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4. Disenar el utillaje experimental.

Se seleccionardn los materiales e instrumentos de medida u observacién que se emplearan
durante la realizacion del experimento y se procederd a disefiar el montaje del mismo.

5. Determinar el numero de mediciones o determinaciones a efectuar durante el
experimento.

Cuantas mediciones se realizardn (tamafio muestral) en cada una de las categorias o intervalos
establecidos para la/s en las variables independientes.

EJEMPLO
Continuando con el ejemplo expuesto anteriormente.

Si el objetivo de nuestra investigacion fuera determinar como afecta la adicion de fertilizante al
crecimiento de una plantay la hipotesis de investigacion fuera “Adicionar fertilizante a las plantas
provoca un mayor crecimiento”.

Como vya se ha comentado, se realizarian dos manipulaciones de la variable independiente
(presencia-ausencia): a una planta se le afladiria fertilizante y a la otra noy tras la experimentacion
se compararian los resultados de crecimiento para comprobar si la planta a la que se afiadio
fertilizante (variable independiente) crecié mas que a la que no se le afiadié.

Aunque sélo se vayan a realizar dos manipulaciones de la variables independiente, sera necesario
determinar cuantas mediciones se realizaran de la variable dependiente para que los resultados
obtenidos en el experimento sean significativos y extrapolables.

En este caso y puesto que se trata del crecimiento de una planta, no podria realizarse una sola
medicién del crecimiento de la planta en un momento determinado, sino que seria conveniente
establecer cuantas mediciones realizar y tras cuanto tiempo desde la adicién del fertilizante.

En el caso de que la hipdtesis fuera “Cuanto mayor cantidad de fertilizante recibe una planta mas
crece”, como ya se ha comentado seria necesario manipular la variable independiente un mayor
nuimero de veces. lgual que en el caso anterior, serd necesario determinar cuantas mediciones
del crecimiento de la planta y tras cuanto tiempo de la adicién del fertilizante se realizaran, para
las diferentes cantidades de fertilizante afiadidas.

Cuantas mas mediciones se hagan, los resultados serdn mds representativos. Es decir, cuanto mas
grande sea el tamafio muestral la observacién de tendencias y relaciones causa-efecto serda mas
fiable y se reducird el efecto de las posibles variables extrafias sobre los resultados obtenidos y el
efecto de los posibles errores de la experimentacion.
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6. Determinar los posibles errores de medicién que pueden intervenir en la
experimentacion.

Al realizar mediciones, las medidas nunca son exactamente iguales, aunque las mediciones sean
realizadas por la misma persona, con la misma instrumentacion y en el mismo ambiente.

Los errores de medicion son las diferencias que se encuentra entre el valor medio y el “valor
verdadero”. Por tanto, los errores siempre van a existir, y el objetivo para que las mediciones
sean lo mas exactas posibles es reducir la magnitud de estos errores.

Estos errores pueden ser debidos a varias causas:

e Errores de los instrumentos de medida o equipos de medicion.
Son los errores que se atribuyen a los instrumentos. Estos errores instrumentales se
establecen en los propios aparatos de medida.

e Errores por el uso de instrumentos inadecuados.
Esimportante elegir aquellos instrumentos que permitan realizar las mediciones con
la precisién deseada.

e Errores debidos al investigador o al propio método de medicién.
La persona que realiza la medicion puede influir en los resultados obtenidos tanto
porque todos poseemos imperfeccion en nuestros sentidos (errores de apreciacién
de lectura en instrumentos de medida sin lectura digital, por ejemplo) como por la
habilidad para realizar las medidas. Pueder darse errores por mal posicionamiento
de la instrumentacién o errores de lectura y paralaje. Por ello, para reducir al
maximo posible estos errores, es importante conocer los instrumentos que se
empleardn para la realizacién de las mediciones y su correcta utilizacién y manejo.

e Errores debidos a factores ambientales.
Estos errores estan relacionados con el control de las variables extrafias. Si las
condiciones ambientales cambian durante la realizacién del experimento o durante
la realizacion de las diferentes mediciones pueden producirse errores que afectan a
los resultados del experimento.

Por tanto, a la hora de disefiar los experimentos es importante conocer los errores propios de los
instrumentos de medida, conocer el funcionamiento de dichos instrumentos y su correcta
utilizacién para la realizacién de mediciones y tener el mayor control posible de las variables
extrafias para reducir su efecto durante las mediciones realizadas en la experimentacion.
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EJEMPLO

Continuando con el ejemplo anterior. En la medicién del crecimiento de las plantas en relacion a
la cantidad de fertilizante adicionado, podriamos enfrentarnos a los siguientes errores:

e Errores de los instrumentos de medida. Deberiamos conocer la precision de la balanza
con la que se pesaran las cantidades de fertilizante que se adicionarian durante el
experimento.

e Errores por el uso de instrumentos inadecuados. Si el lugar de emplear una vblanza de
precision que permitiese medir la cantidad excata de gramos que se adicionan a la planta
eligiérmos, por ejemplo, una balanza de bafio, no obtendriamos la suficiente precision
para saber exactamente la cantidad de gramos que se estan adicionando a cada una de
las plantas. De la misma manera, si nos plantedsemos emplear para la medicién del
crecimiento de la planta un metro en cuya escala no se reflejasen los milimetros o su
tamafio no fuese lo suficientemente grande para medir toda la planta, la medicién que
se realizaria no serfa correcta y el error de medicion resultaria elevado.

e Errores debido al investigador. Si no se conoce el funcionamiento de la balanza y no se

ajusta correctamente la unidad de medida por ejemplo, podriamos pensar que estamos
utilizando los gramos como unidad de medida y en realidad la balanza nos podria estar
mostrando el peso en otras unidades. Igualmente si no se conoce cémo realizar la
calibracién de la balanza, el peso obtenido en la medicidn podria resultar erréneo.
Lo mismo ocurriria en el caso de la medicién del crecimiento de la planta. Si el observador
no toma las medidas colocando correctamente el metro o instrumento de medida o
durante la medicion la mirada del obsrevador no se coloca de forma perpendicular al
plano de escala, se pueden realizar lecturas con errores de apreciacion.

e Errores debidos a factores ambientales. Tal como se ha sefialado anteriormente, el
adecuado control de las variables extrafias evita estos posibles errores. En este ejemplo,
si no se controlase que la cantidad de luz solar o riego que recibe cada planta fuese la
misma, las mediciones durante el experiemento podrian resultar erréneas.
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7. Planificar la recogida de datos.

Los equipos deberan planificar cdmo realizar la recogida y organizacion de los datos para que sea
ordenada vy sistematica. Os recomendamos que construyan sus propias tablas de recogida de
datos en funcion de los intervalos marcados para las variables independientes, el nimero de
mediciones realizadas y el resultado sobre la variable dependiente en los distintos intervalos.

En estas tablas de datos cada columna representard una caracteristica o una propiedad
especifica, y cada fila, un registro o una medida. Durante el experimento, se modificardn de forma
controlada las variables independientes y se mediran los valores de la variable dependiente.

Si se plantea la realizacién de una sola medicién, se utilizaria la primera columna de la tabla para
los valores asignados a la variable independiente y en la de la derecha los resultados obtenidos
en la variable dependiente.

Variable independiente Variable dependiente
Valores o Resultados
categorias B observados o
asignados a la B medidos en la
variable variable
independiente dependiente.

EJEMPLO

Relacionandolo con el ejemplo expuesto anteriormente, sobre la influencia de la adicién de
fertilizante en el crecimiento de las plantas. Si se plantease el experimento realizando una Unica
medicién de la variable dependiente. La construccion de la tabla seria la siguiente:

Cantidad de fertilizante Crecimiento de la planta

0 g (control)

0,5g

lg

15¢g

2g
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Si se plantea la realizacién de mas de una medicion seria necesario construir una tabla de doble
entrada, en la que la primera columna se mantendria la variable independiente y en la segunda
la dependiente pero en ella se incluirian las diferentes mediciones realizadas.

. Variable dependiente
Variable
independiente Medicién 1 Medicién 2 2 | Medicién 2 Medicion 4
B Resultados
Valores o categorias observados o
asignados a la medidos en la
variable _< L variable
independiente dependiente en
distintas
mediciones.

EJEMPLO

En el ejemplo anterior, sobre la influencia de la adicion de fertilizante en el crecimiento de las
plantas. Si se plantease el experimento realizando varias mediciones de la variable dependiente.
La construccion de la tabla serfa la siguiente:

Cantidad de Crecimiento de la planta

fertilizante

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4

0 g (control)

0,5¢g

lg

15¢g

2g
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8. Redactar el protocolo experimental.

En este protocolo los equipos deberan detallar de forma clara y precisa las instrucciones para la
realizacion del experimento o prueba que han disefiado. El objetivo de este protocolo es asegurar
la reproducibilidad de la experimentacion si fuese necesario repetirla o si otra persona ajena a la
investigacion quisiera realizarla para comparar los datos obtenidos con los de la investigacion de
partida.

En este protocolo se debera detallar la planificacion y disefio del experimento:

e Objetivos y motivacion del experimento.

e Materiales empleados.

e Procedimiento experimental. Descripcién de la realizacion del experimento paso a paso:
e (Como se realiza el montaje experimental.

e Muestras/grupos de experimentacién y muestras o grupos control.

e Como se modifican las variables independientes y valores o categorias asignados.

e Como se realizan las mediciones y/u observaciones de la/s variables dependientes.

e Como se mantienen constantes las variables extrafias.

e FErroresy sesgos en las medidas realizadas.

e Como se realiza la recogida de datos.

Finalizados estos pasos se procederad a la realizacion de la experimentacion y se procedera a la
recogida de datos de los resultados de la experimentacion.
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