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INTRODUCCION
La importancia de la estadistica en la Educacion
Fisica

Stella Maris Dona, Mariela Cotignola, Martina Diaz y Maria

Agustina Gandini

¢ Por qué estudiar estadistica?

Este libro surge de la necesidad que advertimos en la catedra de Estadistica Aplicada a la
Educacién Fisica de elaborar material bibliografico que vincule estas dos disciplinas, que
revele, de alguna manera, la importancia, la utilidad y la pertinencia de estudiar estadistica en
la formacion de profesionales de la Educacion Fisica. También, surge como producto colectivo
de un equipo de trabajo interdisciplinario, que convoca a personas con formacioén en Educacion
Fisica, Psicologia, y Sociologia a pensar y elaborar conjuntamente una herramienta didactica
para el aula y el estudio.

La asignatura Estadistica Aplicada a la Educacion Fisica esta ubicada en el segundo afo
del Plan de Estudios del afio 2000 de las carreras de Licenciatura y Profesorado en Educacién
Fisica'. Es de caracter obligatorio y corresponde al Trayecto de la Formacion en Investigacion,
junto con la asignatura Metodologia de Investigacién en Educacion Fisica, de cuarto afo.
Tiene como materias correlativas a Educacion Fisica | y Teoria de la Educacién Fisica I, al
tiempo que es correlativa de Metodologia de Investigacion en Educaciéon Fisica y
articula con contenidos de otras asignaturas.

El desarrollo de los contenidos de la asignatura no esta pensado de forma aislada, sino en
consonancia con las materias del mismo ano, como asi también en relacion a materias de afios
posteriores. Asignaturas como: Capacitacion en informatica, Fisiologia Aplicada a la Educacién
Fisica, Metodologia de la investigacién en Educacion Fisica, Observaciones y Practicas de la
ensefianza en Educacion Fisica, entre otras, utilizan como saber previo, los conocimientos que
ofrece la materia.

En el trayecto de formacion del tronco comun y el trayecto de formaciéon pedagdgica, la

estadistica se convierte en una herramienta util en el marco de las practicas sociales y

"Profesorado y Licenciatura en Educacion Fisica — Plan de estudios 2000, U.N.L.P. Facultad de Humanidades y
Ciencias de la Educacién, disponible en https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/planes/pl.2/pl.2.pdf
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educativas, como el juego, la gimnasia, los deportes, la vida en la naturaleza y al aire libre, y la
nataciéon. Su uso facilita el analisis de la relacion entre estas practicas y los procesos de
ensefianza y aprendizaje, considerando la diversidad de marcos institucionales y politico-
contextuales en los que se desarrollan, ya sean escuelas, clubes, colonias de vacaciones, etc.

En el trayecto de formacion bioldgica, su aplicacion resulta clave para el analisis
biomecanico de los movimientos corporales, el estudio de variables fisiolégicas en reposo y en
ejercicio, entre otros. Estos estudios permiten optimizar el rendimiento, prevenir lesiones y
disefiar programas de entrenamiento mas efectivos; todo se realiza e interpreta con técnicas
estadisticas.

En lo que respecta al trayecto de formacion general la estadistica puede ser util en el
analisis de procesos sociales, educativos y culturales, muchos de los cuales pueden medirse y
estudiarse con datos cualitativos como cuantitativos.

Si bien, histéricamente, la estadistica se la ha vinculado Unicamente a las areas de
investigacion, reduciéndose sélo a ello, el saber que aportan los contenidos de la materia son
mucho mas amplios e indispensables para el buen desempefio de las acciones mas
elementales de nuestra practica profesional cotidiana.

Al realizar el registro de nuestras clases y balances, las comparaciones entre escuelas,
entre cursos, el promedio de notas, el seguimiento particular de cada estudiante y la
comparacién con su grupo, las evaluaciones periédicas, el seguimiento de los jugadores en un
club, de aquello que estan bajo nuestra instruccion, en un gimnasio, plaza o colonia; para leer y
comprender documentos, estudios, datos publicados.

Ya sea como docentes o instructores en el ambito deportivo, o recreativo, o de salud, como
profesionales en instituciones de gestién publica o privada, o cualquier otro espacio del
ejercicio profesional, todos ellos requieren de este tramo de nuestra formacién profesional: el
del aprendizaje de las técnicas estadisticas basicas.

En el campo de la Educacion Fisica nos encontramos con una gran variedad de estudios de
investigaciéon que nos aportan conocimientos y robustecen nuestro ejercicio profesional. La
diversidad de temas de nuestra profesion es muy rica y aun hay mucho por descubrir. Aunque
la mayoria de que los/as ingresantes eligen en su mayoria la carrera de profesorado (es un
dato obtenido con técnicas estadisticas)? debe sefialarse que muchos de ellos optan también
por la licenciatura, rama cuyo aporte a la investigacién en educacion fisica, es sumamente
importante y urgente.

La inclusion de la materia en el actual Plan de Estudios refiere a la formacién necesaria en
ese campo, en el que aparecen conjugados aspectos formativos e instrumentales. Es formativa
en tanto desarrolla una forma especial de pensamiento y es instrumental ya que proporciona
herramientas de trabajo al futuro profesional de la Educacion Fisica: de alguna u otra, todo
Profesor o Licenciado en Educacion Fisica necesita del uso de las técnicas estadisticas.

Debe senalarse también que la estadistica es una metodologia utilizada por distintas

profesiones; luego, se trata de un saber que permite el vinculo interdisciplinario, el trabajo y la

2 Informacion proporcionada por el Departamento de Educacién Fisica de la FaHCE. UNLP.
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interaccién con otras miradas y perspectivas, permitiendo imprimir la mirada de la Educacion
Fisica y la riqueza de su comprension de la realidad, a las otras areas de trabajo (Vilchez
Guizado y Ramon Ortiz, 2018).

Los/as estudiantes de la carrera reconocen que las estadisticas estan mas cerca de nuestra
profesion de lo que creemos, por lo tanto, nos referimos a un tipo de conocimiento que se
considera fundamental para el perfil de quien egresa. Su uso permite comprender dinamicas
sociales, adaptar estrategias pedagdgicas para optimizar los procesos de ensefanza y
aprendizaje, evaluar el impacto de programas educativos, recreativos y deportivos, en distintos
contextos (Fornessi, 2022).

En tal sentido, hay un aspecto realmente clave que queremos remarcar: el caracter politico,
social, cultural e histérico que atraviesa la ensefianza de la estadistica para nosotras/os, al
tiempo que complejiza su relacion con la Educacién Fisica interpelando a las/os estudiantes en
su cotidianeidad y sus modos de estar en el mundo sobre el cual les toca trabajar.

La aplicacion de herramientas estadisticas resulta de utilidad tanto en los procesos de
investigacion cientifica como siendo soporte técnico de la propia practica docente y profesional.
Casi todas las investigaciones aplicadas requieren algun tipo de analisis estadistico para que
sea posible evaluar sus resultados. En algunos casos, para resolver un problema de caracter
empirico, es preciso llevar a cabo andlisis de caracteristicas complejas; otras veces, basta con
efectuar un andlisis muy simple y directo.

El conocimiento estadistico alienta el espiritu critico frente a los datos publicados y
problematiza sobre su construccién e interpretacion. Permite, en cualquier instancia del
proceso educativo o de la practica profesional, darle un sentido a los datos disponibles al poder
ordenarlos, sistematizarlos, resumirlos, analizarlos, compartirlos y repensarlos.

Tal como sefiala Batanero (2002) al hablar de cultura estadistica, ésta no sélo sirve como
herramienta clave en la formaciéon profesional del Profesor/a y Licenciado/a en Educacion
Fisica, sino que busca desarrollar la capacidad para, reflexionar y comunicar una posicion
critica respecto de los resultados y conclusiones a los que se arriben basados en el uso
de la estadistica.

Somos sujetos sociales, atravesados por nuestra formacién. El estudio de la estadistica
debe despertar en nosotros la necesidad ética de ser rigurosos en aquello que afirmamos,
criticos de los conocimientos disponibles y creativos en los aportes al campo propio de la
educacion fisica.

Si bien esta basada en la matematica, la estadistica es teoria y aplicacion; si bien trabaja
con razonamientos complejos, esta materia nos hace incorporar un tipo de razonamiento de
indole ldgica deductiva/inductiva. Cabe destacar, que el propésito es que los/as estudiantes se
apropien de nociones que les permita pensar que la estadistica mas alla de célculos y
operaciones algebraicas, sino que contribuye a la formacion de profesionales criticos, éticos,
cuyo modo de entender la realidad que nos circunda cuenta con utiles herramientas que
aportan fundamento a diversas areas dentro de la disciplina que nos ocupa. Por ello, nuestra

perspectiva se propone superar la mirada de un modelo biologicista o uno basado
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exclusivamente en hechos y resultados; buscamos enfatizar que la ensefianza-aprendizaje de
andlisis e investigacién con métodos estadisticos se encuentra dentro del paradigma de las
ciencias sociales.

Por todo lo dicho, el desarrollo de los contenidos de este libro de catedra busca
proporcionar a las/os estudiantes conocimientos acerca de los procedimientos que permiten
resumir e interpretar informacién con técnicas estadisticas descriptivas e introducirlas/os en el
uso de técnicas estadisticas inferenciales que permitan obtener conclusiones a partir de bases
rigurosas y que ayuden a tomar decisiones bajo incertidumbre.

Ello permitira desarrollar las competencias basicas para la lectura comprensiva y el analisis
critico de trabajos de investigacion que utilicen técnicas estadisticas, vincular y aplicar los
saberes a la practica en Educacion Fisica, aplicar los principios éticos del ejercicio profesional a
la construccion e interpretacion de los datos, posicionandose como profesionales ancladas/os

histéricamente, en el contexto socio-politico y cultural actual.
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CAPITULO 1
Estadistica e investigacion en Educacion Fisica
Stella Maris Dona, Mariela Cotignola, Martina Diaz y Maria

Agustina Gandini

Educacién Fisica y estadistica

Hablar de estadistica es hablar de investigacion, de indagacion, de la busqueda de un
conocimiento. Es una metodologia posible de ser aplicada para analizar e interpretar
informacién que se ha recogido a fin de abordar algun tema de nuestro interés.

Por ejemplo, en el campo de la Educacion Fisica, es habitual que un/a Profesor/a tenga un
grupo de personas a su cargo Yy realice comparaciones entre los rendimientos iniciales, medios
y finales. Para ello debe utilizar técnicas estadisticas: recoge los datos, los organiza, analiza y
presenta los resultados observados que caracterizan al grupo. De igual manera, si se desea
demostrar que existe una relacion entre dos sucesos como realizar ejercicios de resistencia y
una mejora en la capacidad aerdbica, se aplican técnicas estadisticas para probar hipétesis; o
si se desea conocer cual sera la talla promedio, ya no de un grupo de los adultos argentinos,
sino de todos los habitantes adultos de la Argentina, se realizan con técnicas estadisticas
denominadas de estimacién de parametros.

Como vemos, el principal aporte que hace la estadistica como disciplina es proporcionar
métodos de analisis que brindan una medida de precision a las conclusiones a las que se
arriban.

Vilchez Guizado y Ramon Ortiz (2018), define a la estadistica de la siguiente manera:

Es la disciplina que tiene por objeto recolectar, organizar, procesar, presentar,
analizar e interpretar datos, ya sea para ayudar en la toma de decisiones o
para explicar condiciones regulares o irregulares de algun fenémeno o
estudio aplicado, de ocurrencia en forma aleatoria o condicional, a fin de
obtener leyes que describan su comportamiento y expliquen con pertinencia
las observaciones. De tal forma que los errores que se puedan cometer al
sacar conclusiones y hacer estimaciones sobre la base de los datos
observados, a partir de un razonamiento inductivo fundamentada en la teoria
de probabilidad (pp. 8-9).
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La estadistica es un conjunto de herramientas para organizar, resumir, interpretar y
comunicar la informacién de manera efectiva. Es una disciplina que se ocupa del andlisis y la
interpretacion de datos para extraer conclusiones, hacer inferencias y tomar decisiones
informadas. En otras palabras, la estadistica no sélo es un conjunto de técnicas matematicas,
sino también un enfoque fundamental para entender fendmenos y tomar decisiones en
situaciones de incertidumbre, decisiones que impactan sobre las personas (Sosa Escudero,
2020).

En palabras de Moreira Cid (2017, p. 25), “la estadistica es una rama de las matematicas
que reune Yy clasifica los datos numéricos para poder, a partir de ellos, generar conclusiones e
inferencias”.

La estadistica es un conjunto de métodos que permiten recolectar datos, resumirlos con
precision y derivar de ellos, alcanzar conclusiones significativas y poder tomar decisiones bajo
condiciones de incertidumbre (Johnson y Kuby, 1999).

Mas alla de que hay autores que ubican a la estadistica como una parte de las matematicas
(Maureira Cid, 2017 y otros, la entienden como una disciplina transversal a todas las
actividades de investigacion que se realicen (Vilchez Guizado y Ramoén Ortiz, 2018), lo
importante es entender que el desarrollo de la disciplina supone una teoria y una aplicacion de
esa teoria a la resolucion de problemas concretos que favorecen el avance del conocimiento.
La estadistica brinda procedimientos para poder poner en correspondencia los postulados de
la teoria con los hechos observados, aportando rigor y un fundamento, al ejercicio de la
practica profesional (Bologna, 2011).

Algo fundamental a tener en cuenta es que las técnicas estadisticas se aplican a conjuntos
de objetos a un gran numero de sujetos. Su objetivo fundamental es proporcionar una sintesis
de las caracteristicas mas sobresalientes de un grupo de unidades sobre las que recae el
estudio. Asimismo, esos aspectos que definen al grupo se deben al azar, es decir, no se
pueden predecir, se desconoce el resultado que se busca conocer y, justamente por ese
motivo, se utiliza la estadistica. Por ejemplo, si queremos conocer cual es el area laboral de
mayor preferencia de los estudiantes de la Carrera, podriamos preguntar a un grupo de
alumnas/os; las respuestas seguramente serdn variadas (podrian ser: docencia, deportes,
rehabilitacion, etc.), pero se puede saber de antemano, por eso aplicamos las técnicas
estadisticas.

A continuacion, desarrollaremos conceptos basicos con los que trabaja la estadistica:
poblacién, muestra, medicion. De igual manera, haremos a las dos grandes areas de
aplicacion, sus dos funciones: descriptiva e inferencial. Los capitulos de este Libro de Catedra
continuaran con el desarrollo de otros conceptos fundamentales de la estadistica y las técnicas

mas relevantes para el campo de la Educacioén Fisica.
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Primeras nociones estadisticas

Poblacién

A excepcion del censo, las técnicas estadisticas se aplican a muestras obtenidas de una
poblacién.

Llamaremos poblacién al conjunto total de sujetos o de unidades de analisis sobre los que
recae nuestro estudio (Maureira Cid, 2017). Es la coleccion de todos los individuos, objetos o
eventos sobre los que se analizan las propiedades que la describen (Johnson y Kuby, 1999).

Una poblaciéon es el conjunto total de los elementos sobre los que se intenta sacar
conclusiones; dichos elementos forman parte de ese conjunto poblacion en la medida que
presenten una o varias caracteristicas comunes, definidas en tiempo y espacio, en un momento
dado y un lugar determinado; poseer o no esas cualidades hace que, taxativamente, una
unidad pertenezca o no a esa poblacion (Vilchez Guizado y Ramén Ortiz, 2018).

Por ejemplo, el INTI® publico en el afio 2022, un estudio antropométrico de las medidas
corporales de los habitantes de nuestro pais. El trabajo describe que los elementos que
conformaron la poblacion de estudio fueron: ser argentino, mayor de 12 afios, sin exclusion de
género. Segun el censo nacional realizado en 20224, del total de 45.892.285 habitantes, sélo
pertenecen a la poblacion del estudio antropométrico, un nimero de 33.377.173 elementos,
que son los que poseen las caracteristicas definidas para ser parte de la poblacién en estudio.

De igual manera, un estudio sobre los estudiantes de las carreras de Educacion Fisica debe
definir sus caracteristicas como, por ejemplo, ser alumnos de la UNLP, inscriptos en la
Licenciatura o el Profesorado, ser activo, en el curso del ciclo lectivo 2025.

Un estudio sobre el grupo de personas con las que trabajamos como instructor/ra, estara
conformada por el numero total de sujetos que se encuentran inscriptos, en un determinado
club o espacio, en un determinado afo, mes, categoria, etc.

Es muy importante definir la poblacion en estudio. Deben especificarse de manera
exhaustiva todas las condiciones que deben tener sus elementos, como asi también, las
condiciones que excluyen a un elemento de la poblacién. Nétese que, en estadistica, el
concepto de poblaciéon no es sindbnimo de habitantes. Las unidades que la conforman pueden
ser tanto personas como objetos o eventos. Por ejemplo, un estudio sobre instituciones
deportivas tiene como unidad de andlisis cada una de las instituciones deportivas cuyas
caracteristicas se especifiquen, tanto de inclusién como de exclusién para formar parte de la
poblacién; una investigacion sobre la concepcion del cuerpo podria tener como elementos
integrantes de la poblacién en estudio, cada uno de los autores que se refieren al término,

durante un periodo especifico de la historia.

8 INTI: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, de la Republica Argentina. Estudio disponible en

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2023/10/estudio _antropometrico_ar_-_informe_tecnico.pdf
4 Resultados del censo nacional, disponible en: https://censo.gob.ar/
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Las poblaciones pueden ser finitas o infinitas. Nos referiremos a una poblacion finita cuando
se conoce el numero de elementos que la integran, es decir, podemos contar con un listado
detallado de absolutamente todas las unidades de nuestro analisis (Johnson. y Kuby, 1999).

La clasificacion de infinita no se refiere a tan so6lo a que son incontables los elementos que
la integran. Se relaciona con un nimero muy grande de elementos que, aunque se pueda tener
acceso a cada uno de los elementos de una poblacion, superan las 100.000 unidades de
analisis. En el mismo sentido, seran consideradas infinitas aquellas poblaciones hipotéticas, por
ejemplo, un estudio sobre los adolescentes. En rigor, una poblacion es considerada infinita
cuando la muestra con la que se trabaja representa menos del 5% de los casos de dicha
poblacién. Es la relacién entre la cantidad de casos de la poblacion y de la muestra la que hace
considerar a una poblacién como infinita (Maureira Cid, 2017).

A la cantidad de casos que integran una poblacion, la designaremos con la letra N (ene
mayuscula). A todas las medidas e indices estadisticos que describen a una poblacion se

denominan parametros.

Muestra

Una vez definida la poblaciéon en estudio, la cantidad de elementos que la integran es, en
general, un numero grande. Resulta muy costoso en tiempo y recursos trabajar con todas las
unidades de analisis para extraer conclusiones validas que la describan. Ademas, analizar un
gran volumen de datos puede traer aparejados errores involuntarios en su recoleccion y
organizacion.

Estos problemas se resuelven extrayendo lo que se denomina una muestra, un subconjunto
de elementos de la poblacion (Vilchez Guizado y Ramon Ortiz, 2018).

Al definir una poblacion, se han especificado de manera exhaustiva las caracteristicas que
deben cumplir los elementos para pertenecer a ella. Las unidades de analisis pasaran a ser
unidades de observacion e integraran la muestra de elementos con los que trabajaremos sdlo
si son obtenidas de dicha poblacién y, por lo tanto, poseen esas mismas caracteristicas; una
muestra es una porcién de la poblacion. Siempre que trabajamos con muestras, debe
explicitarse cudl es la poblacion de referencia a la cual sera valida extender los resultados que
se obtienen del estudio muestral (Bologna, 2011).

Basicamente, los elementos que integran una muestra pueden ser escogidos de dos
maneras. Decimos que una muestra es probabilistica o aleatorio cuando se puede garantizar
la representatividad de cada uno de los elementos de la poblacién que la integraran y ello se
consigue cuando todos ellos tienen la misma probabilidad de ser seleccionado para integrar la
muestra; se llama principio de equiprobabilidad (Vilchez Guizado y Ramén Ortiz, 2018).

Una muestra es no probabilistica o no aleatoria cuando las unidades de observacion no

han sido seleccionadas respetando aquel principio de representatividad (aunque lo llegaran a
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ser por casualidad) sino que la facilidad que se tenga a su acceso es lo que se privilegia al
momento de su eleccion para que conforme la muestra (Maureira Cid, 2017).

Hay que aclarar que no hay una Unica muestra posible de ser extraida de una poblacion;
habra tantas muestras posibles de obtener como se desee, sean probabilisticas o no. Las
técnicas estadisticas especificas para la seleccion de dichos elementos, se denomina
muestreo.

A la cantidad de casos que integran una muestra, la designaremos con la letra n (ene
minuscula). A todas las medidas e indices estadisticos que describen a una poblacién se
denominan estadisticos.

Siguiendo el ejemplo del estudio realizado por el INTI, habiéndose definido la poblacién, se
extrajo una muestra probabilistica conformada por 13.276 personas.

La siguiente figura muestra la relacién entre poblacion y muestra.

Figura 1.1

Poblacién y muestra

200 ©
0®¢ 20 %
® POBLACION(N)‘..
o o @ o

® 0..0'0: ..o .:

MUESTRA (n) |

Nota. Fuente: La figura se obtuvo de Maureira Cid (2017, p. 82).

Funciones de la estadistica: descripcion e inferencia

La estadistica describe las caracteristicas de una poblacion o de una muestra; al tiempo que
también proporciona técnicas que permiten inferir los resultados obtenidos sobre una muestra y
la poblacion, o probar hipétesis sobre el comportamiento de ciertos fenédmenos.

La estadistica descriptiva provee una serie de procedimientos destinados a resumir, a
sintetizar informacién, a volverla inteligible para que podamos interpretarla y extraer

conclusiones del andlisis de ese conjunto de datos (Bologna, 2011).
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Esta parte de la estadistica se ocupa de describir, analizar y representar un conjunto de
datos utilizando indicadores numéricos, tablas y graficos que resumen y presentan la
informacién contenida en ellos (Vilchez Guizado y Ramén Ortiz, 2018).

Las medidas fundamentales de la estadistica descriptiva son las denominadas de
Tendencia Central, de Variabilidad, y de Forma (asimetria y curtosis). No son las unicas:
también lo son las tasas, razones, las medidas de orden, coeficientes de asociacion,
independencia y correlacion entre variables, entre otros. Durante el transcurso de los Capitulos
de este Libro, las iremos desarrollando.

En nuestro ejemplo del estudio antropométrico del INTI, se realizaron tablas, gréaficos y se
tomaron diversas medidas estadisticas que permitieron la descripcién de la muestra, Por
ejemplo, se ha observado que en lo respecta al género, hay un 36,5% de masculinidades y 63,
5% de feminidades; el 70% de la muestra corresponde a personas dentro del rango etario de
20-49 anos; la talla promedio en cuerpos de mujer es de 161,1 cm y 173,8 cm, en cuerpos de
varones.

La estadistica inferencial proporciona técnicas para dos grandes operaciones: inferir
parametros y probar hipotesis de investigacién. La estimacion de parametros se realiza
aplicando dos posibles métodos, una estimacion puntual o una estimacion por intervalos, del
valor descriptivo encontrado en la muestra, a la poblacion. La prueba o contraste de hipotesis
trata de establecer si resulta verosimil un valor de un parametro de la poblacién; se evalua con
la informacion obtenida en la muestra y la teoria de la probabilidad (Maureira Cid, 2017).

Los estadisticos, los valores calculados sobre los datos muestrales, son los que se usaran
para realizar aproximaciones a los valores poblacionales denominados parametros. A los
estadisticos que estiman parametros se los denomina estimadores puntuales, o simplemente
estimadores (Bologna, 2011)

En el ejemplo del INTI, dado que la muestra seleccionada es probabilistica, es decir, se ha
garantizado un numero de elementos suficiente y la representatividad de la poblacion como
para poder afirmar la cintura promedio de un cuerpo de hombre argentino mayor de 18 afios es
de 93,4 cm (estimacion puntual) y el de cuerpos de mujer se encuentra dentro del rango entre
74-86 cm (estimacion por intervalos).

Generalmente se cuenta sélo con un pequefio conjunto de datos, los que integran la
muestra seleccionada, pero -a partir de ellos- es posible inferir las caracteristicas de conjuntos
mas grandes de datos, aun cuando sélo evaluemos a algunos de ellos. (Maureira Cid, 2017).

Una de las pretensiones del estudio sobre las muestras, es poder hacer proyecciones de la
descripcion observada en la muestra, sobre la poblacién de la cual se extrajo. Para realizar el
pasaje de valores muestrales a poblacionales, la estadistica se basa en el calculo de
probabilidades. La teoria de las probabilidades es el puente que permite pasar de la estadistica
descriptiva a inferencial (Vilchez Guizado y Ramén Ortiz, 2018).

La estadistica inferencial se basa en hallazgos encontrados en las muestras, a partir de la

aplicacion de técnicas descriptivas de la estadistica descriptiva y de la teoria de las

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION UNLP 17



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

probabilidades. Estos dos elementos se conjugan a fin de inferir a la poblacion, de cual es parte
la muestra, conclusiones vdlidas (Bologna, 2011).

Es importante entender que, para poder aplicar las técnicas inferenciales, las muestras
deben cumplir ciertas condiciones: haber sido lesionada de manera probabilistica y tener un
numero suficiente de casos, al tiempo que conocer como se describe la poblacién de la cual
que fue extraida.

La siguiente figura muestra la relacion entre una poblacién y una muestra que permite la

operacion inferencial de estadisticos a parametros.

Figura 1.2

Relacién entre poblacién y muestra

Conjunto de elementos que
representan una caracteristica
o condicion comin que es
objeto de estudio

Parte de los
elementos o
subconjuntos de una
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Extraccion poblacidn que se
muestra selecciona para el
estudio de esa
\ caracteristica o
LTI L condicion.
Poblacion Generalizacion

de hallazgos

Nota. La figura se obtuvo de Vilchez Guizado y Ramén Ortiz (2018, p. 26)

Medicion

Medir es una acciéon empleada habitualmente en nuestro medio. Medimos la distancia entre
un punto y otro de un recorrido, el tiempo que se emplea en realizarlo, la cantidad de vueltas
que se completan al nadar durante un cierto tiempo; se miden los conocimientos con una nota
asignada a una evaluacion, etc.

La estadistica mide, toma medidas que describen las caracteristicas principales de las
unidades de analisis que conforman una muestra; mide si lo observado en una muestra dista
mucho de lo que deberia observarse en su poblacion, etc.

Luego, resulta metodoldgicamente crucial definir qué entendemos por medicién.
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Medir “consiste en comparar una magnitud con otra de su misma especie que se toma
como unidad, o con otra magnitud adecuada al caso para conocer su extension o cantidad”
(Castro Nogueira, L.; Castro Nogueira M. y Morales Navarro, 2005, p. 129).

La operacion de medir parece bastante simple para ciencias como la quimica, la fisica, pero
muy compleja para las ciencias sociales pues resulta dificil establecer homogeneidad entre las
magnitudes que se desean comparar. Por ejemplo, puede establecerse un procedimiento y un
instrumento valido para medir un tiempo. Pero, como medir el grado de satisfaccién con el
actual Plan de Estudio.

La mediacion busca establecer una relacion que intente emparejar el mundo de los numeros
de la matematica y el empirico de las observaciones. Si puede establecerse esa relacion,
podria asignarse un niumero a cierto objeto empirico.

La clave radica en descubrir cudles son las reglas que rigen el mundo de los numeros para
poder verificar su hallazgo, o no, en las propiedades de la realidad.

Para poder medir, es necesario tener en claro qué aspecto de la realidad se va a medir y
definirla teéricamente. Una vez establecido esto, se debe disponer de algun instrumento y
escala para hacerlo.

Por ejemplo, si se desea describir el peso de un grupo de estudiantes, debe definirse la
caracteristica peso; no es lo mismo definirlo en términos de cantidad de kg y tomar una balanza
para hacerlo, o definirla en términos de nivel de peso: bajo, normal, sobrepeso, obesidad,
asociado al concepto de talla e indice de masa corporal®.

La definicion tedrica de la caracteristica a estudiar y el instrumento para observarla
posibilitan la medicién al mismo tiempo que también la condicionan pues dicen cédmo se esta
concibiendo ese suceso, dependiendo de su definicion operacional (Castro Nogueira, L.;
Castro Nogueira M. y Morales Navarro, 2005).

Lo que se mide son propiedades de los objetos, son constructos observables de un hecho,
es la definiciéon operacional de aquella definicion tedrica. Si el peso es la masa corporal, tomo
una balanza y peso a cada una de las personas que integran la muestra. Si el peso es
entendido como un nivel, debo tomar un metro y medir en cm la talla de cada persona para
luego calcular el indice de masa corporal y definir el nivel de peso de cada sujeto que conforma
la muestra. Una misma caracteristica del grupo en estudio, se puede definir de maneras
diversas vy, por lo tanto, la comprension de la realidad y todas las conclusiones que realicemos
sobre los datos disponibles, es también diferente. Ni buena, ni mala, ni peor ni mejor, sera
distinta.

Fue Stevens quien en 1946 publicd un articulo cientifico que sentdé las bases del concepto
de medicién abriéndolo desde las ciencias como la fisica y la quimica, hacia las ciencias
sociales. Afirma que medir, “en sentido amplio, se define como la asignacion de numerales a

objetos o eventos de acuerdo a ciertas reglas” (p. 677).

5 Ver dlasificacion del peso que realiza la OMS, en https://www-who-int.translate.goog/news-room/fact-
sheets/detail/obesity-and-overweight? x tr sl=en& x tr tl=es& x tr hl=es& x tr pto=tc
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Medir es una operacién que busca el isomorfismo entre las propiedades de los niumeros y
la presencia de esas propiedades matematicas en la caracteristica que se observa en una
unidad de analisis. Los niumeros se caracterizan por tener un orden, distancias iguales entre las
unidades de medida de una escala y un punto de origen (arbitrario o real).

Las diferentes reglas que se apliquen para asignar un nimero de manera que represente a
una realidad (ejemplo: un nimero del 1 al 10, asignado como nota de un examen rendido) es la
clave para entender cémo se mide. Steves sefiala que “hay diferentes tipos de medicion” (1946,
p. 677).

No es posible hablar de un Unico proceso matematico-estadistico de medicién. Como se
establecio, de acuerdo con las propiedades de los nimeros que se puedan observar en las
propiedades de los eventos a estudiar, sera el nivel de la medicién. Hay hechos de la realidad
que solo pueden clasificarse, como la caracteristica de tener o no un trabajo; y otras que, como
el caso del peso corporal, poseen todas las propiedades de los numeros.

En tal sentido, Stevens (1946), establece cuatro niveles de medicion en orden creciente de
isomorfismo entre los niumeros y la realidad. Los niveles de medicion se denominan nominal,

ordinal, intervalar y racional, tema que desarrollaremos en el Capitulo que sigue a continuacion.

La importancia de la estadistica en la Educacion Fisica

¢Por qué estudiar estadistica?

La asignatura Estadistica Aplicada a la Educacién Fisica esta ubicada en el segundo afio
del Plan de Estudios 2000, de las carreras de Licenciatura y Profesorado en Educacién Fisica®.
Es de caracter obligatorio y corresponde al Trayecto de la Formacién en Investigacion, junto
con la asignatura Metodologia de Investigacion en Educacion Fisica, de 4to afo. Tiene como
materias correlativas a Educacion Fisica | y Teoria de la Educacion Fisica |, al tiempo que es
correlativa de Metodologia de Investigacion en Educacién Fisica y articula con contenidos de
otras asignaturas.

El desarrollo de los contenidos de la asignatura no esta pensado de forma aislada, sino en
consonancia con las materias del mismo afio, como asi también en relaciéon con materias de
afios posteriores. Asignaturas como: Capacitacion en informatica, Fisiologia Aplicada a la
Educaciéon Fisica, Metodologia de la investigacion en Educacion Fisica, Observaciones y
Practicas de la ensefianza en Educacion Fisica, entre otras, utilizan como saber previo, los

conocimientos que ofrece la materia.

6 Profesorado y Licenciatura en Educacion Fisica — Plan de estudios 2000, U.N.L.P. Facultad de Humanidades y
Ciencias de la Educacion, disponible en https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/planes/pl.2/pl.2.pdf

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION UNLP 20


https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/planes/pl.2/pl.2.pdf

ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

En el trayecto de formacion del tronco comun y el trayecto de formacion pedagdgica, la
estadistica se convierte en una herramienta util en el marco de las practicas sociales y
educativas, como el juego, la gimnasia, los deportes, la vida en la naturaleza y al aire libre, y la
natacién. Su uso facilita el analisis de la relacidon entre estas practicas y los procesos de
ensefanza y aprendizaje, considerando la diversidad de marcos institucionales y politico-
contextuales en los que se desarrollan, ya sean escuelas, clubes, colonias de vacaciones, etc.

En el trayecto de formacion bioldgica, su aplicacion resulta clave para el analisis
biomecanico de los movimientos corporales, el estudio de variables fisiolégicas en reposo y en
ejercicio, entre otros. Estos estudios permiten optimizar el rendimiento, prevenir lesiones y
disefiar programas de entrenamiento mas efectivos; todo se realiza e interpreta con técnicas
estadisticas.

En lo que respecta al trayecto de formacioén general la estadistica puede ser util en el
analisis de procesos sociales, educativos y culturales, muchos de los cuales pueden medirse y
estudiarse con datos cualitativos como cuantitativos.

Si bien, histéricamente, la estadistica se la ha vinculado Unicamente a las areas de
investigacion, reduciéndose solo a ello, el saber que aportan los contenidos de la materia son
mucho mas amplios e indispensables para el buen desempefio de las acciones mas
elementales de nuestra practica profesional cotidiana.

Al realizar el registro de nuestras clases y balances, las comparaciones entre escuelas,
entre cursos, el promedio de notas, el seguimiento particular de cada estudiante y la
comparacién con su grupo, las evaluaciones periédicas, el seguimiento de los jugadores en un
club, de aquello que estan bajo nuestra instruccién, en un gimnasio, plaza o colonia; para leer y
comprender documentos, estudios, datos publicados.

Ya sea como docentes o instructores en el ambito deportivo, o recreativo, o de salud, como
profesionales en instituciones de gestién publica o privada, o cualquier otro espacio del
ejercicio profesional, todos ellos requieren de este tramo de nuestra formacién profesional: el
del aprendizaje de las técnicas estadisticas basicas.

En el campo de la Educacién Fisica nos encontramos con una gran variedad de estudios de
investigacién que nos aportan conocimientos y robustecen nuestro ejercicio profesional. La
diversidad de temas de nuestra profesion es muy rica y aun hay mucho por descubrir. Aunque
la mayoria de que los/as ingresantes eligen en su mayoria la carrera de profesorado (es un
dato obtenido con técnicas estadisticas)” debe sefialarse que muchos de ellos optan también
por la licenciatura, rama cuyo aporte a la investigacion en educacion fisica, es sumamente
importante y urgente.

La inclusion de la materia en el actual Plan de Estudios refiere a la formacién necesaria en
ese campo, en el que aparecen conjugados aspectos formativos e instrumentales. Es formativa
en tanto desarrolla una forma especial de pensamiento y es instrumental ya que proporciona
herramientas de trabajo al futuro profesional de la Educacion Fisica: de alguna u otra, todo

Profesor o Licenciado en Educacion Fisica necesita del uso de las técnicas estadisticas.

7 Informacion proporcionada por el Departamento de Educacién Fisica, FaHCE. UNLP.
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Debe senalarse también que la estadistica es una metodologia utilizada por distintas
profesiones; luego, se trata de un saber que permite el vinculo interdisciplinario, el trabajo y la
interaccién con otras miradas y perspectivas, permitiendo imprimir la mirada de la Educacion
Fisica y la riqueza de su comprension de la realidad, a las otras areas de trabajo (Vilchez
Guizado y Ramoén Ortiz, 2018).

Los/as estudiantes de la Carrera reconocen que las estadisticas estan mas cerca de nuestra
profesion de lo que creemos, por lo tanto, nos referimos a un tipo de conocimiento que se
considera fundamental para el perfil del egresado/a. Su uso permite comprender dinamicas
sociales, adaptar estrategias pedagodgicas para optimizar los procesos de ensefianza y
aprendizaje, evaluar el impacto de programas educativos, recreativos y deportivos, en distintos
contextos (Fornessi, 2022).

En tal sentido, hay un aspecto realmente clave que queremos remarcar: el caracter politico,
social, cultural e histérico que tiene atraviesa la ensefanza de la estadistica para nosotros/as,
al tiempo que complejiza su relacién con la Educacion Fisica interpelando a los/as estudiantes
en su cotidianeidad y sus modos de estar en el mundo sobre el cual les toca trabajar.

La aplicacion de herramientas estadisticas resulta de utilidad tanto en los procesos de
investigacioén cientifica como siendo soporte técnico de la propia practica docente y profesional.
Casi todas las investigaciones aplicadas requieren algun tipo de analisis estadistico para que
sea posible evaluar sus resultados. En algunos casos, para resolver un problema de caracter
empirico, es preciso llevar a cabo analisis de caracteristicas complejas; otras veces, basta con
efectuar un analisis muy simple y directo.

El conocimiento estadistico alienta el espiritu critico frente a los datos publicados y
problematiza sobre su construccidon e interpretacién. Permite, en cualquier instancia del
proceso educativo o de la practica profesional, darle un sentido a los datos disponibles al poder
ordenarlos, sistematizarlos, resumirlos, analizarlos, compartirlos y repensarlos.

Tal como sefiala Botanero (2002) al hablar de cultura estadistica, ésta no soélo sirve como
herramienta clave en la formacion profesional del Profesor y Licenciado en Educacion Fisica,
sino que busca desarrollar la capacidad para, reflexionar y comunicar una posicion critica
respecto de los resultados y conclusiones a los que se arriben basados en el uso de la
estadistica.

Somos sujetos sociales, atravesados por nuestra formacion. El estudio de la estadistica
debe despertar en nosotros la necesidad ética de ser rigurosos en aquello que afirmamos,
criticos de los conocimientos disponibles y creativos en los aportes al campo propio de la
educacion fisica.

Si bien esta basada en la matematica, la estadistica es teoria y aplicacion; si bien trabaja
con razonamientos complejos, esta materia nos hace incorporar un tipo de razonamiento de
indole ldgica deductiva/inductiva. Cabe destacar, que el propésito es que los/as estudiantes se
apropien de nociones que les permita pensar que la estadistica mas alla de calculos y
operaciones algebraicas, sino que contribuye a la formacion de profesionales criticos, éticos,

cuyo modo de entender la realidad que nos circunda cuenta con utiles herramientas que
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aportan fundamento a diversas areas dentro de la disciplina que nos ocupa. Por ello, nuestra
perspectiva se propone superar la mirada de un modelo biologicista o uno basado
exclusivamente en hechos y resultados; buscamos enfatizar que la ensefanza-aprendizaje de
andlisis e investigacién con métodos estadisticos se encuentra dentro del paradigma de las
ciencias sociales.

Por todo lo dicho, el desarrollo de los contenidos de la materia busca proporcionar a los/as
estudiantes conocimientos acerca de los procedimientos que permiten resumir e interpretar
informaciéon con técnicas estadisticas descriptivas e introducirlos en el uso de técnicas
estadisticas inferenciales que permitan obtener conclusiones a partir de bases rigurosas y que
ayuden a tomar decisiones bajo incertidumbre.

Ello permitira desarrollar las competencias basicas para la lectura comprensiva y el analisis
critico de trabajos de investigacién que utilicen técnicas estadisticas, vincular y aplicar los
saberes a la practica en Educacion Fisica, aplicar los principios éticos del ejercicio profesional a
la construccidon e interpretacion de los datos, posicionandose como profesionales anclados

histéricamente, en el contexto socio-politico y cultural actual.
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CAPITULO 2
Sobre las unidades de analisis y sus
caracteristicas

Lucia Girardi y Rocio Belén Villafane

Para desarrollar los temas que nos competen en este capitulo, resulta necesario partir del
concepto de dato, por lo que comenzaremos con una breve definicidn de este concepto para

luego explicar cada uno de sus elementos.

Dato

Si bien se pueden encontrar distintas definiciones de lo que es un dato tomaremos aqui
como punto de partida la definicion de Galtung (1966). Segun este autor, el dato posee una
estructura tripartita, dado que esta compuesto por tres elementos: unidad de analisis, variable
y valor o categoria de la variable. Lo que constituye el dato son estos tres elementos
considerados conjuntamente.

Entonces un dato consiste en una unidad de analisis que, en una variable especifica,

presentara un determinado valor.

Figura 2.1

Elementos del dato

‘ Varable

Valores o categorias

Unidad de analisis

Nota. Fuente: elaboracion propia
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Unidades de analisis

Las unidades de analisis hacen referencia a aquello que se quiere estudiar, son el objeto de
la investigacion, identifican a qué o a quién se investiga, son los elementos entre los que se
compara alguna cualidad. Tienen caracteristicas constantes y caracteristicas variables. Nos
centramos en las caracteristicas constantes para definir cada uno de los individuos que son
objeto de nuestro estudio. De esta manera, podemos establecer los limites entre quienes

integran la poblacién en estudio y quienes no la integran.

Caracteristicas de las unidades de analisis

Las unidades de analisis pueden o no ser diferentes de las unidades de observacion
(aquellas de las que proviene la informacion). Tienen la propiedad de poseer cualidades o
caracteristicas constantes y, de ser posible, se encuentran acotadas espacio-temporalmente.

A su vez pueden ser individuales o colectivas, dependiendo de si se centran en
caracteristicas de un individuo o de un grupo.

A continuacién, veremos algunos ejemplos de unidades de analisis para poder profundizar
en lo explicado anteriormente:

- Personas: alumnas/os de 1° afio de la Escuela Media N°1 “Manuel Belgrano” de la
ciudad de La Plata del afio 2025; clientes de 50 afios en adelante del gimnasio
“X” (afo 2026); profesores de Educacioén Fisica trabajando en gimnasios de
Ensenada en el periodo 2024-2026.

- Equipos: equipos de primera division de futbol femenino argentino en el afio 2024;
equipos de voéley participantes de los JJOO de Tokio 2020, equipos de la Liga
Nacional de Voéley Sentado del afio 2025.

- Instituciones: escuelas publicas de la ciudad de La Plata cuyas clases de
Educacion Fisica se dictan en el Centro de Educacién Fisica N°2 en el ciclo lectivo
2025; clubes de barrio de la Ciudad Autdbnoma de Buenos Aires registrados en el

Registro Unico de Instituciones Deportivas en el afio pasado.

Dijimos que, de ser posible, las unidades de andlisis deben estar acotadas espacio-
temporalmente, ahora bien, ¢qué significa esto?, si volvemos al ejemplo de los equipos de
primera division de futbol femenino argentino del afo 2026 podemos observar que la
delimitacién espacial es Argentina y la delimitacion temporal el afio 2026.

También habiamos dicho que las unidades de analisis pueden ser individuales o colectivas,
si se observan los ejemplos antes citados se puede ver que se encuentran agrupados en
“personas”, “equipos” e “instituciones”, los que se encuentran en el primer grupo corresponden
a unidades de andlisis individuales, debido a que se centran en las caracteristicas de un

individuo (alumnal/o, cliente, profesores de Educacion Fisica). Los que se encuentran dentro de
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los dos siguientes grupos son ejemplos de unidades de andlisis colectivas debido a que se

centran en las caracteristicas de un grupo (equipo deportivo, escuela, club).

Variables

Las variables representan aquellas propiedades de la unidad de andlisis que se

caracterizan por no ser constantes, es decir son aquellas propiedades que varian. Es aquello

que se quiere estudiar de la unidad de analisis y se puede someter a comparacion, es una

caracteristica observable que varia entre las diferentes unidades que conforman una poblacién

y es susceptible de adoptar diferentes valores.

En la siguiente tabla podemos observar algunos ejemplos de variables segun la unidad de

analisis seleccionada:

Tabla 2.1

Ejemplos de unidades de analisis y variables

Unidades de analisis

Variables

Personas: alumnos/as, clientes, profesores
de educacion fisica

Edad; estatura; peso; fuerza; resistencia;
nacionalidad; género

Equipos: equipo de futbol, equipo de véley,
equipo de voley sentado

Cantidad de partidos ganados; cantidad de
partidos jugados; cantidad de torneos
ganados

Instituciones: escuelas, clubes de barrio

Capacidades condicionales® incluidas en el
programa anual de EF; deportes ofrecidos

Nota. Fuente: elaboracion propia

Valor o categoria

Un valor o categoria es cada uno de los distintos resultados que se pueden obtener en un

estudio estadistico en relacion con una variable. El conjunto de los valores que una variable

puede asumir conforma su sistema de categorias.

Tabla 2.2

Ejemplos de valores o categorias segtin las unidades de anélisis y variables

futbol femenino argentino

Unidad de analisis Variable Valores o Categorias
Alumna/o de 1° afio de la estatura 155 cm, 157 cm, 163 cm,
Escuela Media N°1 “Manuel 164 cm ...

Belgrano”

Equipo de primera divisiéon de | cantidad de torneos ganados | 0,1, 2, 3,4 ...

8 Las capacidades condicionales basicas en EF son: fuerza, resistencia, velocidad, flexibilidad y coordinacion.
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ano 2024

Escuela de Educacion deportes de equipo ofrecidos | vdley, futbol, handball ...
Primaria N°5 (La Plata)

Nota. Fuente: elaboracion propia

Las categorias de las variables deben ser exhaustivas y mutuamente excluyentes. Que
sean exhaustivas hace referencia a que se deben considerar estar consideras todas
las posibles alternativas de respuesta. De no incluirse todas las posibles opciones se corre
el riesgo de una erronea clasificacion u omisién del dato. Que sean mutuamente
excluyentes significa que un dato no debiera identificarse con mas de una categoria.

Al respecto, Bologna afirma:

Hay dos propiedades que debemos asegurar que cumplan las categorias que
construyamos. La primera se llama exclusién mutua, es decir que cada
categoria excluya a todas las demas. Dicho de otra manera, si a un individuo
le corresponde una categoria, entonces sabemos que no le corresponde

ninguna otra. (Bologna, 2010, p.22)

“El segundo requisito que solicitaremos a las categorias de una variable es que agoten
todas las posibilidades de variacion, es decir, que todos los valores posibles estén
contemplados. Esta cualidad se llama exhaustividad.” (Bologna, 2010, p.23)

A continuacién, abordaremos un ejemplo donde podremos identificar los conceptos
desarrollados hasta aqui: unidad de analisis, variable y categorias o valores de la variable.

Ejemplo: Se quiere realizar una investigacién acerca de los deportes de equipos mas
difundidos en los clubes de barrio de la Ciudad de Buenos Aires en el periodo que va desde el
afio 2000 hasta el afio 2023. Para identificar las unidades de analisis cabe hacerse la pregunta
¢ sobre quiénes se investiga?, la respuesta a esta pregunta seran los distintos clubes de barrio
de la Ciudad de Buenos Aires (afio 2000 a 2022), estos seran las unidades de analisis. Ahora
bien, si nos preguntamos qué es lo que se quiere investigar sobre esas unidades obtendremos
las variables. Para el caso de este ejemplo la variable es: deportes de equipo ofrecidos, pero
podrian haber sido otras caracteristicas de los clubes como la cantidad de socios o los barrios
donde se ubican.

Como ya hemos visto, estas variables pueden adquirir distintos valores y variar de un club a
otro. Para el caso de la variable “deportes de equipo ofrecidos” las categorias o valores que

puede tomar esta variable serian: handball, véley, basquet, futbol, hockey.
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Tipos de variables y niveles de medicién

Tipos de variables

Las variables son muy diversas, por lo que debemos clasificarlas dado que no todos los
calculos estadisticos se pueden hacer con todas las variables.

Las mismas pueden ser clasificadas segun distintos criterios, por ejemplo: segun el tipo de
atributo que pretenden medir; el papel que cumplen en el andlisis; el grado de complejidad; la
unidad de analisis a la que se aplican; el nivel de medicion.

Nos ocuparemos aqui del desarrollo de las variables segun el tipo de atributo que pretenden
medir y segun el nivel de medicion.

Segun el tipo de atributo que pretenden medir las variables se clasifican en:

- variables cualitativas o categoricas
- variables cuantitativas o numéricas. Dentro de las cuantitativas o numéricas,

podemos encontrar las variables: discretas y continuas

Figura 2.2

Clasificacion de las variables segun el atributo que pretenden medir

[ Tipo de variable ‘

Cualitativa Cuantitativa

Discretas Continuas

Nota. Fuente: elaboracion propia

Variables cualitativas o categoéricas

Una variable es cualitativa cuando los valores que asume la misma son atributos que no
pueden ser cuantificados. Este tipo de variables tiene como caracteristicas que pueden ser
divididas en clases separadas y mutuamente excluyentes.

Siguiendo los ejemplos de variables citados anteriormente algunos de los que se

corresponden con este tipo son: nacionalidad, capacidades condicionales, deportes ofrecidos.
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Ejemplos de variables cualitativas y algunos de sus posibles valores o categorias

Variable

Ejemplos de valores o categorias de las
variables

Nacionalidad

- Argentino
- Brasilefio
- Venezolano

Capacidades condicionales

- Fuerza
- Resistencia
- Flexibilidad

Deportes ofrecidos

- Handball
- Voley
- Futbol

Nota. Fuente: elaboracién propia

Estas variables son muy frecuentes en las ciencias sociales y del comportamiento y son las

mas dificiles de analizar desde el punto de vista estadistico.

Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas son aquellas cuyos valores o categorias pueden ser

cuantificados, es decir, pueden ser expresados mediante nuimeros (siempre que expresen

cantidades), son susceptibles de ser medidas o contadas.

Estas variables a su vez se clasifican segun los valores que pueden asumir, en variables

cuantitativas discretas y variables cuantitativas continuas.

- Discretas: cuando los valores que asume la variable pueden contarse y expresarse en

numeros enteros. Ejemplo: numero de socios de un club, cantidad de partidos jugados,

numero de torneos ganados, etc.

- Continuas: estas variables no se cuentan, sino que se miden, admiten valores

intermedios y pueden tomar cualquier valor en un ambito infinito de valores, por lo que

hay continuidad entre un valor y otro. Por ejemplo, entre 20 m y 21 m hay una infinidad
de valores posibles (20,51 m; 20,52 m; 20,57 m, etc).

Veamos un ejemplo mas concreto: si una profesora esta cronometrando el tiempo que

tardan sus alumnos en recorrer trotando a un ritmo moderado 400 m, podra elegir entre tomar

el tiempo solo en minutos (min) o tomar también los segundos (s). Observemos en la siguiente

tabla los tiempos que podria obtener segun el criterio que adopte:
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Tabla 2.4
Tiempos en recorrer 400 m por alumno
Trote 400 m
Alumno Tiempo (min) Tiempo (miny s)
Mia 3 min 3min7s
Lucas 3 min 3min22s
Agustin 4 min 4 min46 s

Nota. Fuente: elaboracion propia

Observamos que entre los 3 min y los 4 min hay otros valores posibles y que el limite entre
un tiempo y otro estara dado por el criterio que se adopte para tomarlo.

En sintesis, las variables cualitativas son esencialmente variables para la clasificacion de las
entidades; las variables cuantitativas discretas son variables en donde las entidades son
susceptibles de ser contadas y las variables continuas son aquellas variables que pueden ser
medidas.

Niveles de medicion

Tomaremos la teoria de Stevens (1951) para definir a la medicion como el proceso
mediante el cual se representan propiedades mediante nimeros. Medir, entonces, es asignar
numeros a objetos o datos de acuerdo con ciertas reglas. Las variables pueden ser medidas
con mayor o menor grado de precision segun la escala de medida utilizada para su
observacion.

Segun Maureira Cid (2015, p.26) es fundamental determinar correctamente el nivel de
medicion de las variables, dado que esto determina que tipos de analisis se puede realizar con
ellas. Cada nivel de medicién requiere de la utilizacion de un conjunto de instrumentos
estadisticos distintos.

Las variables bien definidas se clasifican en uno de los 4 niveles de medicién: nominal,
ordinal, intervalar, de cocientes o razones. Estos niveles tienen un orden, siendo el nivel de
medicidon nominal el mas bajo y el nivel de medicién de cocientes o razones el mas alto. A su
vez, el nivel de medicién ordinal es un nivel mas alto que el nominal y mas bajo que el

intervalar. Este ultimo es mas bajo que el de cocientes y mas alto que el nominal y el ordinal.
Nivel nominal

El nivel de medicion nominal involucra el proceso de denominar o etiquetar, esto es, colocar

los casos dentro de categorias y contar su frecuencia de ocurrencia, sustituyendo los objetos
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reales por numeros o simbolos, indicando sélo la diferencia respecto a una cualidad dada. Es el
nivel mas bajo de medicion y permite la clasificacién. Las categorias deben ser exhaustivas y
mutuamente excluyentes.

Los datos nominales se rotulan con el fin de agrupar los casos en categorias separadas
para indicar semejanza o diferencia respecto de una cualidad o caracteristica dada. El nivel
nominal clasifica objetos, personas o caracteristicas.

No pueden tedricamente realizarse operaciones matematicas con las variables del nivel
nominal.

Ejemplos de variables de nivel nominal: nacionalidad, deportes ofrecidos, capacidades
condicionales.

La variable nacionalidad pertenece al nivel de medicion nominal ya que nos permite
clasificar a las personas por el pais en el que nacieron. Asi, los valores de la variable
nacionalidad, separan en categorias a los argentinos, brasilefios, venezolanos, uruguayos,
chilenos, bolivianos, paraguayos, etc. En esta clasificacion no hay un orden intrinseco entre los
valores o categorias de la variable nacionalidad; el orden que asumen es indistinto. Lo mismo
sucede con la variable “deportes ofrecidos”, si lo que se busca saber es cual es la oferta de
deportes de los clubes barriales de alguna ciudad, algunos de los posibles valores que podria
asumir la misma serian: handball, futbol, véley, vemos en estas categorias que no existe un
orden implicito entre las mismas.

Veamos un ultimo ejemplo, se realiza un estudio para saber cuales son las capacidades
condicionales mas incluidas dentro de los programas de Educacién Fisica de la provincia de
Cérdoba. Las categorias de la variable a analizar son: velocidad, resistencia, fuerza,
flexibilidad, coordinacion, todos valores distintos de los cuales ninguno es mejor o peor que

otro.

Nivel ordinal

En este nivel se clasifican y ordenan los casos en términos del grado en que poseen una
determinada caracteristica.

Los valores que asume la variable, ademas de ser distintos entre si, poseen un orden
intrinseco, es decir, entre las distintas categorias se podra establecer un orden jerarquico en el
que una categoria implica mas o menos que la otra, hay un orden que puede ser de menor a
mayor 0 de mayor a menor.

Este nivel de medicion permite clasificacion y orden. Ademas de clasificar nos da
informacién acerca de la organizacion de las categorias, pero no indica la magnitud de las
diferencias entre las mismas.

Al igual que en el nivel nominal no se pueden realizar operaciones matematicas en este
nivel. Sin embargo, las variables pueden cuantificarse siempre y cuando se asignen numeros a
las categorias manteniendo la relaciéon “mayor que” y “menor que”. Es decir, se puede hacer

cualquier transformacion mientras se mantenga el orden jerarquico intrinseco.
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Ejemplo de variable de nivel ordinal: el indice de masa corporal (IMC) cuando los valores
que asume esta categoria son: bajo peso; peso normal; sobrepeso y obesidad.
Luego de calcular el indice de masa corporal (IMC) se puede clasificar el peso de adultos

mayores de 20 afios segun los resultados obtenidos como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2.5

Interpretacion del IMC para adultos mayores de 20 afios

Nivel de peso IMC
Bajo peso menor a 18.5
Peso normal entre 18.5y 24.9
Sobrepeso entre 25y 29.9
Obesidad 30 o mas

Nota. Adaptado de

https://www.cdc.gov/healthyweight/spanish/assessing/bmi/adult bmi/index.html

Vemos que los valores que asume la variable IMC, ademas de clasificar a las unidades de
analisis, nos permite ordenarlas de acuerdo al valor que asume el IMC medido. Es decir, el
nivel de medicién ordinal separa a las personas en categorias (bajo, normal, sobrepeso u
obeso) pero al mismo tiempo, dichas categorias, nos muestran la relacion que les asigna un
orden. Quien obtenga un IMC en la categoria “normal” registrara un valor menor de IMC que
aquella persona que tenga un IMC asociado con la categoria “obesidad”. Hay un orden

jerarquico establecido entre una categoria y otra.

Nivel intervalar o de intervalos

Este nivel clasifica, ordena e indica distancia entre distintas categorias. Las distancias que
existen entre un valor y otro se denominan intervalos, en el nivel de medicidn intervalar esos
intervalos son distancias fijas. Por ejemplo, la distancia entre 12 y 14 es la misma que entre 24
y 26.

Lo que caracteriza a una escala de intervalo es la existencia de una unidad de medida
comun y constante que permite asignar un numero real a todos los pares de objetos del
conjunto ordenado.

En una escala de intervalo el punto cero y la unidad de medicién son arbitrarios. El punto
cero esta arbitrariamente determinado y no representa ausencia completa de la caracteristica
que se mida.

Por ejemplo, el test sit and reach (o test de Wells y Dillon) mide la flexibilidad de los

isquiotibiales y la flexion del tronco. El mismo se realiza desde la posicion de sentado y
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consiste en que el evaluado apoye los pies en una tarima de madera sobre la cual hay una
escala de graduacién numérica y realice una flexion del tronco extendiendo los miembros
superiores. Se mide el punto al que llegan los dedos de las manos pudiendo ser el resultado
positivo o negativo. En esta escala numérica el cero coincide con el punto donde se apoyan los
pies. Si los dedos pasan la punta de los pies el resultado sera positivo, si pasa lo contrario sera

negativo.

Figura 2.3
Test “sit and reach”

+ 0 (-)

Nota. Figura adaptada de_https://www.efdeportes.com/efd177/niveles-de-flexibilidad-del-grupo-

adulto-mayor.htm

Observamos entonces que el cero en este test no representa la ausencia de flexibilidad,
sino que es un cero arbitrario.

En este nivel se puede hablar de cuantificacion de variables y permite todo tipo de
operaciones matematico-estadisticas. A su vez posee las caracteristicas de los niveles
anteriores y permite la utilizaciéon de las mismas técnicas estadisticas que los anteriores.

Ejemplos: coeficiente de inteligencia, temperatura en Centigrados y Farenheit, los puntajes

de los test de inteligencia, de aptitudes o de conocimiento.

Nivel de razén o de cocientes

Es similar al nivel de medicion intervalar puesto que permite clasificacion, orden y distancia.
La unica diferencia es que el cero en este nivel es absoluto, representando la ausencia
completa de la caracteristica que mide. En el nivel de cocientes lo Unico arbitrario es la unidad
de medida. Este nivel permite la clasificacion, ordena, indica distancia y parte de un 0 (cero)
absoluto®.

Al igual que el nivel de medicion intervalar este nivel permite todo tipo de operaciones

matematicas.

9 Tiene un punto cero verdadero en su origen, el “cero” de la escala ha de coincidir con la nada o ausencia real de la

variable a medir. Cero auténtico.
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Ejemplo: peso en kilogramos, distancia recorrida en metros, altura en centimetros,
tiempo en segundos, velocidad en metros por segundos.

Debemos hacer una aclaracion con respecto a los niveles de medicion. El nivel de medicién
de una variable siempre estara definido por el sistema de categorias y este ultimo es una
construccion que hacemos en funcidon de nuestros objetivos, es por ello por lo que una variable
puede definirse a partir de mas de un sistema de categorias.

La definicion de las variables a estudiar se asocia directamente con nuestros objetivos de
conocimiento. Si estudiamos la variable peso medida en kilos, la variable pertenecera al nivel
de medicidon de cocientes o razones. Los valores que puede asumir la variable seran por
ejemplo 64,5 kg; 77 kg; 80 kg. Pero, si al peso lo medimos a partir de las categorias bajo peso,
normal y sobrepeso, estamos clasificando a las personas a partir de otro sistema de categorias,
y la variable pertenecera al nivel de medicion ordinal.

En todos los niveles de medicion debe regir la exhaustividad y las categorias deben ser
mutuamente excluyentes. Cualquier procedimiento de medicion debe ser exhaustivo, es decir,
con categorias suficientes para que puedan clasificarse todos los datos dados. Las categorias
deben ser mutuamente exclusivas y excluyentes.

Los niveles de medicion nominal y ordinal son niveles que se utilizan para medir variables
de tipo cualitativas mientras que el intervalar y de razén se utilizan para medir variables de tipo

cuantitativas.

Figura 2.4

Grafico resumen de los tipos de variables y los niveles de medicion

[ Tipo de variable ‘

4 %E E B B E o E OB E oW oEOE N EoE N EoE NN EEEE W, .

. 2 .

S . S % Discretas
. . . A

. Cualitativa . i Cuantitativa

' . . Y

1 . \ Continuas
. . [ .
; " Niveles de Medicion | -

. [ : .
: l : :

. - Valores distintos entre - Valores distintos entre , - Vlalores distintos entre - Valores distintos entre  *

A si . oSl si :

: - Hay orden: «~ Hay orden: - Hay orden: .

. “mayor que” * "mayor que’ ‘mayor que”

. “menor que” ' ., menorque “menor que” .
: Cero arbitrario. - Cero absoluto

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Guia para reconocer el Nivel de Medicion de la variable

Una vez identificadas la unidad de analisis, el tipo de variable/s y su/s sistemas de
categorias se debe identificar a qué Nivel de Medicién corresponde cada variable. Como
mencionamos anteriormente, se puede establecer un orden incremental entre los Niveles de
Medicion siendo el orden resultante el siguiente: nominal; ordinal; intervalar; de razon.

Es por ello que para reconocer el Nivel de Medicidon de cada variable es recomendable
verificar si los valores que asume la hacen susceptible de ser identificada con el Nivel de
Medicion Nominal, de ser asi se debe constatar la probabilidad de ubicarla en el Nivel de
Medicién inmediatamente siguiente, que en este caso seria el ordinal, y asi sucesivamente. Si
puede ser ubicada bajo el nivel inmediatamente siguiente se debe seguir probando hasta llegar
al nivel de cociente o razén, de no poder ubicarla en el nivel siguiente entonces corresponde al

nivel inmediatamente anterior.

Paso a paso

1- Verificar si es una variable de nivel de medicion nominal.

Pregunta clave: ¢los valores son distintos entre si?

Si la respuesta es afirmativa se debe corroborar si pertenece o no al nivel de medicién

siguiente.

2- Verificar si es una variable de nivel de mediciéon ordinal.

Pregunta clave: ¢;puedo identificar un orden implicito?

Si la respuesta es negativa entonces el nivel de medicién es el nominal (el inmediatamente
anterior).
Si la respuesta es afirmativa se debe corroborar si pertenece o no al nivel de medicién

siguiente.

3- Verificar si es una variable de nivel de medicién intervalar.

Pregunta clave: ¢puedo calcular la distancia entre las

categorias?

Si la respuesta es negativa entonces el nivel de medicion es el ordinal (el inmediatamente

anterior).
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Si la respuesta es afirmativa se debe corroborar si pertenece o no al nivel de mediciéon

siguiente.

4- Verificar si es una variable de nivel de medicion de razén.

Pregunta clave: ¢ el cero indica ausencia de lo que estoy

midiendo?

Si la respuesta es negativa entonces el nivel de medicion es el intervalar (el inmediatamente
anterior).

Si la respuesta es afirmativa entonces el nivel de medicién de la variable es el de razén.

Figura 2.5

Grafico guia para reconocer el nivel de medicién de la variable

¢;Los valores son distintos entre si? — | Si | [ NIVEL DE MEDICION NOMINAL J -

‘

¢ puedo identificar un orden implicito?

. :

Si

)

[ NIVEL DE MEDICION ORDINAL ]4———

i puedo calcular la distancia entre las categorias?

:

Si

,

[ NIVEL DE MEDICION INTERVALAR ]4_._

;

¢el cero indica ausencia de lo que estoy midiendo?

; o

[ NIVEL DE MEDICION DE RAZON

Nota. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 3
Organizacion, presentacion y comunicacién de
los datos

Martina Diaz y Roman Fornessi

Presentacion del capitulo

Hasta aca describimos a grandes rasgos qué es la estadistica, sus funciones descriptiva e
inferencial, dijimos que trabaja con datos, abordamos su estructura tripartita, vimos el concepto
de variable y como estas pueden clasificarse. En este capitulo, veremos como deberiamos
proceder operativamente en el marco de una investigacion o una exploracion sobre algun
aspecto de la realidad que nos interese conocer. Cuando decimos “operativamente” nos
referimos a cudles son las decisiones y los procedimientos concretos que vamos a llevar
adelante para trabajar con datos. En este sentido, presentaremos distintas formas de organizar
y presentarlos para facilitar su comunicacién y apropiacion atendiendo a caracteristicas de las
variables con las que estemos trabajando. Avanzaremos asi en la presentacién de la matriz de
datos, las tablas de frecuencias y las representaciones graficas.

Por otro lado, abordaremos critica y propositivamente algunas herramientas y estrategias de
comunicacién de datos, no solamente pensandonos como sus productores/as sino también en
nuestro rol de ciudadanos/as que consumimos permanentemente datos estadisticos. La
apuesta aqui sera allanar el camino para la elaboracién de una lectura critica de esas
elaboraciones, a partir de la consolidacion de lo que Batanero (2001) llama una “cultura
estadistica”. En esta linea, presentaremos lo que llamamos “medidas de resumen” para
referirnos a tasas, proporciones y razones.

En suma, en este capitulo ofreceremos instrumentos, herramientas y estrategias para la

elaboracién de datos, pero también para su comprension critica.

Matriz de datos

Las variables pueden ser analizadas en dimensiones, es decir que puedo delimitar y definir
con mayor precision qué es lo que realmente me interesa medir en cada caso. Por ejemplo:

podemos plantear como variable a la edad, pero seria mucho mas preciso si se aclarara a qué
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dimension de esa variable quiero cefirme: jme interesa la edad propiamente dicha o el grupo
etario de mi unidad de analisis? Si pensamos el sistema de categorias para una u otra
definicién tedrica de la variable podriamos trabajar de la siguiente manera:

- Variable Edad (cronoldgica, en afnos cumplidos). Valores posibles de la variable: 10
afios, 11 afios, 12 afios, 13 afios, etc. Si pensamos en el grupo etario, un posible
sistema de categorias podria ser de 10 a 14 afios; de 15 a 19 afios, de 20 a 24 anos,
etcétera.

- Ofra opcién podria ser como etapa evolutiva: Nifio/a, adolescente, joven, adulto/a,
adulto/a mayor (en este caso, la variable deberiamos modificarla ligeramente, ya no
hablamos de edad cronolégica, seria mas exacto hablar de “grupo poblacional en

funcion de la edad”, por ejemplo).

Como se ve, en funcion de como construyamos la variable, vamos a tener distintas opciones
para elaborar el sistema de categorias, en cada caso.

Una vez definidas las variables con las que deseamos trabajar y sus sistemas de
categorias, procederemos con la recoleccion de los datos. Los instrumentos para esa
recoleccion son variados: encuesta, test, entrevistas, medicion directa, etcétera.

Al finalizar la recoleccion de esos datos, lo que debemos hacer es sistematizarlos,
disponerlos de forma ordenada, para que podamos empezar a trabajar con ellos. La forma
habitual de realizar esta sistematizacion es elaborando una matriz de datos, que es una tabla
de doble entrada cuyas hileras se corresponden con los casos que representan a la unidad de
analisis, y las columnas corresponden a las variables estudiadas. Esta forma de presentar los
datos es sumamente practica para realizar, luego, los andlisis estadisticos, ya sea
manualmente o a partir de programas computarizados.

La matriz es una forma de presentar los datos que recolectamos de manera ordenada y
sistematica: cuanto mas desordenado y trabajoso seria tener todas las encuestas, una por una,
en una caja; mientras que la matriz de datos ofrece toda esa informaciéon en una sola planilla
(como una hoja de calculos de Excel, por ejemplo).

En la matriz se cristaliza la estructura tripartita del dato, que mencionamos en el capitulo
anterior, podremos ver cdmo cada observacion se corresponde con un valor que, para cada
variable, asume un caso de nuestra unidad de analisis. Si, en la matriz, nos posicionamos
sobre un valor, vamos a ver este entrecruzamiento entre: el propio valor, el caso (de la unidad
de analisis) y la variable. Se llama “estructura tripartita” porque esta relacionando tres partes: el
caso de la unidad de andlisis, la variable, y el valor.

En la matriz, los datos se organizan de manera tal que en cada fila se ubican los casos de la
unidad de analisis, y en las columnas cada una de las variables que estoy midiendo. El cruce
entre cada variable y cada caso se correspondera con un valor.

De manera gréfica, podemos observar a continuacion lo mencionado:
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Figura 3.1

Matriz de datos

Variables estudiadas

Variable n

Nota. Fuente: elaboracién propia

A continuacién, podran ver un ejemplo de una matriz de datos construida en Excel:
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Figura 3.2
Matriz de datos en Excel
Archivo  Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda
A Calibri » 1N - AN = = = L E'E’LA;ustartexm General
P N K S~ H- ¢~ A~ === = 3= [Ecombinarycentrar ~ § ~ 9% oo G0
Portapapeles Iy Fuente ] Alineacion I5 Wamero
J22 v fr
_ A B C D E . F G e
1 | UNIDADES VARIABLES
2 | DE ANALISIS|V1 V2 V3 va V5 V6 VX
3 (UA1 1 50 3 2 5 [
4 UA2 2 43 4 2 3 4
5 UA3 2 47 2 3 5 4
6 UA4 1 51 2 2 4 2
7 lUAS 2 47 3 2 3 5
8 UAB 2 39 1 3 6 3
9 VAT 1 41 3 2 2 1
10 UAS 1 38 4 3 5 1
11 UAS9 1 57 1 1 7 2
12 |UA 10 2 36 1 1 6 6
13 UA11 2 40 1 3 5 4
14 |UA 12 1 55 2 2 4 3
15 |UA 13 1 59 1 2 5 2
16 |UA 14 1 40 4 1 2 4
17 |UA 15 2 49 3 2 7 2
18 VA X
19

20 V1: Género
21 [1. Masculing
22 |2. Femenino
23
24
25
26

cumplidos

V3: Estado civil
1.5oltero/a

2 2. CasadofConcubinato

3, Separado/a
4, Viudo
5, Ns/Ne¢

Hoja1

Liste

V2: Edad cronoldglca en afios

Va: $Vive en La Plata, Berisso
o Ensenada?

LLP

2. Berisso

3. Ensenada

V5. Miximo nivl de estudios
alcanzado

1. Sin estudios

2. Primario

3, Secundario

4. Terciario

8. Universitario

FrnY
\+)

Nota. Fuente: elaboracién propia

La matriz de datos habilita dos lecturas:

V6 Situacidn ocupacional

1.Trabaja en relacidn de

dependencia
2. Desocupado/a

3. Jubilado/a

4. Rentista
5. Trabaja per cuenta propia
6. Otro

- Centrandose en la variable, las columnas se analizan de forma separada en cuanto a la

informacion que brindan sobre la variable correspondiente (“lectura vertical”),

- Centrandose en un caso de la unidad de analisis, se observan las filas separadamente,

en este caso vemos como se comporta cada unidad de analisis en cada variable.

Para realizar una matriz de datos ofrecemos, a continuacién, un ejemplo:

Recordemos que en primer lugar vamos a definir las variables que queremos estudiar,

luego, a partir del instrumento que elijamos vamos a recoger la informacién, es decir, los

valores de nuestras variables presentados para todos y cada uno de los casos que conforman

nuestra unidad de analisis, luego con esa informacion vamos a realizar la matriz de datos.
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Supongamos que una docente de Educacién Fisica esta trabajando, en la escuela, el
deporte Handball, y quiere realizar una evaluacion al final del bimestre. Como la docente no
acuerda con los modos de evaluacion convencionales decidié que las/os estudiantes se
evaluen entre si. Les facilité una planilla (que seria un instrumento de medicién directa) cada

dos estudiantes, confeccionada de la siguiente manera:

Figura 3.3

Modelo de planilla para recolecciéon de datos

Recoleccién de datos

Nombre del estudiante:
Deporte evaluado : Handball (Segundo afio de secundaria)
GENen:
Escuela:
Edad:
Indicadores o variables Si No

5e desplaza zl espacio vacio de la cancha para recibir la pelota
Pasa la pelota al compafiero/a desmarcadofa

Lanza a pie firme

Lanza con ritmo de tres tiempas

Se desmarca para recibir la pelota

Utiliza cadigos comunicacionales convenidos

Participa de las situaciones tacticas acordadas

Nota. Fuente: elaboracién propia

En la parte superior presenta informacion relacionada al/a la estudiante, el contenido a ser
evaluado, el afio al que pertenece, y la escuela. En la parte inferior estan las variables propias
de la evaluacion. Es decir:

- Se desplaza al espacio vacio de la cancha para recibir la pelota.
- Pasa la pelota al comparero/a desmarcado/a.

- Lanza a pie firme.

- Lanza con ritmo de tres tiempos.

- Se desmarca para recibir la pelota.

- Usa cédigos comunicacionales convenidos.

- Participa de las situaciones tacticas acordadas.

Estas variables son cualitativas, porque estan midiendo atributos o cualidades, y
dicotédmicas, porque van a indicar solamente la ausencia o presencia de eso que se esta
midiendo, que en la planilla se traduce en las opciones (categorias) “si” y “no”.

Recordemos que la variable edad es cuantitativa y la variable género es cualitativa.

Veamos el procedimiento para llevar a cabo la recoleccion de datos: la docente tiene 30

estudiantes. En principio, armara dos grupos de 15 personas, un grupo evalla y el otro juega
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un partido de handball y luego rotan, quienes evaluaron en la primera etapa, luego jugaran y
seran evaluados/as.

Una vez que todo el grupo fue evaluado, la docente se llevara toda esa informacién a su
casa para organizar los datos obtenidos. A modo de ejemplo, la evaluacion que arrojé el

desempefio de un estudiante fue la siguiente:

Figura 3.4

Ejemplo de planilla para recoleccion de datos

Recoleccion de datos

Nombre del estudiante: Juan Martin

Deporte evaluado : Handball (Segundo afio de secundaria)

Género: Varon

Escuela: Escuela Secundaria Juana Azurduy de La Plata

Edad: 13 afos

Indicadores o variables - Si No
Se desplaza 2l espacio vacio de la cancha para recibir la pelota X
Pasa la pelota al compafiero/a desmarcadofa X
Lanza a pie firme X
Lanza con ritmo de tres tiempos X
Se desmarca para recibir la pelota X
Utiliza codigos comunicacionales convenidos X
Participa de las situaciones tacticas acordadas X

Nota. Fuente: elaboracion propia

Con los datos relevados, la docente construira la matriz de datos en una tabla de Excel para

sistematizar y organizar las evaluaciones de sus estudiantes:
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Figura 3.5

Ejemplo de matriz de datos

Variable

) . Variable Variable
Variables cualitativas litati ivel cuantitativa, litati ivel
o . i cualitativa, nive cualitativa, nive
dicotomicas, nivel de medicion o nivel de Vo,
nominal de medicion dicio de medicion
. medicidn .
ordinal X nominal
l intervalar /
Fans la petota . - .
wpsdormiodais s umsconiime imnans tntrciare 252100 | et de | [Valoraciée Variable cuantitativa,
Unidad de analisis: comns pwrareate SIPTRN ptime deveemgon LTS SUIEDY e e < nivel de medicién de
o = A . .
cocientes o razon
5 ano de una Estudiante 1 Ell ] bl no ] no ] C 7 mujer 13
H Estudiante 2 na si Y si no si si c 7 varon 13
ESCUEIa secundarla Estudiante 3 na no ] no no s no D 3 varon 13
de la ciudad de La Estudiante 4 na s s si no s na (© 5 varon 12
Estudisnte § si si o si s si si A 10 nobinarie 12
Plata Estudiante 6 si si si no s si si B 8 mujer 13
Estudiante 7 na na o no no si na (") 3 mujer 12
Estudisnte 8 si si s no @ no si c 7 mujer 13
Estudisnte 9 si £l g (I B s s A 10 varon 13
Estudiante 10 na no s o no no no D 3 no binarie 12
Estudiante 11 na i s si no si si c 7 mujer 13
Estudiante 12 si si e po s si si [ 8 mujer 13
Estudiante 13 si si s si s si si A 10 mujer 12
Estudiante 14 na si s si no si si c . varon 13
Estudiante 15 si si 8 si i si si A 10 nobinarie 13
Estudiante 16 na s 4 s no s si c 7 mujer 14
Estudiante 17 na si si i no si na c 5 mujer 14
Estudiante 18 na si s si no si i c 7 varon 13
Estudiante 19 na si st si no i si C ) varon 13
Estudiante 20 si s s po « no s c 7 varen 13
Estudiante 21 si s s ™ si no si c 7 mujer 13
Estudiante 22 no no s ho no s na o 3 varon 13
Estudiante 23 na si s si ne s no ¢ 5 varan 12
Estudiante 24 si si E si & si si A 10 nobinarie 12
Estudiante 25 na si si si no si si c 7 mujer 14
Estudiante 26 na i s si no si no C 5 mujer 14
Estudiante 27 na si s si no si si C 7 varen 13
Estudiante 28 na si s si s si s B i varon 13
Estudiante 29 si i i o w no si c 7 no binarie 13
studiante
Estudiante 30 si s E i E si si A 10 no binarie 13
v

Esto es un dato.
Estructura tripartita: el estudiante nimero

wgm

9 asume el valor “si” para la variable “lanza
con ritmo de tres tiempos”

Nota. Fuente: elaboracion propia

Como vemos, en esta tabla podemos identificar los elementos con los que venimos
trabajando en estos capitulos: las variables, sus niveles de medicion, la unidad de andlisis, los
valores que asumiran los distintos casos en cada una de las variables. En sintesis, podemos

identificar, en cada una de las celdas de esa tabla, datos.

Recategorizacién de una variable

Esta matriz que construy6 la docente de Educacién Fisica nos muestra un ejemplo de
recategorizacion. Recategorizar es reagrupar los datos que obtuvimos en la instancia de
observacion en nuevas categorias. Este tipo de operacion se utiliza cuando queremos resumir
la cantidad de datos con la que contamos, por ejemplo, cuando tenemos variables cuyos
sistemas de categorias son extensos. Para ilustrar esto, pensemos en la variable “Edad en
afios cumplidos”, el sistema de categorias de esta variable podriamos establecerlo entre 0 y 99

afios. Una vez que yo observo las edades de todos los casos que componen mi muestra o mi
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poblacién, puedo recategorizarlos en “Grupos de edad”. Asi, pondria a todas las personas que
tienen 0, 1, 2, 3, 4 y 5 afos en la categoria “Entre 0 y 5 afios”. Aquellas personas que cuenten
con 6, 7, 8, 9 y 10 afos, van a pasar a formar parte del grupo “de 6 a 10 afios”, y asi
sucesivamente. En resumen, estoy tomando la categoria original (supongamos 3 afios para
una persona con esa edad) y la reubico en una categoria nueva: “Entre 0 y 5 afios”

Entonces si por ejemplo, en la escuela donde trabaja esta docente de Educacion Fisica le
solicitaran notas numeéricas, con una recategorizaciéon de las variables estudiadas, podra
facilmente calificar con nota numérica a sus estudiantes. La profesora decidié categorizar esas

variables de la siguiente manera:

Figura 3.6

Recategorizacioén de variables

RECATEGORIZACION

Mivel de desempeno valoracion de criterios valeracion numerica
AT E L ST Siete criterios demostrados 1o
e ) saiz criterios demostrados 8
7
c [suficiente) Cinco criterios demostradas
Cuatro criterics demostrados 3
O (Mo akcanza objetivos] 3

Tres o menos criterios demostrados

Nota. Fuente: elaboracién propia

Una aclaracion: la expresion “criterios demostrados” hace referencia a las variables que
procurd medir la profesora en la planilla inicial: “se desplaza al espacio vacio de la cancha para
recibir la pelota”, “pasa la pelota al/a la compafiero/a desmarcado/a”, “lanza a pié firme”, “lanza
con ritmo de tres tiempos®, “se desmarca para recibir la pelota®’, “utiliza cdodigos
comunicacionales convenidos”, “participa de las situaciones tacticas acordadas”. Siguiendo con
el ejemplo de Juan Martin, vemos que alcanza un “si” en 5 criterios, lo que le valdria una
calificaciéon de 7 puntos.

Asi, en funcién de la cantidad de “si” que tenga un/a estudiante, la docente podra
contabilizar y asignar una nota numérica a cada uno/a de ellos/as.

Una vez que tengamos construida la matriz de datos con toda la informacién recolectada
vamos a poder analizar y describir las distribuciones de datos a través de la utilizacion de
algunas herramientas que nos permitiran ordenar, resumir y representar los conjuntos con los
que trabajamos. Estas herramientas son: tablas de frecuencias, representaciones graficas y/o

calculos de resumen (razén, tasa, etc.)
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Tablas de frecuencias

Las tablas de frecuencias son un modo sencillo de resumir los datos con los que estemos
trabajando. Nos va a indicar con qué frecuencia se presenta cada una de las categorias de la
variable, en el conjunto de las unidades de analisis en estudio. Facilita la apreciacién de
resultados, la realizacion de calculos y la confeccion de graficos.

Si continuamos con el ejemplo que venimos trabajando, la docente de Educacion Fisica
podra visualizar y extraer conclusiones de manera sencilla y rapida. No sélo podra saber
quiénes aprobaron o no, sino que podra detectar, por ejemplo, qué aspectos tendra que seguir
trabajando, qué contenidos tendra que reforzar o qué temas nuevos podra incorporar.

Por ejemplo, si tomamos la variable “Se desplaza al espacio vacio de la cancha para recibir
la pelota”, podemos contabilizar y ver que sélo 13 estudiantes de los 30 realizaron esa accion,
por lo tanto, si lo pensamos en términos de porcentaje, podriamos decir que un 43% de ellos/as
aun no se desplazan a espacios vacios para recibir un pase. Por lo tanto, la docente tendria
que seguir trabajando ese aspecto porque casi la mitad del grupo no ejecuta esa accion.
Distinto es con la variable Lanza a pie firme ya que, si observamos la matriz, el total de
estudiantes lo hacen.

Todas estas conclusiones y deducciones las podemos observar facilmente si construimos
tablas de frecuencias. Dicha tabla es, también, un cuadro de doble entrada donde podemos
observar como se comporta una variable determinada.

Continuando con nuestro ejemplo, vamos a observar como se comporta la variable
“Valoracion numérica” (recordemos que es una variable cuantitativa discreta y que la

construimos en base a la cantidad de criterios demostrados por cada estudiante):

Tabla 3.1
Tabla de frecuencias
Valoracion Frecuencia Frecuenci | Frecuenci Frecuencia Frecuenci Frecuencia
numeérica absoluta a absoluta | arelativa relativa en a relativa relativa en
(calificacién) acumulad en proporcion en porcentaje
del/de la a proporcié | acumulada | porcentaje | acumulada
estudiante n
3 4 4 0,1333 0,1333 13,33% 13,33%
5 4 8 0,1333 0,2666 13,33% 26,66%
7 13 21 0,4333 0,6999 43,33% 69,99%
8 3 24 0,1 0,7999 10% 79,99%
10 6 30 0,2 1 20% 100%
Total (n) 30 - 1 - 100% -
Nota. Fuente: elaboracion propia
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En la primera columna, encontramos las calificaciones obtenidas por los/as estudiantes,
inmediatamente después, la columna de las “Frecuencias absolutas” nos indica cuantos/as
estudiantes obtuvieron cada una de esas calificaciones: 4 estudiantes alcanzaron un 3, 4
estudiantes obtuvieron un 5, 6 estudiantes fueron calificados con 10, etcétera. Obviamente, la
cantidad total de estudiantes (que se simboliza con la letra n, al final de la tabla de frecuencias)
suma 30, ya que era el numero de personas que componian este grupo.

Las “Frecuencias relativas en proporcién” nos indica cuanto representa cada categoria de la
variable (cada calificacién de la valoracion numérica) en el total, por ejemplo: una proporcion de
0,4333 del total del grupo obtuvo 7 puntos. La proporcidn es un dato “convertido” a la escala de
la unidad (1): la mitad sera la proporcion equivalente a 0,5, un cuarto sera 0,25, un tercio sera
0,33, etcétera.

Las “Frecuencias relativas en porcentaje” expresan lo mismo que las anteriores, solo que en
la escala que va del 0% al 100%. Siguiendo con el ejemplo anterior, el 43,33% de los/as
estudiantes de este grupo obtuvo 7 puntos como calificacion.

La potencia que tiene esta forma de organizar los datos es que nos facilita varias lecturas en
una misma tabla:

- entérminos absolutos: 13 estudiantes fueron calificados/as con 7 puntos;

- en términos relativos en proporcion: 0,4333 es la proporcion de estudiantes fueron

calificados/as con 7 puntos;

- en términos relativos, en porcentajes: el 43,33% de los/as estudiantes fueron

calificados/as con 7 puntos.

Otra ventaja de esta forma de expresar los datos se advierte al observar las columnas de
“Frecuencias acumuladas”, esta expresién nos indica cuantos casos se encuentran en esa
categoria o por debajo de ella.

En nuestro ejemplo, podriamos afirmar que “21 estudiantes obtuvieron hasta 7 puntos”
como calificacion. O que “21 estudiantes obtuvieron 7 o menos”. O que “9 estudiantes
obtuvieron una nota superior a 77, etcétera.

Entonces, elaborada esta tabla de frecuencias, esta docente de Educacion Fisica podra
detectar por ejemplo que:

- si se aprueba con una nota de 6, entonces 8 estudiantes desaprobaron, es decir, un

26,6% del total.
- si se aprueba con una nota de 6, entonces 22 estudiantes aprobaron, es decir, un
73,4% del total.

- de los/as 22 estudiantes que aprobaron, 6 obtuvieron como nota un 10 y representan

un 20% del total.

Estas y otras lecturas se construyen con facilidad a partir de la construccion de esa tabla de

frecuencias.
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Representaciones graficas

Ademas de las tablas de frecuencias, existe otra forma de representar los datos y los
comportamientos de las variables: los graficos.

¢ Qué me muestra un grafico? La unidad de analisis, la/s variable/s, también, al ser una
representacion grafica, podremos identificar tendencias, lecturas comparativas de las distintas
magnitudes, la forma de la distribucién, entre otros elementos.

Hay cierto consenso en la bibliografia (Maureira Cid, 2017, p. 42-53; Grima Cintas, 2011, p.
28-35; Bologna, 2010, p. 59-65) en torno a qué grafico utilizar segun el tipo de variable y el
nivel de medicién con los que estemos trabajando.

Por ejemplo, el grafico sectorial (también conocido como grafico de torta) es recomendable
para variables cualitativas (nominales u ordinales), sobre todo cuando cuentan con un nimero
pequeiio de categorias (las variables dicotébmicas son ideales para ser ilustradas en este

grafico).

Figura 3.7

Grafico sectorial

Estudiantes segtin nivel de actividad fisica realizada

Intensa

25% Extrema

/ 3%

’ Nula 40%

Liviana n =302 casos
5%

Moderada
27%

Nota. Fuente: elaboracion propia

Este grafico no es recomendable cuando la variable cuenta con una cantidad muy grande
de categorias, porque su lectura deja de resultar intuitiva y rapida.

El diagrama de barras es recomendable cuando trabajamos con variables cualitativas
(nominales y ordinales) y cuantitativas discretas, su potencia reside en habilitar una lectura
rapida de las magnitudes, de las frecuencias de cada categoria. En el ejemplo que sigue, el
grafico nos permite leer, rapidamente, que en este grupo practican futbol el doble de

estudiantes que los/as que juegan al basquet.
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Figura 3.8

Grafico de barras

Deportes practicados por los/as alumnos/as

8
4
3
2
I 1 1
Artes  Atletismo Basquet Futbol  Natacién Rugby  Voley
marciales

Nota. Fuente: elaboracion propia

Para representar el comportamiento de variables cuantitativas continuas, el histograma es

una muy buena opcion:
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Figura 3.9
Histograma
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Nota. Cantidad de alumnas/os de Estadistica Aplicada a la Educacion Fisica por edad, afio
2020.

Fuente: elaboracion propia

Nos muestra, rapidamente, donde se “concentran” los datos, pero, ademas, graficamente,
ayuda a demostrar que estamos trabajando con una variable continua, porque al estar las
barras en contacto entre si, da la sensacion de continuidad en la escala de la variable.

Para este tipo de variable, otra representacion gréfica recomendable es el poligono de
frecuencias: es un gréfico similar al histograma, pero entrega una imagen de la curva que
genera la distribucidon de la variable. Se construye teniendo en cuenta los puntos medios de
cada intervalo de clase de la variable y nos permite comparar el desempefio de mas de un caso

en el mismo gréfico.
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Figura 3.10

Poligono de frecuencias

Puntuaciones en el test de Naveta segtin grupo

Grupo 1

we we | Grupo2

| O e o

1min 2min 3min Amin Smin 6min 7min 8 min 9min 10 min

Nota. Fuente: elaboracion propia

Como se desprende de este ejemplo, el grupo 1 presenta una mayor cantidad de casos que
realizé el test en 6 minutos, mientras que el grupo 2 presenta una mayor cantidad de casos que
realiz6 el test en 4 minutos.

Si nos interesa advertir cdmo evoluciona una variable en el tiempo, es decir, qué resultados
o valores va asumiendo en distintos momentos, el grafico de lineas temporales es muy util. En
el siguiente ejemplo podemos observar como evolucionaron, entre el 2014 y el 2018, las
variables “Cantidad de egresados/as del Profesorado en Educacion Fisica” y “Cantidad de

egresados/as de la Licenciatura en Educacion Fisica” (UNLP):
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Figura 3.11

Grafico de lineas temporales

Egresadas/os por aio académico
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—Licenciatura en Educaciéon Profesorado en Educacion
Fisica Fisica

Fuente: Registros en SIU-Guarani

Nota. Fuente: elaboracién propia en base a registros en SIU-Guarani, FaHCE: UNLP.

Como vemos, las representaciones graficas son instrumentos muy utiles y potentes para
comunicar los datos con los que disponemos, no solamente porque cada grafico concentra una
cantidad de informacién que, si tuviéramos que expresarla de forma escrita nos insumiria
mucho mas tiempo, extension y seguramente resultaria en una lectura menos fluida, sino
porque, ademas, cada tipo de representacion nos ayuda a comunicar mejor las lecturas de los

datos en las que queremos enfocarnos.

Medidas “de resumen”

Llamamos medidas de resumen a datos que surgen a partir de la elaboracién y el calculo
del/de la investigador/a, que tienen como finalidad comunicar una lectura determinada sobre la
iniciativa o investigacion que esté llevando adelante.

El abordaje de este tipo de medidas es fundamental en nuestros tiempos, ya que solemos
encontrarnos con una enorme cantidad de afirmaciones en medios de comunicacion, redes
sociales, espacios de formacién, etcétera, que, si bien comunican datos que pueden ser
fidedignos, también se prestan para sustentar operaciones de lecturas parciales y sesgadas
sobre la realidad.

Avancemos en una definicion de cada una de estas medidas:
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Una proporcién se puede pensar, intuitivamente, como una porcion, una parte de un total
mayor, que la contiene. Por ejemplo: una porcion de pizza representa una determinada
proporcion de toda la pizza. Si la cortamos en 8 porciones, podriamos decir que cada una de
ellas representa una octava parte del todo. Técnicamente, la proporcién se expresa como una
parte de la unidad (la unidad seria 1).

Entonces, las proporciones siempre asumiran un valor entre O y 1:

Ejemplos:

0,25 = proporcion que representa una cuarta parte del total.

0,50 (también se expresa 0,5) = proporcion que representa la mitad del total.

0,75 = proporcion que representa tres cuartas partes del total.

Atencién: en la bibliografia y otras fuentes de informacion, pueden encontrar
esta forma de expresar las proporciones junto con otra, que también es muy
comun y que es quitando el “0,” de la expresion. Ejemplo: en vez de indicar 0,5
(“cero coma cinco”) para una proporcion que expresa la mitad de la unidad,
pueden encontrar .5 (“punto cinco”).

Sepan que es lo mismo:

05=.5

0,15 =.15

0,99 =.99

Etcétera.

¢,Como identificar la proporcion que representa una porcién en relacion con el todo mayor,
que la contiene? Sigamos con el ejemplo de la pizza: si la cortamos en 8 porciones, la
proporcién que represente cada porcion surgira de dividir 1 sobre 8:

Y% = 0,125 (o, lo que es lo mismo: .125)

Entonces, si me como dos porciones y alguien me pregunta “; Qué proporcion de la pizza te
comiste?”, yo deberia responder “0,25” (o, lo que es lo mismo: .25), ya que cada porcion de la
pizza representa, proporcionalmente, el 0,125 de la pizza. Entonces, 0,125 + 0,125 (porque me
comi dos porciones) = 0,25

Notemos como, si sumamos proporciones, vamos a ir representando una parte cada vez
mayor del total (de la pizza): dos porciones seran una proporcion de 0,25 de la pizza (la cuarta
parte), cuatro porciones seran el 0,5 de la pizza (la mitad), etcétera.

Traslademos esto a un ejemplo propio de Educacion Fisica. A continuacién, mostramos una

rutina de gimnasio:
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Figura 3.12

Ejemplo rutina de gimnasio

Rutina semana 1
Nombre: Aike
Profe: Amil
Series Repeticiones Carga

Estocadas con mancuernas 4 10 7,5k
Sentadilla con despegue/salto 4 10 sin carga
Puente de gluteo con barra 4 6 40k
Remo con TRX 4 8 sin carga
Press de hombro con barra 4 6 15k
Vuelos frontales 4 6 4k
Flexiones de pecho 3 8 sin carga
Biceps con mancuerna 3 8 4k
Pelota pared 4 8 4k
Eliptico 15 minutos

Nota. Fuente: elaboracién propia

Supongamos que quiero conocer cual es la proporcién que representa, en esta rutina, cada
grupo muscular a ser trabajado. Lo primero que voy a hacer es identificar los ejercicios que
responden a cada uno de ellos: los primeros tres podemos agruparlos dentro de “tren inferior”;
remo, flexiones, press de hombro, vuelos laterales y biceps, podria agruparlos dentro de “tren
superior”. Para los ejercicios de pelota pared y eliptico, podria incorporarlos en un grupo
llamado “otros”:

Tabla 3.2
Tabla de frecuencias con recategorizacion de variable
Calculo para la Proporcion
proporcion
Tren inferior 3 ejercicios 3/10= 0,3
Tren superior 5 ejercicios 5/10= 0,5
Otros 2 ejercicios 2/10= 0,2
Total 10 ejercicios 10/10= 1

Nota. Fuente: elaboracién propia

Asi, identificamos que, en esta rutina, la proporcién de ejercicios destinados a trabajar tren
superior es de 0,5. Mientras que la proporcién de ejercicios en los que se trabaja tren inferior es
de 0,3, y otro tipo de ejercicios representan una proporcién de 0,2 en la rutina.

Otra de las medidas resumen es el porcentaje. Este puede pensarse de la misma manera
que una proporcién: como una fraccidon o una parte de un todo mayor, que la contiene. La

diferencia esta en la forma en la que se van a expresar esas porciones: si las vamos a expresar
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como porcentajes, entonces nuestra escala ira desde el 0% hasta el 100%. Lo que en la
proporcion era 1, en los porcentajes es el 100%: la totalidad.

Es importante que, cuando trabajamos con porcentajes, no olvidemos indicarlo en la
expresién con el simbolo “%”: no es lo mismo decir 50, que 50%.

Siguiendo con el ejemplo de la rutina del gimnasio, podriamos decir que el 50% de los
ejercicios trabajan los grupos musculares del tren superior, o que el 30% son ejercicios para
tren inferior, y que el 20% son trabajos de otro tipo. Para dar con el porcentaje, como veran,
solamente debo multiplicar la proporcién por 100, y agregar el simbolo "%”.

La tercera medida resumen que vamos a presentar es la razén o relacion. Técnicamente,
podemos definirla como el cociente entre dos categorias de una misma variable. Se expresa
generalmente en términos de “tantos de una categoria por cada tantos de otra”. Se utiliza
comunmente al trabajar con variables cualitativas. Veamos un ejemplo: de un total de 240
socias/os de un Club, se observa que 160 de ellas/os abonan la cuota por débito automatico y
80 lo hacen manualmente. Si quisiera conocer cual es la relaciéon entre ambos grupos debo
proceder dividiendo (para calcular el cociente) 160 por 80: 160/80 = 2. Entonces, puedo afirmar
que por cada 2 socias/os que abonan la cuota por débito automatico, 1 lo hace de forma
manual. O, también: de cada 3 socias/os del club, 2 abonan a través de débito automatico y 1
de manera manual. Esta seria la relacién o razén entre quienes abonan de una forma y otra.

La ultima medida resumen con la que trabajamos es la tasa: es un indice que mide la
magnitud de cambio. Es un tipo especial de razén o de proporcion. Establece una relacion
entre un subgrupo y la poblacion total, durante un periodo de tiempo, por un numero alto de
personas (expresado en multiplos de 10). Encontramos algunos ejemplos en datos
sociodemograficos, que se expresan en relacion con grandes cantidades, como la tasa de
mortalidad al nacer, tasa de empleo y desempleo, o en las tasas que indican la prevalencia de

las enfermedades en la poblacion.

Balance del capitulo

Como dijimos en capitulos anteriores: el dato es una construccion. Al introducirnos en las
distintas herramientas y estrategias que nos sirven para organizar y presentar esos datos, se
vuelve evidente que la forma en que optemos por llevar adelante esta tarea sera clave en dicho
proceso de construccion. Ahora bien, ¢ esto indica forzar los datos? De ninguna manera. Como
vimos, segun la bibliografia con la que trabajamos, hay cierto consenso en torno a qué tipo de
grafico es conveniente usar segun el tipo de variable y su nivel de mediciéon. No obstante, es
importante que tengamos esto presente no solamente en tanto gestoras/es de datos, es decir,
no solo como personas que trabajamos con ellos y los producimos, sino también como sujetos
sociales, como ciudadanas/os expuestos permanentemente a la circulacion de estadisticas en
medios de comunicacion, redes sociales, documentos, etcétera. De manera que, nuestra

recomendacion, consiste en que cada vez que esté frente a un dato se pregunten ;qué hay
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detras de él? ;como eligen comunicarlo quienes lo difunden? ¢ por qué optan por ese grafico?
¢ Utilizan una proporcién, una tasa, una razén?

Por otro lado, en este capitulo vimos como llegamos a condensar en una simple expresion
un dato que en si mismo estd cargado de mucho significado. Por ejemplo: para poder decir
que, durante el mes de enero de 2025, en Argentina se produjo un femicidio cada 28 horas, es
necesario llevar adelante un procedimiento de relevamiento y de calculos que permiten resumir,
condensar, toda esa informacién es esa breve premisa u oracion.

Justamente, los distintos elementos que vimos en este capitulo habilitan una forma
resumida, concisa, y grafica de representar esos datos y, en ocasiones, ponerlos en relacion
entre si. También, habran advertido que hay distintas formas de decir lo mismo: una proporcién
de 0,5 es equivalente al 50%, al igual que decir “la mitad”. El objetivo es que se armen con
estas herramientas y las utilicen diferencialmente para realizar sus propias expresiones y
elaborar sus propios elementos de trabajo en sus clases, entrenamientos, rendimientos,

performances deportivas, estudios vinculados a la salud, etcétera.
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CAPITULO 4
Medidas estadisticas descriptivas de posicion,
centrales y no centrales

Lucia Girardi y Rocio Belén Villafane

Una vez que se han reunido y ordenado los datos en una tabla de frecuencias la cual, como
se menciond en el capitulo anterior, facilita la lectura de los datos recolectados, se puede
profundizar ain mas el analisis estadistico. Para poder comparar distintas tablas de frecuencias
es importante conocer las propiedades fundamentales que las caracterizan. Al reducir el
conjunto de observaciones a un pequefio grupo de caracteristicas basicas, no solo se facilita la
comparacion de las distribuciones, sino que da lugar a interpretaciones que sirven para la
comprension de los fendmenos a los que se ha aplicado la estadistica.

Como ya sabemos, dentro de las tablas de frecuencias se pueden observar los distintos
valores o categorias que definen a una variable. Se puede caracterizar una distribucién de una
variable segun sea el criterio que se utiliza para agrupar los valores o categorias de las
mismas. Esto da lugar a la existencia de distintos tipos de medidas:

- Medidas de tendencia central: caracterizan la distribucién usando un valor que tiende
a ubicarse en el centro de datos.

- Medidas de posicion no central / medidas de orden: caracterizan la distribuciéon
utilizando valores que la dividen en un determinado nimero de partes iguales.

- Medidas de variabilidad: caracterizan la distribucién segun el nivel de heterogeneidad

o dispersion de los datos.

En este capitulo nos abocaremos al desarrollo de las medidas de tendencia central y las

medidas de posicion no central siendo las medidas de variabilidad objeto del siguiente capitulo.

Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central se refieren a los valores o categorias de la variable que
suelen estar en el centro de la distribucidon. Las mas utilizadas (no son las Unicas) son la moda

o modo (Mo), la mediana (Md)'° y la media aritmética (9).

10 Segun la bibliografia también puede ser encontrada con las siguientes simbologias: Ma; Mdn; Me.
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Moda o Modo (Mo)

Es el valor o categoria de una variable que registra mayor frecuencia en un conjunto de
observaciones, es decir, la moda es el valor mas comun de la distribucion. En la vida cotidiana
hacemos referencia a la moda en el mismo sentido en que se expresa esta medida estadistica,
es decir, si pensamos en las zapatillas mas vendidas o en el deporte mas elegido en un
momento dado, estaremos haciendo referencia a la moda (las zapatillas “de moda” o el deporte
“de moda”).

La moda puede ser determinada en una tabla de frecuencias identificando, a través de la
columna de frecuencias absolutas, la frecuencia maxima y observando a qué categoria o valor
de la variable corresponde esa frecuencia. Dicha categoria o valor de la variable es la moda. La
moda o modo se refiere siempre a categoria/s de la variable, no se refiere a la frecuencia, esta
ultima solo se utiliza para poder identificarla.

La moda puede no existir; incluso es posible que no sea Unica, es decir que haya mas de
una moda en una distribucion. Las distribuciones que contienen una sola moda se llaman
unimodales, las que contienen dos modas se denominan bimodales y las que tienen mas de
dos modas se denominan multimodales.

La moda tiene la virtud de ser facilmente reconocible por simple observacién, por lo que se
utiliza como el indice mas rapido y directo para determinar la posicidon de una distribucion.
Ademas, la moda, no se ve afectada por los valores extremos de una distribucion. Sin
embargo, exige un gran numero de observaciones, y tiene el inconveniente de no ser
necesariamente Unica o de no ser calculable si todos los valores numéricos son diferentes.

Esta medida estadistica puede ser aplicada para el analisis de variables de cualquier nivel

de medicion.

iIMPORTANTE!

La moda o modo se refiere siempre a categoria/s de la variable, no se refiere a la

frecuencia, esta ultima solo se utiliza para poder identificarla.

Veamos la determinacion de la moda en un ejemplo:

Se realiza una investigacion para saber cual o cuales son las capacidades condicionales
mas incluidas en las planificaciones anuales de Educacién Fisica (EF) de las escuelas de la
ciudad de La Plata durante el ano 2024. Con la informacién obtenida se pudo confeccionar la

siguiente tabla de frecuencias:
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Tabla 4.1

Capacidades condicionales incluidas en las planificaciones anuales de Educacion Fisica

Capacidades condicionales incluidas Frecuencia absoluta Frecuencia relativa
en las planificaciones anuales de EF en porcentaje (%)
Fuerza 25 34%
Resistencia 22 30%
Velocidad 10 13%
Flexibilidad 6 8%
Coordinacioén 11 15%

Total 74 100%

Nota. Fuente: elaboracién propia

En la tabla de frecuencias que antecede podemos identificar la variable (capacidades
condicionales incluidas en las planificaciones anuales de Educacién Fisica) con sus categorias
(fuerza, resistencia, velocidad, flexibilidad, coordinacién), las frecuencias relativas y las
absolutas, que nos indican, como ya hemos visto, la cantidad de veces que se repite cada
categoria de la variable. La mayor frecuencia en esta tabla se corresponde con el nimero 25,
ahora bien, 25 no es la moda, la categoria modal en este caso es “fuerza”; es el valor de la
variable al cual corresponde esa frecuencia.

Observamos en esta tabla que la cantidad de planificaciones que se analizaron para esta
distribucion fue de 74 y que, de ese total de 74 planificaciones, la fuerza aparece en 25 de ellas
como una de las capacidades a trabajar en las clases de Educacion Fisica, siendo ésta la
categoria modal (la moda) de la variable por ser la capacidad condicional que mas se repite
entre las planificaciones. La resistencia fue contabilizada en 22 de ellas, la coordinacién en 11,
mientras que la velocidad y la flexibilidad son las categorias de la variable que aparecieron con
menor frecuencia, la primera aparecio en 10 planificaciones y la flexibilidad solo en 6.

En el caso de este ejemplo, se trata de una distribucién unimodal dado que hay una
sola una moda, un solo valor cuya frecuencia es la mas alta.

Si representamos graficamente los datos de la tabla de frecuencias podremos identificar, a
través de la observacion de las frecuencias relativas porcentuales, la moda de la distribucién.
En el siguiente grafico de sectores se representan las capacidades condicionales registradas
en las 74 planificaciones relevadas. Cada una de las categorias abarca un sector o porcion
definido a partir del valor de su frecuencia porcentual. Se observa asi que es la “fuerza” la
capacidad condicional que constituye la moda de este conjunto de datos, ya que cuenta con la

frecuencia mas alta, un 34%.
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Figura 4.1
Grafico capacidades condicionales incluidas en las planificaciones anuales de Educacién Fisica

Capacidades condicionales incluidas en las
planificaciones anuales de EF

Moda
Frecuencia mas alta

4

® Resistencia

m Velocidad
Flexibilidad

m Coordinacion

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Mediana (Md)

La mediana se define como aquel valor de la variable por encima y por debajo del cual hay
la misma cantidad de observaciones. Es un punto que divide en dos partes iguales a una
distribucion, es el valor del medio en un conjunto ordenado de datos.

Si por ejemplo tenemos estas 5 edades: 12, 15, 17, 22, 30.

Observamos que la edad 17 es la que se ubica en el medio de la distribucion, dejando 2
edades por encima y 2 edades por debajo, por lo tanto, la mediana en esta distribucion sera:
17.

La mediana es un valor de posicién que no presupone conocimiento de la distancia. No la
afectan los valores extremos porque le interesa la cantidad de valores de la distribuciéon y no
cuanto valen estos. La mediana puede utilizarse con variables de los niveles de medicion
ordinal, intervalar y de cocientes.

El calculo de la mediana depende de cémo estén organizados los datos, es decir, si se

encuentran sin agrupar, en una tabla de frecuencias simple, o agrupados en intervalos.
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En cualquier caso, el calculo de la mediana se realiza en dos pasos: primero se establece el
lugar o la ubicaciéon que ocupa la mediana y luego se establece el valor de la misma, que sera

la categoria que se encuentre en esa posicion del medio.

Calculo de la mediana (Md) para datos sin agrupar:

1. Calcular la ubicacién de la Md: una vez que los datos han sido ordenados, se calcula la

posicion que ocupa el valor central con la siguiente férmula:

Md = L endonde: n es la cantidad total de casos
2
Usaremos esta formula siempre que n <30 casos.

n

Cuando n =30 casos, optamos por la siguiente formula: Md =

2. Determinar el valor de la Md: una vez calculada la posicién donde se ubica la mediana

se pueden presentar dos situaciones dependiendo de si la cantidad de datos en una
distribucion es par o impar.

- Para una cantidad total de datos impares: se toma el valor central de un

conjunto ordenado de datos. Por ejemplo, para los datos 12, 15, 17, 22, 30 la

mediana es 17. Aplicando la férmula: Md (posicion) = % =3

Este primer paso me indica que la mediana sera el valor que ocupa la 3°
posicion. En nuestro ejemplo, la tercera posicién la ocupa el 17, por lo que el
valor de la Md es 17.

- Para una cantidad total de datos pares: se toma el par central de los valores y

se calcula el promedio. Por ejemplo: para los datos 12, 15, 17, 18, 22, 30, se

toman los datos centrales 17 y 18 y se promedian, siendo la Mediana 17,5.

Aplicando la formula: pmd (posicién) = 5;1 = 3,5

Este primer paso me indica que la mediana sera el valor que se encuentra
entre la 3° y la 4° posicién. En nuestro ejemplo, la tercera posicién la ocupa el

17 y la cuarta posicion la ocupa el 18, al promediar ambos valores

obtendremos el valor de la mediana. mq = % = 17,5

Si los datos estan organizados en una tabla de frecuencias simple el procedimiento para
calcular la mediana también sigue los dos pasos mencionados arriba. El primer paso consiste
en calcular la ubicacion de la Md y el segundo paso consiste en determinar el valor de la Md.

1. Calcular la ubicacion de la Md: una vez que los datos han sido ordenados en una tabla

de frecuencias, se calcula la posicion que ocupa el valor central con la siguiente

formula: Md = %

2. Determinar el valor de la Md: una vez calculada la posicién donde se ubica la mediana

nos dirigimos a la columna de la frecuencia acumulada para identificar cual es el valor

de la variable que contiene el caso que ocupa la ubicacién calculada.
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Veamos el célculo de la mediana en un ejemplo:
La siguiente tabla muestra la cantidad de arqueras en la categoria menores que tienen los
equipos de Handball de la ciudad de La Plata 2024.

Tabla 4.2
Cantidad de arqueras
. Frecuencia
Frecuencia Frecuencia relativa en
Cantidad de Frecuencia relativa en .
absoluta . porcentaje
arqueras absoluta porcentaje
acumulada acumulada
) @ (fa) (%)
(%a)
1 4 4 25% 25%
2 7 11 44% 69%
3 4 15 25% 94%
4 1 16 6% 100%
Total 16 100%

Nota. Fuente: elaboracion propia

. .. Y. 16 .
1. Calculamos la ubicacion de la Md: Md (posicién) = —~= 8. Indica que el valor central

se encuentra en el octavo lugar de la serie de datos.

2. Determinamos el valor de la Md: observamos en la columna de la frecuencia

acumulada que el octavo lugar se encuentra en la frecuencia acumulada 11. Por lo que

el valor de la Md es 2. en nuestro ejemplo: Md = 2 arqueras.

Esto significa que el 50% de los equipos de Handball de la ciudad de La Plata, el afio
pasado, en la categoria menores, tienen 2 arqueras o menos. Debido a que en nuestro
relevamiento por debajo del valor 2 arqueras solo existe la categoria 1 arquera, el 50% de
los equipos que menos arqueras tienen, cuentan con 1 o 2 arqueras. Del 50% restante, los
equipos por encima de la mediana, tienen 2 o mas arqueras, en nuestro ejemplo 3 o 4
arqueras.

Esta medida también puede ser identificada en la tabla de frecuencias a través de la
columna de los porcentajes acumulados. Dado que la mediana, es el valor que divide a la
distribuciéon en dos partes iguales, tenemos que identificar entre los porcentajes acumulados
donde se ubica el 50% de los casos. En el ejemplo, observamos que el 50% esta incluido en el

69% que esta en la segunda fila de la tabla siendo entonces Md= 2 arqueras.
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Media aritmética (.X)

La media aritmética es la mas usual de las medidas de tendencia central y se puede utilizar
con variables de tipo cuantitativas, variables de niveles de medicién intervalar y de cocientes.

La media aritmética es la suma de un conjunto de valores dividido por la cantidad total de
las observaciones y representa el promedio de los valores de una distribucion. A diferencia de
la mediana, la media aritmética, es muy sensible y se ve afectada por los valores extremos de
las distribuciones. Esto representa una desventaja porque la media es corrida del centro de la
distribucion por el valor extremo generando un sesgo. La media también se simboliza M.

Para calcular la media aritmética para datos sin agrupar utilizamos la siguiente féormula:

X

X:
en donde: n

X es la sumatoria

x es el valor de cada una de las observaciones registradas para esa variable y

n es el total de los casos

Retomando los casos de nuestro ejemplo anterior, si tenemos 5 edades y queremos calcular
la media aritmética:
12,15, 17, 22, 30 (n=5)

12 + 15 + 17 + 22 +30 96
= 3 =?=L9.2nﬁos

X

Cuando los datos estan organizados en una tabla de frecuencias simple, el calculo de la
media debe hacerse a través de la férmula:
Z (x*f)
X: —
n
en donde:

x + f resulta de multiplicar cada valor de x con la frecuencia absoluta de ese valor

Veamos el calculo de la media aritmética en un ejemplo:
Se registré el numero de goles convertidos por las jugadoras de hockey de los Juegos
Universitarios Argentinos (JUAR) en la edicion 2023. Los resultados se muestran en la tabla de

frecuencias:
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Tabla 4.3

Cantidad de goles
Cantidad | Frecuencia
de goles | absoluta

x f x=f

0 17 0
1 20 20
2 11 22
3 8 24
4 6 24
5 5 25
Total 67 132

Nota. Fuente: elaboracién propia

En esta tabla de frecuencias:

x representa a la variable medida: cantidad de goles
f representa a la frecuencia absoluta: la cantidad de jugadoras que convirtid x ndmero

de goles

Para calcular la media de goles convertidos incorporamos una columna a la tabla x = f, es
decir, multiplicamos la cantidad de goles por la cantidad de jugadoras que hicieron ese numero

de goles.
7 (x )

Aplicamos la férmula:  z-
n

.. 1,9701
67
A partir del calculo realizado concluimos que el promedio de goles convertidos por las
jugadoras de hockey en los JUAR 2023 es de 2. Media = 2 goles.
Una de las propiedades que tiene la media aritmética es que es susceptible de operaciones
algebraicas, es decir, los promedios pueden sumarse, restarse, etc. Por lo tanto, si conocemos
la media de varios grupos de observaciones, podemos calcular la media del conjunto total.

Incluso si los grupos tienen diferente tamano, es decir, si no tienen la misma cantidad de casos.
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La media total (MT) se utiliza para ponderar el valor de la media, de dos 0 mas grupos y se

calcula de la siguiente manera:

(Xgrupo A = ngrupe A) + (Xgrupo B = ngrupe B)

Media Total = -
n grupo A + n grupo B
en donde:

¥ es lamedia de cada grupo en estudio

n es la cantidad de casos de cada grupo en estudio

Tabla 4.4
Medidas de Tendencia Central

Medidas de Simbolizacion | Interpretacion Nivel de Medicién

Tendencia Central n

Moda o modo Mo Es el valor de la - Todos los niveles
variable que aparece de medicion
con mayor frecuencia

Mediana Md Es el valor de la - Nivel de medicién
variable que divide en ordinal
dos partes iguales a - Nivel de medicién
un grupo de intervalar
observaciones Nivel de medicién

de razén

Media .? Representa el Nivel de medicién
promedio de las intervalar
observaciones Nivel de medicién

de razén

Media total MT Representa el Nivel de medicién
promedio de dos o intervalar
mas grupos de Nivel de medicion
observaciones de razén

Nota. Fuente: elaboracién propia

Medidas de posicidn no centrales: cuartiles, deciles y

percentiles. Diagrama de cajas

Para caracterizar a las distribuciones contamos también con otras medidas de posicién,

estas son los cuartiles, deciles y percentiles. Son medidas de posicién no centrales que se
utilizan para localizar en una sucesion ordenada de datos, los puntos que dividen las

distribuciones de frecuencias en grupos de igual nimero de datos cada uno.

" Se exponen en el cuadro las simbolizaciones utilizadas por la catedra que no son las Unicas, sino que varian segun
el autor (ver nota de pie ')
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Cuartiles (C 0 Q)

Los cuartiles son tres y dividen a la distribucién en cuatro partes iguales, representando
cada una de estas partes el 25% del total de casos.

Si un conjunto de datos se ordena por orden de magnitud, el valor del medio que divide el
conjunto en dos partes iguales sabemos que es la mediana. Ampliando esta idea, podemos
dividir el conjunto en cuatro partes iguales y tendremos los tres cuartiles C1, C2, Cs. El primer
cuartil (C1) es el valor antes del cual quedara una cuarta parte (25%) de todas las
observaciones; el segundo cuartil (C2) es idéntico a la mediana (50%) y el tercer cuartil (C3) es

el valor antes del cual quedaran tres cuartas partes (75%) de las observaciones.

Figura 4.2

Cuartiles

0% C Ca 100%
25%
50%
75%

Nota. Fuente: elaboracion propia

Los cuartiles dividen en 4 partes iguales a un conjunto de datos. En el siguiente grupo de

datos se encuentran sefalados los cuartiles:

Figura 4.3

Cuatrtiles

00,0 1,]%; 1, 2, 2,13, 3; 3, 44,5, 5, 6

C1 Cz C3

Nota. Fuente: elaboracion propia
Deciles (D)

Los deciles son nueve medidas y dividen en 10 partes iguales un conjunto de datos, es

decir, dividen al conjunto en porciones que representan un 10% de los casos cada uno. El decil
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1 (D1) deja por debajo de su valor el 10% de los casos y por encima de su valor el 90%
restante. El decil 2 (D2) deja por debajo de su valor el 20% de los casos y por encima de su
valor el 80% restante. Asi sucesivamente hasta el decil 9 (Ds) que deja por debajo de su valor

el 90% de los casos y por encima el 10% restante.

Percentiles (P)

En una distribucion hay 99 percentiles que dividen al conjunto de datos (ordenados de
menor a mayor) en cien partes iguales. El valor por debajo del cual queda un porcentaje
determinado de casos es un percentil, teniendo un valor que oscila entre 1 y 100. Si se divide
un conjunto de observaciones en 100 partes iguales se obtendran 99 percentiles representados
por P1, P2, P3, P4, Ps ... Peo. Asi, cuando se habla del percentil 15 se quiere expresar que es el
valor de la variable que deja el 15% de los datos a su izquierda y el 85 % de los mismos a su
derecha o lo que es lo mismo decir que es el valor de la variable que deja al 15 % de los datos
por debajo de él y el 85% por encima. Entonces, por ejemplo, el percentil 80 es el valor de la
variable que es igual o deja por debajo de si, al 80% del total de los datos.

Los tres cuartiles (C+1, C2 y C3s) coinciden con los percentiles 25, 50 y 75. Lo mismo ocurre
con los deciles siendo por ejemplo D1=P10. De lo anteriormente dicho se desprende que: Md =
Q2=Ds = Pso

Para el calculo de cualquier cuartil, decil o percentil son vélidas las consideraciones que se
hicieron para el célculo de la mediana. En cualquier caso, el calculo de las medidas de orden
se realiza en dos pasos: primero se establece el lugar o la ubicacién que ocupa el cuartil, decil
o percentil y luego, se establece el valor de la medida. Los valores que asumen los cuartiles,
deciles o percentiles siempre son un valor de la variable.

El primer paso que haremos consiste en calcular la posicion de los cuartiles, deciles o
percentiles para lo que tendremos en cuenta, a) en cuantas partes queremos dividir el grupo de

datos 4, 10 0 100 y, b) el nimero de cuartil, decil o percentil.

Para calcular la posicién de los cuartiles donde h puede valer: 1,20 3
= fxn
Crn="
Para calcular la posicién de los deciles donde h puede valer: 1,2, 3,4,5,6,7,809
D, = R

o

Para calcular la posicién de los percentiles donde h puede valer: 1, 2, 3, ... 22,23,24 ... 0
h =n 99

B =
" 100

Una vez identificada la ubicacion del cuartil, decil o percentil determinaremos su valor.
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Si bien las medidas de posicidon no centrales no suelen calcularse para grupos pequeios de
datos, solo con el objetivo de simplificar la explicacion, mostraremos en un grupo reducido de
datos cémo identificar estas medidas de orden.

Buscaremos calcular los cuartiles 1 y 3 con el siguiente grupo de observaciones:

0,0,0,1,1,1,2,2,2,3,3,3,4,4,5,5,6

donde n=17.
Para el calculo del cuartli 1 tendremos que hallar la posicion del cuartil 1:
L+17
CJ.:r.lmfrl'Em: 3 =425

Este calculo indica que el cuartil 1 se ubica entre el cuarto y quinto lugar, por lo que habra
que promediar los valores que ocupan dichas posiciones. En nuestro ejemplo, en el cuarto
lugar esta el valor 1 y en el quinto lugar se encuentra otro 1, por lo que el valor del cuartil 1 sera
iguala1.C, =1

Emplearemos el mismo procedimiento para el calculo del cuartil 3: como primer paso

3+ 17 .
buscaremos la posicién en la que se ubica el cuartil 3: €z (pasicizn) = —, = 12,75

Este calculo muestra que el cuartil 3 se ubica entre la posicion 12 y 13. En nuestro ejemplo,
en la ubicacion 12 hallamos un 4 y en la posicién 13 también un 4. El promedio de los valores
que ocupen las posiciones 12 y 13 sera el valor del cuartil 3, por lo que el cuartil 3 es igual a 4.
C;=4

Retomemos nuestro ejemplo acerca de los goles convertidos por las jugadoras de hockey
en los JUAR 2023. La tabla de frecuencias que organiza los datos relevados nos muestra las
frecuencias absolutas y las frecuencias relativas porcentuales. Si observamos la columna de
las frecuencias porcentuales acumuladas podemos visualizar el porcentaje de casos que se
acumulan para identificar el 25%, el 50% y el 75%. Estos porcentajes se asocian con los casos
que dejan por debajo de su valor el cuartil 1 (25%), el cuartil 2 (50%) y el cuartil 3 (75%)

respectivamente.
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<= (Contiene el 25% de los datos

<= Contiene el 50% de los datos

<«—— Contiene el 75% de los datos

Figura 4.4
Cuartiles en tabla de frecuencias
Frecuencia
Cantidad de Frecuencia Frecyenma relativa gn
relativa en porcentaje
goles absoluta .
porcentaje acumulada
(x) ] (%) (%a)
Cs —>( 0o ) 20 25% 25%
C,— 1 23 28% 53%
T ———
2 14 17% 70%
CG—(3 ) 10 12% (3% )
4 8 10% 93%
5 6 7% 100%
81 100%

Nota. Fuente: elaboracién propia

La tabla de frecuencias nos permite identificar cualquier medida de posicién no central

siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé para calcular los cuartiles.

Si analizamos nuevamente la tabla de frecuencias, observaremos que la columna de las

frecuencias relativas en porcentaje acumulado nos permite identificar cémo se distribuyen las

porciones de casos.

Tabla 4.5

Tabla de frecuencias de cantidad de goles

Nota. Fuente: elaboracion propia

Cantidad de | Frecuencia ’:;leactlifan:f t;?;:t?\?anzl:
goles absoluta porcentaje | Porcentaje
x) (n @ |
0 20 25% 25%
1 23 28% 53%
2 14 17% 70%
3 10 12% 83%
4 8 10% 93%
5 6 7% 100%
Total 81 100%
UNLP
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Por ejemplo, sabemos que el decil 2 deja por debajo de su valor el 20% de los casos y que
el decil 7 deja por debajo de su valor al 70% de los casos. Al observar la columna de los
porcentajes acumulados podemos encontrar que el 25% de las jugadoras registré un valor 0 en
la medicion de nuestra variable, es decir, hizo 0 niumero de goles o no hizo goles. El 20% de las
jugadoras esta incluido en ese primer porcentaje de casos que no registrd goles. Por lo tanto, el

valor del decil 2 es igual a 0 ( D. = 0 ). El decil 7 puede ser identificado de la misma forma, al

observar la columna de los porcentajes acumulados, podemos encontrar que el 70% de las
jugadoras marco hasta 2 goles durante los partidos de los JUAR 2023. Decimos que las
jugadoras marcaron “hasta 2 goles” porque estamos analizando los porcentajes acumulados,
es decir, el 70% de las jugadoras incluye a las que no marcaron goles (x = 0), a las que
marcaron 1 gol (x = 1) y a las que marcaron 2 goles (x = 2). Por lo tanto, el valor del decil 7 es
iguala2(D.=2).

Ahora buscaremos identificar el percentil 80 (cuyo valor deja por debajo el 80% de los
casos) y el percentil 93 (cuyo valor deja por debajo el 93% de los casos). Observamos
nuevamente la columna de las frecuencias porcentuales acumuladas para localizar los
percentiles. La tabla nos muestra que el 83% de las jugadoras marcaron hasta 3 goles o, en
otras palabras, marcaron 3 goles o menos. El 83% de las jugadoras incluye a las que
convirtieron 0, 1, 2 o 3 goles. El percentil 80, es el valor de la variable (el nimero de goles)
convertido por el 80% de las jugadoras, por lo que el valor del percentil 80 es igual a 3 (Fyy = 3
). El percentil 93 puede ser identificado en la tabla de frecuencias a través del valor de la
frecuencia porcentual acumulada 93%. Este valor porcentual nos indica que el 93% de las
jugadoras marcaron hasta 4 goles durante el torneo, por lo que el valor del percentil 93 es igual
ad(Fy =4).

Diagrama de Cajas

Un diagrama de caja es una representacion grafica que nos permite analizar la manera en
que se distribuye un conjunto de datos. El diagrama muestra los cinco nimeros resumen: el
valor minimo y el valor maximo registrado, la mediana y el 1° y 3° cuartil.

El diagrama se construye sobre un eje vertical partiendo del valor minimo hasta el valor
maximo relevado. La caja representa al 50% central de los datos debido a que sus limites se
corresponden con el cuartil 1 y el cuartil 3. Las lineas que se extienden hacia abajo y hacia
arriba de la caja se denominan “bigotes”. La caja se divide por una linea que refleja el valor de
la mediana, esta linea deja por debajo el 50% de los casos y por encima el 50% restante. En el
diagrama de caja suele representarse la media con un punto o una cruz.

En la siguiente imagen se observan los elementos mencionados:
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Figura 4.5

Gréfico de cajas para cantidad de goles

Cantidad de goles convertidos por las jugadoras de hockey JUAR 2023

. © Valor maximo

‘ Cuartil 1

2 < Mediana

1 <«— Cuartil 3

6 © Valor minimo

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de cajas es una representacion grafica que se utiliza sélo para variables del
nivel de medicidon intervalar y de razén. Aunque cuenta con menos detalles que otras
representaciones graficas, tiene mucha utilidad para establecer comparaciones entre dos o
mas distribuciones, incluso en el mismo gréfico.

El siguiente diagrama de cajas nos muestra la distribucion de goles convertidos por las
jugadoras de hockey en la edicién de los JUAR 2022. El valor minimo de goles registrados es 0
y el valor maximo registrado es 7 goles. La caja sefiala que el 50% central de las jugadoras
marcaron entre 1 y 4 goles, ya que los extremos inferior y superior de la caja, se establecen a
partir del valor de los cuartiles 1 y 3 respectivamente. La linea que atraviesa la caja nos
muestra a la mediana con un valor de 2 goles. Los “bigotes" del diagrama contienen un 25% de
casos cada uno, pero al observarlos en este ejemplo, vemos que los segmentos tienen distinta
longitud. El segmento inferior que contiene el primer 25% de los casos, es decir, las jugadoras
que menos goles hicieron, tienen una longitud que abarca de 0 a 1 gol. El segmento que
contiene el 25% superior de los casos, tiene una longitud mayor que el primero debido a que
estdn comprendidas las jugadoras que hicieron entre 4 y 7 goles. Por su parte, la media
aritmética se encuentra sefialada con una cruz por encima del valor de la mediana, pero sin

alcanzar el valor de 3 goles.
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Figura 4.6

Grafico de cajas para cantidad de goles jugadoras de hockey

Cantidad de goles convertidos por las jugadoras de hockey JUAR 2022

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En una distribucion simétrica los cuartilies 1 y 3 se encuentran, cada uno de ellos,
aproximadamente a la misma distancia de la mediana. Cuando la distancia entre el cuartil 1 y la
mediana y el cuartil 3 y la mediana no es similar o idéntico, la distribucion refleja mayor o menor
grado de asimetria.

En una distribucion simétrica los “bigotes” del diagrama tienen aproximadamente la misma
longitud. Cuando uno de los bigotes es mas largo que el otro, el diagrama esta evidenciando la
asimetria de la distribucién y un mayor grado de dispersion de las observaciones. Simetria y
dispersion son conceptos que se desarrollaran mas adelante en este libro.

Observemos ahora el diagrama de cajas que representa los goles convertidos por los
jugadores de los equipos de hockey masculino que participaron de la ediciéon de los JUAR
2022. Podemos advertir algunas diferencias con el diagrama anterior. En primer lugar, las cajas
que contienen el 50% central de los casos tienen caracteristicas distintas. En el caso de los
jugadores de equipos masculinos, el lado inferior de la caja refleja un valor para el cuartil 1
equivalente a 2 goles, y el lado superior muestra al cuartil 3 con un valor de 5 goles. La
mediana, al igual que en la anterior distribucién, no se encuentra en el centro de la caja. Si bien
sabemos que a ambos lados de la mediana se encuentra un 25% de casos (dentro de la caja),

cada uno de esos lados presenta mayor o menor dispersién de goles. En la distribucion de los
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equipos masculinos la media se encuentra en un valor mas cercano a la mediana que en el
diagrama anterior analizado.

Por ultimo, observamos un punto a la altura de los 12 goles, que se encuentra por fuera de
la caja y los segmentos denominados “bigotes”. Este punto representa un valor atipico en la
distribucion, un valor muy alejado de los extremos de la caja, que no se asemeja a la mayoria

de los datos.

Figura 4.7

Grafico de cajas para cantidad de goles jugadores de hockey

Cantidad de goles convertidos por los jugadores de hockey masculino
JUAR 2022

12 °

10

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Una forma sencilla de comparar estos diagramas de cajas consiste en realizar un mismo
gréfico para dos o mas distribuciones. A continuacién, se muestran los datos analizados
anteriormente sobre la cantidad de goles marcados por las jugadoras y los jugadores de los
equipos de hockey en los JUAR 2022.
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Figura 4.8

Grafico de cajas para cantidad de goles jugadoras y jugadores de hockey

Cantidad de goles convertidos por equipos de
hockey JUAR 2022

14

12 ®

10

=)}

~

(5]

B Equipos femeninos B Equipos masculinos

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 5
Medidas de variabilidad y de forma

Roman Fornessi y Maria Agustina Gandini

Introduccion a las medidas de variabilidad

Hasta aqui hemos recorrido algunos conceptos introductorios en estadistica, que nos
permiten identificar a las entidades que estamos estudiando (la unidad de analisis), los
atributos o caracteristicas que estamos midiendo (las variables), las formas de presentacion de
la informacién (matriz de datos, tablas de frecuencias, representaciones graficas). Luego,
avanzamos hacia una bateria de herramientas que nos permitieron comenzar a describir
conjuntos de datos: las medidas de tendencia central y las medidas de tendencia no central.

En este capitulo, avanzaremos con otro conjunto de técnicas de andlisis que,
complementariamente con las recién mencionadas, permitiran complejizar y aportar mas
informacion sobre las distribuciones de datos: las medidas de variabilidad, por un lado, y
herramientas que nos permitiran describir la asimetria y la curtosis de una distribucion, por otro.

Es importante destacar que todas las medidas que estamos abordando se emplean de
manera complementaria, es decir, tenemos que abordar los conjuntos de datos con todas ellas
(siempre dependiendo del nivel de medicion de cada variable), de manera tal que podamos
enriquecer la descripcién que estamos construyendo. Para ello, es necesario identificar qué tipo
de informacién nos aporta cada grupo de medidas.

En este capitulo veremos “como se dispersan las puntuaciones de una variable de
intervalo/razén de menor a mayor y la forma de la distribucion de estas” (Ritchey, 2006, p. 136).
En esta definicion ya encontramos un primer elemento fundamental: las medidas que veremos
en este capitulo se aplicaran a variables cuyo nivel de medicién sea de intervalos o de razén.
Las medidas de variabilidad nos informan el nivel de dispersién de los datos. Les proponemos
un primer acercamiento para comprender el concepto de dispersion, a partir del siguiente

gréfico:
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Figura 5.1

Grafico de barras de personas segtin peso en kg

A Distribucidon de personas segun su peso (en kilogramos)
30
25
20
15
15
10
5
0 0 /] 0
0
64 kilogramos 66 kilogramos 68 kilogramos 70 kilogramos 72 kilogramos

Nota. Fuente: elaboracién propia

Supongamos que estamos frente a una distribuciéon de la variable “peso, en kilogramos”,
como nos muestra el grafico, todas las personas que participan de esta distribucién (que son 15
sujetos) muestran el mismo valor (68 kilogramos), por eso es que vemos solo una barra para el
valor 68 kg. Como podemos calcular rapidamente, el promedio (la media aritmética) de esta
distribuciéon es 68 kilogramos.

Ahora veamos qué sucede con otra distribuciéon de la misma variable y con el mismo

promedio (media aritmética):
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Figura 5.2

Grafico de barras de personas segtin peso en kg

Distribucion de personas seguin su peso (en kilogramos)
30

25
25

20
18

15 15
15

10

64 kilogramos 66 kilogramos 68 kilogramos 70 kilogramos 72 kilogramos

Nota. El peso esta definido aqui como una variable cuantitativa discreta (cantidad de kilos

completos alcanzados). Fuente: elaboracién propia

Como podemos observar, en esta distribucion se incorporaron mas personas, con distintos
pesos, es decir sujetos que aportan valores distintos para la misma variable (por eso vemos
que, en el grafico, hay barras para otros valores, aparte del 68 kg).

A partir de una primera lectura rapida sobre estas dos distribuciones de datos, podemos
responder la pregunta ¢en cual de las dos hay mayor dispersiéon?: hay mayor dispersion en la
distribucion B, porque en la A los casos se concentran en un mismo valor, en cambio en el
segundo grafico, los casos tienden a asumir distintos valores.

Ahora bien, fijense que siempre estamos hablando de una distribucion mas dispersa o
menos dispersa en relacion con otra; esto debemos tenerlo siempre muy claro: la descripcion,
en términos de variabilidad, de un conjunto de datos siempre se realiza en funcién de otro/s. No
podemos decir “esta distribucidon es dispersa” o “este conjunto de datos presenta una alta
variabilidad”, la utilidad de este analisis siempre sera en términos comparativos: la distribucion
A presenta una variabilidad menor que la distribucién B.

Vean que, si nos quedaramos con la descripcidbn que nos permiten las medidas de
tendencia central, advertiriamos que el promedio en ambos conjuntos de datos es el mismo (68
kilogramos), sin embargo, una simple lectura al grafico nos muestra que estamos ante dos
distribuciones distintas (aunque el promedio sea el mismo), entonces necesitamos aplicar otro

conjunto de medidas que nos den informacién sobre eso en lo que se diferencian, que es,
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justamente, la variabilidad o la dispersion. Por eso deciamos, al inicio del capitulo, que estas
medidas hay que utilizarlas de forma complementaria entre si.

Para reforzar la comprensién sobre el concepto de variabilidad, aportamos otro ejemplo
sencillo, antes de avanzar: supongamos que la Profesora de Educacion Fisica de tercer grado
de una escuela primaria de La Plata advierte que el curso de la mafana y el de la tarde tienen
desempefios distintos en la clase. Pero ella identifica esto de forma general, “le parece” que
ese desempefio es distinto. Entonces, para poder construir un diagnéstico mas elaborado y
basado en datos, decide registrar los desempefios de cada grupo en algunos ejercicios de la
clase. A continuacion, se presentan los resultados para la prueba de salto al banco en 1
minuto'2:

En esta prueba, registré la cantidad de saltos que realizaron 12 alumnos/as del turno

mafana y 12 alumnos/as del turno tarde:

Turno manana (cantidad de saltos logrados en un minuto por cada estudiante):
1-1-2-4-4-5-5-7-7-8-10-12
Turno tarde (cantidad de saltos logrados en un minuto por cada estudiante)
0-4-4-5-5-6-6-6-7-7-8-8

Para poder tener una primera lectura de estas distribuciones, las representamos

graficamente:

2 Esta prueba consiste en hacer que una persona salte desde el piso hasta un banco que se encuentra a 30 cm de
altura, realizando la mayor cantidad de saltos posibles, en un minuto.
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Figura 5.3

Grafico de barras de estudiantes del turno mafiana segun saltos realizados en un minuto

Cantidad de saltos realizados en un minuto, turno mafiana
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Cantidad de estudiantes

Nota. Fuente: elaboracion propia

Figura 5.4

Gréfico de barras de estudiantes del turno tarde segun saltos realizados en un minuto

Cantidad de saltos realizados por estudiante, turno tarde
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Nota. Fuente: elaboracion propia
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En estas distribuciones sucede algo curioso: al calcular la media aritmética advertimos que
el promedio de saltos realizados por cada persona, en cada turno, es el mismo: 5,5 saltos;
también la cantidad total de saltos realizados por cada grupo es la misma: 66.

Sin embargo ¢cémo se comportaron ambas distribuciones en términos de dispersion o de
variabilidad?

A simple vista, podemos aventurar que el grupo de la mafana muestra una variabilidad o
una dispersién mayor que el grupo de la tarde, en cuanto al desempefo en esta prueba.

¢ Esto quiere decir que hay un desempefio mejor o peor de uno u otro grupo? De ninguna
manera. No hablamos en términos de mejor o peor (porque esto seria valorativo) sino que nos
referimos a desempefios mas parejos o desparejos, mas homogéneos o mas heterogéneos,
mas dispersos 0 menos dispersos, etcétera. Y esto lo podremos afirmar en términos
comparativos, es decir que vamos a poder aseverar en base a datos estadisticos que, por
ejemplo, el grupo A presenta un desempefio mas homogéneo que el grupo B, o que de los
grupos analizados A, B, C y D, el que muestra una dispersién mayor en cuanto a la variable X
es el grupo D, etcétera.

Ahora bien, volviendo a nuestro ejemplo, ya identificamos que un grupo mostré un
desempefio mas disperso que otro, pero ¢jcuan variable o heterogéneo son los desempefios
de ambos grupos?

La estadistica nos brinda medidas que nos van a permitir, valga la redundancia, medir esa
dispersion: la amplitud total, el recorrido intercuartilico, el desvio estandar, el coeficiente
de variacion

Hay que tener en cuenta que las medidas de variabilidad o de dispersién se pueden calcular
en variables cuyo nivel de medicion es de intervalos o de razdn, es decir, variables cuantitativas
(ya sean continuas o discretas), porque vamos a cuantificar ese nivel de dispersién o de

variabilidad.

Amplitud total

Como su nombre lo indica, la amplitud total nos brinda una primera aproximacion a la
dispersion de un conjunto de datos a partir de la magnitud del recorrido total de la variable, es
decir, nos indica la distancia existente entre el caso que asume el menor valor y el que asume
el mayor valor de la distribucion. Por ejemplo, si contamos con la siguiente distribucion de la
variable edad: 23 — 21 — 18 — 31 — 29 — 30 - 26 — 32, la amplitud total de este conjunto de datos
seria de 14 afos, porque es la distancia que existe entre el menor valor (18 afios) y el mayor
valor (32 anos) del conjunto de datos. Entonces, diremos que el recorrido total de la variable
edad, en esta distribucion es de 14 afios. Si comparamos este dato con otra distribucién cuya
amplitud total sea de, por ejemplo, 7 afos, tendremos un primer indicador del nivel de
dispersion de ambas distribuciones: una de ellas cuenta con una amplitud total de 14 afios, y la

otra de 7 anos.
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Retomando el ejemplo anterior, que mostraba el registro de la cantidad de saltos que
realizaron alumnos/as de dos cursos distintos, calculemos la amplitud total para cada grupo.

Lo primero que debemos hacer es identificar la mayor y la menor cantidad de saltos
realizada en cada grupo por algun/a alumno/a. Asi, advertimos que para el turno mafiana, el
valor mas alto es de 12 saltos y el mas bajo es de 1 salto. Mientras que en el turno tarde, el
valor mas alto es 9 saltos, y el mas bajo 0 saltos.

La férmula para el calculo de la amplitud (At) es la siguiente:

At=V_-v
Donde:
V = valor mayor de la distribucion

v = valor menor de la distribucion
Apliguemos la férmula a nuestros conjuntos de datos:

Turno mafiana

At =V _-v=12-1=11saltos

Turno tarde

At =V _v=8-0=8saltos

Como vemos, la amplitud total, el recorrido total de la variable, es mayor en la primera
distribucion. Incluso podemos interpretar que la amplitud total de la variable, para el grupo del
turno tarde, es la mitad que para el grupo del turno manana.

Sin embargo, para un correcto andlisis y una pertinente descripcién de la variabilidad de una
o0 mas distribuciones, es necesario que las medidas de dispersién se apliquen en conjunto, lo

que aportara una lectura integral.

Recorrido intercuartilico

El recorrido intercuartilico representa la distancia entre dos cuartiles, especificamente el
cuartil 1 y el cuartil 3. A diferencia de la Amplitud Total, el recorrido intercuartilico no considera
la totalidad de los datos, sino que permite identificar el 50% central de la distribucion, delimitado
por el Cuartil 1 y Cuartil 3. Sefialamos que es una medida mas estable que la Amplitud Total
porque no se ve afectada por valores extremos de la variable. Se utiliza, principalmente,

cuando estamos ante una distribucion asimétrica.
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Para calcular el recorrido intercuartilico se procede restando los valores de los cuartiles 3 y
1. Cabe aclarar que, para este calculo, debemos tener en cuenta que los datos se encuentren
ordenados de menor a mayor y, posteriormente, saber cual es la posiciéon en la que se ubican
estos cuartiles.

Retomando el ejemplo en el apartado anterior, teniamos la siguiente distribucion de la
variable edad: 23 - 21 - 18 — 31 -29 - 30 - 26 — 32.

En primer lugar, ordenamos los datos:

18-21-23-26-29-30-31-32

Luego, avanzamos identificando las posiciones en las que se encuentran los cuartiles 1y 3.
Para ello, aplicamos la férmula de cuartil 1 y cuartil 3 de orden (recuerden que las trabajamos

en detalle en el capitulo 4, dentro de medidas de orden o de posicion).

Cuartil 3de orden=(3*n)/4
(3*8)/4=24/4 =6 (el cuartil 3 es el valor que se ubica en la sexta posicion, estando los

valores ordenados de menor a mayor) — El valor que ocupa la sexta posicion es 30 afios.

Cuartil 1 de orden=(1*n)/ 4
(1*8)/4=8/4=2 (el cuartil 1 es el valor que se ubica en la segunda posicion, estando los

valores ordenados de menor a mayor) — El valor que ocupa la segunda posicién es 21 afos.

Habiendo identificado los valores que se corresponden con el cuartil 3 y con el cuartil 1,
procedemos a calcular la distancia que hay entre ellos. Esto lo realizamos a partir de la resta
entre cuartil 3 y cuartil 1:

Recorrrido intercuartilico (RlI) = C3 - C1 =30 - 21 = 9 afios

Diremos, entonces, que el recorrido intercuartilico de la variable edad es de 9 anos. Es
decir, 9 afos es el rango de variacién del 50% central de la distribucion.

Asimismo, podemos interpretar que el 50% central de los casos (que son aquellos
comprendidos entre el cuartil 1 y el cuartil 3) se concentran a lo largo de 9 afios. También
podemos afirmar que la mitad de los casos tiene entre 21 y 30 afios.

Fijense que el cuartil 1 y el cuartil 3 guardan una relacion de identidad con los percentiles 25
y 75, respectivamente.

Veamos, graficamente, qué nos muestra cada una de estas dos medidas que vimos
recientemente. A continuaciéon, encontraremos la distribucién del ejemplo con el que

trabajamos:

18 21 23 26 29 30 31 32

La amplitud total nos indicara cual es el rango, el recorrido total que realiza la variable, en
esta distribucion, va a considerar el 100% de los casos.
En cambio, el recorrido intercuartilico nos brinda dimensién del recorrido de la variable, pero

concentrandose solo en el 50% central:
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Figura 5.5

Amplitud total y recorrido intercuartilico para datos en lista

18 21 23 26 29 30 31 32
< =
Recorrido intercuartilico

< T

Amplitud total

Nota. Fuente: elaboracion propia

¢.,Como procederemos en caso de contar con los datos agrupados, en una tabla de
frecuencias?

Para el caso de la amplitud total, no debemos avanzar por el mismo camino, es decir,
tomando el valor mas alto de la variable y restandole el valor mas bajo.

En el caso del recorrido intercuartilico, recuerden que, como dijimos anteriormente, el cuartil
1 y el cuartil 3 se corresponden con los percentiles 25 y 75, respectivamente. Entonces,
debemos ubicar el valor que le corresponde al caso que deja por debajo al 25% del conjunto, y
aquel que deja por debajo al 75%. Veamos un ejemplo:

Supongamos que estoy trabajando con la variable “cantidad de saltos al cajoén realizados

correctamente en 30 segundos”, cuya distribucién es:

Tabla 5.1
Tabla de frecuencias de cantidad de saltos realizados al cajon en 30 segundos
Cantidad de saltos al Frecuencias Frecuencias Frecuencias Frecuencias
cajon realizados absolutas absolutas relativas (%) relativas (%)
acumuladas acumuladas
correctamente en 30
segundos
0 saltos 6 6 4,28% 4,28%
1 salto 21 27 15% 19,29%
2 saltos 35 62 25% 44 .29%
3 saltos 26 88 18,57% 62,86%
4 saltos 12 100 8,57% 71,43%
5 saltos 8 108 5,71% 77,14%
6 saltos 14 122 10% 87,13%
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7 saltos 18 140 12,85% 100%

n= 140 - 100% -

Nota. Fuente: elaboracion propia

Asi, vemos que, por ejemplo, 35 personas realizaron 2 saltos; o que 18 personas realizaron
7 saltos, etcétera.

Si decimos que el cuartil 1 es el valor que deja por debajo al 25% de los casos, entonces
podemos proceder calculando el cuartil 1 de orden — (1*n)/4=(1*140)/4=140/4 =35

El cuartil 1 sera el valor que se encuentre en la posicién 35. Entonces, puedo tomar como
referencia la columna de frecuencias acumuladas, y pensar estas frecuencias acumuladas
como si fueran posiciones: asi, tendré las primeras 6 posiciones ocupadas por las personas
que realizaron 0 saltos; luego, tendré 21 posiciones (es decir desde la 7° hasta la posicién 27°)
ocupadas por las personas que realizaron 1 salto; luego, 35 posiciones (desde la 28° hasta la
62°) ocupadas por quienes hayan realizado 2 saltos. Y asi sucesivamente, hasta llegar a la
posicion 140°. Deberia identificar cual es el valor, es decir, qué cantidad de saltos realizé la
persona que esta en la posiciéon 35°. Asi, vemos que esa persona realiz6 2 saltos.

Si procedo de la misma forma para averiguar el cuartil 3 de orden — (3* n) /4 = (3 * 140) /
4= 420/ 4 =105 (lugar).

El cuartil 3 sera el valor que se ubique en la posicion 105° y ese valor es 5 saltos.

Procedemos a calcular del valor del recorrido intercuartilico, para esta distribucion:

C3 - C1 = 5 saltos - 2 saltos = 3 saltos

Podemos afirmar que el 50% central de los casos, en esta distribucion, realizé entre 2
y 5 saltos.

Otra forma de identificar los valores de los cuartiles 1 y 3 es concentrarnos en la columna de
frecuencias relativas acumuladas. Como dijimos en mas de una oportunidad, el cuartil 1 se
identifica con el valor que supera al 25% de los casos, mientras que el cuartil 3 lo hace con
aquel que supera al 75%. Entonces, basta con encontrar, en la columna de frecuencias

relativas acumuladas, la menor frecuencia que contenga al 25% y al 75%.
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Figura 5.6

Cuartiles en tabla de frecuencia
Cantidad de | Frecuencias Frecuencias Frecuencias Frecuencias
saltos al cajon | absolutas absolutas relativas (%) relativas (%)
realizados acumuladas acumuladas

correctamente
en 30 segundos

0 saltos 6 6 4,28% 4,28%
1 salto 21 27 15% 19,29%
Cuartil 1= @ 35 62 25% {—hContiene al 25%
3 saltos 26 88 18,57% 62,86%
4 saltos 12 100 8,57% 71,43%
Cuartil 3—> @ 8 108 5,71% @ {1 Contiene al 75%
6 saltos 14 122 10% 87,13%
7 saltos 18 140 12,85% 100%
n 140 - 100% -

Nota. Fuente: elaboracion propia

Desvio estandar

Es la medida de variabilidad mas utilizada dado que, a diferencia de la Amplitud Total y el
Recorrido Intercuartilico, toma en cuenta a todo el conjunto de datos. Su interpretaciéon se
construye a partir de la diferencia entre el valor observado en cada individuo y la media del
conjunto. Contempla en su calculo todas las desviaciones individuales entre cada valor y la
media, por eso diremos que la desviacion estandar asumira un valor para un conjunto de datos
o una distribucion, y no para cada caso individual. Es pertinente usar el desvio estandar cuando
estamos frente a distribuciones simétricas, esto ocurre cuando la mayoria de los datos tienden
a concentrarse en los valores centrales de la variable, “por ejemplo, en un test de fuerza muy
pocas personas tendran valores muy bajos o muy altos, la mayoria obtendran puntuaciones
medias” (Maureira Cid 2017, p. 53).

¢, Como debemos proceder para calcular el desvio estandar?

Para responder a esta pregunta, podemos apelar a la formula:
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Figura 5.7
Foérmula del desvio estandar

Simbolo que me indica
“sumatoria” (es decir, me esta
dando la orden de sumar)

Cadavalorde Promedioc o
Simbolode la variable media aritmética

“desvio estandar” IZ } 1)2
—X
S =

\ 11\/—1

Cantidad totalde casos

Nota. Fuente: elaboracién propia

La férmula nos dice que el desvio estandar es igual a la raiz cuadrada de la sumatoria de
los desvios de cada valor de la variable con respecto a la media (el promedio) al cuadrado,
divido la cantidad total de casos menos uno.

Para proceder con su calculo, nos conviene ir resolviendo esa féormula paso a paso,
partiendo de la resolucion de lo que esta entre paréntesis y, desde alli, ir avanzando.

La férmula de la varianza es exactamente igual, solo que no se calcula la raiz cuadrada.

Asimismo, debemos tener en cuenta que el desvio estandar se utiliza cuando hemos
hallado la media aritmética como medida de tendencia central.

Para calcular desvio estandar se procede mediante una serie de pasos que explicaremos
retomando el ejemplo del apartado anterior. Teniamos la siguiente distribucién de la variable
edad: 18-21-23-26-29-30-31-32

1° paso: Calculamos la media aritmética

(18 +21+23+26+29 +30 + 31+ 32)/8 = 26,25 afios
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2° paso: Calculamos los desvios (la distancia) de cada puntaje con respecto a la media.

X x-M
18 (18 -26,25) =- 8,25
21 (21-26,25)=-5,25
23 (23-26,25)=-3,25
26 (26 - 26,25) =- 0,25
29 (29 - 26,25) = 2,75
30 (30 - 26,25) = 3,75
31 (31-26,25) =4,75
32 (32 -26,25)=5,75

3° paso. Elevamos al cuadrado cada desvio a la media.

X x-M (x-M)?2

18 -8,25 -8,252= 68,06
21 -5,25 -5,252 = 27,56
23 -3,25 -3,25%2= 10,56
26 -0,25 -0,252 = 0,06

29 2,75 2.752=17,56

30 3,75 3,75%2 =14,06
31 4,75 4,752 = 22,56
32 5,75 5,752 = 33,06
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4° paso. Calculamos la sumatoria de los cuadrados de los desvios a la media.

X X-M (X-M)?
18 -8,25 68,06
21 -5 25 27,56
23 3,25 10,56 _
Sumatoria de las
26 -0,25 0,06 distancias de cada
valor de x con
29 2,75 7,56 respecto a la media =
30 3,75 14,06 1 83,48
31 4,75 22,56
32 575 33,06
H

5° paso. Dividimos la sumatoria por la cantidad de casos n - 1

183,45
8-1

= 26,21

6° paso. Calculamos la raiz cuadrada de esa division.

V26,21 = 5,11

Pero... ¢ cdmo interpretamos este resultado?

Una de las potencias que tiene conocer el desvio estandar de una distribucion en
comparacion con otra. Es decir: si la distribucién A tiene un desvio estandar de, supongamos,
3,41 y la distribuciéon B un desvio estédndar de 8,26, entonces podremos decir que la
distribucion mas dispersa o la mas heterogénea es la B. También podemos decir lo contrario:
que la distribucion menos dispersa 0 mas homogénea, es la A. Cualquiera de estas
interpretaciones es acertado.

&Y por qué se llama desvio “estandar’? Ritchey (2006, p. 148) lo explica asi: “la desviacion
estandar recibe su nombre por el hecho de que proporciona una unidad de medida comun (un
estandar) para comparar variables con unidades observadas de medida muy diferentes”. Esto
resultara mas claro mas adelante, cuando avancemos sobre la distribucidon probabilistica

normal y veamos los puntajes z.
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Ahora bien, ;cédmo podemos interpretar la variabilidad o dispersion de dos o mas
distribuciones con unidades de medida distintas?

Pongamos un ejemplo:

El desvio estandar de la altura de un grupo de 120 personas es de 35 centimetros. El
promedio es de 171 centimetros.

El desvio estandar del peso de ese mismo grupo de personas es de 3,75 kilogramos. El
promedio es de 81,4 kilogramos.

¢En cual de las dos variables este grupo de personas presenta menos variabilidad o
dispersion?

Como se desprende del ejemplo, tenemos dos variables: peso y altura, por lo que no
podemos comparar directamente sus desvios estandar. Entonces, necesitamos llevar esas
dispersiones a una unidad comun: el coeficiente de variacion. Este coeficiente se calcula a
partir del cociente entre el desvio y el promedio, y su multiplicaciéon por 100. El resultado lo

expresamos en porcentaje.

CV= (s/M) * 100

Aplicaremos, entonces, el coeficiente de variacién (CV) para cada uno de nuestros

ejemplos:

Altura

Media aritmética: 171 centimetros

Desvio estandar: 35 centimetros

(35/171) * 100 = 20,46 %

Peso

Media aritmética: 81,4 kilogramos

Desvio estandar: 3,75 kilogramos

(3,75/81,4) * 100 = 4,60 %

Como vemos, el coeficiente de variacion es menor al calcularlo sobre la variable peso. Por
ende, este grupo de 120 personas presenta una dispersion menor en cuanto a su peso, en
comparacién con su altura.

Como el coeficiente de variacién se expresa en porcentajes, el menor valor posible sera 0,
mientras que el mayor serd 100. A medida que se acerca a este ultimo, diremos que la

variabilidad de esa distribucion sera mayor.
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Medidas de forma: asimetria y curtosis

Recién dijimos que el desvio estandar es util para aplicar en distribuciones simétricas, y que
estas se caracterizaban por concentrar gran parte de los casos en los valores centrales de la
variable, y es por ello que la medida de tendencia central recomendada en estos casos es la
media aritmética. Pero qué sucede cuando las distribuciones son asimétricas? En este caso,
la medida de tendencia central mas adecuada sera la mediana, pero, ademas, podemos
caracterizar esa asimetria segun sea positiva o negativa. En el primer caso, veremos que los
casos tienden a concentrarse en los valores mas bajos de la variable; mientras que, en el

segundo, lo haran hacia los valores mas altos. Graficamente quedaria ilustrado asi:

Figura 5.8

Distribuciones asimétricas

30 30
25 25
20 20

15 15

0 10

D.|I|| 0 ||I|.

Distribucion asimétrica negativa Distribucion asimétrica positiva

w

Nota. Fuente: elaboracién propia

Las cajas que estan debajo de las curvas delimitan el 50% central de los casos (el recorrido
intercuartilico, es decir la distancia entre el cuartil 1 y el cuartil 3). Como se aprecia en las
ilustraciones en la grafica asimétrica negativa, esa caja tiende a posicionarse hacia la derecha
(viendo el gréfico de frente), que es donde se ubican los valores mas altos de la variable (que
esta en el eje x). Por otro lado, en la distribucidon asimétrica positiva, la caja que concentra al
50% central de los casos, se ubica con un sesgo hacia la izquierda, donde se encuentran los
valores mas bajos de la variable.

En una distribucion simétrica, esa caja se encontraria en el centro, porque la mayoria de los

casos tenderian a concentrarse en torno a los valores centrales de la variable:
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Figura 5.9
Distribucion simétrica
Moda
Mediana
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Nota. Fuente: elaboracién propia

También es importante tener en cuenta cédmo se ubicaran, en cada uno de estos casos, las

medidas de tendencia central (modo, mediana y media aritmética):

Figura 5.10
Medidas de tendencia central en distribuciones asimétrica positiva y asimétrica negativa
(] m©
@ c [} o c
5 & T T £ T
s § s = E» =
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
Ll U i,
Distribucion asimétrica negativa Distribucidén asimétrica positiva

Nota. Fuente: elaboracién propia
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En las distribuciones asimétricas positivas, la media aritmética queda por arriba de la
mediana, mientras que, en las distribuciones asimétricas negativas, la mediana se ubicara por
encima del promedio. Esto sucede porque, como vimos anteriormente, la media aritmética es
susceptible a valores extremos no compensados, entonces esos valores extremos van a
“arrastrar” al promedio, ya sea hacia valores mas altos o mas bajos de la variable.

Técnicamente este nivel de asimetria se puede calcular, pero lo importante es que logremos
identificar en torno a qué valores de la variable se concentran los casos en cada situacion.

Otro elemento que nos permite describir la forma de las distribuciones es la curtosis. Para
expresarlo coloquialmente, podemos pensar a la curtosis como una medida que nos indicara
cuan “en punta” se percibe la grafica de un conjunto de datos, como se muestra a continuacion.

Distribucién platicurtica:

Figura 5.11

Distribucién platicartica

Nota. Fuente: elaboracion propia

Distribucidon mesocurtica:

Figura 5.12

Distribucion mesocdurtica

Nota. Fuente: elaboracién propia
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Distribucién leptocurtica:

Figura 5.13

Distribucién leptocurtica

Nota. Fuente: elaboracién propia

La curtosis nos permite identificar el nivel de dispersion de los datos que conforman las
distribuciones. En este caso, vemos que la distribucion leptocurtica es la menos dispersa,
seguida de la mesocurtica. Luego, encontramos la distribucion platicurtica que, de las tres, es la
que muestra un mayor grado de dispersion.

Ahora bien, mas alla de la identificacion de la curtosis a partir de los graficos, esta medida
se puede calcular a partir de la siguiente formula:

curtosis = Q / (percentil 90 - percentil 10)

Donde Q es igual a la mitad del recorrido intercuartilico, es decir:

Q = (Cuartil 3 - Cuartil 1) / 2
Segun el resultado de esta operatoria, consideraremos que:
la distribuciéon es mesocurtica si el resultado es igual a 0,263
la distribucion es leptocurtica si el resultado es mayor a 0,263

la distribucion es platicurtica si el resultado es inferior a 0,263.

Debemos tener en cuenta que, para poder describir densamente la variabilidad de una
distribucion, sera necesario aplicar la bateria de medidas con las que trabajamos a lo largo de
este capitulo, de manera tal que podamos decir varias cosas sobre la heterogeneidad u
homogeneidad de los datos. Asimismo, en estadistica es recomendable la aplicacion
combinada de las medidas de variabilidad junto con las de tendencia central y de posiciéon. Por
eso, si bien en este libro de catedra presentamos los conjuntos de medidas en distintos
capitulos, este agrupamiento no persigue otro fin que no sea el didactico para la exposicion de
los contenidos. En estadistica se trabaja con el conocimiento simultaneo de todos estos

conjuntos de medidas.
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Balance del capitulo

Con este capitulo concluimos una parte de los temas de la materia en la que abordamos
distintos grupos de herramientas que nos brindan informacién muy util para describir conjuntos
de datos: las medidas de tendencia central, las medidas de posicion, las medidas de
variabilidad. También, desarrollamos herramientas que nos ayudan a organizar y presentar los
datos con los que trabajamos: las representaciones graficas, las tablas de frecuencias, las
medidas resumen.

Es imperioso advertir que todas estas herramientas, en general, deben aplicarse a la vez,
porque todas ellas ofrecen una lectura integral, de conjunto sobre las distribuciones con las que
trabajemos. Esto nos permitira elaborar descripciones densas y ganar complejidad en la
interpretacion de los datos.

Concentrandonos en este capitulo, la variabilidad nos indica cuan dispersos se encuentran
los datos entre si, cuan “pareja” demuestra ser la distribucién. No nos brinda elementos para
determinar si tal o cual variable tuvo un “mejor” o un “peor” desempefio, sino, simplemente, si
ese desempeio fue mas o menos estable. Asi, el desvio estdndar es un coeficiente muy dutil
para medir la variabilidad, pero exhibe una limitacion cuando nos interesa comparar dos
distribuciones con distinta unidad de medida, alli es cuando echamos mano al coeficiente de
variabilidad. La amplitud total y el recorrido intercuartilico nos permitiran una primera
aproximacion al nivel de variabilidad de la distribucién. Por otro lado, la forma que adquiera la
distribucion, cuando lo grafiguemos, nos permitira identificar intuitivamente el nivel de curtosis y
asimetria (aunque, como vimos, hay medidas técnicas que permiten calcularlas exactamente).

A continuacion, nos enfocaremos en un tipo de distribucion probabilistica que es simétrica y
que estd desarrollada sobre un modelo matematico que nos permitira identificar algunas
caracteristicas del conjunto de datos, siempre que se aproxime a este modelo: la curva normal

0 “campana de Gauss”.
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CAPITULO 6
Probabilidad y distribuciones probabilisticas. La
distribucién normal

Stella Maris Dona y Martina Diaz

Introduccion

La Estadistica proporciona herramientas para abordar el estudio de fendmenos en los
cuales no se conocen las leyes que los rigen; a estos eventos los llamamos fendmenos
aleatorios. La comprension de su naturaleza supone la aplicacion de los conocimientos
proporcionados por la Teoria de la Probabilidad.

Su estudio es imprescindible para prever la ocurrencia de fendmenos de nuestro interés,
realizar generalizaciones inferenciales al ajustar de la manera mas exacta posible los
imponderables debidos al azar que inciden en el desarrollo de todo hecho.

Un fenémeno aleatorio es aquel que ejecutado n cantidad de veces bajo las mismas
condiciones, no siempre resulta igual, puede tener varios resultados diferentes. En cada
ocurrencia del fendmeno es imposible predecir, anticipar, el resultado, atribuyéndose al azar.

Un experimento es un fendmeno aleatorio cuando se cumplen las siguientes condiciones: se
puede repetir indefinidamente, siempre en las mismas condiciones previa realizarlo, no se
puede predecir el resultado que se va a obtener con total certeza luego de realizarlo, el
resultado que se obtuvo pertenece a un conjunto de resultados posibles y conocidos
previamente.

Ejemplo: si un tenista va a ir a jugar un partido, puede ser que gane o pierda. Antes de jugar
el partido, no puede asegurar que vaya a ganar ni que vaya a perder. Ganar y perder integran
el conjunto de resultados posibles y conocidos previamente del evento jugar el partido de tenis.
Una vez que termind el partido, su resultado fue o bien gand, o bien perdié. La posibilidad de
empate no pertenece al conjunto de resultados posibles.

Denominaremos espacio muestral al conjunto formado por cada uno de los resultados
posibles de ocurrencia, previo al suceso aleatorio. Suele denotarse con la letra omega
mayuscula: Q

A los distintos resultados posibles de un fendmeno aleatorio lo denominamos evento
aleatorio.

En nuestro ejemplo, el espacio muestral lo conforman dos eventos aleatorios posibles de

ocurrir antes de que se juegue el partido: triunfo y victoria. Empate podria ser un resultado del
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espacio muestral para el fendmeno aleatorio “jugar un partido de futbol” pero no es un evento
posible de encontrar en el espacio muestral de nuestro fenédmeno aleatorio “jugar un partido de

tenis”.

Concepto de probabilidad

La probabilidad, denotada con la letra pe (p), es una medida de la posibilidad de ocurrencia
de un evento entre otros de la misma indole.

La medida de la probabilidad se establece matematicamente como una razén entre la
frecuencia con que aparece el resultado deseado y el nimero total de resultados posibles que
existen.

El resultado de tal cociente es siempre un niumero que se encuentra dentro del rango de 0 a

Si el resultado de dicha divisidon es 0, se interpreta como la imposibilidad de que ocurra el
resultado deseado. Cualquier valor bajo o préximo a 0 estara indicando poca, o tendiente a
nula, la probabilidad de que se verifique un resultado esperado.

Por el contrario, si el resultado numérico del calculo de ese cociente es igual a 1, significa la
seguridad de la ocurrencia del evento deseado. Y cuanto mas alto sea el valor calculado de
una probabilidad, cuanto mas se aproxime a 1, se interpretara como altamente probable la

posibilidad de que ocurra el evento deseado (Levin y Levin, 2004).

Entonces:
Figura 6.1
Férmula probabilidad
frecuencia con que ocurre el evento deseado
p= [ donde 0<p <1

cantidad total de resultados posibles

Nota. Fuente: elaboracién propia

Ejemplo:

¢, Cual es la probabilidad de tirar un dado y que salga la cara con el nUmero 4?

Un dado tiene seis caras; en cada cara hay un numero. El 4 es uno de esos seis nhumeros
del dado. Por lo tanto, suponemos que el evento deseado es que salga el nimero 4. La
frecuencia con que aparece el 4 en un dado es sélo una (un dado tiene sélo un numero 4 entre
sus seis lados). La cantidad total de numeros que pueden salir al tirar el dado son seis (puede

que tire el dado y salga el 1, o salga el 2, o salga el 3, o salga el 4 —que es lo que quiero que
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ocurra-, o salga el 5, o salga el 6). De esas seis posibilidades, s6lo una es la que deseo: que
salga el 4.

A priori, la probabilidad de que vaya a tirar un dado y de que salga el nimero 4 es sélo una
de seis:

1
P

El resultado de ese cociente es p = 0,17. El valor numérico calculado de la probabilidad de
arrojar un dado y que salga el lado con el nimero 4 es p = 0,17; un valor bajo, indicando que tal
evento es poco probable que ocurra.

El fendmeno aleatorio “tirar un dado” admite un espacio muestral con seis elementos, los
resultados posibles antes de tirar el dado son [1, 2, 3, 4, 5, 6]. El evento que se busca estudiar
es el de obtener el niumero 4 al tirar el dado.

Es importante entender el hecho de que a priori un evento que tenga poca probabilidad de
presentarse no significa que a posteriori de realizado el experimento, no se presente.
Solamente sera imposible de que ocurra cuando la probabilidad calculada sea igual a 0.

De igual manera, solo estaremos seguros de que un evento deseado ocurra cuando la
probabilidad calculada sea igual a 1.

Se vuelve necesario diferenciar entre la probabilidad a priori, aquella que se calcula antes
de que se produzca el experimento (por ejemplo, tirar un dado y que salga el 4), y la
probabilidad a posteriori de haberse producido el experimento. Hay un tercer tipo de
probabilidad llamada subjetiva pues se asigna un valor de probabilidad a los sucesos basado
en el grado de creencia o de confianza de que el suceso pueda ocurrir (Elorza Pérez Tejada,
2008).

La probabilidad a posteriori es aquella calculada cuando ya ocurrié el hecho (por ejemplo,
ya se tir6 el dado y se observa qué numero salid) la probabilidad también se calcula
matematicamente como un cociente, pero esta vez entre la cantidad de veces en que
efectivamente ocurrié lo que deseaba, dividido el nimero total de veces en que se realizo el
experimento esperando que ocurra lo que se deseaba (pues no siempre ocurre lo deseado).

Siguiendo con el mismo ejemplo, ya calculamos que el valor de la probabilidad p=0,77 es a
priori, l0 que se espera que vaya a ocurrir.

A posteriori de realizado el experimento, cuando se tira el dado, efectivamente se observa si
salio el 4, o no salié.

En el caso en que el dado se tire no una sola vez, sino muchas veces, se puede ir contando
la cantidad de veces que se tira el dado y, de cada una de esas veces, la cantidad de veces en
que sale el nimero 4.

Vamos a suponer que se tira el dado 30 veces. Y vamos a suponer que en siete
oportunidades sale el niumero 4.
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El calculo de la probabilidad a posteriori seria:

frecuencia con que ocurri6 el evento deseado

p -
cantidad total de experimento realizados

Donde la probabilidad p siempre es un valor numérico entre 0 y 1. Esto se escribe asi:
O<p<1.

A posteriori de haber tirado el dado, la probabilidad de que haya salido el nimero 4 fue:

7
P30
El resultado de ese cociente es p = 0,23. El valor numérico calculado de la probabilidad de
que, al arrojar 30 veces un dado, y de que salga el lado con el numero cuatro en 7
oportunidades, es p = 0,23. Este valor de probabilidad indica que tal evento (tirar el dado 30
veces y que 7 veces sea un cuatro el lado que sale) tiene probabilidad de ocurrencia baja.
Nétese que este valor calculado de la p-valor a posteriori no es mas que la conocida
frecuencia relativa; o lo que es lo mismo: la proporcién de casos; o, como podemos también
llamarlo, la probabilidad con que se constatd la ocurrencia de un evento en relacion con el total
de veces efectivamente realizado. Tres maneras equivalentes de describir una misma realidad
a posteriori de que el hecho suceda.
La teoria probabilistica es la bisagra que permite pasar de la descripcion a la inferencia
estadistica. Debemos tener en cuenta que:
- Las bases para el desarrollo del concepto y calculo de la probabilidad a priori se deben
a Pierre-Simon de Laplaces.
- El enfoque de la probabilidad a posteriori es aportado por Andrén Nikolayevich

Kolmogorov'4,

Las bases desarrolladas por Laplace se expresan en tres leyes:
1ra. Ley. El valor numérico de la probabilidad se encuentra siempre entre O y 1:
0<p=<1
2da. Ley. Cuando se desea calcular la probabilidad de que ocurra el evento A o el evento B,
siendo ambos eventos mutuamente excluyentes —que no pueden ocurrir en el mismo
experimento-, entonces, la probabilidad de que ocurran A 6 B, se calcula sumando las

probabilidades de A y la de B, cada una por separado, y luego sumandolas:
p(AoB)=p(A)+p(B)

'3 Pierre-Simon de Laplace (Francia, 1749-1827). Astronomo y matematico, sento las bases sobre la Teoria Analitica
de la probabilidad.

™ Andrén Nikolayevich Kolmogorov (Rusia, 1903-1987). Matematico; realizd grandes aportes sobre la Teoria de la
Probabilidad y uso de la Teoria de Conjuntos.
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Ejemplo: tiramos un dado. El evento “A” podria ser la probabilidad de que salga el nUmero 4.
El evento “B” podria ser la probabilidad de que salga el nimero 5. Entonces, la probabilidad de
que al tirar el dado salga un 4 o salga un 5 es:
p(465)=p(4)+p(5)
p(4065)=1/6+1/6p(45)=2/6
p(465)=0,33

El p-valor calculado indica que, a priori, en 1 de cada 3 tiradas del dado deberian salir los
numeros 4 o 5.

A esta ley se la conoce como de la suma o de la probabilidad simple.
3ra. Ley. Cuando se desea calcular la probabilidad de que ocurra un evento A y un evento B,
siendo ambos eventos independientes entre si, pero la ocurrencia de uno de los eventos
condiciona la aparicion del otro evento-, entonces, la probabilidad de que ocurran A y B, se
calcula multiplicando las probabilidades de A y la de B:

p(AyB)=p(A)*p(B)

Ejemplo: Tenemos un mazo de cartas francesas (52 cartas: 26 de color rojo y otras 26 de
color negro: cuatro palos -pica, corazoén, trébol, diamante- de 13 cartas por cada palo- 1 al 10 y
J, Q, K).

El evento “A” podria ser la probabilidad de que salga una carta roja. El evento “B” podria ser
la probabilidad de que salga una carta J.

Entonces, la probabilidad de que salga una carta roja y que sea una J:

p (rojay J) = p (roja) * p (J)
p (rojay J) = 26/52 * 4/52
p (rojayJ)=0,50* 0,08

p (rojay J) = 0,04

El valor de probabilidad calculado de nuestro ejemplo indica que, a priori, es muy baja la
probabilidad de sacar una carta del mazo y que esa carta sea justo, una J-roja. A esta ley se la
conoce como de la multiplicacion o de la probabilidad compuesta.

La probabilidad a priori es lo que se espera que ocurra, lo que tedricamente deberia
suceder.

Esta probabilidad se conoce por haberse estudiado cémo se podria presentar un hecho, en
una cantidad infinita de repeticiones de la misma.

Se repite un mismo evento una vez, y otra vez, y otra vez, y asi hasta un niumero infinito de
veces; y en cada una de las repeticiones se va registrando el resultado que aparece.

La probabilidad a posteriori es lo empiricamente observado, lo que efectivamente ocurrié en
una cantidad finita de repeticiones de un suceso. Es la frecuencia relativa de cada valor de la
variable: la relacion entre la cantidad de casos observados para un valor de la variable, y el

total de casos de la muestra: la proporcion de casos.
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Entonces, frente a cada suceso tendremos lo que en teoria deberia esperarse que se dé, la
frecuencia con que tedricamente debe esperarse que ocurra un evento; y, por otro lado, esta lo
que realmente se observa luego de realizado el experimento.

Ejemplo: si administrd un test de Aptitud Fisica a un grupo de sujetos.

A priori puede predecirse qué puntajes deberian sacarse esos sujetos pues ya se lo ha
estudiado en un sinfin de casos.

Luego que se administra al Test, se obtienen los valores que efectivamente sacaron los
sujetos que conforman la muestra.

El registro preexistente de lo que deberia esperarse a priori que ocurra (lo que se conoce
como baremo) y el registro de los puntajes observados a posteriori, se comparan. Entre lo
esperado tedricamente y lo observado empiricamente, siempre hay diferencias. La clave es
determinar si la discrepancia entre la teoria y la practica es o no es significativa. La cantidad de
veces en las que, en teoria deberia esperarse que un determinado suceso se dé, es una
frecuencia de probabilidad tedrica a priori de que se realice un experimento.

La cantidad de veces en que ocurre efectivamente un suceso es la frecuencia absoluta con
que se dio ese suceso, a posteriori de realizado.

Las frecuencias con que los eventos de una misma indole —en teoria- deberian presentarse,
constituyen un modelo tedrico de referencia con el cual se puede comparar y referenciarse lo
que empiricamente observamos sobre una muestra.

Las distribuciones de frecuencias de probabilidades tedricas, a priori de un evento, ofrecen
un patron o modelo de lo que deberia esperarse que fuese a ocurrir en la practica concreta, con

una distribucion empirica de una variable que se investiga.

Concepto de distribucion probabilistica

Una distribucion probabilistica es un modelo tedrico-matematico basado en distribuciones
empiricas. Es un modelo de distribucion de frecuencias relativas tedricas, no estan definidas
por la observacion, sino que son postuladas a priori, pero atendiendo a como se comportan los
fendmenos aleatorios en la experiencia.

Una distribucion probabilistica es un patrén del modo de distribucion de las frecuencias
relativas tedricas de una variable aleatoria; muestra la forma en que se esperan que varien los
datos empiricos observados, esos datos de una caracteristica en estudio, especifica, tomada
sobre una muestra concreta.

Una distribucion probabilistica muestra las infinitas probabilidades (frecuencias relativas),
con que un valor pueda ser observado. Como los fendmenos son de muy variados, hay
diferentes Distribuciones Probabilisticas, cada una desarrollada para poder anticipar cuan
probable es que ocurra un evento deseado.

Esos datos empiricos que recogemos, organizamos y analizamos (recuerde la definicion de
“Estadistica”) surgen de una determinada variable que se desea describir. Y como ya sabemos,

no hay un unico tipo de variable.
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Luego, es légico pensar que a una variable cualitativa le corresponda un modelo

probabilistico de lo que se esperaria observar, diferente al modelo probabilistico de referencia

de una distribucion de datos cuantitativos.

Segun sea el tipo de variable en estudio, la cantidad de casos que conforman la muestra y

la forma gréafica que adquiere su distribuciéon de frecuencias, sera el modelo de distribucion

tedrico probabilistico de referencia para conocer, en teoria, qué deberia esperarse de la

distribucion de frecuencias empiricas, concretamente observada sobre la variable en estudio.

Los modelos mas usados en ciencias sociales son:

Tabla 6.1
Tipo de variable y Modelo de distribucién correspondiente
Tipo de variable Modelo de Distribucion probabilistica
Cualitativa Chi cuadrado
Cuantitativa discreta Binomial
Continua — pocos casos t de Student
Continua — muchos casos Normal

Nota. Fuente: elaboracion propia

Distribucion probabilistica binomial

Es un modelo para una variable discreta donde sdlo existen dos posibles resultados a

encontrar: éxito o fracaso. Los valores paramétricos de la Distribucién Binomial son:

Media=n*p; Varianza=n*p*q.

La Distribucion se basa en el desarrollo de un binomio de Bernoulli para resolver problemas

probabilisticos, siempre que se cumplan con las siguientes condiciones (Maureira Cid, 2017):

La variable debe ser dicotémica. Sélo toma dos valores, situacion dicotomica.
(Ejemplo: cara o ceca una moneda, varén o mujer, ganar o perder un partido, aprobar o
desaprobar un examen, etc). Los dos valores de una variable de este tipo se
denominan “éxito” o “fracaso”, la probabilidad asignada al éxito se la denota con la
letra p y la del fracaso con la letra q.

Condicion de estabilidad. La probabilidad de éxito p debe permanecer constante en
cada uno de los ensayos (ejemplo: la probabilidad de obtener un as al arrojar un dado
es %, si lo arrojo cinco veces esa probabilidad debe ser la misma en cada una de las
tiradas que haga).

Condiciéon de independencia. La probabilidad de obtener éxito en un ensayo no
aumenta ni disminuye si se conoce el resultado de otro ensayo. (Ejemplo: la

probabilidad de obtener as en un segundo lanzamiento no debe aumentar ni disminuir
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cuando se sabe el resultado anterior, cuando se conoce que en el lanzamiento anterior

hubo as).

La probabilidad de eventos cuando tenemos una variable dicotdémica se calcula
desarrollando el siguiente coeficiente binomial: (p + q)"

Donde p es la probabilidad de éxito; q es la probabilidad de fracaso, n= nimero de ensayos.
Ejemplo: ¢ Cual es la probabilidad de tirar 4 dados y sacar el nimero 3, dos veces?

p es la probabilidad a priori de éxito, de sacar 3 cuando se tira un dado, es s6lo una
posibilidad (s6lo hay un numero 3) entre los niumeros posibles (el dado tiene seis nimeros: 1,
2,3,4,5,6)

p=1/6=0,17

q es la probabilidad a priori de fracaso, de no sacar el niumero 3 cuando se tira un dado, es
la posibilidad de obtener cualquier de los otros cinco ndmeros del dado (1, 2, 4, 5, 6)

qg=5/6=0,83

n es el numero de veces en que se tira un dado; n=4
De ello, resulta que:

(p+ta)=[p*] + [4"p*q] +[6"p*"q%] + [4"p*q’] + q*
(Ve +% ) =[(%)] + [4" (%) "(%)] +[6"(%)**(%)7] + [4*(%)*(%)°] + (%)*
(Y% + % )*=0,12090

Interpretacion: si tiro un dado 4 veces (o una sola vez, 4 dados juntos), la probabilidad de
que salga el numero 3, dos veces es 0,12. Expresado en porcentaje, se puede decir que hay un

12% de probabilidades de sacar un numero 3, al tirar cuatro veces un dado.

Distribucion probabilistica t de Student

Es un modelo de distribucién de probabilidad para variables continuas con muestra de
pocos casos (n<30). Su importancia también radica en que es utilizada para probar hipétesis
estadisticas. Conforme aumenta la cantidad de casos de la muestra, la Distribucion t se va
pareciendo mas a la distribucién normal.

La Distribucion t, describe la distancia de la media de una muestra, a la de la poblacion,
cuando la desviacién estandar de la poblacion no se conoce, y las observaciones vienen de
una poblacién con una distribucién normal. La Distribucion tiene la capacidad para trabajar con
muestras pequefias, donde la varianza poblacional es desconocida. En tales casos, la
Distribucién t proporciona una herramienta valiosa para realizar inferencias estadisticas con
mayor precision que la Distribucién normal estandar.

Se caracteriza por ser simétrica respecto del valor de media y se abre en dos colas hacia
cada lado. Su grafica se construye atendiendo a los grados de libertad, directamente

relacionados con la cantidad de casos n de la muestra.

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 104



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

Se aplica para comparar el promedio de los valores de una variable continua, obtenida en
una muestra pequena, con la media poblacional; también para comparar las medias de dos
muestras independientes y determinar si existe una diferencia significativa entre ellas; o
comparar medias de dos muestras dependientes o apareadas. Otro uso importante es para
calcular intervalos de confianza para la media de una poblacién, especialmente cuando el
tamano de la muestra es pequefio.

Su férmula es:

f- kL
s /Vn

En el denominador se resta los valores de la media muestral X, y la media poblacional y; s
es el valor del desvio estandar de la muestra y n su cantidad de casos.

El procedimiento para determinar la significancia estadistica de una Probar de hipétesis
consiste en obtener dos valores de t, compararlo y tomar una decision. Se aplica una formula y
se alcanza un valor t llamado calculado. Por otro lado, se busca otro valor de t llamado critico
o tedrico (se obtiene de una Tabla, teniendo en cuenta los grados de libertad y el nivel de
significacion que se establezca). Una vez que se tienen ambos valores de t, se los compara. Si

el t calculado es mayor que el t critico, se acepta que rechaza la hipotesis nula.

Distribucion probabilistica normal

Aplicaciones de la distribucion probabilistica curva normal

- Comparar el rendimiento individual de un sujeto con el rendimiento del grupo al cual
pertenece.

- Comparar el rendimiento de un mismo sujeto en varias pruebas diferentes.

- Averiguar la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento o el porcentaje de
casos esperables de ser observados, por debajo de un puntaje o entre dos puntajes
determinados.

- Averiguar hasta qué puntuaciéon o entre qué puntuaciones, se encuentra con cierta
probabilidad de ocurrencia de un evento o se encuentra cierto porcentaje de casos.

- Clasificar o dividir un grupo, en subgrupos a los que se puede asignar categorias
diagndsticas.

- Se aplica en el campo de la estadistica inferencial para la estimaciéon de parametros y en

la prueba de hipotesis.
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Caracteristicas de la curva normal

Es el modelo tedérico matematico de referencia para variables cuantitativas continuas, cuya
muestra esta integrada por un numero alto de unidades de analisis. Es una distribucion
paramétrica que se aplica a distribuciones muestrales.

La distribucion probabilistica Curva Normal es la expresion de una féormula matematica
desarrollada por el francés Abraham De Moivre (1667-1774) cuya funcion se representa
graficamente con una curva continua que se define por su media (simbolizada con la letra
griega minuscula “my” ) y su desviacion estandar (simbolizada con la letra griega minuscula
“sigma” o).

No hay una unica curva normal sino infinitas pues no hay un Unico par de valores de yy o
sino infinitos.

En todos los casos, la grafica presenta forma de campana, apreciandose una concentracion
de casos en el centro de la distribucion, disminuyendo simétricamente hacia ambas colas de la
misma, de manera asintotica (no corta el eje de la abscisa), pues la cantidad de casos que se
representan en el area bajo la curva, son infinitos.

A esta distribucién probabilistica también se la conoce con el nombre de Campana de
Gauss.

Carl Friedrich Gauss', un matematico posterior a De Moivre, continué con los desarrollos
estadisticos de probabilidad tedrica, como modelos esperables del comportamiento de
variables continuas aleatorias. La siguiente grafica'® muestra distintas curvas normales segun

diferentes valores de media poblacional y de varianza.

' Carl Friedrich Gauss (Alemania, 1777-1855). Matematico y astrénomo; fue nifio prodigio. En la teoria de la
probabilidad, desarroll6 el método de los cuadrados minimos y las leyes fundamentales de la distribucion de la
probabilidad. La curva normal de la probabilidad se sigue llamando curva de Gauss.

"6 Imagen disponible en https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
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Figura 6.2

Curvas normales con diferentes medias poblacionales y varianza
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Nota. Fuente: adaptado de https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal

La distribucién de probabilidad de una variable continua aleatoria x, es una funciéon que
asigna a cada valor posible de dicha variable, un valor de probabilidad p de ocurrencia.

Es habitual que los datos que un investigador recoja para describir un aspecto de la realidad
de su interés sean valores numéricos reales, continuos de la variable (afios, tiempos, puntajes,
etc) y sean ademas aleatorios en tanto que cada resultado del espacio muestral se le asocia un
nuamero real, de manera azarosa.

Muchos de los fendmenos de las ciencias humanas se distribuyen como la curva normal
dado que se trata de variables aleatorias continuas que, ademas, al graficarlas se observa que
se distribuyen tendiendo a la forma de campana gausseana.

Luego, el modelo tedrico de la distribucion probabilistica paramétrica de curva normal se
usa como patron para el analisis de datos obtenidos en dichas distribuciones empiricas
muestrales de observaciones concretas.

El modelo, brinda una aproximacion tedrica a la probabilidad de que, en la practica, se
presente un cierto valor de la variable en estudio. Proporciona —al transformar el valor de la
probabilidad y multiplicarlo por 100- el porcentaje de casos esperables hasta un cierto valor de
la variable x.

Permite encontrar el porcentaje de casos bajo la Curva entre dos valores puntuales de la
variable. Brinda una manera de comparar los rendimientos individuales con relacion al
rendimiento promedio de su grupo.

A la Curva Normal que se caracteriza por una u=0 (Media=0) y un o=1 (Desvio), se la
denomina Estandar. Es mesocurtica y simétrica respecto de su punto medio.

Ese punto medio es el que corresponde al valor de la Media que, por ser una Curva

simétrica, coincide con el valor de la Mediana y del Modo.
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Por debajo de la curva esta determinada el area de probabilidad de ocurrencia de todos los
eventos de una misma indole. Entonces, la probabilidad total bajo la curva normal es igual a 1,
y la mitad de esa probabilidad es decir 0,50, se presenta desde -~ (menos infinito) hasta el
valor la Media p =0. Lo mismo desde el punto central p =0, hacia +~ (mas infinito).

Es caracteristico de la Distribucién Normal que, entre dos puntos de la abscisa, el area bajo
la curva es constante. Es equivalente decir que, por debajo de la curva normal, estan previstos
el 100,00% de los casos de la misma naturaleza; el 50,00% de los casos hasta el punto central

y otro 50,00% desde ese mismo punto medio. En ambas colas, hasta el « (infinito).

Figura 6.3

Curva normal

- OO

Nota. Fuente: elaboracién propia

Otra propiedad de la Curva Normal es tener porcentajes iguales de areas entre puntos

equidistantes a su Media p (mu), como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 6.4

Curva normal y porcentaje de casos segun cantidad de unidades de desvio
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Nota. Fuente: adaptado de https://es.vecteezy.com/arte-vectorial/7695520-distribucion-de-

gauss-estandar-normal-distribucion-gaussiana-campana-grafico-curva-negocios-y-marketing-

concepto-matematicas-probabilidad-teoria-editable-trazo-vector-ilustracion-aislado-sobre-fondo-

blanco

La curva normal tiene otra caracteristica y es que, el 99,74 % central de los casos, de ese
100,00% de los casos, se encuentra entre dos valores bien delimitados: los valores que
resultan de restar y de sumar a la media u=0, tres veces el valor del desvio estandar o=1.

Entonces, alrededor de la media y de manera equidistante a ella, el 99,74% central de los
casos centrales se encuentran delimitados por los valores que resultan de restar y sumar 3
veces el desvio estandar (o=1), al valor de la media (p=0).

Ejemplo: vamos a suponer que se ha administrado un test para evaluar la condicion fisica a
120 sujetos, a través la administracion de una Prueba y obteniendo un puntaje final donde, a
mayor puntuacion, mejor condicion fisica. Suponemos también que la distribucién de puntajes
de la Prueba se distribuye siguiendo el modelo normal y mostré una Media M=10 puntos y un
desvio estandar s=3 puntos.

La aplicaciéon de la teoria de la curva normal estandar a este ejemplo de una distribucién
empirica concreta indicaria que es de esperarse que la mitad de los casos (60 casos) sean
sujetos cuyas puntuaciones son menores o iguales a 10 puntos. Y los otros 60 casos, la otra
mitad de los casos, es de esperarse que correspondan a sujetos que hayan obtenido
puntuaciones iguales a 10 puntos o mas altas.

Si la teoria dice que se debe esperar que casi todos los datos (el 99,74% central de los

casos) corresponden a sujetos con puntuaciones entre los valores que resultan de restar y de
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sumar al valor de la media M, tres veces el del desvio estandar s, observaremos que casi todos

los sujetos, 119 de los 120 sujetos, obtendrian puntuaciones entre 1y 19 puntos:

M —3*s=10-3*3)=10-9=1 punto
M + 3*s=10 + 3*(3) = 10 + 9 = 19 puntos

El 99,74% central de 100,00% (120 casos) = 119 casos (regla de tres simple):
120 casos —------ 100,00%
¢? casos —--------- 99,74%

¢? casos =99,74 * 120/ 100
¢,? casos =11968,8 / 100

¢,? casos = 119,69 es decir; 119 pues se trata de cantidad de sujetos, un niumero discreto.

Debajo de la curva normal, el area que queda delimitada alrededor de la media pu=0 si le
restamos y sumamos dos veces el valor del desvio estandar 0=1, es del 95,44% central de los
casos. Entonces, alrededor de la media M y de manera equidistante a ella, el 95,44% de los
casos centrales se encuentran delimitados por los valores que resultan de restar y sumar 2
veces el valor del desvio estandar s, al valor de la media M.

En teoria, como la curva normal es simétrica, es de esperarse que la mitad del 95,44%
central de casos, es decir un 47,72% de los casos corresponda a sujetos cuyas puntuaciones
registradas sean valores inmediatamente mas bajos que la media y el otro 47,72% de los casos

tenga valores inmediatamente por encima de la media.

Concepto de normalidad estadistica

Se dice que un sujeto tiene un rendimiento estadisticamente normal si su puntuacion cae
dentro del rango de valores de la variable analizada, que queda delimitado entre la media y
mas/menos una vez el valor del desvio estandar.

El porcentaje de casos entre -1 desvio estandar a la media, y +1 desvio estandar a la media
es del 68,26 % central de los casos; 34,13 % de los casos a ambos lados del valor central de la
media.

Aplicando esta teoria de la Distribucién probabilistica Normal, a nuestro ejemplo, podemos
decir que 81 sujetos son estadisticamente normales, aquellos que obtuvieron puntuaciones
entre 7 y 13 puntos:

M—1*s=10-1*3) =10 -3 =7 puntos
M+ 1*s=10 + 1*(3) = 10 + 3 = 13 puntos
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El 68,34% central de 100,00% (120 casos) =81 casos (regla de tres simple). En términos de
Percentiles, la normalidad estadistica se encuentra en el rango de valores de la variable
comprendidos entre los Percentiles 16 y Percentil 84.

La probabilidad de encontrar casos desde -~ y hasta z = -1, es p < 0,1587. Equivale a decir
que el 15,87% de los casos tienen puntuaciones iguales o inferiores a z = -1. Redondeando el
valor del porcentaje y aplicando la definicidon de Percentil, un sujeto que se ubica en el Percentil
16, obtuvo una puntuacién tal que se ubica, aproximadamente a puntaje z = .- 1.

De igual manera, la probabilidad de encontrar casos hasta z= +1 es p < 0,8413. Equivale a
decir que el 84,13% de los casos tienen puntuaciones iguales a o inferiores a z= +1.
Redondeando el valor del porcentaje y aplicando la definicion de Percentil, un sujeto que se
ubica en el Percentil 84 obtuvo una puntuacién tal que se ubica, aproximadamente a +1 puntaje
Z.

La siguiente figura muestra lo expuesto:
Figura 6.4
Curva normal, zona de normalidad estadistica

68,26% central de los casos
I

|
b
i ;

I
!
| '1-.________'
puntaje & -] =] =] ] #*| +1 +1
percentil L3l | 11l |
| P HTE N NN NN X W |

P16 Pas

Nota. Fuente: elaboracion propia

Es importante reflexionar sobre dos aspectos de este concepto.

Los sujetos estadisticamente normales representan el 68,26% de la distribucion tedrica. Por
lo tanto, es de esperarse que los sujetos estadisticamente normales de una distribucion
empirica sean mas de las dos terceras partes de los casos. Algo mas de los 2/3 de los casos
(68,26%) es mucho mas que la mitad (50,00%) de los casos.

El concepto de normalidad estadistica no debe entenderse como opuesto al de patologia.

La normalidad estadistica no significa salud y, por lo tanto, no puede interpretarse en
relacion con ese concepto. “Normal” es un concepto asociado a la frecuencia con que aparecen

los eventos: la gran mayoria de los casos, mas de los dos tercios de los casos, se concentra
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alrededor del valor central de la Media, alejandose de ella en la cantidad de un desvio estandar

por abajo y por arriba del valor promedio de la Media.

Transformaciones de puntajes

El puntaje directo es la cantidad bruta, absoluta, de unidades en las que se mide una
variable (Ejemplo: afios, puntos, milisegundos, etc.) y presentan como valores de variable de
cada unidad de analisis. El puntaje directo puede transformarse linealmente a puntuacién z 6
no linealmente a percentil.

El puntaje z expresa el rendimiento de un sujeto respecto de los desvios a la media
aritmética, de la distribucién de frecuencias, de una variable en estudio.

El percentil expresa el rendimiento de un sujeto segun el porcentaje de casos que iguala o
supera un sujeto, respecto de su grupo.

Ambas transformaciones se pueden realizar tanto manualmente como utilizando Excel o
algun software estadistico. Cuando se realiza manualmente, para realizar el pasaje puntaje
bruto a puntaje z, se utiliza la formula de puntaje z; cuando se transforma puntaje bruto a

Percentil, se utiliza una Tabla de probabilidades de la Curva Normal.

Puntuacion z

Si la variable es Edad, la unidad de medida de la distribuciéon de edades es “afios”. Si la
variable es tiempo de reaccion, la unidad de medida de la distribucion de tiempos de reaccién
puede ser “milisegundos”. Si la variable es Puntuaciones en un Test, la unidad de medida de la
distribucion de es “puntos”.

Dada la Curva Normal, ¢cual es la unidad de medida de esa distribucién de frecuencias

tedricas de una variable aleatoria?: el puntaje z. Su férmula es:

. _x—M
pje. £ = B

Dada una distribucion de frecuencias empiricas, x es el valor del puntaje bruto; M es el valor
de la media aritmética; s: es el valor de la desviacion estandar. Cada uno de los valores de una
variable empirica puede transformarse en puntaje z. Para calcular el puntaje z, que le
corresponde al rendimiento de un sujeto, se requieren conocer los valores de la media M y del
desvio estandar s, de la distribucion de valores de la variable x en estudio.

Esta transformacion lineal del valor bruto de la variable, a puntaje z, permite describir como
se ubican cada una de las observaciones en relacion con el valor promedio registrado por el

grupo. Al transformar el puntaje directo que obtuvo un sujeto, a puntaje z, estamos
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transformando su rendimiento, a un sistema de puntuaciones equivalente que brinda la
informacion de cdmo se posiciona ese sujeto, con ese determinado rendimiento “x” especifico,
respecto del promedio M registrado por el grupo al cual pertenece.

Un puntaje z es una puntuacion que resulta de transformar linealmente, un valor observado
de manera directa sobre un sujeto que conforma la muestra, a un sistema que traduce ese
rendimiento individual al de posicionamientos respecto del valor promedio constatado en el
grupo al que pertenece ese sujeto.

El puntaje z mide cuanto se aleja o se acerca el rendimiento puntual de un sujeto, al valor
central promedio de una distribucion de frecuencias de la muestra a la cual pertenece ese
sujeto. Esa distancia se mide en términos de unidades de desvios a la media.

Luego, cada puntuacion z es equivalente a una distancia respecto del valor de la media
aritmética, donde las distancias se expresan como partes de su desviacion estandar (Lewin y
Lewin, 2006, p 80).

Figura 6.5

Curva normal y transformacion de puntajes

puntaje z -] = ] -1 0 +1 +1 +1]

I L S N |

percentil i _1__]
1 5 10 20NN NN X s

Condicion fisica
(10; 3) puntos
n=120

Nota. Fuente: elaboracion propia

Adviértase que el puntaje z, es un valor de referencia respecto de la media aritmética.

Dado que el valor de la media de la Curva Normal Estandar es 0, cualquier valor de
referencia que corresponda a un sujeto con rendimiento menor al promedio del grupo, se
transforma a un valor de puntaje z menor a 0, es decir valor de puntaje z negativo.

De igual manera, si el rendimiento de un sujeto supera al rendimiento promedio del grupo al

que pertenece, ello se vera reflejado en una transformacion del puntaje directo obtenido, a

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 113



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

puntaje z que, al tener que reflejar un rendimiento mayor al promedio resultard un valor de
puntaje z mayor a 0: un valor de pje. positivo.

Siguiendo con el ejemplo planteado, vamos a suponer que Juan y Maria son dos de los 120
sujetos testados. Que Juan obtuvo 9 puntos y Maria 12 puntos.

¢, Como interpretar estos dos puntajes directos en relacion con el rendimiento grupal?

Tabla 6.2
Ejemplo
Sujeto Puntaje directo en el Test Puntaje z
Juan 9 puntos -0,33
Maria 12 puntos + 0,67

Nota. Fuente: elaboracién propia

Juan
9-10 -1
z= = =-0,33
3 3
Maria
12-10 2
z= = =+0,67
3 3

Tanto Juan como Maria tuvieron rendimientos normales en el Test de competencias fisicas;
sus puntuaciones se ubican dentro del rango de un desvio estdndar por debajo y por arriba de
la Media.

En la tabla que antecede se transformaron los puntajes obtenidos por cada uno de los
sujetos, a puntaje z.

Se constata que Juan obtuvo un puntaje que lo ubica por debajo del promedio de su grupo,
y Maria, por encima.

Juan: su puntuacién z es -0,33. Ese valor de -0,33 tiene signo "-“ negativo y significa que el
rendimiento de Juan es mas bajo que el promedio de su grupo pues el promedio del grupo es
equivalente a un puntaje z=0.

El valor absoluto |0.33| significa que es unas 0,33 partes del s, entendido este Desvio

Estandar como un todo, como un entero, como la probabilidad total, como un 1. El valor
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absoluto |0.33| partes del entero 1 (que es el valor del s) es lo mismo que decir que es un
tercio 1/3 del s Desvio Estandar.

Aplicado a nuestro ejemplo donde el s=3 puntos, resulta que 1/3 de 3 puntos, es 1 punto.
Luego, aplicando la teoria de la curva normal, debemos tomar la Media (10 puntos) y restarle
0,33 (pues z=-0,33) partes del Desvio estandar (s=3 puntos y ¥4 de s=1 punto). A partir de la
puntuacion z, la cantidad de puntos de Juan se obtendria de la siguiente manera: 10 (M) - 1
(1/3 del s=3)= 9 puntos.

Esa cantidad de puntos, 1 punto, es en este caso, la distancia que le “falta” a Juan para
alcanzar el rendimiento tipico promedio de su grupo. Y decimos “le falta”, pues el valor del pje.
z es negativo, indicando que a Juan le faltan puntos para llegar al promedio de su grupo.

Maria: su puntuaciéon z es 0,67. Ese valor de 0,67 tiene signo "+“ y significa que el
rendimiento de Maria es mas alto que promedio. El valor absoluto |O.67| significa —aplicando
la teoria a la practica- que Maria dista de la media en una 0,67 parte del s, entendido éste —en
teoria- como un todo, como 1. |0.67| partes de 1=s, es 2/3 del s. Si en nuestro ejemplo, el
s=3 puntos, entonces 2/3 de 3 puntos es: 2 puntos. Esa cantidad de puntos, 2 puntos, son los
puntos que Maria tiene mas que el promedio de su grupo; es la distancia de puntos en que

Maria ha superado al rendimiento tipico grupal.

Estandarizacion de una variable

Se llama normalizacién, estandarizacion o tipificaciéon de una variable x, a su transformacion
de puntaje bruto, a puntaje z; al hacerlo, estamos permitiendo la comparacion de rendimientos
de un sujeto, respecto del promedio de desempefios observados en su grupo o grupos de
referencia.

Estandarizar o tipificar la variable significa pasar de puntaje bruto a puntaje z, cada uno de
los valores de la variable x. Luego, al tipificar un variable se crea un sistema equivalente que
permite la comparacion de los rendimientos de varios sujetos entre si respecto de lo esperado
para su grupo, tanto como comparar los rendimientos expresados en distintas unidades de
medida.

Al hacerlo, pasamos de medir cuantos puntos obtuvo un sujeto, a medir cuantas partes de lo
que vale el desvio estandar de la distribucién empirica, se aleja el rendimiento particular de un
sujeto, del promedio de su grupo.

Nétese que puede alejarse en mas o en menos, alejarse del promedio superandolo o, por el
contrario, no alcanzandolo aun. Ello permite no sélo saber como se ubica en relacién con el
promedio, y comparar cuanto se alejan del promedio el rendimiento de varios sujetos, sino que
permite comparar el rendimiento de un sujeto o varios, en diferentes Pruebas.

Al estandarizar las puntuaciones directas obtenidas en Pruebas con unidades de medidas
diferentes (ejemplo: la variable tiempo de reaccion medida en milisegundos, la variable

capacidad aerébica medida en volumen de oxigeno en sangre), se produce una transformacion
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lineal a un sistema de puntuaciones, puntuaciones z, que permite la comparacion de
rendimientos diversos, de diversos sujetos.

El puntaje z es el puntaje tipico o estandar de referencia. “Tipico” es aquello que representa
la caracteristica basica de algo. El valor tipico de la distribucion de una variable x es su Media
aritmética.

El puntaje z=0 es el valor central equivalente al promedio de una distribucién de frecuencias
de una variable x. Todos los puntajes z expresan distancias a ese centro. Por ello también se
dice centrar la variable al procedimiento de estandarizacion de la misma. Centrar la variable es
expresar cada puntaje bruto en términos de cuantas partes del desvio estandar se “descentra”
o aleja del centro de la distribucion de frecuencias.

El concepto de estandarizacion de una variable se relaciona con el concepto de baremos de
una variable.

Un baremo es una tabla que expresa de manera ordenada, la escala tipica de los
rendimientos esperados de un grupo respecto de una variable de interés, para cada region,

segun grupo de edad, y en una determinada época socio- histérica.

Percentiles

Recordamos que los percentiles son valores de la variable de orden, que se definen por el
porcentaje de casos que deja por debajo de ese valor.

Constituyen una transformacion no lineal del puntaje bruto a otro valor de la variable que
esta determinado por el porcentaje de casos que supera, el rendimiento particular de un sujeto
respecto de su grupo.

Un Percentil es una medida de orden que expresa, en términos de porcentaje, el valor de la
probabilidad p (p-valor) de encontrar sujetos que obtuvieron puntuaciones menores o iguales a
la observada en un determinado valor de la variable. Se trata del porcentaje acumulado hasta
ese valor de la variable expresado en el Percentil.

Ejemplo: Percentil 40 de la variable edad, indica la cantidad afios tal que —quien la posea-
tendra una edad igual o mayor a la edad del 40% de los casos que -como ese mismos caso-
integran la muestra.

Para transformar un puntaje directo a Percentil, utilizamos una Tabla (ver Anexo). Pero, en
esta Tabla s6lo se encuentran puntuaciones z y p-valores. Si los datos que tenemos son sélo
los valores de la media (M) y del desvio estandar (s), debemos dar un paso previo al uso de la
Tabla: transformar el puntaje directo a pje. z. Sélo entonces, con ese valor de pje. z, se puede
obtener de la Tabla un determinado valor de probabilidad acumulada de encontrar en la
muestra, puntajes iguales o menores al indicado. Si queremos expresar ese p-valor hallado en
términos de porcentajes de casos, se multiplica el valor de probabilidad encontrados por 100%,
y asi se tiene el porcentaje de casos que se observan hasta ese determinado valor de la

variable.
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033—p-valor<0,3707 —37,07%—Percentil 37. Juan supera al 37% de su grupo.

Por ultimo, al redondear ese porcentaje de casos, tenemos el valor buscado del Percentil.

El camino inverso se realiza si el dato que tenemos es de un determinado Percentil y

La manera de redondear la decide el investigador en funcion de la variable en estudio.
z

debemos encontrar el puntaje asociado a él:
Tabla de distribucion de probabilidad normal

Figura 6.6

b g ot o ey e gt e e

R P e R e b T

—r

033

Z
Nota. Fuente: adaptada de https://4geeks.com/es/lesson/tabla-normal-estandar

Area de la curva normal segun probabilidad

Figura 6.7
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z=-033
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Tabla de distribucion de probabilidad normal

Figura 6.8
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z= +0,67

Nota. Fuente: elaboracion propia
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Maria se ubica en el P74. Significa que, con su puntuacion, supera o es igual en rendimiento
que el 74% de su grupo.

Por lo tanto, el rendimiento de un sujeto puede expresarse de distintas maneras, todas
equivalentes. El puntaje bruto puede transformarse a puntaje z y a Percentil. La eleccion de
una u otra forma depende de cdmo se quiera comparar su rendimiento:

Puntaje directo: expresa de manera bruta, qué valor de la variable registré un sujeto
(Ejemplo: cuantos afios tiene un sujeto, cuantos puntos sacd en una Prueba, cuantos
milisegundos tardé en responder a un item, etc.).

Puntaje z: transforma linealmente ese puntaje directo, a una escala que indica a cuantas
partes del desvio estandar, un sujeto se aleja o acerca del promedio del grupo.

El p-valor: indica el valor de probabilidad p, acumulada hasta un determinado puntaje bruto.
Sefiala la probabilidad de encontrar puntuaciones menores o iguales a un determinado puntaje
bruto.

Percentiles: indica el porcentaje de casos que supera un sujeto al haber obtenido un
determinado puntaje directo.

Resumiendo, el ejemplo de Juan y Maria:

Figura 6.9

Curva normal y transformacion de puntajes

puntaje z -] - -] 0 +| +1 +1

percentil

Ly

. | | | | | | |
pi — I | | | | | 1
Condicion fisica 1 4 7 10 13 16 19
(10; 3) puntos
n=120

Juan: 9 puntos=-0,33z Maria: 12 puntos directos = +0,67 z
~ P37 ~ P74

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Para expresar una probabilidad p, en términos de porcentaje y Percentil, hay que recordar

las siguientes equivalencias:

Tabla 6.3
Transformacion de puntajes
probabilidad p porcentaje de casos Percentil h
Oa1 de 0,00% a 100,00% h:de 1a99
Ejemplo:
p <0,1963 19,63 % de los casos entre los P9 y P10

Nota. Fuente: elaboracién propia

Uso de Excel

Al abrir un libro de Excel, las Féormulas se insertan abriendo la solapa “Férmulas”. En esa
solapa, hay que cliquear sobre el icono de “Insertar funcion”. Ahi se pueden buscar las
féormulas que necesitamos (recordar que al “Seleccionar categoria” esté puesta la opcion,

“Todo”, si no, solo aparecen las uUltimas féormulas usadas).

Figura 6.10
Procedimiento para calculo de probabilidad curva normal en Excel
I‘l_—(l. =9~ |= TP - Ejemplosxls [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel

Inicio Insertar Disefio de pagina Datos Revisar Vista Acrobat

z m @ i A] ﬁ l ‘ W g A3 Asignar nombre ~ f}“Rastrea
=(% Rastrea

Qgeta Aulosuma Recmntes Flnanueras Loglcas Texto Fechay Blsqleday Matematicas y Mas Administrador ) )
funcién - hora~ referencia = trigonométricas = funciones~ | de nombres @ Crear desde la seleccion | 7, Quitar f

Biblioteca de funciones Mombres definidos
K6 - Fx

A B = D E F G H I 1 K

sl M=

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Con el pje.z, obtengo la probabilidad acumulada hasta ese valor de puntaje z (el area
pintada de rojo), con la formula en Excel: =DISTR.NORM.ESTAND(z)
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Figura 6.11

Procedimiento para célculo de probabilidad curva normal en Excel

Insertar funcion ? X

Buscar una funcion:

0 selecdonar una categoria: | Usadas recientemente ~

Seleccionar una fundidn:

DISTR.MORM.ESTAND -~

DISTR.MORM.INV

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Figura 6.12

Funciones en Excel: puntaje z

DISTR.MORM.ESTAND. INV

DISTR.MORM

DESVESTA

DESVESTP

K.ESIMO.MEMCR. v
DISTR.HORM.ESTAND(Z)

Esta funcién esta disponible por compatibilidad con Excel 2007 y versiones
anteriores.

Devuelve la distribucién normal esténdar acumulativa. Tiene una media de cero y
una desviacién estindar de uno.

Ayuda sobre esta funcién Aceptar Cancelar

Ejemplo: si z=-1,64, el valor de probabilidad acumulada hasta z=-1,64 es...

Argumentos de funcién

DISTR.NORM.ESTAND
z el =

Esta funddn est3 disponible por compatibiidad con Excel 2007 y versiones anteriores.
Devuelve la distribucién normal estandar acumulativa. Tiene una media de cero y una
desviaddn estandar de uno.

Z es el valor cuya distribucidn desea obtener.

Resultado de la formula =

—

Ayuda sobre esta funcidn

Argumentos de funcién ? >
DISTR.NORM.ESTAMD
Z |-1,64 | = -1,64

= 0,050502583

Esta funddn esta disponible por compatibilidad con Excel 2007 y versiones anteriores.
Devuelve la distribucién normal estdndar acumulativa. Tiene una media de cero y una
deswiacidn estandar de uno.

Z es el valor cuya distribucidn desea obtener,

Resultado de la férmula = 0,050502583

Concelr

Ayuda sobre esta funddn

Nota. Fuente: elaboracién propia

Al dar “Aceptar”, aparece en una celda, el valor de probabilidad acumulada, hasta ese

determinado valor de puntaje z. En este caso aparecera el valor de p=0,0505026
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Figura 6.13

Area bajo la curva normal

1:5

0,0505 DEE.I

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Para un z=-1,64, la probabilidad acumulada es de 0,0505 (con cuatro decimales alcanza

para las probabilidades; dos decimales para los porcentajes).

Interpretacion: significa que ese resultado obtenido esta indicando que la probabilidad de

encontrar puntuaciones que se ubican por debajo del valor promedio muestral, a 1,64 partes de

desviaciones estandar, es baja, es una probabilidad menor o, a lo sumo igual que 0,0505.

Al revés si tengo la probabilidad p, puedo obtener el puntaje z con la siguiente férmula:

=DISTR.NORM.ESTAND.INV(p)

En “Buscar una funcién”, se escribe la funcion. En “seleccionar categoria” debe estar la

opcion “Todo”. Luego, se cliquea sobre “Ir”, y aparece el cuadro con la funcién. Dar “Aceptar” y

aparece la formula.

Figura 6.14

Cuadros de dialogo para calculo de probabilidad curva normal en Excel

Insertar funcién 7 X
Buscar una funddn: /_\
DISTR.NORM.ESTAND.INV| >

Y O seleccionar una gategoria

Seleccionar una funddn:

ALEATORIO
ALEATORIO.ENTRE N

ABS(nimero)
Devuelve el valor absoluto de un nimero, es dedr, un nimero sin signo.

Avuda sobre esta funddn Aceptar Cancelar

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION
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Insertar funcidn 7 Y

Buscar una funcion:

DISTR.MORM.ESTAND, INV Ir

O selecdonar una categoria: | Recomendada w

Selecdonar una funddn:

DISTR. NORM.ESTAND, INV
INV.NORM.ESTAND
DISTR.MORM.INV
INV.NORM
DISTR.MORM.ESTAND.N
DISTR.MORM.ESTAND
DISTR.NORM v

DISTR.NORM.ESTAND.INV(probabilidad)
Esta funcidn esta disponible por compatibilidad con Excel 2007 y versiones

anteriores.
Devuelve el inverso de la distribucidn normal esténdar acumulativa,2#€he una
media de cero y una desviacidn estandar de uno.

Ayuda sobre esta funcién Cancelar
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Argumentes de funcién ? X

DISTR. MORM.ESTAND, INV
Probabilidad || Bl =

Esta funddn esta disponible por compatibiidad con Excel 2007 y versiones anteriores.
Devuelve el inverse de |a distribudon nermal esténdar acumulativa. Tiene una media de cero y una desviacdn
estdndar de uno.
Probabilidad e5una probabildad que corresponde a la distribucidn normal, un namero
entre 0y lindusive,

Resultado de la farmula =

Avuda sobre esta funddn Cancelar

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Ejemplo: si tenemos una probabilidad acumulada de 0,5987 ;a qué pje.z le corresponde?
Escribimos en el sector “Probabilidad” de la ventana que se abrid. Al dar “Aceptar”, aparece

una celda con el valor del pje. z que estabamos trabajando (podemos utilizar dos decimales).

Figura 6.15

Curva normal en Excel

i
| La s ]

= :| n;usssas_l

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Interpretacién: una probabilidad menor o igual a 0,5987, se corresponde con un valor
maximo de puntaje z=+0,25

Es exactamente igual: en vez de usar Excel, usar la Tabla de areas acumuladas (las
interpretaciones son las mismas, pues se describe 10 mismo).

Ejemplo: si z=-1,64, el valor de probabilidad acumulada hasta z=-1,64 es...

Para encontrarlo, el puntaje z, se desarticula en:

signo negativo: tomé los valores del lado izquierdo

el valor z= -1,6 : lo encuentro en la primera columna

el valor _,04: lo encuentro en la primera fila, la fila superior

En el cruce de los valores -1,6 y 04, se encuentra la probabilidad p buscada: 0,0505.
Recordamos que este valor de probabilidad es equivalente a determinar el 5,05% de los casos

en estudio; y la ubicacion de ese rendimiento es en el Percentil 5.
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Figura 6.16

Curva normal en la Tabla de probabilidades
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Nota. Fuente: adaptada de https://4geeks.com/es/lesson/tabla-normal-estandar

Figura 6.17

Curva normal en la Tabla de probabilidades
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Nota. Fuente: adaptada de https://4geeks.com/es/lesson/tabla-normal-estandar

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 124

EEL

B
=
=

ESpRazEs


https://4geeks.com/es/lesson/tabla-normal-estandar
https://4geeks.com/es/lesson/tabla-normal-estandar

ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

Ejemplo: si tenemos una probabilidad acumulada de 0,5987 ;a qué puntaje z le
corresponde?

Al ser un valor de probabilidad que supera el 0,50 indica que supera la probabilidad
esperada hasta el valor promedio, es decir que el puntaje z que le correspondera sera positivo,
mayor a puntaje z=0. Luego, hay que buscar dentro de la tabla, del lado derecho, el valor mas
parecido a 0,5987. Una vez encontrado, el valor del puntaje z que le corresponde, se obtiene
componiendo el de la columna con la fila. Para este caso, el valor del puntaje z asociado a una
probabilidad de 0,5987 es de: 0,2 (en la primera columna) agregado un ,05 de la primera fila; es
decir: z= 0,25.
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Anexo. Tabla de Distribucién probabilistica Curva Normal'”

B valor de b tabla para z
es ¢l area bajo la curva

de la normal estandar 7
ala izquierda de z

B valor de latabla paraz
es el rea bajo la curva

de la normal estdndar 1
ala izquierda de z

TABLA A: Probabilidades de la normal estandar TABLA A: Probabilidades de la normal estandar (cont.)
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03 | 3831 783 I7ds AT07 -3660 3632 3504 3557 1520 2481 i1 2060 9991 -Bop1 0 ) -Goa2 990z i 0062 k] 99g3
-02 | 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3074 3036 3807 3850 32 0093 9993 0004 0004 0004 9004  DOD4 0005 0005 0005
-0.1 | 4602 A562 4522 1483 4443 4404 A364 A325 4286 4247 33 9995 9995 o 9996 9996 9996 0996 9996  .9996 9997
-00 | 5000 4960 1920 ASRD AB40 4801 4761 4721 4681 4641 EX | Oug7 99097  DODT7 0007 0007 0907 0007 0007 0007  OOUR

7 Tabla disponible en:

https://www.studocu.com/es-ar/document/universidad-siglo-21/estadistica-ii/tabla-normal-

acumulada/7382714
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CAPITULO 7
Asociacion entre variables cualitativas

Martina Diaz y Mariela Cotignola

Introduccién al analisis no paramétrico

En este capitulo abordamos las técnicas de andlisis estadistico no paramétrico,
centrandonos en las relaciones entre variables cualitativas medidas en escalas nominales u
ordinales.

Como hemos visto, las herramientas de analisis estadistico se diferencian en dos grandes
tipos: las paramétricas y no paramétricas.

Las pruebas estadisticas paramétricas requieren conocimiento previo sobre la distribucion
de los datos y que estos cumplan los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

El analisis estadistico no paramétrico es un conjunto de técnicas estadisticas que no
requiere asumir que los datos sigan una distribucién especifica, como la normal. Es
especialmente util cuando los datos que observamos no cumplen con los supuestos necesarios
para aplicar métodos estadisticos paramétricos convencionales. Estas técnicas son
particularmente relevantes en situaciones donde se observa que los datos se desvian
significativamente de la distribucion normal, siendo apropiados para aplicar cuando analizamos
variables categoricas, ordinales y datos de muestras pequefias.

Una de las principales fortalezas del analisis no paramétrico es su capacidad para abordar
datos categodricos u ordinales, permitiendo evaluar relaciones y asociaciones sin la necesidad
de medir diferencias precisas entre categorias. Asimismo, estos métodos son robustos frente a
la presencia de valores extremos o atipicos, siendo menos sensibles a tales anomalias que los
meétodos paramétricos. La inferencia en analisis no paramétricos se basa frecuentemente en
técnicas de ordenamiento, rangos o conteos de frecuencia, lo que simplifica su interpretacion y
facilita una comprensién directa y practica de los resultados.

Ademas, el anadlisis no paramétrico ofrece versatilidad y adaptabilidad, siendo aplicable a
diversas disciplinas como ciencias sociales, ciencias de la salud, educacion fisica, deporte y
actividades recreativas, donde es comun encontrar datos que no se ajustan estrictamente a
supuestos paramétricos. A pesar de estas ventajas, los métodos no paramétricos suelen tener
una potencia estadistica ligeramente menor que sus equivalentes paramétricos cuando se
cumplen los supuestos necesarios para estos ultimos, requiriendo a veces tamafnos de muestra

mas grandes para alcanzar niveles comparables de significancia.
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Es importante destacar que en una misma investigaciéon pueden llevarse a cabo analisis

paramétricos para algunas hipotesis y variables, y analisis no paramétricos para otras.

Analisis bivariado: asociacion entre variables cualitativas

Muchos de los problemas en la investigacion social suponen analizar la relacion entre dos o

mas variables:

(...) podemos hablar de relacion entre variables, cuando en un mismo
conjunto de individuos (de unidades de analisis) se observa un
comportamiento sincronico o coordinado en el comportamiento de las mismas
(al cambiar los valores de una variable cambian al mismo tiempo y de manera

determinada, los valores de la otra). (Aguirre, Nifio y Simonetti, 2006, p. 106)

Al iniciar el analisis bivariado debemos considerar en primer término dos aspectos:
- La naturaleza'® de la relacion entre las variables.
- El tipo de variables que se estan analizando.

En primer lugar, al establecer qué tipo de relacion se desea estudiar entre variables, es
necesario precisar su naturaleza, pudiendo tratarse de diferentes casos segun Barbancho
(1978, citado por Aguirre, Nifio y Simonetti, 2005):

- Dependencia causal unilateral, donde una variable influye sobre otra sin que la

segunda variable influya sobre la primera. Ejemplos de esto son la influencia del nivel
educativo sobre las preferencias de lectura, o el impacto del nivel de ingresos en la
eleccion del lugar de alojamiento.

- Interdependencia, caracterizada por la existencia de una influencia reciproca o

causalidad bilateral. Ejemplos claros son la relacion entre el precio de un producto y la
cantidad demandada, la relacién entre la postura sobre el aborto y la afiliacion politica,
o la eleccién del destino vacacional en relacién con el medio de transporte elegido.

- Dependencia indirecta, que ocurre cuando dos variables estan relacionadas a través de

una tercera variable que afecta simultdneamente a ambas. Por ejemplo, la tasa de
natalidad y el consumo de proteinas animales estan vinculados indirectamente por el
nivel de vida; o la cantidad de accidentes de transito y la cantidad de semaforos, cuya
relacion indirecta se explica mediante la concentracién urbana.

- Covariacién casual, que corresponde a dos variables cuyo comportamiento coincide

temporalmente, pero cuya asociacion es meramente casual o accidental, ya que no se

identifican factores directos ni indirectos que expliquen dicha relaciéon observada.

'8 Al decir “la naturaleza” nos referimos al tipo de variable y su nivel de medicion.
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En segundo lugar, el tipo de variables que se estan analizando determinara las
herramientas estadisticas que deben ser utilizadas.

Asi tenemos que:

Si se trata de... Recurrimos a...

Dos variables categoriCas ...c.ocvevervrierarimrnrneranns Tablas de contingencia

Una variable numérica y una categodrica............. Comparacién de medias entre grupos
Dos variables NUMEriCas......ccverivaerarneerannarnnnn, Analisis de Correlacion

En términos metodoldgicos, se designa con el nombre de asociacion a la relacidén que se da
entre dos variables de naturaleza cualitativa nominal u ordinal, y con el nombre de correlacion
la relacion que se da entre dos variables de naturaleza intervalar o racional.

La siguiente figura resume la secuencia a tener en cuenta al momento de describir la

relacion entre atributos:

Figura 7.1

Asociacion entre variables

Si analizo la relacion entre variables cualitativas...

Calculo los i
Mido la ASOCIACION Pa’rtlo. del Identifico Ia porcentajesen el Ap|IC.0. Verificosi la
- andlisis de varlable sentido de la variable coef|<:|enteﬂ:> relacién es
entre variables tal:.llas de dependientey la independientey para cuantifical  oqiagisticamente
Nominalesy/o Ordinales contingencia independiente analizo la diferencia la fu?ljza dela significativa
porcentual relacion

Nota. Fuente: elaboracion propia

Analisis de contingencia

¢, Como se presentan los datos para describir simultaneamente a las unidades de analisis a
partir de variables categéricas? Los datos se organizan en una Tabla de Contingencia.

Se define qué es una tabla de contingencia y se sefalan sus partes.

La tabla de contingencia consiste en un cierto numero de celdas en las que, como resultado
de un proceso de tabulacién, realizado de forma manual, mecanica o electrénica, se han
volcado las frecuencias (nimero de casos) correspondientes a cada combinacién de valores de
al menos dos variables.

La tabla de contingencia consiste en un cierto numero de celdas en las que, como resultado

de un proceso de tabulacién, realizado de forma manual o con algun programa estadistico, se
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volcaron las frecuencias (la cantidad de casos) correspondientes a cada combinacién de
valores de, por lo menos, dos variables.

La tabla de contingencias es el resultado del cruce (tabulacion simultanea) de dos o mas
variables. Se aplica al cruce de variables de nivel de medicion nominal y ordinal.

Su ejemplo mas sencillo es la tabla bivariada, también llamada de clasificaciéon cruzada o
tabulacion cruzada.

En el cuerpo de la tabla se presenta la distribucion conjunta que da cuenta del numero de
unidades de analisis que presenta cada una de las combinaciones posibles de las categorias
de las variables.

Los marginales de la tabla corresponden a la ultima fila y la ultima columna de la tabla que,
encabezada por la palabra “total”, presentan la distribucién univariada segun cada variable.

Se presenta de forma grafica’ una tabla bivariada, sus caracteristicas y componentes:

Figura 7.2

Tabla de contingencia

Frecuencias condicionales

. -r / Total
= _,/r’/'n/’/(
Atrributo Y Si -X Y XY Y Frecuencia

i Marginal
No L =X .Y X-Y =Y

Toral -X X @ Totalo
| ] Frecuencia de orden 0

Frecuencia Marginal

Atributo X

Nota. Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se presenta un ejemplo de analisis bivariado. La tabla 7.1 muestra la

cantidad de nacimientos distribuidos segun el peso al nacer segun condiciéon de fumadora de la

madre.
Tabla 7.1
Bajo peso Condicién de fumadora
Total
al nacer Fumadora No Fumadora
Si 51 128 179

'® Figura basica tomada de Baranger (1999, p.44) y enriquecida a los fines de los contenidos del actual capitulo.
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No 269 2.052 2.321

Total 320 2.180 2.500

Nota.

Fuente: elaboracion propia

El cuadro muestra los valores absolutos, es decir el nUmero de casos que cumplen con las

distintas caracteristicas. A modo de ejemplo se ensayan lecturas de las frecuencias absolutas

condicionales y marginales del cuadro:

Son 51 los nacimientos de nifios con bajo peso cuyas madres son fumadoras.
320 son los nacimientos de nifios, de madres fumadoras.
179 nifos nacieron con bajo peso y 2.321 con peso normal.

Se analizaron 2.500 nacimientos.

Hasta aqui se describieron los valores absolutos. Pero la necesidad de comparar y sacar

conclusiones nos lleva al calculo de los porcentajes.

¢ Para qué sirven los porcentajes?

Verificar diferencias importantes entre categorias de las variables/entre
subpoblaciones.

Para considerar el peso relativo de cada grupo respecto del total.

Determinar si existe alguna relacion.

Confirmar o rechazar hipoétesis.

Pero ¢como calcular los porcentajes? ¢ sobre qué total los calculamos?

Existen tres posibles totales de referencia: Total de fila, total de columna y total general o

frecuencia de orden 0.

Segun el tipo de lectura que quiera realizar sobre los datos sera la forma de célculo de los

porcentajes que corresponda. Se pueden realizar dos tipos de analisis sobre la tabla de

contingencia:

Analisis simétrico

Analisis asimétrico

Analisis simétricos: caracteristicas

En el analisis simétrico no se presupone que una variable sea causa de la otra. No es
apto para examinar la existencia de una relacién de dependencia entre las dos
variables. No estandariza valores

Los porcentajes de las frecuencias marginales y condicionales se computan sobre la
misma base, el total de casos.

Se opta por este tipo de analisis cuando no hay interés en indagar acerca del presunto

“efecto” de una variable sobre la otra.
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- Se utiliza a veces con el propédsito de estimar o describir la proporcion de
personas/unidades de analisis de cada categoria de la poblacion. Necesita que la

muestra sea representativa.

Tabla 7.2

Lectura simétrica. Porcentajes calculados sobre el total de casos.

Bajo peso Condicion de fumadora Total
al nacer Fumadora No Fumadora
Si 2% 5% 7%
No 11% 82% 93%
Total 13% 87% 100%

Nota. Fuente: elaboracién propia

Ejemplos de lectura de los porcentajes.
- ElI'7% de los nifios analizados nacieron con bajo peso.
- EI 82% de los nifios nacieron con peso normal y sus madres no son fumadoras.
- ElI 2% de los nifios nacieron con bajo peso y sus madres son fumadoras.

- ElI 87% de las madres de los nifos analizados no son fumadoras.

Analisis asimétrico

Se plantea siempre que se decide considerar analiticamente que una variable -la
independiente- incide sobre la distribucion de la otra-la variable dependiente. Requiere
identificar la variable independiente y la dependiente y enunciar una hipétesis sobre la relacion
entre ellas.

Ejemplo: ¢ El peso al nacer, esta determinado por la condicion de que la madre del/la bebé
sea fumadora? ¢ Tiene relevancia la condicion de ser una madre fumadora en el peso de los/as
bebés que nacen?

Hipotesis: Los hijos de madres fumadoras tienen mayor probabilidad de nacer con bajo
peso.

¢, Como deben calcularse los porcentajes para medir la existencia de relacion entre las
variables?

Para responder a la pregunta se hace referencia a la primera regla de Zeisel, la regla de
causa-efecto (Baranger, 1999): los porcentajes se calculan en el sentido de la variable
independiente y se comparan en el sentido de la variable dependiente.

Otra consideraciéon o advertencia en el modo de calcular los porcentajes se trabaja con la

segunda regla de Zeisel (Baranger, 1999): cuando un conjunto de marginales no es
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representativo de la poblacién, los porcentajes deben computarse en la direcciéon en que la
muestra no es representativa.

Cuando se observa mediante el analisis asimétrico de una tabla que una de las variables
aparece determinando o afectando a la otra, podemos decir que ambas variables estan
asociadas.

La determinacién o el condicionamiento indica la probabilidad diferencial de una unidad de
analisis de pertenecer a un grupo u otro.

¢ En qué medida se pone en evidencia la asociacion entre las variables?

La medida de asociacion mas basica y frecuentemente utilizada es la diferencia porcentual;
cuando se trata de informacién surgida de muestras se plantea el problema adicional de
determinar la significacion estadistica que se le puede prestar a una asociacién entre variables.

Como se sefald anteriormente para este tipo de andlisis los porcentajes se computan en
direccion a la variable independiente y se comparan en direccién inversa: la diferencia
porcentual se calcula en la direccion en que se realiza la comparacion.

En el ejemplo seguido en la explicacién se observa que la diferencia porcentual es de 10

puntos porcentuales.

Tabla 7.3
Distribucién de las frecuencias porcentuales de las variables Bajo peso al nacer y Condicion de

fumadora de la madre

Bajo peso Condicién de fumadora Diferencia
al nacer Fumadora |No Fumadora en %
Si 16% 6% 10%
No 84% 94% -10%
Total 100% 100%

Nota. Fuente: elaboracién propia

Ahora bien, jesta diferencia es alta, media o baja? ;Pone en evidencia que hay relacién
entre las variables?

Para responder en primera instancia nos quedamos con que si la muestra es
suficientemente grande a partir de 5 puntos porcentuales podemos decir que las variables
estan relacionadas (levemente).

Responder a estas preguntas implica varias consideraciones:

Se debe valorar el tamafio de la muestra o de la poblacion en estudio.
Considerar el coeficiente de asociacion que mejor se ajuste a la naturaleza de los datos

relevados para poder medir la fuerza de la relacion.

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 133



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

Aplicar un test de hipétesis que permita confirmar si la relaciéon evidenciada es

estadisticamente significativa.

Conceptos basicos de la estadistica cualitativa o de atributos

Independencia y asociacién

Cuando analizamos variables cualitativas hablamos de asociacion entre atributos
categoriales. La independencia implica que la ocurrencia de un evento no influye en otro. Por
ejemplo, la preferencia por un deporte no influye en la edad del participante. Por el contrario, la
asociacion indica que existe una relacion entre eventos o variables, como la relacion entre nivel
de actividad fisica y salud cardiovascular.

Intuitivamente, la independencia entre eventos implica que la probabilidad de que uno
ocurra es igual independientemente de la ocurrencia del otro evento. Cuando decimos que la
variable x no tiene efectos sobre la variable y, indicamos que y sucede tanto si x esta presente
como si no lo esta. La independencia de dos variables equivale a que no haya asociacioén entre

ellas.

Analisis de relaciones entre variables

Para evaluar la relacién entre variables cualitativas nominales u ordinales se utiliza la tabla
de contingencia, una herramienta esencial para examinar y cuantificar asociaciones entre
variables. Inicialmente, se elabora una tabla de doble entrada (por ejemplo, 2x2) para variables

dicotémicas.

Coeficiente de Asociaciéon Q de Kendall (Q de Yule)

Utilizado para variables dicotomicas (dos categorias). Varia entre -1 y 1. Se interpreta por su
valor absoluto, siendo valores cercanos a 1 una asociacion fuerte y cercanos a 0 una
asociacion débil. Ejemplo: medir la asociacion entre interés en practicar futbol y género.

Donde A, B, C, D son frecuencias de la tabla de contingencia.

El signo (+ o -) del coeficiente Q no se interpreta, debido a que depende de cdmo se hayan
ordenado las categorias en la tabla.

El coeficiente Q de Kendall es apropiado para variables dicotdmicas (dos categorias). Su

féormula es:

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 134



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

A+ — B+C

Qde Kendall=———
A*D + B*C

Donde A, B, C, D corresponden a las frecuencias observadas en una tabla de contingencia
2x2.

Variable y
Variable x valor de valor de
variable y1 variable y2
Valor de variable x1 A B
Valor de variable x2 C D

Por ejemplo, supongamos que queremos evaluar

la asociacion entre el

(hombres/mujeres) y la preferencia por deportes colectivos (si/no):

Género
Deportes colectivos | Hombres | Mujeres
Si 40 20
No 10 30
Aplicando la formula:
A+D — B=*C
Qde Kendall=—————
A=D + B=*(C
(40 *30)—(20+10)
O de Kendall=
(40+30) +(20+10)
(1200) — (200
Qde Kendallz#
(1200) +(200)
1000
QO deKendall=——=10,71
1400
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El valor resultante del coeficiente Q de Kendall es 0.71 indica una asociacion fuerte entre

ser hombre y la preferencia por deportes colectivos.

Coeficiente por Rangos rho de Spearman (p)
El coeficiente por rangos de Spearman (p) mide la relacién entre variables ordinales. Se
calcula asignando rangos a las observaciones y resolviendo empates mediante promedios. Su

formula es:

. 6+ ¥y d’
~ (N+1)#N «(N—1)

p

Donde d es la diferencia entre los rangos asignados a cada par de observaciones y N el
numero total de casos. Utilizado para medir la relacién entre variables ordinales. Se asigna un
rango a cada observacion, resolviendo empates mediante el promedio de posiciones.

Donde:
6 es un valor constante
d es la diferencia entre rangos
N es el numero total de observaciones

Ejemplo: Evaluar la asociacion entre niveles subjetivos de esfuerzo percibido y clasificacion
final en una carrera deportiva, obteniendo un coeficiente p que indique el grado de asociacion.

El Coeficiente por Rango rho de Spearman, es una medida no paramétrica que mide la
fuerza y direccién de la asociacion entre dos variables ordinales o cuantitativas que no cumplen
con los supuestos para usar el coeficiente de correlacion de Pearson.

Su valor oscila entre -1 y +1, indicando:

+1: correlacion positiva perfecta (cuando una aumenta, la otra también).
-1: correlacion negativa perfecta (cuando una aumenta, la otra disminuye).

0: ausencia de correlacion.

Es particularmente util cuando:
- Las variables estan medidas en escala ordinal (posiciones, clasificaciones)
- Las variables no cumplen los requisitos de distribuciéon normal

- Existen observaciones extremas (valores atipicos)

Por ejemplo, se puede aplicar en situaciones como:
- Relacion entre la posicion en un ranking competitivo y la frecuencia semanal de
entrenamiento.

- Relacion entre posicion en una carrera y tiempos de reaccién ante estimulos
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Procedimiento paso a paso para aplicar el Coeficiente de Asociaciéon rho de Spearman

El procedimiento para la aplicacién del coeficiente Rho de Spearman comienza con la
definicién de las variables involucradas y la formulacién de la pregunta de investigacion. A partir
de los datos recolectados se asignan rangos ordenados a cada variable, asignando promedios
en caso de empates. Posteriormente, se calculan las diferencias entre los rangos asignados a
cada par de observaciones, elevandose estas diferencias al cuadrado para obtener una suma
total. Finalmente, se aplica la formula del coeficiente Rho de Spearman, interpretando el
resultado segun su cercania a +1 (asociacion positiva fuerte), -1 (asociaciéon negativa fuerte) o
0 (ausencia de asociacion).

Paso 1: Plantear la pregunta o hipétesis de investigacion

Por ejemplo: ;Existe relacion entre la posicién en una carrera de natacion y la cantidad
semanal de horas entrenadas por deportista?

Paso 2: Recolectar datos (variables ordinales o numéricas)

Imaginemos un ejemplo con 8 nadadores/as:

Deportista Posicién en Horas de
carrera entrenamiento

semanal
A 1 12
B 2 10
C 3 8
D 4 6
E 5 7
F 6 5
G 7 3
H 8 4
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Paso 3: Asignar rangos a cada variable

Para calcular Spearman, convertimos los datos en rangos (orden). Rangos de posicion (ya

estan en orden ascendente):

Deportista Posicién Rango Horas Rango horas
carrera posicion entrenamiento entrenamiento
A 1 1 12
B 2 2 10
C 3 3 8
D 4 4 6
E 5 5 7
F 6 6 5
G 7 7 3
H 8 8 4

Aclaracién importante: en caso de empates, asignar el promedio de rangos.

Paso 4: Calcular diferencias entre rangos (d) y diferencias al cuadrado (d?)

Deportista Rango Rango horas d d?
posicion entrenamiento (diferencia entre (cuadrado de la
rangos) diferencia entre
rangos)
A 1 1 0 0
B 2 2 0 0
Cc 3 3 0 0
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D 4 5 -1 1
E 5 4 1 1
F 6 6 0 0
G 7 8 -1 1
H 8 7 1 1
Suma Y d?=4

Paso 5: Aplicar formula de Spearman

Figura 7.4

Aplicacioén del Coeficiente rho de Spearman

La férmula de Rho de Spearman es:

GZ d?

-1 —
P ;r:(:»'i.2 1)

Sienda:

» 3" d® Suma de diferencias al cuadrado.

* 7. NOmero de casos (8 deportistas en este ejemplo).

Reemplazamos valores:

6 x4 ] 24 24 24
8(82 1) 8(64 1) 8 x 63 504

p=1 1 —0.0476 = 0.9524

Nota. Fuente: elaboracion propia

Paso 6: Interpretar el resultado
p=0,9524 — Correlacion positiva muy fuerte.

Significa que, a mayor cantidad de horas de entrenamiento semanal, mejor posiciéon en
carrera.

Otros ejemplos posibles en actividad fisica y deporte:
Ejemplo 1: Asociacién entre percepcion subjetiva del esfuerzo (escala ordinal 1-10) y
frecuencia cardiaca registrada en deportistas durante un entrenamiento.
Ejemplo 2: Relacion entre el ranking nacional en tenis (posicién ordinal) y cantidad de

partidos ganados durante el ultimo afo (variable numérica).
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Prueba Estadistica Chi-Cuadrado (x?)

Permite determinar si existe independencia o asociaciéon entre variables cualitativas
nominales u ordinales.

Hipétesis nula (Ho): Las variables x e y, son independencia entre si.
Hipoétesis alternativa (H4): Las variables x e y, no son independencia entre si.

Se compara la frecuencia observada (fo) con la frecuencia esperada (fe):

El valor x? se calcula mediante:

Grados de libertad (gl) se calculan mediante:

Ejemplo: Analizar si existe asociacion entre la pertenencia a un estrato social y la
preferencia deportiva (futbol, atletismo, tenis). Si el valor x? calculado supera al critico (obtenido
de tablas estadisticas), se rechaza la hipétesis nula de independencia.

Una de las técnicas mas comunes del analisis no paramétrico es la prueba de Chi-cuadrado
(x?), que permite determinar si existe una relacion significativa entre dos variables categoricas.
Para aplicar el test de Chi-cuadrado, es necesario seguir un procedimiento claro y estructurado.

En primer lugar, se deben establecer las hipotesis del estudio:

Hipotesis nula (H,): establece que no existe asociacion entre las variables.

Hipotesis alternativa (H,): establece que si existe una asociacion entre las variables.

Por ejemplo, si deseamos investigar si existe relacion entre el nivel de actividad fisica (alto,
medio, bajo) y el género (hombres, mujeres), la hipotesis nula seria que el nivel de actividad
fisica es independiente del género, mientras que la hipotesis alternativa seria que existe alguna
asociacién entre estas dos variables.

En segundo lugar, se construye una tabla de contingencia donde se ubican las frecuencias

observadas (fo) de las combinaciones de categorias de ambas variables.

Por ejemplo:
Nivel de Actividad Fisica Hombres | Mujeres | Total
Alto 30 40 70
Medio 50 60 110
Bajo 20 30 50
Total 100 130 230

Luego, se calculan las frecuencias esperadas (fe) para cada celda mediante la formula:
fe = (total fila x total columna) / total general
Por ejemplo, para la celda de "Nivel Alto - Hombres": fe = (70 x 100) / 230 = 30.43
Este calculo se realiza para todas las celdas.
El siguiente paso consiste en calcular el valor Chi-cuadrado (x?), utilizando la siguiente
férmula:
X2 = Z ((fo - fe)? / fe)

Cada celda aporta un valor a esta sumatoria.
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Luego se determinan los grados de libertad (gl) mediante la siguiente férmula:
gl = (nimero de filas - 1) x (nimero de columnas - 1)

En nuestro ejemplo, gl = (3-1) x (2-1) = 2.

Finalmente, el valor obtenido se compara con el valor critico de la tabla de Chi-cuadrado
segun los grados de libertad calculados y un nivel de significancia previamente definido
(comunmente 0,05). Si el valor calculado de Chi-cuadrado es mayor que el valor critico de la
tabla, se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que existe una asociacién estadisticamente
significativa entre las variables. Por el contrario, si el valor calculado es menor, no se rechaza la
hipétesis nula.

Este procedimiento permite un andlisis riguroso de la relaciéon entre variables categdricas,
facilitando interpretaciones significativas sobre asociaciones relevantes en contextos practicos

como el educativo y el deportivo.

Errores en la Decision Estadistica
Al realizar inferencias estadisticas, existe la posibilidad de cometer errores:
Error Tipo | (Alfa): Rechazar una hipétesis nula siendo ésta verdadera.
Error Tipo Il (Beta): Aceptar una hipétesis nula y no rechazarla cuando en realidad, es
falsa.
El nivel de significacion alfa es la probabilidad de cometer un error Tipo |. Los valores mas
utilizados son «x=0.05 o «= 0.01. La probabilidad de cometer un error Tipo Il es Beta es

siempre 1-c.

Limitaciones de la prueba Chi-Cuadrado:
- Prueba no paramétrica
- Las muestras deben ser aleatorias e independientes.
- Tamafio de muestra recomendado superior a 40 casos.
- Las categorias deben ser excluyentes y exhaustivas.

- Las variables son cualitativas y al menos una, nominal.

Referencias

Aguirre, C.; Nifio, F.; Simonetti, E. (2005). Estadistica aplicada en las ciencias sociales y

humanas. Coordinado por Rodolfo Nicolas Capaccio - 1a ed. 1a reimp. - Posadas: Univ.

Nacional de Misiones-Editorial Universitaria.

Baranger, D. (1999). Construccién y analisis de datos. Una introduccién al uso de técnicas
cuantitativas en la investigacion social. Misiones. Ed. Universitaria.

Batanero, C. (2001). Didactica de la Estadistica. Departamento de Didactica de la Matematica

Universidad de Granada.

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 141



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

Maceira, V (2015) “Un abordaje tedrico-metodoldgico para la investigacion de la estructura, la
movilidad social y las condiciones de vida: la propuesta ENES-PISAC”, En RELMECS,
diciembre 2015, vol. 5, n°® 2, ISSN 1853-7863 http://www.relmecs.fahce.unlp.edu.ar/

Moore, D. (1995) Estadistica aplicada basica. Barcelona, Antoni Bosch.

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 142


http://www.relmecs.fahce.unlp.edu.ar/

ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

CAPITULO 8
Correlacién bivariada y regresion entre variables
numeéricas
Stella Maris Dona, Mariela Cotignola y Gisela Marcos
Castillo

Introduccion

En el capitulo anterior, hemos desarrollado las técnicas estadisticas que utilizamos al
momento de describir la relaciéon entre variables, en particular, cuando estas son medidas en
los niveles nominal y ordinal.

En el presente Capitulo abordaremos una técnica especifica para establecer la relacién
entre variables medidas en los niveles intervalar y proporcional.

Cuando estudiamos un tema de nuestro interés, se describen cada una de las variables
intervinientes y es muy habitual que, a partir de lo observado, surjan preguntas referidas a la
relacidon entre esas caracteristicas de la muestra.

Por ejemplo, un Profesor de Educacién Fisica que trabaja como docente en una escuela de
ensefianza media debe desarrollar un bloque de contenidos sobre condicion fisica, expresion
corporal y salud. Uno de los aspectos a tener en cuenta, es el referido al conocimiento del
propio grupo de alumnos con los que trabaja. Para ello, recoge datos tales como edad, medida
en afos; talla, expresada en centimetros; y peso, expresada en kilogramos. Se trata de
variables numéricas continuas, medidas en el nivel de medicién intervalar la primera, y racional
las dos ultimas. Una vez que se describe cada una de estas variables sobreviene la pregunta
por la relacion entre variables: ;Se puede afirmar que a medida que aumenta la edad también
lo hace la talla? ¢ Hay relacién entre el peso y la talla?

Sabemos que, en estadistica, todas las preguntas de investigacion se responden a partir de
la aplicacién de una medida que es elegida teniendo en cuenta el tipo de variable, su nivel de
medicion, la cantidad de casos y la forma que asume la distribucion de sus frecuencias.
Cuando el interés es describir la relacién entre dos variables cuantitativas del nivel intervalar o

racional, el Coeficiente de Correlacion r de Pearson es el indice a aplicar (Bologna, 2011).
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El término correlacion lo introduce Francis Galton?° hacia fines del siglo XIX para referirse a
la influencia que tiene una variable sobre otra. Luego, Karl Pearson,?! continu6 realizando
desarrollos sobre los estudios de Galton de correlacion y regresion entre variables centrandose
en conocer la variabilidad observada en el estudio de las relaciones entre variables (Maureira
Cid, 2017).

El estudio de las correlaciones entre pares de variables abrié el camino para responder al
surgimiento de una nueva pregunta de investigacion: si se ha constatado la existencia de una
correlacion bivariada, ¢es posible predecir el comportamiento de esos aspectos que
caracterizan a un grupo?

Ejemplo: si se ha podido encontrar una correlacion estadisticamente significativa entre el
tiempo de entrenamiento y el porcentaje de lesiones en ciclistas; conociendo el tiempo de
entrenamiento de un ciclista, ¢podria estimar cual seria el porcentaje de lesiones que se
esperaria que tenga? La respuesta es si.

Las técnicas estadisticas de regresion lineal entre variables son las medidas que permiten
establecer esa prediccién probable.

En este capitulo abordaremos los temas referida a la correlacion y regresion bivariada a fin
de conocer cuales son las preguntas de investigacion que se responden con esos coeficientes,
cuales deben ser las condiciones para poder aplicarlas y como se interpretan los resultados

alcanzados.

¢ Qué es la correlacion bivariada?

La correlacion es una medida que indica si existe relacion entre variables, la magnitud de su
fuerza y el sentido de la misma (Johnson y Kuby, 1999).

Dadas dos variables nhuméricas, denominada genéricamente x e y, llamamos correlacién a
la medicién del grado y sentido en que varia de manera concomitante los pares de valores de
las variables. Ejemplo: dado el siguiente par de variables,

variable x: talla (medida en centimetros)

variable y: envergadura?? (medida en centimetros)

La correlaciéon entre ambas variables es la medida en que, para cada una de las unidades
de analisis que conforman la muestra que estudiamos, los cambios en la talla se dan junto con

un cambio en su envergadura. Podria ocurrir que exista 0 no un cambio concomitante de los

20 Francis Galton (1822-1911): cientifico inglés. Era primo de Charles Darwin. Desarroll6 métodos cuantitativos para el
estudio de la herencia humana, la psicometria, la correlacion y regresion entre variables. Aunque basado en ideologias
conservadoras, buscaba responder preguntas sobre la evolucion y las diferencias individuales entre los hombres, con
demostraciones matematicas.

2! Karl Pearson (1857-1936): cientifico inglés. Sentd las bases de la estadistica del siglo XX. Analizé la correlacion
bivariada y regresion lineal, para gran cantidad de datos. Al igual que F. Galton, la ideologia eugenésica impulsé el
desarrollo de coeficientes que, con independencia de aquella doctrina, son de gran utilidad en el ambito de las ciencias
sociales, como su Prueba de Independencia de atributos Chi cuadrado.

2 Envergadura: es la medida de la distancia de los brazos humanos completamente extendidos en cruz. Su unidad de
medida es centimetros.
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valores de ambas variables; y si lo hay, podria ser que la fuerza de esa relacion sea fuerte o
débil; ademas, podria darte que a medida que aumenta la talla también aumenta la
envergadura o no. El valor numérico que resulte de la aplicacion de la técnica de correlacion, al
conjunto de datos de las propiedades estudiadas en un grupo, proporciona la informacion sobre
todos esos aspectos.

El Coeficiente de Correlacion lineal r de Pearson es una técnica estadistica descriptiva que
sirve para analizar, para un mismo conjunto de individuos, la relacién existente entre las
variables. La manera de establecer si hay correlacion es analizando la covariacion de las
variables en estudio; es decir, como cambian al mismo tiempo, el valor de la variable x e y, en
cada uno de los sujetos de la muestra (Aguirre, Nifio y Simonetti, 2006).

Ejemplo: dada una muestra de n casos, para poder establecer si existe correlacion entre las
variables talla y envergadura, se analiza -para cada uno de los n sujetos- como es la relacion
entre su talla y su envergadura.

El Coeficiente r de Pearson es la medida numérica de la fuerza de la relacion lineal entre
dos variables; refleja el efecto que tienen los cambios de los valores de una variable, sobre la
otra. Su calculo ayuda a responder la pregunta: ;existe una correlacion lineal entre las dos
variables bajo estudio? (Johnson y Kuby, 1999).

La férmula para el calculo de una correlacion r de Pearson es la siguiente (Bologna, 2011).

Su nombre es producto-momento de Pearson?3;

X(x = Mx) * (v = My)
n*Sx*Sy

donde,

Mx; My: son los valores de la media aritmética de cada una de las variables a correlacionar.

sX; sy: son los valores calculados de la desviacion estandar en cada una de las variables a
correlacionar.

n: cantidad de casos que integran la muestra

X; y: son el par de valores de las variables obtenidos para cada uno de los sujetos de la
muestra

2. es el signo de sumatoria. Calcula para cada sujeto un valor de r; luego se suman los n

valores calculados, uno de cada uno de los sujetos que conforman la muestra.

Condiciones para aplicar el Coeficiente r de Pearson

Como todos los indices estadisticos, para poder aplicar r de Pearson de manera adecuada,

el conjunto de datos disponible debe cumplir ciertas condiciones:

23 El denominador de la férmula del Coef. r de Pearson varia segun los textos. Ello se debe a como se realiza el calculo
del desvio estandar: n-1 (para la muestra), o n, (para la poblacién).
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- Las dos variables a correlacionar deben ser cuantitativas.

- De esto se deduce que las variables se miden en los niveles intervalar o racional.

- Las dos variables a correlacionar deben tener una distribucién que tienda a ser normal,
Luego, cada una de las variables fue descrita estadisticamente con la media (M) como
Medida de Tendencia Central, y a la Desviacién Estandar (s) como Medida de
Variabilidad. No deben observarse valores extremos descompensados.

- La poblacion de la cual es extraida la muestra también debe ser normal.

- La cantidad de casos que integran la muestra debe ser grande.

En Estadistica, hablar de muchos casos es referirse siempre a un nimero que supera
los 30 casos en cada muestra (n>30). Cuanto mas grande sea la muestra, mayor sera
la validez de la correlacién entre las variables analizadas.

- La correlaciéon es lineal; mide la tendencia lineal entre dos variables cuantitativas
relacionadas linealmente. Hay correlaciones entre variables cuyo modelo no es lineal y,
por ende, no puede aplicarse el Coeficiente r de Pearson. Se debe corroborar que la

tendencia de la relacion entre las variables que se describen x e y, sea lineal.

Si se desea describir la correlacion entre dos variables que cumplen las condiciones
indicadas, el Coeficiente r de Pearson es la medida adecuada. Por el contrario, si las variables
son categoricas, el Coeficiente de Asociacién Q de Kendall o la Prueba de Independencia Chi
cuadrado -segun el caso- son las medidas adecuadas. Si una variable es ordinal y otra
numeérica, el Coeficiente de Correlacion rho de Spearman es el adecuado. Este ultimo

Coeficiente se utiliza como la opcion alternativa cuando no se puede aplicar r de Pearson.

Interpretacion del resultado del coeficiente de correlacion lineal r de

Pearson

Una vez que se aplica la formula sobre el conjunto de datos de cada sujeto en ambas
variables, se obtiene un valor numérico que requiere ser interpretado.

El valor calculado de r de Pearson es independiente de la unidad de medida de las variables
intervinientes y es un niumero que esta siempre dentro de los siguientes limites:

-1srs#1

Tres aspectos de aprecian del resultado calculado:
a) Si existe o no correlacion entre las variables estudiadas.

Si r=0, no hay correlacion bivariada; se ha hecho un hallazgo. La indagacién no continua.

Si r #0, existe correlacidon entre las variables en estudio sobre la muestra; se debe continuar
para determinar otros dos aspectos:
b) Direccién de la correlacién.

Es el sentido de la covariacion de los valores de las variables. Se obtiene analizando el

signo del valor numérico del r calculado.
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Cuando el signo es negativo, la correlacion lineal es negativa o inversa. Significa que a
medida que los valores de la variable x aumentan, los de la variable disminuyen. Ejemplo:
cuanta mas velocidad se imprime a una carrera, menor tiempo empleado en recorrer esa
distancia propuesta.

Cuando el signo es positivo, la correlacion lineal es positiva. Significa que a medida que los
valores de la variable x aumentan, los de la variable y también aumentan. Ejemplo: cuanta mas
largas son las extremidades inferiores, mayor sera el numero de centimetros saltados de
manera vertical.

c) Grado de la correlacion.
Es la intensidad de correlacién lineal encontrada. Se obtiene al analizar el valor absoluto del

resultado numérico del calculo de r.

Tabla 8.1

Interpretacion del valor de la correlacion

Valorder .
Intensidad de la
(en valores ..
correlacion
absolutos)
0 Mula
<0,50 Baja
0,50a0,70 Media
>0,70 Alta
1 Perfecta

Nota. Fuente: una adaptacion del texto de Maureira Cid (2017, p.186).

Ejemplo: un Profesor de Educacion Fisica esta trabajando con un grupo de estudiantes y
desea conocer si hay relacién entre la velocidad y el tiempo empleado en recorrer cierta
distancia. Supongamos que la correlacién calculada entre las variables velocidad y tiempo
empleado en recorrer cierta distancia fuere r= - 0,73 estaria indicando que, hay correlacion
entre las variables (r # 0); el signo del valor calculado es negativo lo que indica que a medida
que aumenta la velocidad en la carrera, disminuye el tiempo que se tarda en completar la
distancia del recorrido propuesto. Que el valor numérico absoluto sea |0,73| indica que, para
este grupo, la fuerza de esa relacién entre las variables velocidad y tiempo, es de grado alto.

Ejemplo: se busca establecer si existe relacion entre el entrenamiento regular y una mejora
en la flexibilidad?*, en grupo de personas jévenes. Se recogen los datos relativos a ambas
variables, se aplica r de Pearson y, supongamos, el valor calculado es de r=0,85. Al ser r #0,

podemos afirmar que si existe relacion entre las caracteristicas estudiadas. Dado que el signo

24 Flexibilidad: se define como: “la capacidad para desplazar una articulacion o una serie de articulaciones a través de
una amplitud de movimientos completos, sin restricciones ni dolor, influenciada por musculos, tendones, ligamentos,
estructuras Oseas, tejido graso, piel y tejido conectivo asociado”. Carrillo, E., Aguilar, V., y Gonzalez, Y. (2020). El
desarrollo de las capacidades fisicas del estudiante de Mecanica desde la Educacion Fisica. Mendive.
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del resultado es positivo, esta indicando que, a medida que aumenta la regularidad en el
entrenamiento del grupo, también aumenta su flexibilidad.

Para la correcta interpretacion de la correlacion observada entre variables, es importante
tener en cuenta que no se puede afirmar que la correlacion supone una relacion de
causal/efecto entre las variables estudiadas; sélo determina un valor de la existencia de la

covariacion concomitante, su intensidad y sentido.

Diagrama de dispersion

La correlacion r de Pearson entre dos variables puede anticiparse visualmente a través de la
realizacion de una representacion grafica particular cuyo nombre es Diagrama de Dispersion. El
analisis de la correlacidon comienza por su construccion e interpretacion grafica; sélo entonces
se sabra si tiene sentido continuar con el calculo numérico y la descripcién de la relacion entre
las variables estudiadas.

Es una grafica que muestra una nube de puntos donde cada punto de esa nube representa,
a la vez, el par de rendimientos de cada sujeto, en las variables que se correlacionan. El
Diagrama de Dispersion tendra tantos puntos como cantidad de unidades de analisis
conformen la muestra y permite observar, justamente, como se dispersan los pares de valores
de variables, para cada integrante del grupo estudiado.

Se dibujan los ejes cartesianos y sobre cada uno de ellos se ubican las variables y sus
valores. Llamaremos variable x, a la variable que se comporta como independiente o de
entrada y se la ubica sobre el eje horizontal, el eje de la abscisa. Llamaremos variable y, a la
variable de salida que resulta ser dependiente de la variable x (Aguirre, Nifio, y Simonetti;
2006). A la variable x, también se la llama variable explicativa; y a la variable y, se la llama
variable respuesta (Kelmansky, 2009).

Debe entenderse que llamar al par de variables (x ; y) como independiente/dependiente o
explicativa/respuesta hace referencia de la fortaleza de la asociacion de las variables cuando
se presentan juntas, a como los cambios en los valores de una variable, ejemplo Velocidad,
producen al mismo tiempo, una modificacién en otra variable, ejemplo Tiempo empleado en
recorrer una cierta distancia. Para cada uno de los sujetos del grupo en estudio, los cambios en
la Velocidad imprimen cambios en el Tiempo y los cambios en el Tiempo dependen de la
Velocidad.

Ejemplo: sobre una muestra conformada por 17 jugadores profesionales de basquet de un
total de 52 deportistas, la Tabla 8.1 es la matriz de los datos antropométricos de algunas de las
variables que se analizan: edad, peso, talla, envergadura, tiempo de entrenamiento y lesiones

en rodilla.
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JUGADOR EDAD PESO TALLA ENVERGADUR TIEMPODE |LESIONES EN
(afios) (kg) (cm) A (cm) ENTRENAMIENT |RODILLA (%**)
O (horas*)

Santiago 23,74 79,1 181 182 9,7 14,2
Matias 31,36 97,7 176 180 13,1 94
lan 24,18 69,7 180 182 13,6 8,9
Juan 39,93 88,5 191 193 10,2 12,4
Alexis 23,85 67,5 173 178 8,3 15,0
Pedro 20,42 57,7 173 189 6,1 13,7
Maximo 23,87 77,5 182 188 9,9 11,2
Alejo 20,95 89,0 184 191 13,6 59
Gabriel 29,50 99,9 192 192 12,8 7,8
Agustin 30,40 102,3 183 188 7.8 10,2
Enzo 24,72 72,8 175 178 10,6 9,6
Astor 25,48 109,2 192 193 8,7 12,5
Mariano 19,10 70,6 171 178 13,2 8,4
Nicolas 27,99 86,7 190 195 11,0 9,0
Esteban 25,5 65,4 179 184 9,8 11,8
Mateo 23,77 92,7 188 187 10,8 12,3
Miguel 19,92 64,5 184 188 12,3 9,8

Nota. Fuente: elaboracién propia, Prof. en Educacion Fisica Gisela Marcos Castilla, Adscripta
graduada a la Catedra de Estadistica Aplicada a la Educacion Fisica (periodo 2024-2026).

* Cantidad promedio de horas semanales de entrenamiento.
** Calculado por tiempo total de exposicion, durante una temporada regular.

Tomaremos el siguiente par de variables para correlacionar:

variable x: Edad (medida en afios)

variable y: Peso (medida en kilogramos)

La edad es la variable independiente y el Peso es la variable dependiente de ella. El

siguiente grafico 8.1 muestra el Diagrama de Dispersién cuya confeccidon marca los pares

ordenados de (Edad ; Peso) para cada uno de los 17 jugadores.

Las siguientes graficas muestran los Diagramas de Dispersion para (x ; y): (Edad ; Talla),

(Talla ; Envergadura), (Tiempo de Entrenamiento; Lesiones en Rodilla).
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Figura 8.1
Diagrama de dispersion de las variables Edad y Peso
PESO 120
(kg) *
100 " ¢*’
- - + 39,93; 88,5
80 . tj Juan
+ +
60 047577
Pedro
40
20
o T T T T T T T 1T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
EDAD (afios}
Nota. Fuente: elaboracion propia
Figura 8.2
Diagrama de dispersioén de las variables Edad y Talla
TALLA 195
+ +
[cm) 150 . +*
+
185
*4 t_ +
180 * s
175 + *
+ +
170 +
165 T T T T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
EDAD [afios)

Nota. Fuente: elaboracién propia
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Figura 8.3

Diagrama de dispersioén de las variables Talla y Envergadura

196
ENVERGADURA +
194
{cm) * 4
192 A d
+
190
188 hd 44
+*
186
184 +
182 4
180 +
178 +—4—4
176 T T T T T 1
165 170 175 180 185 190 195
TALLA [cm)

Nota. Fuente: elaboracion propia

Figura 8.4
Diagrama de dispersion de las variables Tiempo de Entrenamiento y Lesiones en rodilla

LESIONES 16
EN +* N
rRoDILLA 1% + N
(%) 12 + $* &
10 A +
*e 4
8 *
6 .
4
2
4] T T T T T T T 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO DE ENTRENAMIENTO (horas)

Nota. Fuente: elaboracién propia

Un diagrama de dispersion es una excelente aproximacion visual para conocer la existencia
o no de una relacion lineal bivariada, su intensidad y su sentido. Una vez confeccionado, su
correcta interpretacion requiere atender a ciertas consideraciones.

Sobre el diagrama también se marca el par ordenado correspondiente a los valores
promedios (Media aritmético) de cada una de las variables. A ese en particular se lo denomina
centroide.

Ejemplo:

x: Edad (afos); Mx= 25,57 afios
y: Envergadura (cm); 186,24 cm
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En la grafica 7.5 se observa marcado el centroide y dos lineas paralelas a cada eje, a partir
de los valores de cada Media.
Quedan determinados cuatro cuadrantes que se designan con los nimeros romanos del | al

IV, en sentido contrario a las agujas del reloj (Maureira Cid, 2017).

Figura 8.5

Diagrama de dispersion

ENVERGADURA 196 I I

(cm) 194 -
192

190 -

188 -

My 186

184 -
182

180 -

s | I

176 T T
0 5 10 15 20

Mx:i '5;,5? .
My=186,24

IV

30 3s 40 45

EDAD (anios)

Nota. Fuente: elaboracién propia

Lo que resta, para poder interpretar el Diagrama de Dispersién, es observar la nube de
puntos y poder determinar si existe un patron de comportamiento de los puntos de la nube.

Observemos la Figura 8.6:

Figura 8.6
196 -
ENVERGADURA
{em) 194 4
192
+
190 .
188 +
186 =
184 - +
182 - -»
180 - *
178 +* *
176 . T » - . T T T )
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
EDAD (afios)

Nota. Fuente: elaboracion propia

Lo primero que hay que observar es que ese patron que sigue la nube de punto tienda a ser

lineal y no curvilinea. Si la forma que adquiere no es lineal, no se cumple una de las
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condiciones para usar el coeficiente de Correlacién r de Pearson (Aguirre, Nifio, y Simonetti;
2006).

Interpretacion: dado que se puede apreciar un comportamiento lineal de los puntos del
diagrama, es posible usar el coeficiente r de Pearson para determinar la correlacion bivariada.

Lo siguiente es observar qué forma adquieren los puntos del diagrama. ¢ Los puntos tienden
a seguir algun patrén, hay alguna tendencia mas o menos clara en la manera de ubicarse? Si
los puntos estan tan dispersos que no siguen ningun patron, decimos que no existe correlacion
entre las variables, seria equivalente obtener un valor calculado de r=0 o muy cercano a cero
(Kelmansky, 2009).

Interpretacion: la dispersion observada de la nube de puntos sigue un patrén lineal por lo
que se puede decir que r #0, hay correlacion bivariada.

Habiendo establecido que hay un patron de la correlacion grafica y es lineal, lo siguiente es
determinar la direccion de la nube de puntos. Siguiendo con el ejemplo, el Grafico 8.6 muestra
que la nube de puntos tiende a alinearse en direcciéon de los cuadrantes | a Ill. Cuando esto
ocurre, el sentido de la correlacion es positivo, equivale a un valor calculado de r > 0.
Interpretacion: La correlacion es de sentido positiva lo que significa que, a medida que aumenta
la Edad de cada uno de los 17 jugadores de Basquet que integran esta muestra, también tiene
a aumentar su Envergadura.

Resta establecer la intensidad de la correlacion. Para ello, se debe apreciar cuan proximos
o separados estan entre si los puntos del Diagrama. Independientemente de la direccién de la
nube de puntos, cuanto mas alineados estan los puntos, mas alta es la correlacion, cuanto mas
separados entre si estan los puntos, mas baja sera la correlaciéon. Una correlacion donde los
puntos estan ubicados formando una recta, equivale a un valor absoluto de r= 11l (Kelmansky,
2009).

Interpretacion: la intensidad de la correlacion es baja. Los puntos en la nube se encuentran
muy dispersos entre si.

Sabemos que se puede aplicar el Coeficiente r de Pearson (linealidad de la nube de
puntos), existe correlacién entre las variables x e y (r # 0; hay un patréon no cadtico del
comportamiento de los puntos representados en el Diagrama de Dispersion), esa correlacion
indica que a medida que la edad aumenta también lo hace la envergadura (r >0, correlacion

positiva); pero esta relacion es débil.

Calculo del valor del coeficiente r de Pearson

Dado que el Diagrama de Dispersion permite evaluar la existencia de una correlacion entre
las variables, continuamos con el calculo numérico que lo expresa. En la Tabla 8.3 se observa

el procedimiento aplicado para la obtencién de r de Pearson: r = 0,32.
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Tabla 8.3
Procedimiento para obtener el valor de r de Pearson
JUGADOR |EDAD [afos) ENFEF['E;D”HA [z-Mx]) (y-My) (M) * (y-My] =
Santiago 23,74 182 =2374-3557=_ -1B3| =1B2-1B624= -424|=(-1B3)*(424)= 775
Matias 31,36 180 =31,36-2557= 579 =180-18624= -624| =(579)* [-6,24)= -3611
ldn 2418 182 =2418-2557= -1,39|=182-18624= -424|=(-1,39)*(-4,24)= 588
Juan 39.93 193 =39,93-2557= 1436/=193-18624= 676| =(14,36)* (676)= 97,15
Alexis 2385 178 =23,85 -2557: -172|=178-18624= -B24| =(-1,72)*(-B24)= 1416
Pedro 2042 189 =2042-2557=_ -5,15/=189-18624= 2.76| =(-515) * (2,76)= -14,24
Miximo 2387 188 =23,87-2557= -1,70|=188-18624= 176| =(-1,70)*(L76)= -3,00
Alejo 2095 191 =2095-2557= -462(=191-18624= 476| =(-4,62) * (476)= -22,01
Gabriel 295 192 =295-2557= 303/ =192-18624= 576| =(3.93)*(576)= 22,66
Agustin 30,4 188 =304 -2557= 483/ =188-18624= 176| =(4,83)*(L76)= 852
Enzo 2472 178 =3472 -2557: -0,85/=178-18624= -B,24|=(-0,85)*(-§,24)= 7,00
Astor 2548 193 =2548-2557= -0,00/=193-18624=  676| =(-0,00) * (676)= -060
Mariano 19,1 178 =19,1-2557= -647|=178-186,24= -B,24|=(-647)"(-8,24)= 53,28
Nicolis 2799 195 =32799-2557= 242/=195-18624= B76| =(242)*(876)= 21,22
Esteban 255 184 =355 -2557= -0,07|=184-18624= -224|=(-0,07)*(-2,24)= 016
Mateo 2377 187 =23,77-2557= -1,80|=187-18624= 076| =(-180) *(0.76)= -1,38
Miguel 19,92 188 =19,92-2557= -565|=188-18624= 17| =(-5,65) *(L76)= -9.97
M= 2557 186,24
5= 498 5,56 ¥x—Mx)* (y— My) = 15046
n=17 casos —
150,46 < 150,46

Y(x=Mx)* (v=My) _ -
n*Sx* Sy 17 * 498 = 558 472,40

Nota. Fuente: elaboracién propia

Si analizamos el resultado alcanzado, su interpretacion deberia coincidir con la anticipacion
visual brindada por el Diagrama de Dispersion. Efectivamente, hay correlacion (r # 0) y
sabemos que es lineal por dicho Diagrama. Es de sentido positivo (r > 0) y de grado bajo. Es
decir, en este grupo de 17 jugadores de basquet, se observa una correlacion entre la edad y la
envergadura, a medida que aumenta la edad, también tiende a hacerlo la envergadura; sin
embargo, es débil la intensidad de la relacion.

La Tabla 8.4 es una matriz de correlaciones entre las variables de la Tabla 7.1.

Tabla 8.4

Matriz de correlaciones

C{}':I:Zi:l:-iglfes EDAD PESO TALLA |ENVERGADURA | ENTRENAMIENTO LE:L?[:T:E:N

EDAD 1 0,54 0,47 0,32 -0,05 0,06

PESO 1 0,67 0,46 0,11 -0,23

TALLA 1 0,83 0,10 -0,15

ENVERGADURA 1 -0,13 -0,14

ENTRENAMIENTO 1 -0,78

LESIOMNES EN 1

RODILLA

Nota. Fuente: elaboracion propia
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Analisis de la varianza

Es posible tomar una medida de la proporcién de los cambios de los valores de la variable
dependiente, explicados por los cambios de los valores de la variable independiente.

La expresion “proporcion de los cambios” se refiere a la parte de la varianza observada, que
es explicada por el modelo de la correlacion. La variacion concomitante de los valores las
variables se deben, por una parte, a los cambios de la variable independiente pero los valores
de la variable dependiente también cambian por otros factores, ademas del modelo de
correlacion lineal.

Ejemplo: dadas las variables x: Tiempo de entrenamiento (horas semanales) y Lesiones de
la rodilla (porcentaje durante la temporada), se establecié que la correlacion entre ambas es r=
-0,78 (ver Tabla 7.3).

Sabemos que, a medida que cambia la cantidad de horas que cada jugador entrena durante
la semana, también cambia el porcentaje de lesiones de rodilla que sufren durante la
temporada regular de juego. La correlacion r = - 0,78 indica que la intensidad de la relacién es
alta, pero, claro, no es perfecta. Entonces, si bien al variar las horas de entrenamiento
semanales también cambia el porcentaje de lesiones sufridas, éstas se reducen, pero no
desaparecen con soélo entrenar. Una parte de la reduccion del porcentaje de lesiones en la
rodilla se explica por el aumento de las horas de entrenamiento semanal, pero hay otros
factores que también influyen en la baja del porcentaje de lesiones de rodilla y no es porque los
deportistas entrenan mucho. Una parte de la disminucién de las Lesiones en rodilla se explica
por el entrenamiento, pero otra parte de lo que ocurre (menor porcentaje de lesiones) no se
debe al entrenamiento.

Podriamos preguntarnos cudl es la proporcién de la disminucién del porcentaje de Lesiones
de la rodilla que pueden explicarse por el aumento del Tiempo de entrenamiento.

Llamaremos Coeficiente de Determinacion al valor de r2, la parte de la varianza que se
explica por el modelo lineal de correlacién. A la parte de la varianza que no esta explicada por
el modelo, la llamaremos Coeficiente de No determinacion y la designaremos con la letra k2.

Dada una correlacion bivariada, el valor numérico de la varianza explicada por el modelo
lineal (r2), le sumamos el valor numérico de la varianza que el modelo no explica (k2), entonces
tendriamos la comprension total de como se da la relacion entre las variables (1).

Luego,

rr+ k=1
Siguiendo con el ejemplo, si r = - 078, entonces:
(-0,78)2 + k2= 1

061 + k2= 1
k2= 1-0,61
k?= 0,39
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La proporcion de la varianza explicada por la correlacién misma es de 0,61; un valor
superior a la proporcién de la varianza que no se explica por el modelo y se debe a otros
factores que inciden en el suceso.

Es importante comprender el peso de cada componente de esta proporcion: deberia
desearse que r? siempre sea mayor que k? . Se espera que, habiéndose constatado la
existencia de una relacidon entre dos aspectos que caracterizan a un grupo (Ejemplo:
Entrenamiento / Lesiones), lo deseable es que los cambios de la variable independiente (Horas
de entrenamiento) expliquen la mayor parte de los cambios en la variable dependiente
(Porcentaje de lesiones en rodilla).

Si realmente se desea reducir las lesiones de rodilla en este grupo de 17 basquetbolistas,
se ha demostrado que el aumento de las horas semanales de entrenamiento, lo favorecen en
gran medida.

En este grupo, de todo lo que influye en la reduccién del porcentaje de lesiones en rodilla
(1), la mayor parte se explica por el aumento del tiempo de entrenamiento semanal ( r?=0,61 >
k2= 0,39) y no por otros factores que son desconocidos.

Cuando el Coeficiente de Determinacién r? es mayor que el de No determinacion k2 , para
un grupo, la correlacién entre las variables es significativa y explica los cambios en la variable
dependiente. Para que ello ocurra, el valor absoluto del Coeficiente de Correlacion r de
Pearson debe ser de 0,71. El valor calculado de r deberia caer dentro de los siguientes rangos:
entre -1y -0,71 (si la correlacion es negativa); o entre 0,71 y 1 (si la correlacién es de sentido
positivo).

Teniendo en cuenta ello, observando la Tabla 7.3, la correlacion entre las variables x: Talla

e y: Envergadura presentan una correlacion r=0,83. Al analizar la varianza, resulta:

r2+ k2= 1
(0,832 +k?= 1
0,69+ k%= 1
k?>= 1-0,69
k?= 0,31

Dado que r?2 > k2, la proporcion de la varianza de la Envergadura en este grupo se explica
mas por la varianza de en la Talla que por varios factores no conocidos. Podemos expresarlo
en porcentaje y decir que el 69% de las diferencias que los deportistas tienen en la
envergadura se explica por la cantidad de centimetros que miden, por su Talla; el 31% de las
diferencias en la envergadura se deben a otros factores. El Coeficiente de Determinacion r2 se
puede expresar como el porcentaje de relacidon entre las variables: la relacion entre las
variables Talla y Envergadura es del 69%; es el porcentaje de varianza compartida entre las
dos variables (Maureira Cid, 2017).
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Prueba de significacion para r de Pearson

Hasta aqui hemos visto cémo el Diagrama de Dispersion permite determinar si el
Coeficiente r de Pearson, puede ser usado para determinar la correlacion entre dos variables
cuantitativas, al tiempo que nos anticipa visualmente la fuerza y sentido de la correlacion; como
interpretar resultado del calculo aplicando la férmula de r de Pearson y cédmo analizar la
varianza explicada y no explicada.

Habiendo llegado hasta aqui, nos podriamos hacer la siguiente pregunta: si el numero
poblacional de basquetbolistas es de 52, ;se hubiesen observado los mismos resultados que
muestra la Tabla 7.3 si en vez de trabajar con una muestra de 17 jugadores hubiesen sido 23?
¢Y si hubiésemos trabajado con una muestra de 38 deportistas? ;Cédmo sabemos si los
resultados alcanzados se obtuvieron por mera casualidad o si realmente son representativos
del grupo?

Para poder responder a esa pregunta es que se realiza una prueba de significacion.

Ejemplo: si sobre la misma poblacién de 52 basquetbolistas, ademas de la muestra de los
17 jugadores que hemos analizado, se obtuvieran otras 99 muestras mas, cada una de ellas
con diferentes combinaciones de jugadores y, ademas, me tomara el trabajo de calcular los
otros 99 resultados de aplicar la formula de la correlacion entre las variables Talla y
Envergadura en cada una de esas nuevas noventa y nueve muestras, ¢podriamos afirmar que
la correlacion que efectivamente encontré en la muestra de los 17 jugadores, la obtendria
también en cualquiera de las otras 99 muestras?

Claramente, si tenemos 100 muestras diferentes de una misma poblacion, y nos tomamos el
trabajo de calcular los 100 valores de r de Pearson para medir la correlacion entre las variables
Talla y Envergadura, tendriamos 100 valores de r de Pearson distintos.

Pero la pregunta es ;como saber si el resultado que efectivamente encontré al trabajar con
mis 17 deportistas es un valor de correlacion representativo de la poblacién de la cual se
extrajo la muestra, si es representativo del total de 52 basquetbolistas? Esa correlacion hallada
entre Talla/Envergadura de r=0,83, fuerte y positiva, ¢solo se limita a esos 17 jugadores? jFue
por mero azar o se trata de un valor representativo de toda la poblacion de deportistas?

Aplicar una prueba de significacién resuelve esta duda. Cada coeficiente tiene su propio
estadistico de prueba. Para r de Pearson, disponemos de dos maneras de saber si los
resultados obtenidos en la muestra con la que trabajamos fueron obtenidos por mero azar o,
por el contrario, son significativos y representativos de la poblacion, de la cual se seleccioné la
muestra que analizamos.

Hay una manera sencilla: el valor calculado, observado de r de Pearson, se contrasta con
un valor de r de Pearson llamado critico o tedrico que esta disponible en una Tabla disponible
en el Anexo. Para poder obtener ese valor critico de r de Pearson, se requieren dos elementos:
los grados de libertad (gl) y el nivel de significacion alfa ().

Los grados libertad de calculan restando 2 al total de casos de la muestra: gl = n-2
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El nivel de significacion « se establece previamente; usualmente, o« = 0,05; o bien « = 0,01.
Cuando no se especifica un valor, se toma « = 0,05.

Entonces, se tienen dos valores de del Coeficiente de Correlacion r de Pearson:

1) r calculado: es el observado como resultado de aplicar la férmula sobre el conjunto de
datos

2) r critico: es el obtenido de la Tabla de valores tedricos de r (ver Anexo), para n=17
casos Y nivel de significacion alfa (« = 0,05)

Los valores de r de Pearson, calculado y critico, se comparan entre si. Luego, se aplica la
regla de decision: |r calculadoj > r critico, lo encontrado en la muestra no fue por causalidad, es
representativo de la poblacién de la cual se obtuvo la muestra en estudio. De lo contrario, los
hallazgos son sdélo vélidos para la muestra.

Si r calculado (siempre en valor absoluto, sin el signo del sentido de la correlacion) es mayor
que el valor de r critico que se obtiene de la Tabla (ver Anexo), significa que la correlacion
encontrada en la muestra no se obtuvo por mero azar; por el contrario, el valor obtenido es
estadisticamente significativo para esa cantidad de g/ y nivel de significacion « (Maureira Cid,
2017).

Ejemplo:
Variables correlacionadas: x es Talla; y es Envergadura;
1) Valor calculado de r = 0,83 , se obtiene de aplicar la formula (manual o a través de Excel o
de algun software estadistico)
2) El valor critico de r se obtiene de la tabla (ver Anexo):
n=17
o = 0,05 (valor predeterminado)
r critico = 0,482 (surge de la tabla, ver Anexo)
Ejemplo:
Variables correlacionadas: x “Tiempo de entrenamiento”; y “porcentaje de lesiones en
rodilla®; Valor calculado de r = - 0,78, se obtiene de aplicar la formula
El valor critico de r se obtiene de la Tabla (ver Anexo):
n=17
o= 0,05 (valor predeterminado)

r critico = 0,482 (surge de la Tabla, ver Anexo)

La regla de decisién e interpretacion nos indica que, como el valor absoluto de r calculado =
0,78 > r critico=0,482 corresponde interpretar que el resultado de la correlacion como en el
caso anterior. La correlacion muestral entre las variables Talla y Envergadura (alta y positiva)
es un buen estimador de la correlacion poblacional con un nivel de significacion « = 0,05 y n
casos.

La otra prueba de significacion para el Coeficiente r de Pearson es utilizando la Distribucion
t de Student. Se obtiene un valor de t calculado (resultante de aplicar una férmula) y un valor de

t critico (surge de una Tabla que puede verse en el Anexo, con gl = n - 2, y un valor
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predeterminado de alfa, generalmente « = 0,05). Luego se comparan ambos valores y si se
cumple la regla de decision que dice que si el t calculado > t critico, se acepta el hecho de que
el valor de la correlacion muestral es un buen estimador de la correlacidon poblacional, que en el
95% de las muestras diferentes que se pudieran extraer de una misma poblacién, se
observaria lo que encontramos en la muestra pues no fue obtenido por casualidad (Maureira
Cid, 2017).

La férmula para obtener el valor t calculado (Bologna, 2013, p 423), es:

r

1— 12
n—2

Si reemplazamos los valores de la correlacion entre las variables Talla/Envergadura, el valor

t calculado = 5,93. Se obtiene de la aplicacion de la férmula a los datos disponibles:

El valor del t critico se obtiene de la Tabla o utilizando la funcién de Excel, DISTR.T.INV

El valor de t critico se calculé paragl =17 -2 =15;y o« =0,05: t critico=2,13

Figura 8.7
Calculo en Excel
Argumentos de funcign ? X
DISTR.T.INV
Probabilidad 0,05 Fe = 0,05
Grados_de_libertad | 15| Rz = 15
= 2,131449545

Esta fundidn esta disponible por compatibilidad con Excel 2007 y versiones anteriores.
Devuelve el inverso de dos colas de la distribudon t de Student.

Grados_de_libertad es un nimero entero positive que indica el nimero de grados de libertad
que caracteriza la distribucian.

Resultado de la farmula =  2,131449546
Avuda sobre esta funddn Cancelar

Nota. Fuente: elaboracion propia
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El valor critico de t se puede obtener de una Tabla de Distribucidon t, de dos colas, con un
nivel de significacion «=0,05 (salvo que se especifique un valor diferente) y grados de libertad =
cantidad de casos menos 2 (gl=n - 2)%.

Regla de decision: si el t calculado > t critico, se rechaza la idea que los valores obtenidos
en la muestra hayan sido por mera casualidad; por el contrario, en el 95% de las diferentes
muestras que pudieran seleccionarse de la misma poblacién, se observarian los resultados
encontrados en la muestra de los 17 jugadores que si se analiz6. Tal como comprobamos al
realizar la prueba de significacion del coeficiente r de Pearson usando la comparaciéon con su
valor critico; al aplicar el método proporcionado por el valor de la Distribucion t, se llega a la
misma conclusién: el valor de la correlacién muestral es un buen estimador de la correlacion

poblacional, considerando o= 0,05 y gl=15: la talla correlaciona con la envergadura.

Sobre la realizacion de calculos y graficos

Cuando tenemos un conjunto grande de casos, ya sea por tiempo o precision, los calculos
matematicos y cualquier otra expresion que los describa se realizan utilizando Microsoft Excel
y/o algun tipo de software para el procesamiento y analisis estadistico de datos, como lo son el
SPSS (Maureira Cid, 2017), o InfoStat (Bologna, 2011), o el Programa Estadistico R26, o similar
que el vertiginoso avance tecnoldgico nos ofrezca.

Excel es un programa de calculos que permite organizar la informacion disponible al modo
de una Base de Datos, como hemos visto en el Capitulo 3. Cuenta con muchas funciones que,
de manera simple e inmediata, arrojan los resultados de calculos largos y complejos. La funcién
COEF.DE.CORREL? calcula el valor numérico de la correlacion bivariada. El Diagrama de
Dispersion se puede insertar como un grafico y ademas, es posible agregar la ecuacion de la
recta de regresion, y el valor del coeficiente de determinacion r2.

Si utiliza una Tabla de valores de r de Pearson criticos, recuerde que pueden aparecer con

n cantidad de casos de la muestra; o bien puede aparecer con grados de libertad gl =n - 2.

% Enlace a la Tabla de Distribucion de valores critcos de t (utlice para dos colas)
https://www.criticalvaluecalculator.com/t-table? x

% R es un software de procesamiento y andlisis de datos particularmente popular entre la comunidad cientifica y
estadistica, el cual es multiplataforma y esta distribuido gratuitamente bajo licencia publica general.

27 La actualizacion que se disponga de Microsoft Excel puede ofrecer otra denominacion para el calculo de la
correlacion.
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Regresién bivariada
¢ Qué es la regresion lineal simple?

La regresion lineal simple es una técnica estadistica inferencial que, desarrollada a partir de
la técnica descriptiva de correlacion r de Pearson, permite predecir los valores que se
obtendrian en una variable numérica, en base a otra variable cuantitativa que correlaciona con
aquella (Maureira Cid, 2017).

Recordemos que el Coeficiente r de Pearson mide la existencia de la correlacion lineal entre
dos variables cuantitativas; es decir, permite determinar que una variable llamada dependiente
o respuesta, puede expresarse en funcion del comportamiento de otra variable llamada
independiente o predictora.

Si la correlacion bivariada es estadisticamente significativa ( r2 > k2), podemos asegurar
que, dadas dos variables, las variaciones de los valores en una de ellas (variable explicativa),
se acompafa de la variacion en los valores de la otra variable (variable explicada).

Entonces, independientemente del sentido de la correlacion, si el grado de la misma es alto,
estaremos describiendo una relacién fuerte entre esas dos variables analizadas, por ejemplo,
los pares de variables velocidad y tiempo; edad y talla; talla y peso; kildémetros corridos y
capacidad aerobica; tiempo de precalentamientos y porcentaje de lesiones, etc, correlacionan
siempre de manera fuerte.

A partir de esas correlaciones observadas, la pregunta que nos hacemos a continuacion es
esta: jes posible predecir el comportamiento de una de esas dos variables en funcion de la
informaciéon que efectivamente se tiene de la otra? Dada una correlacion alta entre dos
variables, ¢Conocer el valor de la variable independiente de una correlacion alta, permite
estimar el valor de la variable dependiente?

Ejemplo: si se sabe que, en un grupo, a mayor edad, mayor talla; y que dicha correlacién es
significativa, ¢ podria estimarse cual seria la talla de un sujeto de ese mismo grupo, conociendo
su edad?

Si se observd que existe una correlacion fuerte entre el tiempo de entrenamiento de
lanzamiento en baloncesto y el porcentaje de aciertos en los tiros libre durante los partidos
jugados, ¢es posible inferir cudl sera ese porcentaje sabiendo cuanto fue el tiempo de
entrenamiento los lanzamientos? La respuesta es si.

La regresion bivariada es la técnica estadistica para poder realizar dicho analisis. Para su
aplicacion, deben cumplirse cierran condiciones, a saber (Maureira Cid, 2017):

- las variables deben ser numéricas,

- las distribuciones de las variables deben tender a ser normales,

- los datos obtenidos para cada de una de las variables bajo estudio, deben ser
independientes entre si,

- debe existir homogeneidad en las varianzas de ambas distribuciones de las variables,

- la correlacion entre las variables debe ser lineal.
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Las rectas de regresion lineal

Para poder predecir, la regresion se basa en la descripcion de la forma que toma correlacion
bivariada. Cuando ésta es alta, en el Diagrama de Dispersion se observa que la nube de
puntos tiende a tener una clara direccionalidad, una forma alineada, a agruparse formando una
recta.

A partir de esta caracteristica, la regresion determina cual es la ecuacién de esa recta que,
idealmente, seria la linea sobre la que se ubicaria cada uno de los puntos del Diagrama de
Dispersion, si la correlacion fuera perfecta. La formula de una recta es la siguiente:

y=a+bx
donde a y b son valores constantes; x es el valor de la variable independiente, y es el resultado
de la variable dependiente. Recordemos algunas particularidades mas sobre la ecuacion de
una recta pues resultard de interés conocerlas a los fines de la mejor comprension de la

regresion, como se aprecia en el siguiente grafico (Aguirre, Nifio, Simonetti; 2006; p. 124).

Figura 8.8

Recta de regresion

Eje ¥

y=a+bx

t
x+1 Eje X

ol

Nota. Fuente: elaboracién propia

Cuando el valor de b=0, la recta queda formulada como y=a y es el punto en el cual la recta
corta al eje y. El valor a, se denomina ordenada al origen.

El valor b, es la pendiente de la recta. Este valor de inclinacion tiene la particularidad de ser
positivo en correlaciones positivas, y ser negativo en correlaciones de sentido negativo.

La técnica de regresidon buscara formular la ecuacion de una recta que sea la expresion
matematica de la linea mas cercana posible de todos los puntos que se presentan en el
Diagrama de Dispersion, y decimos la ecuacion de la recta que mas se ajusta a los puntos de

la nube pues sabemos que las correlaciones sélo excepcionalmente son perfectas.
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La recta de regresion seria el camino sobre el cual deberian ubicarse todos los pares de
valores correlacionados si es que la correlacién fuese |1]|. Pero como las correlaciones son, en
el mejor de los casos, muy altas, la regresién busca la férmula de la ecuacion que proporciona
una recta que, atravesando la nube de puntos, es mejor expresién de su direccién y cercania
de los pares de valores.

Observemos el Grafico 8.7. Esta realizado a partir de la matriz de la Tabla 8.1 y el Grafico
8.4. Se agregan tres elementos: el trazado de la recta de regresién, su ecuacion y el valor del
Coeficiente de Determinacion r2.

El gréafico se realizé con Excel, insertando el grafico de dispersiéon y agregando la linea de
tendencia y el valor de r2. Resulta muy simple cargar la base de datos y luego, rapidamente
obtener un Diagrama como este y la informacién detallada, de mucha importancia para el
analisis estadistico. Los mismos valores los podemos calcular de manera manual.

En nuestro ejemplo, se ha descrito la correlacion lineal bivariada entre:

x: Tiempo de entrenamiento (medido en horas /variable predictora)

y: Lesiones en rodilla (medida en porcentaje de lesiones durante la temporada regular /
variable de resultado)

Se observo una correlacion r = - 0,78 (Correlacion alta y negativa).

Coeficiente de determinacion 0,61 (el 61% de lo que ocurre entre entrenar y las lesiones se
explica por la misma relacion entre ambas variables y solo el 39% se debe a otros factores).

La ecuacion de la recta de regresién de la variable x, para predecir los valores de y, quedd
formulada asi:

y =-0,8698x + 19,998
donde a=19,998 (si se prolonga la recta, vera como corta al eje vertical justo en el punto 19,998);

b=-0,8698 (ndtese que el valor de b, es negativo, como la correlacion).

Grafico 8.9

Diagrama de dispersion entre variables

LESIOMES 16
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(%) 12 * 4
o y = -0,8698x + 19,998 . \‘\ )
— o
r* = 0,6096 * \t\,
¥
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TIEMPO DE ENTRENAMIENTO (horas)

Nota. Fuente: elaboracién propia
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Resulta importante citar aqui la siguiente afirmacion:

Los valores de los coeficientes a y b se obtienen faciimente a través de
cualquier programa estadistico. Nuevamente aqui resulta importante
comprender la loégica para determinar la recta que mejor ajusta la nube de
puntos y la utilidad de contar con este modelo, mas que los célculos que
requieren la determinacion de estos coeficientes. (Aguirre, Nifio y Simonetti,
2006, p 125).

La ecuacion de la recta de regresion es la técnica que permite a la estadistica inferir los
porcentajes de lesiones en rodilla que podrian sufrir durante la temporada, los basquetbolistas
de nuestro grupo de deportistas. Y es una herramienta potente pues sabemos que la
correlacion es fuerte. Sélo nos restaria conocer el tiempo de entrenamiento de un determinado
jugador para poder estimar el porcentaje de lesiones en rodilla durante la temporada.

En realidad, las rectas de regresion lineal son dos, una ecuacién de la recta cuando
conocemos los valores de x e inferimos los de y; y otra cuando conocemos los valores de y e
inferimos los valores de la variable x. También puede ocurrir que nos interese medir una
variable explicada (ejemplo, peso) en dos grupos diferentes (ejemplo, los que hacen actividad
fisica regular y los que no).

Ejemplo: Martin es un basquetbolista del grupo de deportistas estudiados. Martin,
efectivamente realiza 7 horas de entrenamiento semanal. ;Cual es su porcentaje de lesiones
en rodilla como deportista de basquet? Simplemente reemplazamos el valor de x= 7 horas de
entrenamiento semanal.

Algo importante, nétese que, en lugar de consignar “y”, se ha escrito “y”, que se lee el valor
estimado de y. Es estimado pues es un valor probable. No es el valor exacto. No conocemos
exactamente cudl es su porcentaje de lesiones, sino que lo estamos infiriendo a partir de los

datos que si conocemos:

y=bx +a

y=-0,8698x + 19,998

y =(-0,8698 * 7) + 19,998
y = -6,0886 + 19,998

y= 13,9094 %

Redondeando, el valor estimado del porcentaje de lesiones en rodilla para Martin es y=
13,91%
Interpretacion: dado que efectivamente se observan las siguientes condiciones,

- una correlacién alta, observada entre las variables x e y;

Martin es un sujeto de la muestra que se correlaciond,

- se sabe que él entrena 7 horas semanales.
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Entonces, se estima que su porcentaje de lesiones durante la temporada es de y = 13,91%.

La regresion lineal simple busca la recta que mejor se ajusta a la nube de puntos, buscando
minimizar los errores que se producen al estimar un valor de una variable. A partir de esta
condicién se define el siguiente criterio para estimar la recta que mejor ajusta las
observaciones: el criterio de cuadrados minimos (Aguirre, Nifio y Simonetti, 2006).

Los coeficientes de la recta de regresion a y b, proporcionan una ecuaciéon que es la que
reduce al minimo la suma al cuadrado, de las distancias o errores o diferencias en la
estimacion predictiva de un valor de variable.

La ecuacion de la recta es el patron lineal que tienen a seguir los puntos de la nube.
Mediante la técnica de los cuadrados minimos, la regresién busca presentar la mejor ecuacién
que trace una recta que deje la menor distancia vertical entre todos los puntos y esa linea.
(Kelmansky, 2009).

La siguiente figura2® muestra como el método busca minimizar la suma de los cuadrados, de
las distancias a la ecuacion que sera la de la recta de regresion y que es la que servira para

estimar el valor de y (¥), conociendo x.

Figura 8.10
Recta de los cuadrados minimos

¥
Valor observado —*%
Dato (y)
[ ]
L]

! Recta de

regresion

. estimada

Nota, Fuente: elaboracion propia

La distancia vertical de cada punto a la recta, se llama residuo. Los residuos son valores
que pueden ser positivos (cuando sobrepasan la recta) o negativos (cuando quedan por debajo
de la recta).

Para obtener la ecuacién de la recta de regresion y=a + bx podemos obtener los valores de
ay b, de la siguiente manera:

a= My - b*Mx

2 [lustracion disponible en: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Representacion-de-los-minimos-
cuadrados _fig1 311548169

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 165


https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Representacion-de-los-minimos-cuadrados_fig1_311548169
https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Representacion-de-los-minimos-cuadrados_fig1_311548169

ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

donde My y Mx, son los valores de las Medias de cada una de las variables que se han

correlacionado,

sy
b=r* —-—

S¥

donde r es el valor calculado de la correlacion, sy y sx son los valores de la desviacion estandar
de cada una de las variables correlacionadas.

De igual manera, si no se ha formulado la ecuacion de la recta, puede estimarse el valor de
y, con la siguiente formula que utiliza medidas descriptivas de ambas variables correlacionadas

y que ya se disponen:

J=r=2 T (c-M + My

X

Donde:
y es el valor estimado de la variable y

r es el valor del coeficiente de correlacién de Pearson

Sx es la desviacion estandar, de la variable x

Sy es la desviacion estandar, de la variable y

X es el valor de la variable para el caso que se quiere estimar
Mx es la media de la variable x

My es la media de la variable y

En el ejemplo que seguimos, los estadisticos descriptivos de las variables, se presentan en
la siguiente tabla:

Tabla 8.2
Ejemplo de correlacion bivariada
r=-0,78 x: Tiempo de y: Lesiones en rodilla
entrenamiento semanal (%)
(horas)
Media 10,68 h 10,71 %
Desvio estandar 221h 2,46 %
x (Martin) 7h ey %?

Nota. Fuente: elaboracion propia

Si reemplazamos los valores, en la férmula, obtendremos:

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 166



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

y=r== *(x-Mx) + My

X

y=(—078) = 222 * (7 -10,68) + 10,71

2,21

¥y=(—078)= 1,11 "(-3,68) + 10,71

y=2,90 + 10,71

¥=13,61%

Notese como el valor de y es similar al calculado mediante la ecuacion de la recta de

regresion de la suma de los cuadrados minimos.

Error en la estimacién predictiva

La correlacién entre el tiempo del entrenamiento y el porcentaje de lesiones en rodilla, si
bien fue significativa (r = - 0,78), no fue perfecta. Ello significa que hay otros factores que
intervienen para disminuir el porcentaje de lesiones en rodilla. Esos factores podrian ser
condiciones fisicas preexistentes, largo de piernas, tiempo de juego como titular e, incluso,
hasta la motivacion deportiva. La consecuencia de ello es que, si la regresién es una técnica
predictiva, dicha estimacién nunca podria ser exacta.

Lo que se hace entonces es cuantificar esa distancia entre lo que se estima que ocurre y lo
que realmente ocurre. A esta diferencia se la llama error de prediccion, error en la estimacion
predictiva. El término error no debe entenderse como sinénimo de equivocacion sino como la
medida que permite conocer el grado de incertidumbre que se maneja al estimar un valor que
describe un conjunto de datos.

Resulta evidente que los pares de valores de las dos variables correlacionadas no se
alinean sobre la recta de regresion tedrica, sino que ésta constituye el modelo, la forma en que
se presentan los puntos de la nube en el Diagrama de Dispersion. Los puntos se ubican
algunos por debajo de la recta y otros la sobrepasan.

Dicha variacién es una desviacibn que se sabe que va a ocurrir pues, justamente,
estimamos bajo algunas condiciones de incertidumbre. El error de prediccion mide el rango o
margen dentro del cual se espera que realmente aparezca el verdadero valor de la variable vy,

Error en la estimacion predictiva se calcula sumando y restando al valor promedio, un valor
numeérico, el valor del error que se comete al hacer inferencias. La férmula para realizar el

calculo suele designarse como 02° o bien como €3¢ (Kelmansky, 2009).

2 g: letra griega sigma.
%0 ¢: letra griega épsilon.
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E=Sy *+V1+r?

Es muy importante tener en cuenta que el margen de error calculado es valido para casos
estadisticamente normales; es decir, para los sujetos cuyos rendimientos en las variables que
se analizan, estén dentro del 68,26% central de los casos; alrededor de la media de su grupo,
en 1 desvio a ese valor central.

Si calculamos el error en la estimacion predictiva para nuestro ejemplo, obtenemos:

€=246 =+ [1+ (—0,78)
£=12,46 ++ 110,61
€= 2,46 * + /0,39
€= 2,46 * 1 0,62

E=1152%

Interpretacion: el valor calculado del error debe sumarse y restarse (tal como indican los

signos) al valor estimado de y (y): ¥ = 13,91% ; €=% 1,52 %

y -¢ y y+eE
13,91%
13.91% - 1,52 %= 13.91% + 1,52 %=
12,39 15,43
% %

Del resultado de sumar y restar el valor de ¢, al ¥, queda determinado el rango (12,39%;
15,43%) y es la amplitud dentro de la cual se estima que esté el verdadero valor del porcentaje
de lesiones en rodilla de Martin.

Dada una correlacion significativa (r=-0,78) entre las variables tiempo de entrenamiento y
lesiones en rodilla, se observé que Martin es un deportista de la muestra y que efectivamente
se entrena x=7 horas. Se estima que su porcentaje de lesiones es de 13,91%, valor estimado
con un margen de error de +1,52%; por lo tanto, se espera que el valor real del porcentaje de
lesiones en rodilla sea entre el 12,39% de base y el 15,43% como maximo, siempre y cuando

Martin sea un deportista estadisticamente normal en sus desempefios.
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Anexo. Tabla de valores criticos para r de Pearson

Tabla de valores criticos del coeficiente de correlaciéon de Pearson para n es la cantidad
de casos de la muestra. (Los valores criticos de la r de Pearson que se muestran son para
Jna prueba unilateral segun grados de libertad=n-2).

n 0,05 0,01 n 0,05 0,01

1 - - 24 0,404 0,515
2 - - 25 0,396 0,505
3 0,997 1 26 0,388 0,496
4 0,95 0,99 27 0,381 0,487
5 0,878 0,959 28 0,374 0,479
6 0,811 0,917 29 0,367 0,479
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7 0,755 0,874 30 0,361 0,463
8 0,707 0,834 32 0,349 0,449
9 0,666 0,798 34 0,339 0,436
10 0,632 0,765 36 0,329 0,424
11 0,602 0,735 38 0,32 0,413
12 0,576 0,708 40 0,312 0,402
13 0,553 0,684 42 0,304 0,393
14 0,532 0,661 44 0,297 0,384
15 0,514 0,641 46 0,291 0,376
16 0,497 0,623 48 0,285 0,368
17 0,482 0,606 50 0,279 0,361
18 0,468 0,59 60 0,254 0,33
19 0,456 0,575 70 0,235 0,305
20 0,444 0,561 80 0,22 0,386
21 0,433 0,549 90 0,207 0,27
22 0,423 0,537 100 0,197 0,256
23 0,413 0,526
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Anexo. Tabla de distribucion t de Student

t Tabla _ dos colas

t 50 tas ta a5 t 90 tas 1 575 o 1 595 Lo 1 gpa5

Bl=nsa 1.00 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 001 0002 0.001
gl

1 0.000 1.000 1.376 1.963 3078 6.314 1271 31.82 6366 318.31 6386.62

2 0.000 0.816 1.061 1.388 1.8886 2920 4.303 6.965 9926 22327 31.599

3 0.000 0.785 0.978 1.250 1638 2353 3.182 4541 5841 10215 12924

4 0.000 0.741 0.941 1.180 1.533 2132 2.778 3747 4.604 7173 8.610
5

0675

0% 50% 60% 70% B0% 90% 95% 98% 99% 99.8% 99.9%
Confidence Leval
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CAPITULO 9

Muestreo y estimacion paramétrica

Nociones de muestreo, estimacidén de parametros y prueba de
hipétesis

Stella Maris Dona y Mariela Cotignola

Nociones de muestreo

La estadistica inferencial estudia un conjunto de procedimientos para extender las
conclusiones que se obtienen en una muestra a la poblacion general que es objeto de interés.
Por razones de tiempo y costos operativos la mayor parte de las veces no es posible estudiar la
poblacién completa; por ello se opta por estudiar las variables en una muestra representativa
de dicha poblacion.

El muestreo entonces es un procedimiento mediante el cual se selecciona de un conjunto
determinado llamado poblacién, un subconjunto que recibe el nombre de muestra, con el objeto
de llegar al conocimiento de determinadas caracteristicas de los elementos de la poblacion
mediante la generalizacion de los correspondientes a los elementos de la muestra.

La teoria del muestreo tiene como objeto determinar los procedimientos mediante los cuales
sea posible hacer generalizaciones sobre la poblacion a partir de un subconjunto de la misma,
con un minimo de error. Es importante sefialar que, no toda muestra se extrae con el propdsito
de proporcionar indicadores para realizar estimaciones a la poblacion. Los valores muestrales
son los estadisticos que describen las muestras, y con los cuales se busca inferir los
parametros poblacionales (Padua, 2018).

Para seleccionar una muestra, lo primero que se debe definir es la unidad de analisis
(personas, organizaciones, objetos, etc.). El “quiénes van a ser medidos “, depende de precisar
claramente el problema a investigar y los objetivos de la investigacion. Cada uno de los objetos
o sujetos que resultan de interés para nuestro andlisis y son seleccionados, se llama unidad
muestral (Kelmansky, 2006).

Una vez que se ha definido cual sera la unidad de andlisis, se procede a delimitar la
poblacién que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende generalizar los resultados. Una
poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de

especificaciones. Objetos, sujetos o elementos con caracteristicas determinadas, definido por
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la explicitacion de estas caracteristicas. Cuando una poblacién tiene mas de 100.000
elementos, se la considera una poblacioén infinita (Baranger, 2009). Para Padua (2018), una
muestra es infinita cuando supera los 30.000 casos (p. 10).

La delimitacion de las caracteristicas de la poblacion no sélo depende de los objetivos del
estudio, sino de otras razones practicas. Un estudio no sera mejor por tener una poblacién mas
grande, la calidad de un trabajo radica en delimitar claramente la poblacion con base en los
objetivos del estudio. La poblacién debe situarse en torno a sus caracteristicas de contenido
lugar y en el tiempo. Por ejemplo: deportistas residentes en la ciudad de La Plata en el afno
2020; egresados de carreras universitarias en los ultimos cinco afios en la Republica Argentina,
etc.

Una muestra es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en
sus caracteristicas al que llamamos poblacién, una parte seleccionada de la poblacion, extraida
con objeto de obtener informacién sobre la totalidad de ésta.

El requisito principal que debe reunir una muestra es la representatividad, o sea, que los
resultados que se obtengan de la misma deben concordar con los que se hubiesen obtenido de
haber sometido a observacion toda la poblacion. Cuando hablamos de representatividad de la
muestra se debe especificar no sélo con respecto a qué poblacién, sino también con respecto a
cual o cuales variables o caracteristicas.

La muestra debe tener las mismas caracteristicas que posee la poblacion, su estructura
debe ser andloga a la misma. Representatividad y aleatoriedad son caracteristicas
fundamentales de toda muestra seleccionada (Kelmansky, 2009).

A cada uno de los elementos que componen la poblacién se los denomina unidad de
muestreo y el marco de referencia es el registro o listado de las unidades de referencia que
sirven como base para determinar cuales unidades integraran la muestra.

El procedimiento que otorga mayores garantias de representatividad de la muestra es su
conformacién al azar, es decir siguiendo algun procedimiento segun el cual se eligen
aleatoriamente aquellos elementos de la poblacion que se incluiran en la muestra.

Los valores estadisticos que se obtienen estudiando poblaciones completas se llaman
parametros como media aritmética, desvio estandar, varianza. Los valores estadisticos que se
obtienen de las muestras reciben el nombre de estadisticos.

La estadistica inferencial permite la estimaciéon confiable de los pardmetros gracias al
conocimiento de los estadisticos siempre y cuando se haya realizado una correcta seleccion de
la muestra.

La teoria sobre las muestras también se utiliza para poder determinar si las diferencias
observadas entre dos muestras son realmente debidas al azar o si son significativas, lo que
permite por medio de un proceso la toma de decisiones por medio de las pruebas de hipétesis
que se pueden hacer.

El relevamiento total de una poblacion se denomina censo y el trabajo sobre muestras

muestreo. Las conclusiones obtenidas a partir de las muestras tienden a:
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- Probar hipétesis, validas para la poblacién correspondiente conociendo la informacion
de las muestras,

- Estimar parametros, ciertas caracteristicas de la poblacién, o sea los parametros a
través del conocimiento de las mismas caracteristicas en los valores de la muestra, que

son los estadisticos.

Toda estadistica de las muestras es una estadistica inferencial, pues se infiere a partir de
los valores estadisticos hallados en las muestras los valores paramétricos mas probables para
las poblaciones de las cuales hemos extraido las muestras.

Se diferencian dos tipos de muestreo: el muestreo probabilistico y el muestreo no
probabilistico. Hay un tercer tipo de muestras y son aquellas que se lesionan para probar
hipotesis sustantivas (Padua, 2018).

En el muestreo probabilistico, cada elemento de la poblacion tiene una probabilidad
conocida y no nula de ser seleccionado. Esta probabilidad esta determinada por el disefio o tipo
de muestreo.

Solo con el muestreo probabilistico corresponde aplicar los procedimientos de estimacion de
parametros y de prueba de hipdtesis, y la ventaja principal reside en que puede medirse el
tamafio del error en nuestras predicciones. Puede decirse que el principal objetivo en el disefio
de una muestra probabilistica es reducir al minimo este error al que se lo llama error estandar.

En el muestreo no probabilistico, la eleccién de los elementos no depende de la
probabilidad, ya que no se conoce el marco muestral, sino de causas relacionadas con las
caracteristicas del investigador o del que hace la muestra. Aqui el procedimiento no se basa en
formulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de una persona
0 grupo de personas, y desde luego las muestras se seleccionan por decisiones subjetivas y

tienden a estar sesgadas.

Muestreo probabilistico

Elegir entre una muestra probabilistica o una no probabilistica, depende de los objetivos del
estudio, del esquema de investigacion y la contribucion que se piensa hacer con ella. Las
técnicas de muestreo permiten seleccionar un conjunto de unidades de andlisis de tal modo de
obtener la maxima aproximacién a los parametros poblacionales compatible con restricciones
de costo y tiempo (Baranguer, 2006)

Dentro del muestreo aleatorio o probabilistico, se encuentran:

- muestreo simple al azar
- muestreo sistematico
- muestreo estratificado (proporcional o no proporcional)

- muestreo por conglomerados
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Muestreo aleatorio simple o simple al azar

1
P=w

Para realizar un muestreo aleatorio simple es necesario contar con el listado o registro de
todos los elementos que componen la poblacién, como marco de referencia. Las unidades de
muestreo coinciden con los elementos de la poblacion y todos deben tener la misma
probabilidad de ser incluidos en la muestra. Del listado se extraen al azar algunos elementos de
la poblacion, tanto es como el nimero de casos que se desea para la muestra. Cada una de las
unidades de andlisis de los N casos de la poblacion, debe tener la misma probabilidad (p) de
poder ser elegida y pasar a ser una unidad de observacion al integrar la muestra:

Se pueden usar una serie de medios para asegurar iguales probabilidades de ocurrencia
para cada uno de los elementos de la lista. Se utilizan tablas de nimeros aleatorios, que es un
equivalente de un sorteo y consiste en una serie de niumeros dispuestos al azar en hileras y
columnas. También, programas informaticos como InfoStat, SPSS o similares, permiten
obtener listas de numeros aleatorios.

La ventaja de este tipo de muestreo es que no se necesitan conocer las caracteristicas
previas de la poblacion. No tienen sesgo las muestras; las estimaciones son simples de realizar
pues los errores estandar siguen distribuciones de probabilidad conocidas, y cuando la
cantidad de casos que integra la muestra, su representatividad se hace cada vez mas grande.

La desventaja es que se requiere conocer el listado completo de los elementos de la

poblacién y ello, a veces resulta muy oneroso y, directamente, no se puede obtener.

Muestreo sistematico

Es una variante del muestreo por azar simple. EI muestreo por azar sistematico también
requiere disponer de un listado completo de todos los miembros de una poblacion y nos
asegura que para la seleccion se ha consultado y recorrido todo el listado completo. De igual
manera, se debe saber cuantos elementos se desea que integren la muestra. Entonces, esta
técnica consiste en determinar un intervalo de muestreo (k) que surge de dividir el total de la
poblacién por el numero de la muestra (N/n) luego dentro de cada zona se selecciona una
unidad que ocupa el mismo lugar en todas ellas. El primer elemento es seleccionado al azar
dentro del primer intervalo k, el segundo se obtiene sumando k al primer elemento

seleccionado y asi sucesivamente hasta completar la muestra.

Muestreo estratificado

Consiste en dividir la poblacion completa de unidades de muestreo en sus poblaciones que
se denominan estratos. Luego dentro de cada estrato se selecciona una muestra aleatoria
simple al azar o sistematica de las unidades de muestreo que conforman este estrato. Las
unidades de muestreo que componen la poblacién deberan figurar en uno y sélo uno de los

estratos.
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Se construyen estratos homogéneos dentro de si y heterogéneos entre si. La seleccién de
la muestra en cada estrato puede realizarse proporcionalmente al nimero de casos de cada
estrato. El porcentaje de casos representados en cada estrato debe respetarse en la muestra
que se selecciona. Para tal fin podemos multiplicar el tamafio de grupo por el tamafo de la
muestra y dividirlo por el total de la poblacion.

Por el contrario, en el muestreo estratificado no proporcional se emplean fracciones de
muestreo diferentes en distintos estratos. Se toman fracciones mayores cuando se sabe que la
variabilidad de la variable en estudio dentro del estrato es mayor y fracciones menores cuando
se sabe que es menor.

El muestreo estratificado requiere conocer la frecuencia relativa con que se dan las
principales caracteristicas de la poblacién, en cada uno de los estratos, para que la muestra

pueda estar libre de sesgos.

Muestreo por conglomerados

Este muestreo consiste en la extraccion aleatoria de grupos de elementos o conglomerados.
Para obtener una muestra por conglomerados se divide la poblaciéon en grupos de elementos,
pueden ser areas o zonas geograficas, manzanas de una ciudad, clubes deportivos (para una
muestra de deportistas) etc. luego se selecciona entre estos aleatoriamente y los elementos
que componen los conglomerados elegidos forman todos parte de la muestra. Asi, los

conglomerados resultan heterogéneos dentro de si y homogéneos entre si.

Muestreo No probabilistico

Dentro del muestreo no probabilistico, se encuentran las siguientes técnicas:
- muestreo accidental o casual
- muestreo intencional

- muestreo por cuotas

Muestreo accidental o casual

La muestra se conforma con aquellos sujetos de la poblacién a los que es mas facil
acceder, en una situacion dada, se encuentran accidentalmente a disposicion. Es comun que
se tomen grupos de sujetos que se han reunido o conformado con anterioridad a la
investigacién y sin que nada haya tenido que ver en esto el investigador. Por ejemplo: alumnos
de cierta materia, miembros de un club, encuestas en la via publica etc.

Se utilizan generalmente en las fases iniciales de algunos estudios donde se necesita reunir
informacién con el objeto de llegar a formular algunas hipétesis o mejorar el planteo de un
problema.

Los resultados obtenidos mediante muestreo casual o accidental no son representativos de

la opinién de toda la poblacién, sino que el resultado es orientativo.
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Muestreo intencional

Se basa en la seleccidon de un subconjunto de elementos siguiendo un criterio que el
investigador subjetivamente considera representativos de la poblacion. Se seleccionan en base
a sus conocimientos previos, pero esto no garantiza la representatividad. Es apropiado para

investigaciones en su etapa exploratoria.

Muestreo por cuotas

El investigador en base a su criterio especifica cuotas en funcién de determinadas variables
demograficas (edad, sexo, etc.) luego instruye a encuestadores para que completen dichas
cuotas. Al completarlas éstos tienen cierta flexibilidad para encuestar a personas o familias

(elementos) que se ajustan a las variables especificadas en la cuota.

Muestreo bola de nieve

La cantidad de casos que conforman la muestra va creciendo a medida que avanza la
misma investigacion. Se aplica para abordar temas complejos en lo que respecta a ser poco
comunes o de dificil acceso a los datos; entonces, unos sujetos de la muestra brindan
informacién sobre otros posibles que puedan tener las mismas caracteristicas que buscamos
encontrar en las unidades de analisis. Por ejemplo, si nuestro estudio es sobre sujetos cuya

talla supera los 2 m, o edades superiores a los 100 afos (Morales Vallejo, 2012).

Muestras para probar hipétesis sustantivas

Muchas veces, el interés de un estudio sobre una muestra no es para la estimacién de
parametros sino, justamente, para probar hipotesis. El énfasis en la seleccion de las unidades
de observacion que integraran la muestra debe atender a que contengan el o los elementos
que interesa relacionar por lo que la muestra debe ser lo suficientemente heterogénea. El
tamario dependera de cuantas variables se desean relacionar y de las condiciones que tengan

los estadisticos de prueba que se apliquen.

Tamano de la muestra

Se determina en funcién de los objetivos de la investigacidon y de los recursos disponibles.
Debe entenderse que no hay ninguna regla para asegurar rapidamente el numero de casos de
una muestra, sino que depende de varios factores que deben ser considerados a la hora de
determinar el tamafio de la muestra. Es sabido que cuanto mayor sea el requerimiento de
confiabilidad de los resultados muestrales, mayor debera ser el tamafio de la muestra
(Baranguer, 2009).
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El investigador debe responder a tres preguntas para decidir el tamafo de su muestra:
¢cuantas variables quiere se quieren analizar simultaneamente?; ;cual es el nUmero maximo
de valores que se utilizara por variable?, y ;cual sera el valor minimo de cada variable
numeérica? (Padua, 2018).

Veamos algunos casos:

Tamano de Muestras para verificar hipotesis estadisticamente sustantivas

Para determinar la probabilidad de que un valor estadistico muestral no difiera
significativamente del parametro poblacional, hay que averiguar qué porcentaje de elemento de
una poblacion presenta el atributo x. Un plan de muestreo dependera del nivel de confianza
(ejemplo 95%) con que queremos que el parametro no se aparte del valor muestral. Sin
embargo, mas alla del nimero de casos seleccionados, nada garantiza de que la muestra que
hayamos tomado sea una de esas 5 entre 100, que nos conduciran a un posible error. El

namero no deberia ser menor a 40 casos (Baranger, 2009).

Tamaio de Muestras no probabilisticas
Por definicion, son muestras que pueden ser sesgadas; no representativas de la poblacion
de la cual se extraen. El nimero de casos debera cumplir las expectativas minimas del objetivo

disefiado en la investigacion (exploratorio, descriptivo, etc).

Tamano de Muestras probabilisticas

Se seccionan para extrapolar resultados muestrales a la poblaciéon. Se considera que una
muestra conformada por el 20% de la cantidad de casos que tiene la poblacién de la que se
extrae, garantiza un numero lo suficientemente grande como para asegurar que la poblacién
tiene la misma caracteristica muestral (Morales Vallejo, 2012).

La estadistica inferencial proporciona las técnicas que permiten realizar afirmaciones sobre
mas elementos de los que ya se han medido, pero, justamente, como no se han medido todos
los elementos sino sélo los de una parte de la poblaciéon, los que integran la muestra. Esto
conlleva a entender que siempre habra discrepancias entre el valor descriptivo muestral y el
parametro poblacional.

Resulta necesario definir algunos conceptos al momento de seleccionar una muestra
probabilistica (Maureira Cid, 2017):

Nivel de confianza. Establece el grado de certeza de que ocurra un evento Recordemos que

la probabilidad se mide entre los valores 0 y 1, siendo O la certeza absoluta de que un evento
no se produzca, y 1 es la absoluta confianza que dicho evento ocurra. Los niveles de confianza
mas utilizados en ciencias sociales son 0,95 y 0,99.

Nivel de significacion, o error de tipo | o alfa. Los niveles habituales son de 0,05 (5% de

error) y 0,01 (1% de error). Es el error maximo de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es

verdadera. Se indica con la letra griega alfa, «.
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Error_muestral maximo permitido _en la estimacién. Es el valor de equivocacién que

aceptamos para los estadisticos de la muestra al ser extrapolados con los parametros de la
poblacién. Los niveles habituales son de 0,03 (3% de error) y 0,02 (2% de error) y nunca
superior al 5% (0,05). A medida que disminuye el error permitido, se debe aumentar el tamafo
de la muestra. Cuando usamos una muestra, usamos una parte de la poblacién para luego
estimar una caracteristica de la muestra a toda la poblaciéon. Hay un error que es ajeno al
muestreo que se comete al estimar el parametro. En las férmulas se representa con la letra e;
se expresa como probabilidad, ejemplo: e=0,03.

Diferenciar_entre poblaciones finitas e infinitas. Por otra parte, debe tenerse en claro si se

tiene conocimiento del nimero de casos de la poblaciéon, o no. Ejemplo: un estudio sobre
estudiantes de la Universidad es una poblacion infinita: mas de 100.000 casos pero tiene un
numero conocido de cantidad de estudiantes para Baranguer (2009) o 30.000 para Padua
(2018).

Establecer si se conocen o no los valores paramétricos de media y desvio, y la forma de la
distribucion de la poblacién de la cual se extrajo la muestra.

Ejemplo, en el informe elaborado en 2022 por el INTI3?', se establecié un e= 0,01%; x=0,05
y un nivel de confianza del 95%.

Como se podra entender, calcular el tamafio de una muestra no es cosa rapida, hay muchas
consideraciones a tener en cuenta y, por lo tanto, no hay una uUnica férmula para el calculo de
la cantidad de casos de una muestra. Una vez que se consideran todos estos aspectos, debe
buscarse la formula adecuada para calcular el nUmero minimo de casos que deberia tener
nuestra. Hay alternativas al calculo (Morales Vallejo, 2012) y es usar algun enlace en la web

que calcula el tamafo de la muestra a partir de los datos que aportamos32.

Formulas para determinar el tamano de una muestra

Para el célculo del tamafio de una muestra, hay que distinguir entre poblaciones infinitas
(numero de casos muy grande o una cantidad desconocida o incontables) y finitas (un nimero

conocido de casos).

31 Informe antropométrico argentino realizado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, INTI, disponible en
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2023/10/estudio_antropometrico_ar -_informe_tecnico.pdf

%2 Enlaces web para el calculo del tamafio de una muestra: http:/www.macorr.com/ss_calculator.ntm o
http://www.raosoft.com/samplesize.htm
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Tamaio de una muestra de poblaciones infinitas®?

Establecido un nivel de confianza del 95% central (es decir: «=0,05), los equivalentes
valores de la puntuacion z, de la Distribucion Normal es z= £ 1,95.

Los valores de p y g son dicotdmicos; corresponden a la varianza poblacional, que, al ser
valores desconocidos, consignamos para p, el mayor valor proporcional (que se indica entre 0 y
1) que se supone con que se presenta una caracteristica en una categoria. El valor de q=1-p.
Se suele tomar un valor de p = g = 0,50 (la mitad de los casos presentan la caracteristica en
estudio; y la otra mitad, no).

El error muestral se designa con la letra e. Es el margen maximo de error que establecemos
al extrapolar los resultados muestrales a la poblacion.

Ejemplo: ;cuantos casos deben conformar una muestra cuando se establecen los
siguientes valores?:

Nivel de confianza del 95% (es decir, a =0,05)y, por lo tanto, z= + 1,95.

Margen de error del 2% (e= 0,02)

Suponemos que la caracteristica que estemos analizando se distribuye igualmente
proporcional; luego, p=9=0,05

Al aplicar la férmula queda de la siguiente manera:

_(1,96)° x0,5%0,5
(0,02)°

_3,8416%0,25
0,0004

N

_ 0,9604
0,0004

N=2401 unidades de analisis deben integrar la muestra para ser observadas.
Si nos fijamos en la férmula, siempre tendremos un aumento de la cantidad de casos
seleccionados para conformar la muestra si aumenta el porcentaje del nivel de confianza y si

disminuye el error e (Padua, 2018).

% Padua, J. (2018). Técnicas de investigacion aplicadas a las Ciencias Sociales. México: Fondo de Cultura Econdmica.
Cap. lll, p. 5

FACULTAD DE HUMANIDADES Y CIENCIAS DE LA EDUCACION | UNLP 180



ANALISIS ESTADISTICO EN EDUCACION FiSICA — S. M. DONA — R. FORNESS| (COORDINADORES)

Tamaio de una muestra de poblaciones finitas*
N

L8 (N-1)
z'pq

n=

Donde,

n: tamano de la muestra

N: tamafo conocido de la poblacién

e: margen de error en la estimacion

z: valor del puntaje z correspondiente a un determinado porcentaje de nivel de confianza

p, q: proporcion (de 0 a 1) con que se presenta en la poblacion la caracteristica dicotdmica

analizada.

Ejemplo: ¢ Cuantos casos deben seleccionarse en para conformar una muestra?:
Tamafo conocido de la poblacion de 600 estudiantes (N=600)

Nivel de confianza del 95% (es decir, a = 0,05) y, por lo tanto, z= + 1,95.

Margen de error del 3% (e= 0,03)

Suponemos que la caracteristica que estemos analizando se distribuye igualmente
proporcional; luego, p=g=0,05
Al aplicar la férmula queda de la siguiente manera3®;
600
. 03%(600-1)
(1.96%)(.25)

n = 384: necesitamos por lo tanto una muestra de 384 sujetos.

La siguiente Tabla®, ya tiene realizados los calculos para determinar la cantidad minima de
casos de una muestra cuando se conoce la cantidad de casos de la poblacién, para un a =
0,05.

Recordamos que un profesional de la EF, de manera frecuente, trabaja con grupos

pequefos, ya sea en el Aula, en un Gimnasio, en un Club.

% Padua, J. (2018). Técnicas de investigacion aplicadas a las Ciencias Sociales. México: Fondo de Cultura Econémica.
Cap. lll, p. 10.

% Padua (2018). ob. cit. Cap. lll, p.10.

% Padua (2018). ob. cit. Cap. Ill, p.11.
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Figura 9.1

Error maximo segun el tamafio de la muestra

Tamaio Tamaiio
de ia error tolerado de fa error tolerado
polfacion pobfacion
N e= 05| e= 03 N e= 05| e= .03
40 36 38 32 30 31
39 35 38 31 29 30
38 35 37 30 28 29
a7 34 36 29 27 28
36 33 35 28 26 27
35 32 34 27 35 26
34 31 33 26 24 25
33 30 32 25 24 24

Nota. Fuente: cuadro adaptado de https://rpubs.com/DiegoTrevino/981739

Estimacién de parametros

El objeto de realizar estudios a través de muestras es conocer valores de una poblacion, de
donde ha sido extraida la muestra.

Los valores paramétricos pueden conocerse con precision a través de estudios donde se
observa toda la poblaciéon (censo). Pero en general los estudios no se realizan con toda la
poblacién y para las infinitas variables que pueden ser de interés. No se conocen los
correspondientes valores paramétricos.

Por lo tanto, se tratara de estimarlos a través de muestras. Si la muestra es aleatoria y ha
sido bien seleccionada, el valor estadistico seguramente sera semejante al valor paramétrico,
estara proximo a él. Asi, se emplea el valor estadistico, por ejemplo, la media muestral, para
estimar el correspondiente parametro u, basicamente, de dos maneras: puntual o por
intervalos.

Cémo se obtiene una muestra se relaciona con la representatividad de la misma, y el
tamano de una muestra debe tener un numero tal que permita extrapolar los resultados con

diferencias minimas.

Estimacion puntual

Mediante este procedimiento, se asigna al parametro de la poblacion un valor concreto. Los
mejores estimadores puntuales de la media poblacional son la media y desviacion estandar de

una distribucion muestral normal.
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El valor calculado en la muestra se transforma en el estimador puntual obtenido en la
muestra para representar a la poblacidon de la cual se obtuvo la muestra. El valor de los
estadisticos muestrales de la media del desvio estandar es considerado como parametros
poblacionales.

Por ejemplo, en el informe del INTI, la estimacion puntual del contorno de pecho en cuerpos
de varones mayores de 18 anos, de Argentina, es de 106,4 cm.

Una estimacién se puede realizar si la muestra es probabilistica y tiene un niamero grande

de casos.

Estimacion por intervalos

No siempre se considera verosimil que un estimador muestral sea el valor paramétrico
exacto. Para este caso, los valores paramétricos se establecen no como un valor puntual sino
como posible ser observado dentro de un determinado rango de valores. Suele calcularse
sumando Yy restando al valor puntual, un cierto margen de error; luego, el parametro quedara
determinado dentro de ese rango alrededor del valor estimado como cierto, llamado intervalo
de confianza.

Se trata de obtener dos valores equidistantes de un valor central, dentro de cuyos limites
vamos a afirmar que se encuentra el verdadero parametro, con cierta probabilidad en dicha
estimacion.

La amplitud del intervalo de confianza dependera del nivel de confianza (1-x), de la
varianza poblacional (o) y del tamano de la muestra (n). Los limites del intervalo de confianza
brindan un rango de probabilidad alta de que el parametro se encontrara dentro de esos
valores. Por lo tanto, la férmula para la estimaciéon del parametro por intervalos no es Unica;
hay varias y su eleccién depende de conocer o no la varianza poblacional y la cantidad de
casos de la muestra.

Ejemplo, siguiendo con el informe del INTI, la estimacién por intervalos del ancho de
caderas en cuerpos de mujeres mayores de 18 afos, de Argentina, se encuentra dentro del

rango 102-105 cm.

Prueba de hipétesis

Es un procedimiento que busca contrastar enunciados que se hacen sobre la poblacion. Es
un tipo de razonamiento que permite evaluar cuan probable es que los resultados observados
en una muestra puedan ser representativos de la poblaciéon a la cual pertenece (Bologna,
2011).
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Ejemplo, si la media muestral del contorno de busto en cuerpos de mujeres argentinas entre
20-49 afios es efectivamente de 99,8 cm; ¢ podria afirmarse que es un estimador del parametro
poblacional?

El procedimiento sigue siempre la misma légica: se establece lo que denominamos
hipotesis nula, un enunciado de que, a nivel poblacional, el contorno de busto es diferente a
99,8 cm. Si el estudio es correlacional, la hipétesis nula formulara que no hay relacién entre las
variables cuya asociacion si se encontré en la muestra, por ejemplo, entre el tiempo de
entrenamiento fisico y el porcentaje de lesiones sufridas durante una temporada regular de un
deporte practicado.

Junto a la hipétesis nula, se formula la hipotesis alternativa, el enunciado que postula lo
contrario, afirma que, a nivel poblacional, si hay relacion entre las variables estudiadas; o que
el contorno de busto es de 99,8 cm.

Es decir, se trata de establecer si el resultado muestral no se aleja tanto de lo que
esperariamos si la hipétesis nula fuera cierta, por lo tanto, no podemos rechazarla. Se espera
concluir que si sea rechazada y la alternativa sea el nuevo conocimiento aceptado para la
poblacién de la cual se obtuvo la muestra.

Recordemos, llamaremos error de Tipo | o alfa (x), a la probabilidad que estamos
dispuestos del rechazar la hipétesis nula siendo ésta verdadera. Es decir, concluimos que hay
una relacién entre dos variables o que un estadistico se acepte como parametro cuando en
realidad no debia concluirse eso sino lo contrario.

El valor de esta probabilidad maxima usada en ciencias sociales es de 0,05. Esto interpreta
de la siguiente manera, de cada 100 muestras diferentes que pudieran extraerse de una
poblacién para realizar un mismo estudio, a lo sumo en 5 de ellas podriamos encontrar valores
encontrados por mero azar, encontrados por casualidad en como nos quedd conformada la
muestra y no serian representativos de la realidad poblacional.

Este error se debe diferenciar de aquel que se comete al estimar el valor poblacional pues
esa variacion se define como una diferencia esperable entre el estimador y el verdadero
parametro.

El error de Tipo Il o beta (B) es la probabilidad de no haber rechazado la hipétesis nula

cuando si debiamos haberlo hecho, es creer que es verdadera cuando en realidad, no lo es.
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El nivel de significacion alfa (a) se utiliza también para poder determinar si la Hipdtesis Nula se
rechaza o no. Se compara el valor que se ha establecido como nivel de significacion con un valor

llamado p-valor o p.

El p-valor es una probabilidad, la de ser verosimil la Hipotesis Nula. El p valor lo generan de
manera automatica los programas estadisticos computacionales y aparecen asociados a
cualquier valor calculado de un coeficiente estadistico descriptivo (chi cuadrado, r de Pearson,

ro de Spearman, etc.).

Al ser una probabilidad, el p valor es una medida que se expresa entre 0 y 1. Cuanto mas
pequefo es el p valor, mas chica es la posibilidad de que la Hipo6tesis Nula sea cierta.  Cémo
saber si es un valor pequefio y poder entonces rechazar la Hipotesis Nula? Sera un valor

pequefio si no supera al nivel de significacion fijado previamente.

Partimos del supuesto de que la Hipotesis Nula planteada en un procedimiento de Prueba de
Hipotesis, es cierta. Para poder rechazar e imponer un conocimiento nuevo que se expresa en
la Hipdtesis Alternativa, nos centramos en el valor p obtenido por el software estadistico que se
esté usando (su calculo es complicado y supera el interés de este Curso): si el valor p es menor
que el nivel de significacion alfa, se rechaza la Hipoétesis Nula planteada y se puede afirmar
que, a un cierto nivel de significacion (ejemplo: a=0,05), es posible observar en la poblacién de
la cual obtuvimos la muestra en andlisis, los mismos hallazgos que postula la Hipétesis

Alternativa.

Si valor p < 0,05 decimos que un resultado es estadisticamente significativo cuando permite
rechazar la Hipdtesis Nula y nos da informacioén sobre la poblacion (en general inaccesible) de
la cual obtuvimos la muestra con la que estamos trabajando. Si p < 0,05 nos indica que es muy
poco probable que los resultados que describen la muestra en estudio, hayan sido obtenidos por
mero azar; es decir, si el valor p < 0,05 se entiende que es muy poco probable cometer un Error

de Tipo | o alfa (rechazar la Hipétesis Nula cuando es verdadera).

Un resultado estadisticamente significativo (p<0,05) indica que te tiene la confianza de encontrar
los mismos resultados que postula la Hipétesis Alternativa en al menos el 95% de las diferentes

muestras que se extraigan de la misma poblacién bajo estudio.

Ejemplo: A fin de mejorar la salud cardiovascular de un grupo de adultos en rehabilitacion, se
implementaron actividades de caminata, nado y bicicleta. Luego de un tiempo se evaltua el
programa de cardio y se desea saber existe relacién entre las actividades propuestas y la mejora

o no de la salud cardiovascular.
Las variables son:
Xx: mejora de la salud cardiovascular (si/no)
y: actividades del programa de cardio (caminata/nado/bicicleta)

Las hipotesis de investigacion estadistica quedan formuladas de la siguiente forma:
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Ho: La salud cardiovascular es independiente del programa de cardio que se realice.
H1: La salud cardiovascular no es independiente del programa de cardio que se realice.

Dado que las variables son cualitativas y del nivel nominal, se aplica la Prueba de Independencia
Chi cuadrado. Para el analisis de los datos se utiliza el software estadistico InfoStat para un nivel

de significacion alfa=0,05 (Bologna, 2011). Los resultados son los siguientes:

Estadistico Valoxr gl =
Chi Cuadrado Pearson 7,00 2 00,0302

Esto significa:

- el valor calculado de Chi cuadrado es 7,00
- los grados de libertad son gl=2

- el valor de p asociado a ese Chi cuadrado calculado es 0,0302

Se rechaza la Hipétesis Nula para un valor X2=7 (2;0,05) con una p=0,0302 asociada. Dado que
el valor p < 0,05 podemos afirmar que los resultados son estadisticamente significativos; es decir,
hemos encontrado una relacién entre la mejora de la salud cardiovascular y el programa de

actividades cardio que se realizan.
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