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Prologo

1. Estadistica para el estudio del lenguaje: una introduccién.
2.Diseno y ldgica de los estudios cuantitativos.

3.Estadistica descriptiva.

4. Estadistica inferencial.



Sobre este cuaderno

El Cuaderno del Grupo de Estadistica para el Estudio del Lenguaje - Volumen I es una obra
colectiva. Los distintos capitulos que lo integran son el resultado de una recopilacion bibliografica
llevada a cabo dentro del marco del subsidio FiloCyT “Métodos cuantitativos en el estudio del
lenguaje”. Cada capitulo fue elaborado para acompafiar una reunion del equipo en la que se trataron
los distintos temas con mayor profundidad, a modo de presentacion oral. Este volumen no pretende
ser una obra acabada sobre los temas de estadistica que se abordan, sino una guia para la lectura de
bibliografia mas compleja y completa sobre el tema. Por este motivo, estos capitulos deben ser
acompaiiados de la lecturas que se sugieren en las referencias.

Estos cuadernos fueron concebidos para aportar material de consulta sobre estadistica aplicada al
estudio del lenguaje que, al menos en espafiol, sigue siendo un area de vacancia bibliografica. El
objetivo es que proporcionen informacion, acceso a nuevos materiales y una explicacion breve y
simple sobre los puntos esenciales que deben ser conocidos para quienes se introduzcan en el
estudio cuantitativo del lenguaje y no posean una base firme en matematica.



Estadistica para el estudio del lenguaje: una
introduccién

A lo largo de su historia, la tradicion lingiiistica ha mantenido un enfoque preponderantemente cualitativo en
el abordaje de su objeto de estudio. Por distintas razones (algunas de las cuales pueden rastrearse en la
bibliografia, otras pueden tener mas que ver con la apreciacion personal de cada investigadore), las teorias
sobre el lenguaje no han aplicado de manera extensiva herramientas cuantitativas para articular sus hipotesis,
cosa que si ha ocurrido en la mayoria de las disciplinas cientificas. Esta tendencia se ha ido modificando
durante las ultimas décadas, y al dia de hoy podemos encontrar una gran cantidad de estudios que hacen uso
de modelos estadisticos para formular y verificar sus predicciones. Sin embargo, este viraje en la
metodologia no ha tenido atin un impacto fuerte en la formacion de les lingiiistas, y tampoco hay demasiado
material disponible para iniciarse en el estudio de la estadistica que haga foco en su aplicacién en las ciencias
del lenguaje. Uno de los problemas que se derivan de esta situacion es que aquelles lingiiistas interesades en
adoptar una metodologia con una base formal' mas solida no necesariamente tienen un andamiaje
institucional que facilite el abordaje de la tematica. Este trabajo, entonces, se ofrece como un repaso sobre las
bases y los requisitos de un enfoque cuantitativo y las areas donde este tipo de enfoque puede ser de utilidad
en el campo disciplinar de la lingiiistica, con el proposito de servir como guia en el aprendizaje teorico de la
estadistica.

Es facil dar por sentado que sabemos qué es la estadistica, al punto que varios textos introductorios al tema
no proveen ninguna definiciéon del término. Mdés atn, al contrastar las definiciones que brindan distintes
autores nos encontramos con tantas discrepancias como coincidencias.

Freedman et al. (1998) ofrecen la siguiente definicion (trad. mia):

La estadistica es el arte de proponer conjeturas numéricas sobre preguntas

desconcertantes.

Esta definicion, aunque escueta, nos indica que vamos a trabajar con nimeros con el objetivo de
responder preguntas. Una cosa importante que falta es una idea sobre como se vinculan las conjeturas con las
preguntas. La siguiente definicion, de Levshina (2015), dice (trad. mia):

[...] la estadistica es un conjunto de herramientas para describir y analizar datos.

Nuevamente una definicion bastante escueta. Aqui nos presenta un concepto central para la disciplina
que es el de dato. Al hacer estadistica necesariamente estamos trabajando en funcién de datos, ya sea para

'El término “formal” no refiere a una oposicién entre forma y significado sino al empleo de abstracciones con el fin de
explicitar la relacion entre los conceptos tedricos y datos empiricos de manera tal que cada observacion se pueda
interpretar de manera univoca.
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describirlos o para analizarlos. La proxima definicién, de Downey (2011), atina un poco algunos elementos

de las dos anteriores (trad. mia):

La estadistica es la disciplina dedicada a usar muestras de datos para respaldar
afirmaciones sobre poblaciones. La mayoria del analisis estadistico estd basado en la
probabilidad, debido a lo cual estos temas suelen presentarse conjuntamente.

Aqui podemos ver un vinculo explicito entre la nocidon de dato y el objetivo de responder preguntas.
Al mismo tiempo, se introducen varios conceptos importantes que también tendremos que definir para
orientar nuestro aprendizaje: muestra, poblacion y probabilidad. Finalmente, la siguiente definicion, de la
pagina en inglés de Wikipedia (2018), es la mas abarcativa (trad. mia):

La estadistica es una rama de la matematica que abarca la recoleccion, el analisis, la
interpretacion, la presentacion y la organizacion de datos. Al emplearla en, por ejemplo,
un problema cientifico, industrial o social, es convencional comenzar con una poblacion
estadistica o un modelo estadistico a estudiar. Las poblaciones pueden ser tan diversas
como “todas las personas que viven en un pais” y “cada atomo que compone un cristal”.
La estadistica abarca todos los aspectos de los datos, incluyendo el planeamiento de la
recoleccion de datos en términos de disefio de encuestas y experimentos.

Esta definicion apunta a una serie de cuestiones fundamentales que es necesario plantearse para

abordar una investigacion de manera cuantitativa. Hace mucho énfasis en el concepto de dato, alude al

concepto de poblacion e introduce el concepto de modelo.

Provisionalmente, vamos a definir los conceptos que aparecieron en estas definiciones para construir
una definicion operativa de estadistica que los tome en cuenta.

>

>

Dato: Unidad de observacion sobre un fenomeno empirico determinado.
Muestra: Conjunto de observaciones.

Poblacién: Grupo que representa los objetos bajo estudio. Dependiendo del estudio, la poblacion
puede ser cosas muy diferentes como “los hablantes de espafiol rioplatense”, “los conectores
adversativos” o “las oraciones que usan verbos intransitivos”. La poblacion es aquello sobre lo cual
nos estamos haciendo una pregunta que queremos responder a través de la recoleccion y el analisis
de observaciones.

Modelo: Constructo disefiado para dar cuenta de algin aspecto de la realidad de manera
esquematica. Es un conjunto de supuestos explicitos sobre aspectos puntuales de fenomenos de
interés.

Probabilidad: Estudio de eventos aleatorios. Es una forma de representar numéricamente nuestras
intuiciones y nuestros supuestos sobre las chances de que ocurran ciertos eventos y no otros.
Normalmente pensamos informalmente en la verosimilitud de ciertos sucesos en relacion a otros,
mas o menos verosimiles. La teoria de la probabilidad nos permite hacer afirmaciones cuantitativas
sobre estas ideas.

Con este conjunto de definiciones podemos pasar a proponer una definicion operativa de la estadistica.

Para nuestros propositos, vamos a considerar que:

La estadistica es la disciplina que abarca todos los aspectos del estudio de observaciones
empiricas en funcion de nuestras creencias sobre fendomenos particulares. Supone la
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recoleccion de datos de una poblacion de interés, su descripcion y andlisis en funcion de
modelos probabilisticos, y su subsecuente interpretacion.

Esta definicion implica que desde el momento en el que decidamos usar observaciones empiricas para
responder una pregunta sobre un fenémeno de interés vamos a estar dentro del marco de la estadistica, y los
procedimientos que elijamos para obtener observaciones, las decisiones sobre como vamos a observar el
fendmeno, la construccion de modelos que lo expliquen, la formulacion de preguntas sobre dichos modelos y
la interpretacion de los datos con el fin de obtener una respuesta son todos aspectos importantes en la
practica. Esto no quiere decir que no haya lugar para las consideraciones cualitativas sino todo lo contrario:
el analisis cualitativo precede al disefio de los estudios, ya que determina la selecciéon misma del objeto de
estudio, asi como de las variables de interés para realizar un analisis, y también determina la interpretacion
final de los resultados obtenidos.

De manera muy general, un estudio estadistico supone la caracterizacion de un aspecto o conjunto de
aspectos (variables) de una poblacion a partir del analisis de la distribucion de los mismos en una muestra.
Los distintos objetivos de cada estudio resultan en dos modos complementarios de analizar los datos,
exploratorio y confirmatorio.

Une puede explorar las observaciones a su disposicion con el objetivo general de encontrar patrones,
pautas que se repitan y den lugar a preguntas sobre el fendomeno observado. Segun Behrens (1997), el
analisis exploratorio supone el trabajo basico de familiarizacion con los datos que permite responder la
pregunta general “;qué estd pasando aca?” e implica un énfasis en la representacion grafica de los datos, un
foco en un proceso iterativo de generacion de hipdtesis y construccion de modelos tentativos, y una postura
flexible respecto a los métodos a adoptar. Para el analisis confirmatorio, en cambio, es necesario especificar a
priori las hipotesis y los métodos a emplear. No se trata de una instancia de generacion de preguntas sino de
respuestas.

Tanto la exploracion como la confirmacién recurren al mismo conjunto de herramientas; si bien
pueden poner énfasis en elementos diferentes, la diferencia crucial entre ambos modos de analisis no pasa
por las herramientas que usan, sino que radica en que en el analisis confirmatorio los datos se miran una
unica vez. En cuanto volvemos a consultarlos, ya estamos realizando una exploracién y no podemos
interpretar los patrones que encontremos como la confirmaciéon de una hipotesis. Esto implica,
necesariamente, que los datos que se emplean para proponer una hipdtesis y los que se usan para confirmar
jamas pueden ser los mismos.

La exploracion y la confirmacion se suceden iterativamente, donde los datos que se recolectaron para
confirmar una hipotesis son luego explorados para proponer hipotesis diferentes, que luego se ponen a
prueba con nuevas observaciones. Es importante considerar que tanto la exploraciéon como la confirmacion
son importantes, que la exploracion va primero y que cualquier estudio puede, y usualmente debe, incluir
ambas.

Reflexionemos sobre dos ejemplos:

» Queremos estudiar las diferencias de realizacion del fonema /r/ en hablantes de Argentina. Nuestro
conocimiento previo nos sugiere por lo menos dos: una vibrante multiple dental sonora y una
fricativa palatal sonora.
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- Tras una busqueda bibliografica nos quedamos con estas dos opciones y llegamos a la
suposicion de que el uso de una u otra tiene relacion con la region de origen de le hablante,
donde distinguimos entre Cuyo, el Litoral, el Norte, el Centro, la Pampa, la Patagonia y el
Rio de la Plata.

- También suponemos que hay una influencia del registro, que distinguimos entre formal y
coloquial (;son las tnicas posibilidades? ;como determinamos qué registro corresponde a
cada caso?).

- Asimismo, consideramos probable que haya una variabilidad importante entre individuos.

- Suponemos que la realizacion fricativa ocurre con una frecuencia superior en personas del
Norte y que es mas comun en el registro coloquial que en el formal.

- En funcién de lo anterior, decidimos realizar grabaciones de personas de las seis regiones en
un ambiente laboral de oficina, que identificamos como situacion formal, y en un ambiente
doméstico, que caracterizamos como informal. De las grabaciones extraemos, para cada
hablante, la cantidad de veces que produjo cada realizacion. Luego, realizamos un test para
verificar nuestra hipotesis. Al analizar nuestros resultados, nos encontramos con que
efectivamente hay una diferencia en la cantidad de realizaciones consistente con nuestra
hipotesis anterior, pero nos encontramos con que hay mucha variacion entre sujetos que no
se explica a través de las variables que consideramos. A partir de eso, agregamos a nuestras
observaciones informacion sobre la edad y el género de cada hablante, y llevamos a cabo un
nuevo test para verificar si explican parte de la variacion.

» Queremos estudiar las oraciones en las que el objeto directo es un nominal coordinado, del tipo de
“los vi a vos y a tu hermano juntos el viernes”.

- Tras hacer un relevamiento bibliografico llegamos a la propuesta tedrica de que, en una tarea
de juicios de aceptabilidad, la concordancia del clitico acusativo con el objeto directo —que
puede concordar en singular con el primer coordinado o con el segundo, o en plural con
ambos— y el modo en el que se interprete el evento descrito por el verbo —un unico evento
que afecta a ambos OD o dos eventos disjuntos— tienen un efecto en la aceptabilidad
percibida. Medimos este efecto en una escala del 0 al 10, donde la concordancia con el
primer coordinado tendra valores altos de aceptabilidad, la concordancia con el ultimo
coordinado tendra bajos valores de aceptabilidad (;qué serian valores altos y bajos? ¢por
qué?) y la concordancia con ambos coordinados tendra baja aceptabilidad para la lectura de
eventos disjuntos, pero alta para un mismo evento.

- Consideramos que hay variabilidad propia de cada hablante y que el nivel de dominio de
otras lenguas y el lugar de origen también son una fuente de variacion.

- Para verificar la hipoétesis, disefiamos una encuesta para administrar en linea, con multiples
oraciones que presenten las seis combinaciones posibles de concordancia del clitico y la
lectura del evento. En el experimento consultamos a les participantes por su dominio de
otras lenguas y su lugar de origen, ademads de otras preguntas respecto de edad, profesion y
carrera. Para testear la relacion entre variables, eliminamos de la muestra a aquellas personas
que reportaran un dominio avanzado de cualquier lengua ademas del castellano y a aquellas
personas que vinieran de cualquier lugar que no fuera Capital Federal o provincia de Buenos
Aires. Tras testear la relacion entre las respuestas de los juicios y los valores de lectura y
concordancia, encontramos que las diferencias eran coherentes con nuestras hipotesis
iniciales, excepto por el caso de concordancia total con lectura de eventos disjuntos, que
predijimos con baja aceptabilidad pero mostré valores altos en la muestra. Aparte,
encontramos que la lectura por si sola no explicaba una cantidad significativa de variacion,
sino s6lo en interaccion con la concordancia. Cuando exploramos los valores de las demas
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preguntas encontramos que cerca de la mitad de les participantes eran estudiantes o
graduades de lingiiistica, por lo que realizamos un test para ver si habia una relacion
significativa entre la profesion y las respuestas de los juicios que no arrojo diferencias
significativas entre lingiiistas y no lingiiistas.

En ambos ejemplos puede verse una estructura comun: primero se define un fenémeno de interés que
se releva y a partir del cual se identifican variables de interés. Utilizando esas variables, se proponen
hipédtesis y se disefia un protocolo para recoleccion de datos que luego se lleva adelante. Esos datos se testean
para comprobar las hipdtesis iniciales y luego se proponen nuevas hipétesis en funcion de los hallazgos. En
el segundo caso, también se condujo un nuevo test para evaluar la pertinencia de una nueva hipotesis.
Considerando esto, puede decirse que entre exploracion y confirmacion, el analisis cuantitativo supone los
siguientes pasos:

Se identifica un fenomeno de interés.

2. A partir de datos ya disponibles e investigacion previa, se hace un relevamiento sobre el fenomeno.
A partir de este relevamiento se identifican las variables que intervienen en el mismo. Es
importante la exhaustividad en la identificacion de las variables, dado que vamos a condensar el
objeto de estudio en el modo en el que estas variables se distribuyen en las observaciones.

3. Se operacionalizan las variables. Esto quiere decir que se definen explicitamente el tipo de variable
y el procedimiento para medirla.

4. Se proponen hipoétesis sobre el comportamiento de las variables. Es necesario formularlas de
manera tal que pueda expresarse una relacion cuantitativa entre ellas.

5. Se define el procedimiento de recoleccion de observaciones, esto es, se define si se toman muestras
en un ambiente natural, si se realiza una encuesta o si se conduce un experimento controlado y el
protocolo con el que se hace la toma.

6. Si el proposito es conducir un andlisis confirmatorio, se determinan también los modelos
estadisticos a emplear para testear las hipotesis.

Se realiza la toma de datos.
Se llevan a cabo los analisis confirmatorios.

Los datos obtenidos se exploran para generar nuevas hipotesis.

Una hipotesis estadistica supone una relacion entre dos conjuntos de variables, donde las variables del primer
conjunto permiten explicar la variacion en las variables del segundo conjunto. Las del primer conjunto se
llaman variables independientes o explicativas, mientras que las del segundo conjunto son variables
dependientes o de respuesta. Un estudio empirico impone restricciones sobre la formulacion teérica (Gries,
2013). Para ajustarse a ellas, una hipdtesis necesita cumplir con los siguientes criterios:

» Debe ser una afirmacion general que abarque mas que un evento singular.
» Debe tener la estructura de una oracién condicional o ser parafraseable como una.

» Debe ser falsable, o sea, es necesario que exista la posibilidad de concebir eventos o situaciones
que contradigan la afirmacion. Esto a su vez requiere que exista la posibilidad de comprobarla.
Sin embargo, estas dos caracteristicas no son idénticas: hay afirmaciones que son falsables pero no
testeables.

Asimismo, siempre hay que tener en cuenta que el modo en el que las variables de interés se
definan y operacionalicen determina en gran medida la formulacion de las hipotesis.
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Al definir hipdtesis debe definirse también la condicion —o conjunto de condiciones— que falsaria cada
una. Hay distintos marcos tedricos para la comprobacion estadistica de una hipotesis, pero la practica mas
convencional, NHST (null hypothesis significance testing), estipula que para cada hipotesis propia —hipotesis
alternativa H,— es necesario formular una hipotesis opuesta —hipotesis nula Hy— tal que si H, predice la
existencia de un fenomeno determinado, H, consiste en la inexistencia de ese fendmeno. Aun si no se adhiere
al marco tedrico de NHST, es importante tener en cuenta que las hipdtesis so6lo son relevantes en tanto
compiten unas con otras. No hay valor en contrastar empiricamente dos hipdtesis que realizan las mismas
predicciones (ni es realmente posible, estrictamente hablando).

Los aspectos formales y materiales de la recoleccion de datos son también extremadamente importantes. Por
ejemplo, para el caso de la realizacion de la /r/, multiples maneras de extraer informacidén son posibles:
podriamos tomar una Unica muestra por sujeto, o seleccionar una cantidad fija de participantes y grabarles en
condiciones de uso de registro formal e informal. En el caso de las oraciones con OD coordinado, ;todes les
participantes ven los mismos estimulos o hay diferentes condiciones de presentacion? De haber diferentes
condiciones, ;todas contienen la misma cantidad de estimulos? ;Son todos del mismo tipo? También
debemos tener en cuenta constantemente cuestiones como la cantidad de variables independientes y
dependientes en consideracion, y si hay alguna interaccion observable entre ellas. Distintas respuestas a estas
preguntas van a suponer el uso de diferentes pruebas. Ademas, distintos tipos de estudios suponen una
diferencia no so6lo en la metodologia de prueba de hipotesis, sino también en el modo en el que se interpretan
las pruebas. Unicamente en el caso de experimentos controlados pueden inferirse relaciones causales entre
variables; en todos los demas, pueden establecerse asociaciones significativas, pero no inferirse causalidad.

Estas consideraciones sobre los datos no son solo relevantes a la hora de pensar en como poner a
prueba una hipdtesis; son constitutivas respecto de cémo se concibe el objeto de estudio. Sin abogar por
ninguna metodologia en particular, es importante analizar los métodos de recoleccion de datos sobre los
cuales descansan los supuestos previos sobre el lenguaje empleados para construir las teorias con las que se
trabaja (Abney, 2011). Aun si se hallara que los procesos son defectuosos, eso no implica que las hipdtesis
sean falsas ni que las teorias sean insuficientes. Sin embargo, si significa que hay valor en intentar reproducir
las predicciones de una teoria empleando una metodologia mas rigurosa que la que se utilizod para construirla.
Ademas, no hay que perder de vista que el protocolo de recoleccion de datos y su ejecucion son los eslabones
mas débiles en la realizacion de un estudio. Si los datos estan mal recolectados, no hay test de hipodtesis que
valga, y los errores de toma y medicion son extremadamente frecuentes y faciles de cometer.

El conjunto de todos los posibles resultados de un estudio constituye lo que se llama espacio muestral
(Casella y Berger, 2001). Las hipoétesis, en términos cuantitativos, representan la asignacion de un valor
numérico entre 0 y 1 para cada uno de los elementos del espacio muestral, de forma tal que la suma (o
integracion) del valor asignado a todos los eventos sume 1. El nimero asignado a cada elemento del espacio
muestral es la probabilidad de ese elemento. Diferentes marcos tedricos estadisticos van a hacer un trabajo
distinto sobre el espacio muestral. El marco de NHST supone evaluar la probabilidad de las observaciones de
las que disponemos segun la hipotesis nula H, y, si tienen una probabilidad muy baja, va a sugerir que
aceptemos la hipotesis alternativa H,. Un marco tedrico distinto, como el bayesianismo, supone calcular la
probabilidad que cada hipdtesis le asigna a cada observacion en el espacio muestral, y permite asi cuantificar
y comparar la credibilidad de varias hipotesis en competencia.
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Cuando se dispone de una muestra sobre la cual proponer o verificar hipotesis, es muy util agregar la
informacion presente en cada una de las observaciones de nuestra muestra en una métrica que dé cuenta de
las propiedades de la muestra en su conjunto (Johnson, 2014). La estadistica descriptiva refiere al conjunto
de valores que dan cuenta de las propiedades de una muestra sin, por si solas, responder preguntas acerca de
las propiedades de la poblacién de la que proviene. Principalmente, los valores medidos en una estadistica
descriptiva dan cuenta de la tendencia central de la muestra (un tnico valor que representa al conjunto de
las observaciones), la variabilidad observada entre distintos valores de una misma variable (dispersion) y la
asociacion entre diferentes variables, o sea, cudnta informacion da una variable sobre otra. La eleccion de
diferentes estadisticos descriptivos, ya sea de tendencia central, dispersion o asociacion, depende del modo
en el que las variables se hayan operacionalizado.

La representacion visual de la muestra es también de gran importancia, ya que permite observar
patrones que no necesariamente se evidencian en las medidas descriptivas e interpretar de manera rapida e
intuitiva dichas medidas. Las visualizaciones a emplear estan fuertemente asociadas a los tipos de variables
de interés, asi como a su cantidad.

La estadistica inferencial constituye el paso en el cual se proyecta la informacién obtenida en la muestra
sobre la poblacion de interés. La bateria de pruebas estadisticas disponibles representa, en su forma mas
bésica, la asignacion de una probabilidad a las observaciones de una muestra tomando en cuenta una
hipotesis determinada. En el marco NHST, como ya se dijo, se considera la probabilidad de las observaciones
bajo el supuesto de que la hipdtesis nula es correcta. De acuerdo con el resultado de la prueba que
apliquemos, se acepta H, o se la rechaza en favor de H,. La aceptacion o rechazo de una hipotesis depende de
la probabilidad de obtener las observaciones de la muestra si la hipotesis nula fuera cierta. Dos tipos de
errores son posibles: el de rechazar la hipotesis nula siendo la misma verdadera en la poblacion, conocido
como error de tipo 1 (falso positivo), y el de no rechazar la hipdtesis nula siendo esta falsa en la poblacién,
conocido como error de tipo 2 (falso negativo) (Arunachalam, 2013).

Las diferentes pruebas a realizar dependen del cumplimiento de distintos supuestos sobre las variables,
su distribucion y su asociacion. Las familias de modelos estadisticos se pueden dividir en dos grandes
grupos: paramétricos y no paramétricos. Los modelos paramétricos son aquellos cuya estructura esta
determinada por un conjunto finito de valores, por lo cual su complejidad esta delimitada ante un aumento en
el tamafio de la muestra. Los modelos no paramétricos, en cambio, no poseen una estructura predefinida.
Sin entrar en detalles, las pruebas paramétricas suelen ser mas sencillas en términos de procesamiento, pero
tienen una mayor cantidad de supuestos sobre la muestra, mientras que las pruebas no paramétricas suelen
ser mas simples en términos de lo que presuponen, pero son menos sensibles a tendencias en los datos.

Una cuestion crucial sobre la inferencia es que, en su forma mas abstracta, supone la capacidad de
“predecir el futuro”. Al aceptar una hipdtesis une se compromete con la idea de que, ante una eventual nueva
muestra de la misma poblacion, pueda predecirse la tendencia de las observaciones. Esto quiere decir que no
basta solo con la adecuacion a los datos ya observados: entre dos teorias en competencia, una que explica
perfectamente observaciones disponibles pero resulta insuficiente ante la aparicion de nuevos datos es menos
robusta que una teoria que, sin explicar la totalidad de la informacion disponible, realiza predicciones de
manera consistente. La inferencia estadistica, entonces, supone una formalizacion sobre la probabilidad de
replicar observaciones.
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Hay estudios sobre el lenguaje que parecen prestarse naturalmente a una optica cuantitativa. Sin embargo, las
areas donde el uso de modelos estadisticos puede enriquecer nuestro conocimiento sobre el lenguaje son mas
de las que podriamos suponer si nos guidramos por las teorias mas difundidas sobre la gramatica. En esta
seccion se pasa revista a algunas de estas areas.

Tanto en estudios de adquisicion como de comprension y produccion de lenguaje, los experimentos
realizados suelen estar sujetos a un analisis cuantitativo. De acuerdo al aspecto del lenguaje bajo estudio y a
la metodologia utilizada las pruebas requeridas van a ser diferentes, pero en general las variables
independientes son estructuras de diferentes niveles lingiiisticos y/o diferentes grupos dentro de la poblacion
y las variables dependientes son comportamentales (p. ¢j., tiempo de reaccidn, movimientos sacadicos) o
fisioldgicas (p. ej., ERP, flujo sanguineo). En el caso de los estudios offline, pueden ser diferentes cosas
como la cantidad de palabras diferentes empleadas para completar un espacio en blanco, la cantidad de
errores cometidos en una tarea, etcétera.

La lingiiistica de corpus tiene la particularidad de que cuando el corpus es la poblacion de interés y ya esta
disponible en su totalidad, anulando la necesidad de tomar muestras, todo el andlisis cuantitativo posible va a
ser una caracterizacion del mismo, sin necesidad de realizar inferencia alguna (siempre y cuando el alcance
de un estudio se limite al corpus y no busque generalizar a otros textos). Las variables de analisis van a ser
basicamente frecuencias, ya se trate de palabras, tipos, lexemas, locuciones, morfemas, estructuras
sintacticas, o algiin otro constructo teérico. Las medidas mas complejas son asociaciones y proporciones
entre estas frecuencias (Gries, 2009). Cabe aclarar que nada impide, a priori, el uso de un corpus como
herramienta para realizar inferencias sobre una poblacion diferente que lo abarque.

Estos dos campos, que al utilizar herramientas similares suelen presentarse de manera asociada, pueden
distinguirse por diferencias en su propoésito: mientras que la lingliistica computacional supone el uso de
medios computacionales para la comprension del lenguaje a diferentes niveles de analisis, el procesamiento
de lenguaje natural busca optimizar las herramientas disponibles para resolver diferentes problemas
utilizando un input lingiistico, aun si las soluciones propuestas no responden al procesamiento que hace un
hablante (Cohen, 2016). Hay una tradicién importante de modelos computacionales basados en teorias sobre
todos los niveles de la gramatica, que emplean sistemas deterministicos de reglas. La disponibilidad de
grandes volumenes de datos y el incremento en la capacidad de computo han favorecido el desarrollo de
modelos basados en la probabilidad de hallazgo de patrones en corpus de entrenamiento (Klavans y Resnik,
1996; Manning y Schiitze, 1999). Los abordajes computacionales estadisticos abarcan varios niveles de
analisis, desde gramaticas probabilisticas que asignan una probabilidad a diferentes estructuras sintacticas y
modelos de lenguaje basados en las probabilidades de transiciones entre secuencias de morfemas o palabras
hasta modelos de las tematicas abordadas en un corpus (Blei, 2012) o modelos de procesamiento acustico de
habla.
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Dunn et al. (2005) muestran el empleo de métodos basados en arboles filogenéticos binarios para la
identificacion de familias lingiiisticas y del grado de semejanza que poseen las distintas lenguas entre si,
basandose en la codificacidon binaria —presencia o no presencia— de diferentes rasgos gramaticales. Varios
métodos de inferencia son empleados para la seleccion entre los multiples arboles posibles. Los métodos no
se limitan al uso de rasgos gramaticales: es posible emplear variables extralingiiisticas como la distancia
geografica, u otras variables relacionadas con el lenguaje, como la similitud entre palabras a través de
cognados. De hecho, esta ultima opcion es la prevalente en los métodos filogenéticos actuales.

Al incorporar herramientas computacionales como parte de las opciones disponibles a le lingiiista para
desarrollar sus teorias, es posible generar hipotesis cuantitativas en todos los niveles de estudio del lenguaje,
ya se trate del estudio de la sintaxis a través de juicios de aceptabilidad (Schiitze y Sprouse, 2014), semantica
(Goodman y Lassiter, 2015), o basicamente cualquier otro nivel (Bod et al., 2003). De hecho, incluso
abordajes teoricos ya consolidados pueden incorporar modelado estadistico a su aparato teodrico, como la
gramatica generativa para modelar adquisicion y variacion (Yang, 2004) o la lingiiistica cognitiva para
modelar fendmenos semdanticos, morfologicos y construccionales (Kuznetsova, 2013; Milin et al., 2016).
Dado que la logica de los analisis estadisticos se desprende del modo en que la teoria misma defina sus
variables de interés, en tanto estas definiciones sean formalmente explicitas y tengan procedimientos de
medicion que permitan la recoleccion de muestras, todo constructo lingiiistico es susceptible de un analisis
estadistico.

Sin importar la filiacion tedrica o el nivel de analisis en el que une se especialice, es posible utilizar el
conocimiento previo como asidero para introducirse en un paradigma mas riguroso formal y empiricamente.
Las razones para usar un abordaje cuantitativo tienen que ver, fundamentalmente, con la posibilidad de
replicar hallazgos y de comparar teorias entre si, no con una perspectiva teérica en particular. Uno de los
puntos mas importantes de esto es que la adopcion de métodos cuantitativos permite la integracion de
diferentes puntos de vista de manera sistematica y la consideracion de informacion de multiples fuentes
distintas bajo un mismo marco metodoldgico, independientemente de la filiacion teodrica de las personas que
recolectan la informacion.

Asimismo, no hay que entender las opciones disponibles como una limitacion que vuelve la
perspectiva cuantitativa inabarcable, sino como la presencia de una gran cantidad de puntos de entrada al
tema, de forma tal que es posible seleccionar el que sea mas afin al bagaje previo de cada une. La ganancia
en precision tedrica que se obtiene con el modelado estadistico del lenguaje representa un avance importante
en las capacidades de descripcion, explicacion y prediccion de la teoria lingiiistica.

Finalmente, es importante no perder de vista que el uso de una metodologia cuantitativa no elimina la
subjetividad en la investigacion, pero si facilita la integracion de distintas subjetividades con un objetivo
comun.

Abney (2011) dice respecto de la lingiiistica computacional que (trad. mia):
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El lenguaje es un sistema computacional y hay una profundidad de entendimiento que es
inalcanzable sin un conocimiento profundo de la computacion. Pero incluso por sobre eso,
el nuevo enfoque [la lingliistica computacional] refleja un entendimiento mas profundo
del método cientifico y situa a la investigacion lingiiistica firmemente dentro del
paradigma de investigacion intensiva de datos que ha dado en caracterizar a la ciencia
moderna.

El abordaje estadistico estd intimamente ligado al empleo de herramientas computacionales, con lo
cual es razonable considerar que la afirmacion de arriba es apropiada también para referirse al abordaje
cuantitativo. El giro conceptual asociado al uso de métodos cuantitativos tiene que ver con las posibilidades
de refinamiento tedrico que proporciona una metodologia cuantitativa, en consonancia con el resto de la
ciencia contemporanea.
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Disefio y l6gica de los estudios cuantitativos

En este capitulo se propone un recorrido por las distintas etapas de los estudios cuantitativos. Las
caracteristicas especificas de cada una de ellas dependeran de cada caso particular, pero la informacion
ofrecida puede servir de guia general para entender como se planifican y ejecutan los estudios cuantitativos y
por qué se hace de ese modo. Contrario a la creencia de que los métodos estadisticos arrojan conclusiones
objetivas acerca de los fendmenos bajo estudio, las investigaciones cuantitativas son el resultado de una serie
de decisiones que el investigador debe tomar: qué hipotesis considerar, como operacionalizar las variables,
como conformar la muestra, entre otras. Aprender a conducir estudios cuantitativos exitosos es, en buena
medida, aprender a tomar buenas decisiones y basarse en buenos criterios.

Los métodos estadisticos requieren de tiempo y practica para su dominio. No obstante, el esfuerzo invertido
es ampliamente compensado por sus diversas ventajas. Los estudios cuantitativos permiten simplificar
procesos analiticos, testear la reproducibilidad de resultados, reutilizar herramientas existentes y arribar a
soluciones para problemas irresueltos, entre otras ventajas.

La dificultad para adquirir los conocimientos necesarios para la realizacion de estudios cuantitativos
se relaciona, en parte, con la amplia variedad de herramientas que existen y la especificidad de los criterios
para su uso adecuado. Las caracteristicas de un estudio en particular dependeran de diversos factores, como
la naturaleza del fenomeno bajo estudio, la estructura de las hipotesis, la calidad y la cantidad de los datos
disponibles, entre otros. Todo esto determinara la necesidad de usar unos u otros métodos cuantitativos. En
este punto, es importante remarcar que el investigador debe decidir acerca de numerosos aspectos de su
estudio que influirdn en las conclusiones a las que se arribara finalmente. Aprender a conducir estudios
cuantitativos exitosos es, en buena medida, aprender a tomar buenas decisiones y adquirir buenos criterios.

A pesar de la amplia variacion que pueden presentar los estudios cuantitativos, existen etapas
compartidas por casi todos ellos (si no por todos). En este capitulo, se revisaran estas etapas en comun.

El primer paso a la hora de comenzar un estudio cuantitativo consiste en estudiar y caracterizar el fenémeno
de interés tanto como sea posible. Las tareas especificas dependeran de cada caso particular, pero en general
implica estudiar la bibliografia relevante, observar el fendmeno en escenarios naturales para permitir una
primera generalizacion inductiva, solicitar informacion adicional, que puede venir de colegas u otras fuentes
(Gries, 2021). La omision o subestimacion de este paso muy probablemente conduzca a frustraciéon y tiempo
perdido mas adelante.

A modo de ejemplo, se puede pensar en el fenomeno de los 6rdenes de palabras en términos
translingiiisticos. En este sentido, es conocido que las distintas lenguas presentan distintos ordenamientos de
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los constituyentes de sus oraciones. Por ejemplo, si se considera el orden de genitivo y nombre, en espafiol se
observa que el orden dominante es nombre-genitivo (NGen):

1. la oreja del conejo,
pero en chino mandarin el orden dominante es genitivo-nombre (GenN) (Dryer, 2013a):
2. rzi de ¢rdud
conejo PART  oreja
“La oreja del conejo”.

Un breve repaso de la bibliografia del tema, permite conocer que los autores que abordaron esta
tematica estudiaron y propusieron distintas variables para dar cuenta del fenomeno de la variacion en los
ordenes de palabras. Greenberg (1966) postuld que (i) el orden de sujeto, verbo y objeto, (ii) el orden de
adjetivo y nombre, y (iii) la ocurrencia de preposiciones o posposiciones son los principales rasgos
sintacticos que permiten explicar un amplio nimero de otras propiedades formales. Para el caso especifico
del orden de genitivo y nombre, Greenberg reportd una asociacion con el tipo de adposiciones en la lengua.
Posteriormente, Dryer (1992) sostuvo que la variable que mejor explica el comportamiento de los 6rdenes de
constituyentes es el orden de objeto y verbo. Por su parte, Dunn et al. (2011) consideraron que los o6rdenes de
palabras varian libremente respecto de otras caracteristicas formales, pero que se encuentran fuertemente
condicionados por el devenir filogenético de la lengua. Esto no quiere decir que Greenberg (1966) o Dryer
(1989, 1992) desconocieran la influencia de factores extralingiiisticos en las propiedades formales de las
lenguas, pero sus estudios buscaron descontar el efecto de estos factores y concentrarse en sus propiedades
sintacticas.

Posteriormente, el estudio de Dunn et al. (2011), que arribaba a conclusiones disruptivas, fue
fuertemente criticado (véase Baker 2011, Croft et al. 2011, Dryer 2011, Longobardi y Robert 2011, entre
otros). La mayoria de estas criticas estuvieron asociadas a la etapa de los estudios cuantitativos que da
nombre a esta seccion: entender el fenomeno. Siguiendo a estos autores, el estudio de Dunn et al. (2011)
presentaba problemas metodologicos originados en una mala comprension del fenémeno de interés y de sus
antecedentes en la literatura. Entre otras dificultades, Dunn et al. (2011) malinterpretaron los modelos que se
habian propuesto en la bibliografia (y que ellos criticaron) (Dryer, 2011) y emplearon métodos cuantitativos
tomados de la biologia que no contemplan el efecto del contacto lingiiistico sobre las propiedades sintacticas
de las lenguas (Croft et al., 2011).

Una vez que se tiene una vision general del fenomeno que queremos estudiar, el siguiente paso consiste en
formular las hipoétesis.

Las hipotesis son enunciados que refieren a mas de un evento singular y que pueden ser falseadas (i.e., se
pueden pensar eventos o situaciones que contradigan al enunciado) y testeadas (i.e., estan dados los medios
para llevar a cabo las acciones requeridas para conocer el valor de verdad del enunciado). Por ejemplo,
siguiendo esta definicion, un enunciado como “Si no le hablo a mi hijo durante su primer afio, desarrollara
mas rapidamente el lenguaje” no es una hipdtesis porque se ocupa de un evento singular (el desarrollo del
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lenguaje en mi hijo). Tampoco son hipdtesis “Si no se le habla a los nifios durante su primer afio, podrian
desarrollar mas rapidamente el lenguaje” ni “Si no se le habla a los nifios durante su primer afio,
desarrollaran méas rapidamente el lenguaje”. La primera no es falsable. El uso de “podria” implica que la
hipotesis sera verdadera independientemente de si la falta de estimulo en el primer afio acelera el desarrollo
de la lengua. La segunda no es testeable, ya que por razones éticas resultaria dificil obtener sujetos
experimentales que puedan ser sometidos a la pruebas necesarias para conocer su valor de verdad.

Mas alla de estas caracteristicas generales, las hipotesis pueden presentar distintas estructuras logicas. Gries
(2021) propuso clasificarlas en:

» Hipotesis de diferencia/independencia
» Hipotesis de bondad de ajuste

Las hipétesis del primer tipo presentan una estructura condicional (si X, entonces Y), o, al menos, pueden ser
parafraseadas como tales. Por ejemplo, para el estudio de la variacion en el orden de genitivo y nombre, se
puede pensar la siguiente hipotesis:

(1) Siuna lengua presenta orden objeto-verbo (OV), entonces también presentara orden GenN, y
si presenta orden verbo-objeto (VO), entonces también presentara orden NGen.

En este enunciado aparecen tres variables. Las variables son simbolos que pueden tomar, por lo
menos, dos estados o niveles diferentes, y que se oponen a las constantes, que siempre presentan un mismo
valor sin experimentar variacion. En el ejemplo, las variables involucradas son (i) el orden de genitivo y
nombre, que es la variable que se quiere explicar, (ii) el orden de objeto y verbo, que es la variable mediante
la cual se quiere predecir el comportamiento de la anterior, y (iii) la lengua, que sirve como identificador de
cada observacion (dado que solo podemos tener una observacion de estas caracteristicas por lengua). Una
constante de los datos que competen a cualquier estudio que aborde esta hipotesis puede ser el entorno al que
pertenecen las lenguas bajo estudio. En todos los casos sera la Tierra. Esta consideracion puede resultar
ridicula a primera vista, pero dado que las propiedades formales de una lengua dependen en buena medida de
su filogenia y su entorno, la posibilidad de que las muestras de lenguas que podamos obtener estén afectadas
por caracteristicas accidentales de la historia de la humanidad debe ser tenida en consideracion (para una
discusion mas elaborada del tema, véase Dryer, 1989).

Volviendo a las variables, es posible clasificarlas de acuerdo a como se relacionan entre si (Gries,
2021):

» variable independiente (o predictor): es la variable presente en la protasis, y suele referirse a la
causa de los cambios/efectos (aunque no necesariamente). La variable independiente representa
tratamientos o condiciones que el investigador controla (directa o indirectamente) para entender sus
efectos sobre la variable dependiente.

» variable dependiente (0 de respuesta): es la variable presente en la apodosis, cuyos valores,
variacion o distribucion se quieren explicar. La variable dependiente suele ser la salida que depende
del tratamiento experimental o de lo que el investigador cambia o manipula.

» confounder: es una variable que interactua tanto con la variable independiente como con la
variable dependiente. Es importante identificar los confounders para realizar mejores disefios
experimentales y obtener resultados con menos ruido.

» variable moderadora: es una variable independiente secundaria que se selecciona para determinar
si afecta la relacion entre la variable independiente y la dependiente.
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Hasta ahora se refirieron las caracteristicas de las hipotesis de diferencia/independencia. En las
hipotesis de bondad de ajuste, se tiene solo una variable dependiente y ninguna variable independiente. En
estos casos, la hipotesis es un enunciado sobre los valores, variacion o distribucion de la variable
dependiente, por ejemplo:

(2) Siuna lengua presenta orden OV, entonces también presentara orden GenN.

A simple vista, podria parecer que en esta hipotesis encontramos dos variables, pero, dado que la
hipotesis no expresa nada acerca del orden VO, el orden de objeto y verbo es en verdad una constante que
restringe la poblacién. Una version mas débil de esta hipotesis, pero que sirve para resaltar estas diferencias,
es la siguiente:

(3) En las lenguas con orden OV, el orden GenN es mas frecuente que el orden NGen.

Si bien este no es el unico modo de proceder, en lingiiistica (y otras ciencias) el paso que suele
suceder a la formulacion de la hipdtesis que se presenta como novedosa —la hipdtesis alternativa (H,)—
consiste en definir las situaciones y estados de cosas que falsaran dicha hipdtesis —la hipotesis nula (H,). Es
importante sefialar que la hipdtesis nula no necesariamente enuncia la ausencia de un efecto, sino que es la
hipotesis que se asume en un contexto de incertidumbre. “Nula” no hace referencia a una hipdtesis que
enuncia la falta de una diferencia, sino a la hipdtesis que se pretende anular (Gigerenzer, 2004). Por ejemplo,
si se careciera de evidencia acerca de si los cocodrilos sienten o no dolor, la hipodtesis nula (la que
aceptariamos por defecto a falta de mayor evidencia) podria ser que si sienten dolor (ya sea por razones
éticas o por conocimiento del dolor en otras especies). Es importante remarcar que, si bien la hipdtesis nula
no necesariamente debe ser el opuesto logico estricto de la hipotesis alternativa, ambas hipotesis deben cubrir
todo el espacio de resultados o espacio muestral, esto es, el conjunto de todos los resultados tedéricamente
posibles de nuestro experimento. Por ejemplo, se pueden plantear las siguientes hipdtesis nulas para los
ejemplos de hipodtesis alternativas dados anteriormente:

(4) Hipotesis nula de (1)
El orden de genitivo y nombre es independiente del orden de objeto y verbo?.

(5) Hipotesis nulade (2) y (3)
En las lenguas con orden OV, no existen diferencias en la frecuencia de los niveles de orden
de genitivo y nombre.

Una vez formuladas las hipdtesis, es importante encontrar un modo de operacionalizar las variables. Esto
supone decidir qué sera observado, contado, medido, etc. cuando se investiguen las hipdtesis (Gries, 2021).
La operacionalizacion de variables involucra el uso de niveles numéricos para representar sus estados. Un
nimero puede ser una medida (p. ej., 402 milisegundos de tiempo de reaccion), pero los niveles, esto es,
estados discretos no numéricos, también pueden ser codificados usando numeros. Por ejemplo, volviendo a
la variable de orden de genitivo y nombre, es posible operacionalizarla como una variable dicotémica: GenN
vs NGen. En este caso, si se quieren codificar los niveles numéricamente, podriamos asignar O al orden
GenN y 1 al orden NGen (o viceversa). También podria asignarse -2 y "2, respectivamente, o se podria
querer incluir un tercer nivel para lenguas que no presentan un orden dominante de genitivo y nombre. Otra

? En probabilidad, un evento A es independiente de un evento B, si la probabilidad de observar A no varia seglin B haya
sido observado o no (Casella y Berger, 2002). Para entenderlo mas facilmente, la interpretacion es la misma que se hace
con el adverbio “independientemente” cuando se dice, por ejemplo, “Los padres haran el reclamo independientemente
de que el director presente una disculpa”, donde la probabilidad del evento A (que los padres hagan el reclamo) no varia
segun ocurra o no el evento B (que el director presente una disculpa).
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posibilidad seria considerar al orden de genitivo y nombre como una variable continua y asignar como valor
la proporcion de construcciones que presentan el orden GenN del total de construcciones de genitivo y
nombre en un corpus de la lengua. En este sentido, es crucial remarcar que la forma en que se operacionalice
es una decision que toma el investigador y que dependera de aspectos teoricos, pero también de aspectos
practicos como los datos de los que se dispone o los métodos estadisticos a ser usados. Segun los niveles de
medida que resulten de dicha operacionalizacion, podemos clasificar las variables en (Johnson, 2013):

» variable categdrica: si bien estas variables pueden codificarse numéricamente, no expresan una
cantidad, sino la pertenencia a un grupo. En el caso en que la variable pueda tomar solo dos
niveles, se dice que es dicotéomica (p. ej., orden de genitivo y nombre con niveles GenN y NGen).
Y, en el caso en que pueda tomar tres 0 mas niveles y estos presentan un orden natural, se dice que
es una variable ordinal (p. ej., orden de genitivo y nombre con niveles “sin construcciones con

EE 1Y bR YT

orden GenN”, “solo construcciones pronominales con orden GenN”, “siempre orden GenN”).

» variable numérica ademas de distinguir categorias y rankear objetos, también permiten comparar
las diferencias y las razones entre valores de forma significativa (p. ej., orden de genitivo y nombre
como la proporcion de construcciones con orden GenN en un corpus).

Después de formular las hipotesis en forma de texto y definir como operacionalizar las variables, es
necesario formular la version estadistica de las hipodtesis (Gries, 2021). Esto significa expresar los resultados
cuantitativos esperados sobre la base de las hipotesis textuales. Dichos resultados suelen involucrar formas
matematicas como frecuencias, promedios o distribuciones.

Este va a ser el formato que se usara para evaluar la significancia de las hipdtesis (véase mas abajo),
y su definicion va a depender directamente de como se hayan operacionalizado las variables. Retomando la
hipotesis de que si una lengua presenta orden OV, entonces también presentara orden GenN, su forma
matematica y la de la hipotesis nula seran:

(6) Hipotesis alternativa
En las lenguas con orden OV, el numero de observaciones con orden GenN es mayor que el
numero de observaciones con orden NGen.

(7) Hipdtesis nula
En las lenguas con orden OV, el numero de observaciones con orden GenN no es distinto al
numero de observaciones con orden NGen.

La hipotesis alternativa que planteamos es direccional, se espera encontrar mas observaciones para
un determinado nivel de la variable orden de genitivo y nombre (GenN). También se podria haber propuesto
una variable no direccional:

(8) Hipdtesis alternativa no direccional textual
En las lenguas con orden OV, el orden GenN y el orden NGen no son igualmente frecuentes.

(9) Hipdtesis alternativa no direccional matematica
En las lenguas con orden OV, el orden GenN y el orden NGen son igualmente frecuentes .
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La recoleccion de datos comienza solo después de haber operacionalizado las variables y formulado las
hipotesis. Por lo general, no se estudian todos los individuos u objetos de interés (esto es, la poblacion) sino
una muestra (Gries, 2021). Si se quiere que los datos puedan generalizarse a la poblacion, esta muestra debe
ser (Gries, 2021):

» representativa: las distintas partes de la poblacion deben estar reflejadas en la muestra, y

» balanceada: los tamafios de las partes de la muestra deben corresponderse con las proporciones
que presentan en la poblacion.

Esto muchas veces es un ideal teérico porque con frecuencia no se conocen todas las partes y las
proporciones de la poblacion. Una forma de obtener una muestra mas representativa y balanceada es
mediante randomizacidn, es decir, seleccionando los elementos que conforman la muestra en forma aleatoria.

A modo de ejemplo, si el estudio trata acerca de las propiedades de las lenguas humanas habladas en
la actualidad, para que la muestra sea representativa deberia incluir lenguas de todas las regiones del mundo
y de todas las familias lingiiisticas, y para que sea balanceada deberia incluirlas en forma proporcional a la
porcion de la poblacion que representan. Qué lenguas incluir podria ser determinado mediante
randomizacion, o en funcién de los datos a los que es posible acceder. En el segundo caso, se dice que
empleamos una muestra de conveniencia.

En cambio, si nuestra poblacion no son las lenguas habladas en la actualidad, sino las lenguas
humanas posibles, el disefio de la muestra serd mas complejo y requerira de supuestos teoricos mas fuertes

(como se sefial6 en “Entender el fenomeno™). En este caso, las lenguas habladas en la actualidad, si bien son
un subconjunto, no son una muestra representativa y balanceada de las lenguas humanas posibles. Esto es asi
dado que la distribucion de lenguas en el mundo no es solo el resultado de las caracteristicas del soporte
cognitivo que habilita el lenguaje humano, sino también de factores culturales e historicos accidentales que
podrian introducir sesgos en la muestra y conducir a generalizaciones incorrectas acerca de la poblacion
(véase Dryer, 1989).

Una vez recolectados los datos, es necesario almacenarlos en un formato que nos permita anotarlos,
manipularlos y evaluarlos facilmente. Siempre que sea posible, se deben usar formatos libres y estandar.
Ademds, se debe procurar que los datos puedan ser facilmente interpretados por humanos y computadoras
(clases y conversaciones con Johann-Mattis List). Si bien el formato especifico dependera de las
caracteristicas de los datos y de los métodos mediante los cuales se analizardn, usualmente la configuracion
mas comoda para el analisis es el formato case-by-variable (Gries, 2021):

» la primera fila contiene los nombres de las variables;

» las otras filas representan cada una un data point (esto es, una observacion determinada de la
variable dependiente);

» la primera columna numera todos los n casos de 1 a n (esto permite identificar cada fila y restaurar
el orden original);
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» las otras columnas representan una sola variable o caracteristica correspondiente a un determinado
data point; y

» siempre debe usarse el mismo simbolo para la informacion faltante y solo debe ser usado con ese
fin. Si se elige, por caso, usar “NA” para los datos faltantes, ninguna variable podra usar “NA”
como valor para ninguno de sus niveles. Si se tiene una variable “Region”, por ejemplo, se tendra
que evitar usar “NA” para referir a Norteamérica.

La Tabla 1 muestra un ejemplo de este formato.

ID Lengua Orden de objeto y verbo ~ Orden de genitivo y nombre

1 Euskera oV GenN
2 Japonés oV GenN
3 Urdu ov GenN
4 Farsi oV NGen
5 Selknam ov NA

Tabla 1. Ejemplo de formato case-by-variable. Datos tomados de Dryer (2013a, 2013b)

Aunque este formato es conveniente en la mayoria de las situaciones, existen excepciones
(Wickham, 2017). Para estructurar familias lingiiisticas, por ejemplo, puede ser mas efectivo utilizar el
formato Newick (véase Felsenstein, 2021), que permite representar diagramas de arboles con un niimero
irrestricto de niveles y de nodos por nivel (como ejercicio, imaginese como estructurar la informacion
filogenética de las lenguas indoeuropeas y de lenguas aisladas como el euskera en el formato
case-by-variable). Este formato puede encontrarse en los datos de familias lingiiisticas puestos a disposicion
en Glottolog (Hammarstrom et al. 2021).

Cuando ya almacenamos los datos, se continua a evaluarlos con algln test estadistico. Sin embargo, la forma
de proceder que se acostumbra en ciencias bioldgicas, psicologia, ciencias sociales y humanidades consiste
no en probar que la hipdtesis alternativa es correcta, sino en probar que la version estadistica de la hipotesis
nula es improbable y, por lo tanto, puede ser rechazada. Considerando que las hipotesis nula y alternativa
agotan el universo de eventos posible, rechazar la hipdtesis nula resulta en un sustento a la hipotesis
alternativa. El testeo de hipdtesis nos ayuda a decidir si un efecto observado se debe a relaciones reales entre
las variables o al azar. Dicho de otra forma, nos permite justificar la preferencia por explicar un fendémeno
por medio de una relacion entre variables contra considerar que dicha relacion no tiene influencia sobre el
efecto observado.

A nadie le sirve perder tiempo y dinero analizando/interpretando/considerando conclusiones
incorrectas. Para sortear esto existen distintas técnicas. Uno de los procedimientos que se utilizan es la
Prueba de Significancia de la Hipdtesis Nula (NHST, por sus siglas en inglés). En lineas muy generales, es
posible definirla como sigue (Gries, 2021):

1. definicién del nivel de significancia, a (que por lo general es 0,05);
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2. analisis de los datos computando la probabilidad de un efecto e (p. ¢j., una distribuciéon, una
diferencia de medias, una correlacién) usando las hipdtesis estadisticas;

3. computacién de la probabilidad de error, o valor p (qué tan probable es encontrar ¢ o algo que se
desvia aun mas de H, cuando H, es verdadera); y

4. comparacion de a y p, y decision: si p < a, entonces rechazo de H, y aceptacion de H,.

Si el valor p de un fenomeno es menor a a podemos rechazar H y aceptar H,. Esto no significa que
hayamos probado H;, sino que la probabilidad de error p es lo suficientemente baja como para aceptar H,. La
Tabla 2 recoge la semantica estandar de dicho valor:

Valor Significancia
p <0,001 altamente significativo
0,001 <p<0,01 muy significativo
0,01 <p<0,05 significativo
0,05<p<0,1 marginalmente significativo
0,1<p no significativo

Tabla 2. Semantica estandar del valor p.

Al analizar la significancia del efecto, es correcto rechazar la hipotesis nula cuando la hipdtesis
alternativa es verdadera, y aceptar la hipdtesis nula cuando esta es verdadera. Sin embargo, existen dos
combinaciones ldgicas mas (véase Tabla 3). Un error de tipo I (falso positivo) ocurre cuando la hipétesis nula
es verdadera y se la rechaza. Por lo general, estos errores deben ser evitados tanto como sea posible, y es lo
que se busca hacer cuando llevamos a cabo pruebas de testeo de hipotesis. Asimismo, un error de tipo II
(falso negativo) ocurre cuando la hipotesis alternativa es verdadera y se la rechaza. Estos errores suelen ser
menos graves que los de tipo I, pero de todos modos debemos reducir la probabilidad de que ocurran.

HO es verdadera HI es verdadera
Rechaza HO error de tipo I correcto
No rechaza HO correcto error de tipo II

Tabla 3. Tipos de error.

Supdéngase que se quiere estudiar la asociacion entre el orden de objeto y verbo y el orden de genitivo y
nombre en términos translingiiisticos a partir de la siguiente hipotesis alternativa:

(10) Si una lengua presenta orden OV, entonces también presentara orden GenN.
(11) “En las lenguas con orden OV, el numero de observaciones con orden GenN es mayor que el
numero de observaciones con orden NGen”.

La hipétesis nula correspondiente sera la siguiente:
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(12) En las lenguas con orden OV, no existen diferencias en la frecuencia de los niveles de orden
de genitivo y nombre.

(13) Hipotesis nula
En las lenguas con orden OV, el numero de observaciones con orden GenN no es distinto al
numero de observaciones con orden NGen.

Para testear las hipotesis, se necesitara una muestra balanceada y representativa de la poblacion: las
lenguas humanas posibles. Para simplificar el ejemplo, se asumird que la muestra cumple con estos
requisitos. Si se obtienen datos de tres lenguas con orden OV y en los tres casos tienen orden
genitivo-nombre, ;es posible rechazar H, y aceptar H, asumiendo un a = 0,05? La Tabla 4 sintetiza la
probabilidad de cada posible resultado bajo el supuesto de que H,, es verdadera. Las columnas GenN y NGen
representan variables aleatorias. Cada una de ellas contabiliza la frecuencia de ocurrencia de un nivel para
una variable. De esta forma creamos dos nuevos espacios muestrales con una cantidad reducida (y, por lo
tanto, mas manejable) de elementos (i.e., posibles resultados). La columna p,.qaqes T€presenta la probabilidad
de que ocurra la combinacion de valores para las tres lenguas. Dado que bajo la H, asumimos que GenN y
NGen son valores igualmente probables, la probabilidad de que una lengua sea GenN o NGen es la misma (P
(GenN ) + P (NGen) = 1; P(GenN ) = P(NGen) = 0,5). La probabilidad de cada combinacion puede
calcularse de dos formas. La primera es, sabiendo que la suma de las probabilidades de las combinaciones
debe sumar 1 y asumiendo que cada combinacion es igualmente probable, dividir 1 por el total de elementos
en el espacio muestral: 1 + 8 = 0,125. Otra posibilidad consiste en calcular el producto de las probabilidades
de las 3 respuestas correspondientes a la combinacion: 0,5 x 0,5 x 0,5 = 0,125. Dado que bajo H, la
probabilidad de que las tres lenguas sean GenN es de p = 0,125 y que p > a no es posible rechazar H,,.

Escenario Lengua 1 Lengua 2 Lengua 3 GenN NGen Presultados
A GenN GenN GenN 3 0 0,125
B GenN GenN NGen 2 1 0,125
C GenN NGen GenN 2 1 0,125
D GenN NGen NGen 1 2 0,125
E NGen GenN GenN 2 1 0,125
F NGen GenN NGen 1 2 0,125
G NGen NGen GenN 1 2 0,125
H NGen NGen NGen 0 3 0,125

Tabla 4. Probabilidad de cada escenario bajo H,

La distribucién de probabilidad de cada resultado posible para tres lenguas queda recogida en el
primer diagrama de barras de la Figura 1. Como se observa en los sucesivos graficos de dicha figura, a
medida que aumenta el numero de lenguas la distribucion se asemeja cada vez més a la de la distribucion
gaussiana o normal.
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Figura 1. Distribucion de probabilidad para resultados de 3, 6, 12, 25, 50 y 100 intentos binarios
igualmente probables.

Ahora bien, si recolectamos datos de 100 lenguas, ;podemos rechazar H, si 59 tienen orden GenN?
La respuesta es si: asumiendo H,, la probabilidad de que 59 lenguas o mas tengan orden GenN es de p =
0,044 (véase Figura 2).

0.08
0.06 I
o 0.04
0.02
0.00
0 25 50 75 100
n

Figura 2. En negro, probabilidad de observar 59 lenguas o mas con orden GenN en una muestra
de 100 lenguas.

En la seccion anterior, la H; era direccional: “Si una lengua presenta orden OV, entonces también presentara
orden GenN.”. La prueba de significancia que discutimos es una prueba de una cola, porque solo nos
interesaba una direccion en la que el resultado observado se desviaba del resultado esperado por H,. Si, en
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cambio, asumimos una H, no direccional (por ejemplo, “En las lenguas con orden OV, el orden GenN vy el
orden NGen no son igualmente frecuentes”), tenemos que mirar ambas colas de la distribucion:

(14) H, matematica:
En las lenguas con orden OV, el orden GenN y el orden NGen no son igualmente frecuentes.

(15) H, matematica:
En las lenguas con orden OV, el orden GenN y el orden NGen son igualmente frecuentes.

Ahora imaginemos que, una vez mas, en una muestra de 100 lenguas con orden OV, 59 tienen orden
GenN. Ya que la hipotesis es no direccional y se quiere calcular la probabilidad de que ocurra dicho resultado
u otro que se desvie atin mas de H, cuando H, es verdadera, tenemos que mirar hacia ambos lados de la
distribucion (que el orden GenN ocurra 59 veces o mas, o que ocurra 41 veces o menos). Asi, obtenemos una
probabilidad de p = 0,088 (véase Figura 3). Dado que este resultado es mayor al a que definimos, no
podemos rechazar H,,.

0.08
0.06
o 0.04
0.02
0.00
0 25 50 75 100
n

Figura 3. En negro, probabilidad de observar 41 lenguas o menos con orden GenN o 59 lenguas o mdas con dicho orden
en una muestra de 100 lenguas.

Cuando se tiene conocimiento previo sobre un fendmeno, es posible formular una hipdtesis
direccional. Esto habilita que el resultado necesario para una conclusion significativa sea menos extremo que
en el caso de una hipoétesis no direccional. Siempre que la distribucion sea simétrica, el valor p que se obtiene
para un resultado con una hipdtesis direccional es la mitad del valor p obtenido para una hipdtesis no
direccional.

Uno de los puntos fundamentales sobre los que se basa la ciencia es la replicabilidad de los resultados de las
investigaciones. Para asegurar que un estudio presente esta caracteristica, es necesario ser tan detallados
como sea posible al comunicarlo. El reporte de una investigacion cuantitativa consiste, por lo general, en
cuatro secciones: introduccion, métodos, resultados, y discusion. Si se discute mas de un caso de estudio en
el informe, cada caso suele requerir sus propias secciones de métodos, resultados y discusion, seguido de una
discusion general. Entre la informacion a presentar, tenemos que incluir la poblacion estudiada, las hipotesis
consideradas y las variables (sin dejar de lado su operacionalizacion), la confeccion de la muestra (y las
consideraciones que tuvimos en cuenta para que la misma sea representativa y balanceada), la forma en que
se almacenaron los datos y los distintos pasos del testeo de hipotesis. Por Gltimo, es importante no olvidar
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que el objetivo final de toda investigacion es la comunicacion. En este sentido, tenemos que tener en cuenta
el poder ilustrativo que tienen los graficos y las tablas para transmitir informacion y, por supuesto, tratar de
ser tan claros en las explicaciones como sea posible.
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Estadistica descriptiva

Antes de realizar cualquier andlisis cuantitativo es imprescindible conocer la naturaleza del conjunto de datos
y ciertas caracteristicas basicas. Como su nombre lo indica, la estadistica descriptiva es la rama de la
estadistica que se centra en organizarlos y describirlos, de manera de tener un pantallazo general de los datos
a analizar. En el presente capitulo se trabajan nociones basicas por donde comenzar el estudio cuantitativo,
tales como: los tipos de variables, la distribucion, la importancia de visualizar los datos, diversas medidas de
tendencia y dispersion, valores de normalizacién y correlacion entre variables.

La estadistica descriptiva generalmente constituye el primer paso del analisis cuantitativo de un conjunto de
datos. El objetivo es transformar la informaciéon a un nimero menor y mas manejable de datos, dejando de
lado los detalles y el ruido, para describir las propiedades basicas y generales de los datos. No se busca hacer
inferencias sobre una poblacion mas grande que la muestra estudiada, sino que se utiliza como material
exploratorio del que pueden surgir preguntas que conduzcan a una hipotesis sobre una poblacion mas grande.
La estadistica descriptiva, entonces, se circunscribe solo a los datos de la muestra estudiada.

El primer paso en el analisis es identificar los tipos de variables en estudio, ya que esto definira los
métodos y tipos de medidas estadisticas a utilizar.

»

> Variable de razon: es una variable numérica que toma valores de una escala, cuyos
intervalos pueden ser medidos (se puede decir que la diferencia entre 2 silabas y 4 silabas
es igual a la diferencia entre 5 y 7 silabas, y podemos afirmar que una palabra de 6 silabas
tiene el doble que una palabra de 3). Ademas la escala tiene un cero definido que marca la
inexistencia (no existe una palabra de O silabas) y por supuesto no cuenta con valores
negativos. Otros ejemplos son los tiempos de reaccion y la duracion de emisiones, pausas,
fijaciones, etc.

> Variable de intervalo: a diferencia de la anterior, la escala de esta variable tiene un cero
arbitrario, cuyo valor no significa la inexistencia de dicha variable, por lo tanto esta escala
también puede tomar valores negativos. Un caso que ejemplifica este tipo de variables es
el afio de nacimiento, o los datos de una encefalografia en estudios de potenciales
relacionados con eventos.

- Variables ordinales: son aquellas que tienen tres o mas categorias y pueden ser listadas en un
orden natural (primero, segundo, tercero o bajo, medio, alto). Con estas variables no se puede
saber si los intervalos entre los valores son iguales. Es decir, la diferencia que hay entre bajo y
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medio no necesariamente es la misma diferencia que hay entre medio y alto. Un ejemplo puede
ser el curso escolar cuando estudiamos grupos de nifios con diferentes niveles educativos, los
valores de un juicio de aceptabilidad con escala de likert, o el nivel de conocimiento del idioma
(alto/medio/bajo).

- Variables nominales: son aquellas que tienen tres o mas categorias sin un orden natural. Al no
estar cuantificadas no pueden realizarse operaciones matematicas con ellas. Un ejemplo de
variable nominal puede ser la clase de palabras y los puntos o0 modos de articulacion.

- Variables dicotémicas: son un caso particular de variables nominales que solo tiene dos
categorias opuestas. Pueden ser la presencia/ausencia de un rasgo y suelen cuantificarse como 0
y 1. Esta cuantificacién puede usarse para aplicar algunos procedimientos de las variables
continuas. Un ejemplo puede ser el rasgo sonoro/sordo de los fonemas consonanticos, la
presencia/ausencia de pausas, verbos regulares/irregulares o finitos/no finitos.

En segundo lugar, es importante observar la manera en que se distribuyen los datos recolectados. La
distribucion hace referencia a la probabilidad de cada valor de una variable. En el caso de las variables
continuas, una distribucidn tipica que se pueden tomar las variables es la llamada distribucion normal
(Figura 1), también conocida como "campana de Gauss" por su forma, que esta definida por dos parametros:
la media y el desvio estandar.

100 ~ ;"'\

/]

Count

20 4

u T T T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 00 0z 04 0.6

Figura 1. Se grafica un histograma con datos superpuestos con la curva de su distribucion
normal.

Por supuesto, los datos reales no tienen porqué estar distribuidos como se espera, pero ciertos
métodos estadisticos usan esta distribucion como base para el analisis. Un método que asume una
distribucion especifica para la poblacion estudiada, se denomina método paramétrico. Existen también
métodos que no asumen una distribucion especifica, como los métodos no-paramétricos (los mas
apropiados para datos con variables ordinales o nominales).
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Por esto es necesario conocer la distribucidon antes de aplicar cualquier tipo de método estadistico.
Esto puede hacerse graficando la informaciéon en un eje cartesiano o representandola en una tabla de
frecuencias.

Estas medidas hacen referencia al valor mas representativo de una variable. Hay distintas concepciones de
qué es lo mas representativo y esto se refleja en distintas formas de medir la tendencia central. En una
distribucion normal los valores de estas medidas se asemejan (excepto la media geométrica).

» Media (X/ w): también conocida como promedio, se obtiene sumando todos los valores de la variable
y dividiendo por la cantidad total de observaciones. Una variable solo tiene una media, que se ve
muy afectada por la presencia de outliers (un valor cuya magnitud es muy diferente a la del resto de

- 3
los valores de una muestra, ver Figura 3).

>X.

4

X =
n
»  Media geométrica: es la raiz N-ésima del producto de todos los valores, siendo N la cantidad total
de observaciones. Al igual que la anterior, una variable solo tiene una media geométrica, y se ve muy
afectada por la presencia de outliers.*

Yx

l
» Mediana: si se ordenan todos los valores de una variable, desde el mas pequefio hasta el mas
grande, la mediana sera el valor que demarca la mitad de los datos. Al tomar por ejemplo la Figura 2,
la mediana es 50,37; si empezamos a contar desde el valor mas pequeifio, al llegar a la mediana
habremos contado la mitad de los casos. Si tenemos un ntimero par de valores, la mediana se calcula
sacando el promedio de los dos valores centrales. Se utiliza para variables ordinales, continuas y de

razén. Una variable solo tiene una mediana. Es menos sensible a los outliers que la media.

» Moda: Es el valor mas comun en una distribucion, el que mas se repite. Una variable puede tener
mas de una moda. No se ve afectada por la presencia de outliers.

*% es una notacién matemdtica que permite representar sumas de varios sumandos. Se conoce como suma o sumatoria.
Por ejemplo, XX; significa que se sumaran todos los valores de X; X(X;/2) significa que a cada valor de X se lo dividira
por dos y luego se sumaran los resultados de cada division: ((Xi/2) + (X;+2/2) + (....) + (X,/2))

IT es una notacion matematica que permite representar la multiplicacion de una cantidad arbitraria. Se conoce como

productoria o multiplicatoria. Por ejemplo, I IX; significa que se multiplicaran todos los valores de X; I1(X;/2) significa
que a cada valor de X se lo dividira por dos y luego se multiplicaran los resultados de cada division: ((Xi/2) . (Xi;./2) .

(). (X,/2))
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Figura 2. Moda, mediana y media. El grdfico muestra que las medidas de tendencia central
no siempre coinciden. En este caso, la moda toma el valor 20, la mediana el valor 50,37 y la
media o promedio el valor de 47,57.

Si el conjunto de datos presenta muchos outliers es asimétrico, es preferible reportar la mediana.
También se utiliza esta medida para variables ordinales, mientras que para variables nominales solo puede
utilizarse la moda.
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Figura 3. Outlier o “valor atipico”: valor cuya magnitud es significativamente diferente a la del
resto de los valores de una muestra. Usualmente se utilizan 2 o 3 desvios estandar por debajo o por
encima de la media para delimitar cudles son los outliers.

La Figura muestra como se ven los outliers en un histograma, un grafico de densidad y un grafico
cuantil-cuantil (qgplot) hechos ad hoc.
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Antes de comenzar con los tipos de medidas es importante conocer los conceptos de percentil y cuartil. El
percentil es una medida de posicion que indica, una vez ordenados los datos de menor a mayor en un grupo
de observaciones, el valor por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de observaciones. Por
ejemplo, si el 50% de los datos se encuentran por debajo de 34, el percentil 50 sera 34. La forma de
calcularlo es una regla de tres simple:

N=100%
=P%

Siendo N el total de los datos, P el percentil buscado e / el valor del percentil P;. Si el valor de / es
decimal, se redondea para arriba. A los percentiles 25, 50 (la mediana), 75 y 100 se los denominan cuartiles.

Al hacer estadistica descriptiva resulta necesario medir como se comporta la variable estudiada. La
medida de tendencia central no es suficiente por si misma para describir su distribucion (ver §7). Las
medidas de dispersion representan qué tanto varian los valores con respecto a la tendencia central. Existen
varias medidas, que toman las mismas unidades que la variable:

» Rango: es la diferencia entre el valor méximo y el valor minimo de una variable. Es muy sensible a
outliers.

» Rango intercuartil (IQR): si se calcula la diferencia entre el tercer (75) y el primer cuartil (25), se
obtiene lo que se llama “rango intercuartil” (IQR por sus siglas en inglés). La diferencia entre los
cuartiles muestra la heterogeneidad de los datos (mientras mas difieran los cuartiles, mas
heterogénea es la muestra). Utilizando el IQR se disminuye la influencia de los outliers.

»  Desviacion estandar (SD o 6): es la medida mas utilizada y se obtiene sacando la raiz cuadrada de
la varianza. La varianza (¢°) se calcula, primero, obteniendo para cada valor de la variable el
cuadrado de su distancia con la media, luego realizando la sumatoria de estos cuadrados, y
finalmente dividiendo todo por N. Entonces:

—2
PR

varianza = = -

o =+\/varianza

Cuando la muestra es grande hay que cambiar el divisor por n-1. A esto se le llama "correccion de
Bessel" y se usa para no sobreestimar la muestra con respecto a la poblacion. Dos distribuciones
pueden tener medias similares, pero desvios muy diferentes (ver §7).

»  Error estandar (SE por sus siglas en inglés): se define como la desviacion estandar de las medias de
muestras igualmente grandes de una misma poblacion. La media de una muestra no es lo mismo que
la media de toda la poblacion, a menos que la muestra sea perfectamente representativa. Una forma
de saber qué tan representativa es la media de la muestra en relacion con toda la poblacion es
computar la media de varias muestras semejantes (tomadas al azar, pero del mismo tamafio) y
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calcular la desviacion estandar de todos esos promedios. A este calculo se lo conoce como error
estandar:

_ var _ _o_
S R

Mientras mas grande es el error, menos representativa es la estimacion para el resto de la poblacion.

Y mientras mas grande sea N (el tamafio de la muestra), mas pequeio sera el error estandar. Si al
comparar las medias de dos muestras aproximadamente iguales los errores estandar se superponen,
las medias no son significativamente diferentes. Ahora bien, que los errores no se superpongan no
significa que las medias sean diferentes significativamente. La forma de calcular la diferencia entre
medias es la siguiente:

2 2
SE(diferencia entre medias): \/S E + SE

ml m2

Esta medida solo es util cuando se aplica a una distribucion normal o cuando la muestra es igual o
mayor a 30.

Al analizar una variable usualmente se elige la media y el desvio estandar, o bien la mediana y el
IQR. Sin embargo, siempre es mejor graficar la muestra y luego utilizar todas o varias de las medidas de
tendencia central y dispersion.

Las medidas nombradas hasta el momento se expresan en la misma unidad de la variable, es decir, si la
variable toma valores de FO (Hz) o segundos, su desvio estdndar también sera un valor de FO o segundos.
También existen medidas adimensionales que son Utiles para comparar datos con diferentes unidades de
medida:

»  Coeficiente de dispersion cuartil: medida no-paramétrica adimensional que se obtiene al dividir el
IQR por la suma del primer y tercer cuartil:

[(cuartily - cuartil,) / (cuartil, + cuartil;)]

»  Coeficiente de variacion: un problema con la desviacion estandar es que su tamafio depende de la
media. Cuando los valores y, por lo tanto, también la media se incrementan, también aumenta la
desviacion estandar. Es por ello que no se pueden comparar desviaciones estandar de distribuciones
con diferentes medias si no se normalizan primero. En cambio, al dividir la desviacion estandar por
su media se consigue el coeficiente de variacion, una medida paramétrica que no se ve afectada por
el aumento de los valores de la distribucion.

Cv=

< |a

» Asimetria (skewness): una distribucion puede tener mayor cantidad de valores por encima o por
debajo de la media, lo que en un grafico se percibe como una cola considerablemente mas larga que

ISSN: 2796-8952



>

Cuadernos del GESEL (Vol. 1)

la otra (Figura 4). Para conseguir esta medida se debe calcular el “coeficiente de asimetria de
Fisher”, a partir de la sumatoria de la diferencia de cada valor con la media elevada al cubo y esto
dividirlo por el cubo de la desviacion estandar. Si la distribucion tiene muchos valores por encima
de la media, cuando estos se potencien al cubo van a resultar en grandes niimeros positivos
(asimetria derecha). Si la distribucion tiene muchos valores por debajo de la media, el resultado va
a ser negativo (asimetria izquierda). Esta es una medida adimensional, no tiene unidades. Una
distribucion simétrica posee una asimetria con valor O (por ende, una distribucion normal posee una
asimetria con valor 0, pero es importante resaltar que una asimetria con valor 0 no implica que la
distribucion sea normal).

- 3
5 (x—x)

. , i=1
Asimetria= — 3

o

Asimetria positiva

0.7

0.6

0.5

0.4

Density

0.3

0z

01

0.0

Asimetria negativa

Figura 4. Representacion de distribuciones asimétricas.

Curtosis: se utiliza para saber si la distribucion tiene un pico puntiagudo (leptocurtica), redondeado
(platicurtica) o similar a una distribucion normal (mesocurtica) (Figura 5). La férmula es igual que
para la asimetria, pero se reemplaza el cubo por la cuarta potencia en numerador y denominador.
Hay que restarle 3 para hacer una correccion, llamada “exceso de curtosis”, y asi se obtienen
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valores positivos para una distribucion leptocurtica y negativos para una distribucion platictrtica.
No tiene unidades. En una distribuciéon mesocurtica tendria un valor de 0.

4

% (%)
Curtosis = —F-3
o
14
Curtosis
17 4 — Cero
— Positiva

10 - — Megativa
= 048 A
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04 4
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Figura 5. Distribuciones segun sus valores de Curtosis. En el grdfico puede verse una
curva leptocurtica (la superior, en color verde), una curva mesocurtica (la intermedia,
en color azul) y una curva platicurtica (la inferior, en color rojo).

» Normalizacién: no se pueden comparar valores o medidas que surgen de diferentes escalas, para
esto es necesario normalizar o relativizar estos valores. Dos formas de hacerlo son:

- Centrado: de cada valor individual se resta la media de la escala. Graficamente, consistiria
en centrar la media en 0.

C=X,-x

- Estandarizacion: es la conversion de valores individuales en una forma estandar llamada
“valores-z” (z-scores) o “valores-t” (t-scores).

» z-scores: esto indica a cuantos desvios estandar se encuentra un valor en relaciéon a la media, y se
utiliza cuando el tamafio de la muestra es igual o mayor a 30. El valor-z de X es la diferencia de X'y
la media, dividido por la desviacion estandar de la poblacion.

X.—X

Z~: L

X1 o
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t-scores: esta forma estandarizada se utiliza cuando no se conoce la desviacion estandar de la
poblacion y el tamafio de la muestra es menor a 30. En este caso, se calcula la diferencia entre el
valor y la media, y se divide por el error estandar.

Intervalo de confianza: permite saber qué tan bien se puede generalizar el resultado de una
muestra a su poblacion. Las siguientes formulas se basan en el error estandar, por lo que si los
datos no se distribuyen normalmente o la muestra es demasiado pequefia, conviene usar otros
métodos para computar el I.C.

- L.C. de la media: provee un intervalo de valores aproximados, alrededor de los cuales se

asume que no hay diferencia significativa entre este y la media poblacional. Para calcularlo
debemos tener en cuenta el tamafio de la muestra:
Si la muestra es mayor a 30, los limites del intervalo se calculan sumando y restando,
respectivamente, a la media muestral el error estandar multiplicado cierta cantidad de veces.
Esta ultima cantidad, representada en la formula como z;_,,, varia de acuerdo al porcentaje
definido para el intervalo de confianza. Generalmente se utiliza un intervalo del 95%, en
cuyo caso se multiplicard el error estandar por 1,96°.

CI=(SE * Z,,)+X

2

El intervalo de confianza de 95% nos indica que si recolectiramos datos de infinitas
muestras diferentes, el valor real de la media poblacional estaria dentro del intervalo de
confianza en el 95% de esas repeticiones.

Si se comparan los intervalos de confianza de dos muestras y estos no se superponen, las
medias de las muestras son significativamente diferentes.

Cuando existe una dependencia entre dos variables se dice que estan asociadas o que existe una correlacion.
Por ejemplo, en una correlacion lineal, si X aumenta una cierta cantidad, ¥ aumentara o disminuira una cierta
cantidad proporcionalmente. Siempre que una variable nos ayude a predecir otra se puede hacer el camino
inverso. Si X nos ayuda a predecir ¥, Y nos ayudara a predecir X. Esto, sin embargo, no implica causalidad.

Correlacion de Pearson (r): antes de calcularla, tenemos que graficar las variables a fin de
asegurarnos de que la relacion entre estas sea lineal. Esta correlacion se define como la covarianza

SEl valor 1,96 es un valor constante para los intervalos de confianza del 95% que surge de partir del producto de restarle
a 1 la probabilidad (p) que se quiere para el intervalo de confianza (en este caso 0,95 para un intervalo de 95%) y
dividirlo por dos. La z refiere a z-score, debido a que se asume una distribucion-z, es decir, una distribucion normal
cuya media es 0 y su desvio estandar 1.
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de las dos variables, dividida por el producto de sus desviaciones estandar, y siempre toma un valor
entre -1 y 1. En tanto que es un método paramétrico, la correlacion de Pearson funciona mejor
cuando las dos variables tienen una distribucion normal. No tiene unidades y es sensible a los
outliers.

- Covarianza: para cada dato se mide la diferencia entre su valor de X y la media de X; esto se
multiplica por la diferencia entre su valor de Yy la media de Y. La covarianza es el promedio
del producto de estas dos diferencias®:

T (=0 0~)
Cov,,= —

n—1

Entonces:

El signo (+/-) de r define la direccion de la correlacion, mientras que su valor absoluto
define la fuerza de la correlacion. Cuando r es igual a 0 no hay correlacion entre las
variables. La Tabla 1 muestra la interpretacion de distintos valores de

Coeficiente de

. Etiqueta de correlacion  Tipo de correlacién
correlacion (r)

07<r<l Muy alta .
- Y Un valor positivo de r
0.5<r<07 Alta repr.e.senta}‘una correlacion
positiva: “cuando X
. aumenta... Y aumenta...” o
<r<
02<r=05 Intermedia “cuando X disminuye... Y
disminuye...”.
0<r<02 Baja 4
r=J0 No hay correlacion estadistica (Hy)
0>r=>-0,2 Baja .
Un valor negativo
0.25r>-0.5 Intermedia manlﬁesta‘ {una correlacion
negativa: “cuando X
aumenta... Y disminuye...”
0.5 >r>-
0.5>r=-0,7 Alta 0 “cuando X disminuye... Y
aumenta...”.
0,7 >r>-1 Muy alta

Tabla 1. Interpretacion de los valores de un coeficiente de correlacion. Tomado de
Gries (2013), traduccion nuestra.

SEn la formula el denominador es n-1 porque se hace una correccion, asi que estrictamente no seria el promedio que se
suele utilizar cotidianamente.
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Coeficiente de determinacion (r-squared): sirve para resumir como se ajusta un modelo a los
datos, es decir, qué tanto de la varianza de la variable dependiente es explicada por la variable
independiente.

Regresion lineal: otra forma de investigar la correlacion es tratando de predecir valores de la
variable dependiente con base en la independiente.’

Cuando la relacion entre variables no es lineal, es mejor utilizar alguna de las siguientes medidas no
paramétricas (que también son mas apropiadas para variables ordinales).

>

Rho (p) de Spearman: mide la “monotonia” de una asociacion. En una relacion perfectamente
monotona, si una variable aumenta la otra va a aumentar o disminuir consistentemente (pero no
ambas). Si ambas se mueven en la misma direccion, rho = 1; si se mueven en direcciones opuestas,
rho = -1. Se calcula utilizando el mismo método que » (covarianza dividida por el producto del
desvio estandar), pero los datos primero son transformados en rangos. En este caso, el concepto de
rango se refiere al orden de los valores de la escala (primero, segundo, etc). Los métodos no
paramétricos usualmente involucran rangos, convirtiendo variables continuas a una escala ordinal.
Esto hace mas débil al método (se necesitan mds observaciones), pero es mas fuerte frente a
outliers, asimetrias o distribuciones multimodales.

Tau (7) de Kendall: si unimos dos puntos cualesquiera de los datos con una linea recta, la tau de
Kendall es la probabilidad de que esta linea tenga una pendiente positiva menos la probabilidad de
que tenga una pendiente negativa. Este resultado va a ser entre -1 y 1; la Tau de Kendall tiende a
ser menor que la Rho de Spearman, pero bastante similar.

Hasta ahora, muchas de las medidas descritas solo pueden aplicarse a variables continuas, pero no a variables

categoriales, dado que precisan de valores numéricos.

>

Variables nominales: no es posible calcular la media o la mediana de una variable nominal. Lo
mismo sucede con el desvio estandar. La moda es el valor mas frecuentemente utilizado. Para dar la
dispersion de una variable nominal se puede usar el indice de dispersion, que es cercano a cero si
la mayoria de los datos pertenece a una sola categoria y es igual a 1 si se distribuye en todas las
categorias equitativamente. Si n es el total de observaciones, K el nimero de categorias y f
describe la cantidad de datos en cada categoria, entonces el indice de dispersion es:

K’ =3 (f)

n“*(k—1)

"La regresion lineal sera abordada con mayor detalle en el siguiente volumen de estos cuadernos.
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» Variables ordinales: se puede utilizar la mediana y algunas medidas relacionadas, como el IQR. Sin
embargo, a menos que la variable tenga muchas categorias, esto no es muy util.

» Variables binarias o dicotomicas: se puede representar las variables con 1y 0, y calcular un tipo de
media usando esos numeros (promedio de la cantidad de 1 o 0). A esto se le llama media de una
proporcién o "p". Para medir la dispersion se puede calcular el desvio estandar, pero el resultado
no es independiente de la media, por esto el desvio estandar de una proporcion no es muy util.

Otra medida de correlacion es el Coeficiente phi que determina que una variable independiente y
una dependiente son intercambiables. Se utiliza para tablas de contingencia® si al menos una de las
variables es nominal, o ambas son dicotomicas. El resultado es un numero entre -1 y 1 cuya
interpretacion es similar a la de la » de Pearson.

phi =+p * (1 — p)

En relacion a la correlacion de dos variables, Kendall y Spearman son apropiadas para variables ordinales, o

en el caso de una ordinal y una continua.

7. La importancia de graficar la distribucion

14
14

= =
— (1]
> o > @
w w
=+ -+
o~ o
T T T T
5 10 15 20
x2
= =
r=0.82
e e 4
< o
) =) 5= o —
w w -
< <+ —
o — o —
T T T T T T T T
5 10 15 20 5 10 15 20
x3 x4

Figura 6. Diferencias de distribucion, tomado de Gries (2013, p. 155).

Finalmente, la media, la varianza y la linea de regresion pueden ser las mismas para dos conjuntos de
datos, pero esto no significa que su distribucion sea la misma. En los graficos superiores de la Figura 6

% Tabla de doble entrada donde se detallan las frecuencias, es decir, la cantidad de apariciones de una variable (en
relacion con otra). Se emplean para registrar y analizar la asociacion entre dos o mas variables. Por ejemplo:

Respuestas correctas Respuestas incorrectas Total
Grupo A 35 15 50
Grupo B 22 28 50
Total 57 43 100

ISSN: 2796-8952

42



Cuadernos del GESEL (Vol. 1)

tenemos una situacion donde X e Y estan relacionados en una forma curvilinea, por lo que utilizar el método
de correlacion lineal no tiene mucho sentido. En los dos graficos inferiores, los outliers tienen una gran
influencia en el valor de » y la regresion lineal. A simple vista podemos notar que estas cuatro distribuciones
son diferentes, a pesar de presentar el mismo valor de r (0,82). Estos cuatro graficos ejemplifican lo
indispensable que es inspeccionar visualmente los datos.
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Estadistica inferencial

La estadistica inferencial permite generalizar desde una serie de observaciones representativas a un universo
mas grande de posibles observaciones, usando pruebas de hipotesis (como los #-test y ANOVA). En el
presente capitulo, se abordan las nociones basicas de la estadistica inferencial, como la obtencion de la
muestra, la postulacion y el testeo de hipotesis, los errores y su relacion con la significancia estadistica.
Posteriormente, se presentan tres teorias en las que se basan las pruebas estadisticas actuales, sus ventajas y
sus limitaciones (Fisher y Neyman-Pearson, NHST). Por tultimo, se exponen las interpretaciones incorrectas
mas habituales que se hacen sobre los test estadisticos, valores p, intervalos de confianza y poder segin
Greenland (2016).

Realizar un andlisis descriptivo es un paso crucial para conocer las caracteristicas de un conjunto de datos.
Sin embargo, los resultados se limitan a ese set particular de datos (muestra) y no sirven para deducir
propiedades de una poblacién mayor.

A diferencia de la estadistica descriptiva, la estadistica inferencial posibilita derivar las conclusiones
obtenidas de una muestra a un conjunto de datos mas amplio. Gracias a la estadistica inferencial, es posible
estudiar un fendémeno sin necesidad de tener datos sobre toda la poblacion. A modo de ejemplo, si el objetivo
de una investigacion es determinar si los hablantes del espafiol del Rio de la Plata presentan mayor velocidad
de habla que los hablantes del espafiol peninsular, no es necesario (ni es posible) tener informacién sobre
todos los hablantes de cada variedad lingiiistica. A partir de una pequefia parte de cada poblaciéon (muestra)
se pueden aplicar distintos métodos y procedimientos para generar inferencias sobre toda la poblacion.

El punto de partida de la estadistica inferencial es la obtencion de una muestra. La muestra debe ser lo
suficientemente representativa para garantizar que todo el analisis estadistico sea correcto. Es importante que
la recoleccion de datos, es decir, el disefio de muestreo, presente un protocolo de base cientifica (para mas
informacion sobre el tema, ver Capitulo II).

Segtin Johnson (2011) siempre se deberia poder balancear las muestras con datos aleatorios de la
poblacion. No obstante, en lingiiistica, es muy habitual que se utilicen muestras no aleatorias por varios
motivos. Por ejemplo, cuando se requiere estudiar un fendémeno que sucede en contextos especificos, como
en el bilingliismo, o cuando se intenta controlar la variabilidad lingiiistica de los socio- y cronolectos. Si bien
es frecuente que en lingiiistica experimental se trabaje con muestras no aleatorias, desde el punto de vista
estadistico esto no es adecuado. La capacidad de generalizar los resultados a la poblacion depende de que se
obtenga una buena muestra. Se debe considerar que un buen método estadistico no compensa una mala
muestra (Johnson, 2011).
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Una vez que se obtuvo la muestra sobre la que se va a trabajar, el objetivo es la estimacion de
parametros de la poblacion y el testeo de hipotesis. Dado que no se cuenta con informacion sobre los valores
reales de la poblacion, lo que se suele hacer es estimar los parametros a través de los estadisticos que
presenta la muestra. Para ello, se van a distinguir dos tipos de medidas. Las medidas de la poblacion se
representan con letras griegas y las de la muestra con letras romanas (para mas informacion sobre como se
calculan estas medidas, ver Capitulo III).

Parametros (poblacién
u = media poblacional
o = desvio estandar poblacional

o*= varianza poblacional

Estadisticos (muestra)

X = media muestral
s = desvio estandar muestral

s? = varianza muestral

Frente a las medias de dos muestras (X de la muestra x e ¥ de la muestra y), ;como se puede establecer si esas
medias son diferentes entre si? Lo mas importante es, en realidad, saber si las diferencias estimadas para las
medias X e ¥ pueden representar las diferencias entre p, y Ww,. De esta forma, se puede establecer el valor de
confianza de X sobre y,.

Por ejemplo, se puede estudiar un fenomeno fonético vinculado a dos tipos de poblaciones:
determinar si la emision de la conjuncion pero varia segun el género del grupo que la emite (datos tomados
de Ferrari et al., 2021°). La investigacion toma como observacion la duracién de la conjuncidén pero en
milisegundos en dos contextos: voces femeninas y voces masculinas. De esta forma, cuenta con dos muestras
y sus medidas. La media de emision de pero para las voces masculinas es de 200 ms (media X de la muestra
x) con un desvio estandar de 8 ms, mientras que la media para las emisiones del grupo de voces femeninas es
172 ms (media ¥ de la muestra y) con 32 ms de desvio estandar. A partir de estas medidas, es posible definir,
luego de generar una serie de cdlculos estadisticos, si esos dos tipos de emisiones (muestras) difieren en la
duracion de la emision pero, o si esas diferencias numéricas en la duracion de pero se deben a una variacion
posible de la toma de dos muestras al azar que no se relaciona con el tipo de voces que emiten la conjuncion.

Una de las bases tedéricas que permiten generar inferencias sobre las medias de la muestra, sin tener
informacién sobre la poblacion total, es el Teorema del Limite Central (TLC). Dado que es dificil conocer
la distribucion de toda la poblacion, se toma como dato la distribucion de las muestras. Esto significa que si
se toman muchas muestras sobre la poblacion, se pueden tener muchas medias muestrales y con eso se puede

® Los datos que se toman en este capitulo corresponden a material no publicado que se obtuvo de la investigacion llevada a
cabo en ese trabajo.
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elaborar una distribucion muestral. En ese caso, si se toman muchas muestras (sampling), ;cOmo se veria la
distribucion de todas las medias de esas muestras (la distribucion de las muestras o sampling distribution)?

El TLC explica que, sin importar la distribucion de la poblacién (sea normal, asimétrica u otras), es
una propiedad de las medias tener una distribucién cercana a la normal. Ademas, cuando el numero de
observaciones de cada muestra (N) aumenta, la distribucion de las medias se acerca mas a la normalidad
(Figura 1). En esto se basa el Teorema del Limite Central y sirve para hacer inferencias sobre la media,
aunque no se conozca la distribuciéon de la poblacion total. Asi, se puede usar la distribucion normal o
cercana a la normal para generar conclusiones de probabilidad sobre la media (como se hace con los
z-scores) aunque la distribucion de la poblacion no sea normal.

uniform exponential log—normal

population
distributions

- 6 2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6
’

0 1 2 0 1 2

n=12 i §

n=230

2 0 2 4 -
] \
\\
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Figura 1. Distribucion de las medias en relacion al numero de casos. Se grafica la distribucion de
las medias de n muestras de variables con distribucion uniforme, exponencial y log-normal. En
linea punteada se superpone una distribucion normal con los mismos parametros (Grafico
obtenido de Openlntro Statistics, Diez et al., 2012, p. 186)

Sobre las medidas de dispersion relacionadas con el TLC, se observa que el error estandar (SE, el
desvio estandar de todas las medias, ver Capitulo III) disminuye cuando el N de las muestras aumenta. El
principio general que rige esto es el siguiente: las estimaciones de la poblacion son méas acertadas si se tiene
una muestra mas grande. Si el SE es muy alto, hay que preguntarse si la muestra es adecuada. E1 SE también
depende de o (desviacion estandar de la poblacion). Si la poblacion tiene menor o, el SE es menor. No es
necesario contar con una distribuciéon de medias para calcular el SE. Si no se conoce sigma, se usa s
(desviacion estandar de la muestra).
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SE =
Jn

Gracias a estas propiedades de las medias y los calculos de dispersion, se pueden hacer inferencias
sobre la media de una muestra. A pesar de que se puede utilizar este principio para el testeo de hipdtesis, el
TLC requiere que se cumplan dos condiciones: la muestra debe ser independiente (es decir, las observaciones
deben ser aleatorias) y el numero de observaciones no debe ser menor a 30 (N > 30). Si bien es importante
saber que la distribucion muestral posibilita hacer inferencias a partir de una sola muestra, en la practica la
distribucion real de las muestras es desconocida. El TLC es un concepto abstracto que permite generar
deducciones sobre la muestra con la que se va a trabajar.

Como se observo en el Capitulo III, para sacar conclusiones de probabilidad de las observaciones se las
convierte en z-scores; de la misma manera, para hacer inferencias sobre la media de la poblacion, se calcula
el valor de ¢.

Dado que no se conoce ¢ y se utiliza s en su lugar, no es del todo correcto asumir una distribucion
normal. Por eso, se utiliza la distribucion ¢, que es muy similar y da cuenta de cuan certeras son las
inferencias sobre . La distribucion de ¢ también es unimodal y simétrica (Figura 2), pero tiene una mayor
area en los extremos y menor altura en el centro, lo que permite que mas observaciones se sitiien a mas de 2
desviaciones estandar de la media (esto compensa que ¢ se estime mal). Tiene un solo parametro, los grados
de libertad (gl), que son los que determinan el grosor de las colas (a mayor gl, mas cercana a la normal). Con
la formula para el valor de ¢, se puede asignar un valor a .

o ———— Distribucién normal

Distribucion t

Figura 2. Distribucion normal y distribucion t (Grafico obtenido de Open Intro Statistics de Diez,
2012, pagina 223)

En este punto, antes de realizar los célculos, es necesario postular las hipotesis que se van a testear.
Se distinguen entonces por un lado, la H; o hipotesis nula que es aquella que postula la “no diferencia” entre
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ambas poblaciones x e y. Representa la mirada escéptica sobre un fendmeno. Si en una investigacion se
quiere probar un nuevo fendmeno, la H, postula que este no ocurre. Por otra parte, la H, o hipotesis
alternativa presenta una postura nueva que se sostiene en la investigacion y va en contra de la H,,.

En el ejemplo del caso de la duracion de pero, los datos necesarios para comparar ambos grupos son
la media (X), el desvio estandar (s) y el nimero de observaciones (n) para cada grupo.

Duracion de pero Media (X) Desvio (s) Observaciones (n)
Voces femeninas 172 ms 32 ms 18
Voces masculinas 200 ms 8 ms 20

Tabla 1. Media y desvio estandar de la duracion de la emision de “pero” por grupos en milisegundos.

Comparando estos datos en bruto, no se puede sacar una conclusion fiable sobre la duracion de pero en estas
dos muestras. No se sabe si la diferencia de esos dos numeros obedece a una variabilidad esperable en la
toma de datos o si esa diferencia revela que hay un fendémeno que la produce. Esto conduce a la postulacion
de las hipotesis de investigacion:

H, = no hay diferencias entre esos dos grupos, ambas poblaciones tienen la misma duracion en la emision de
la conjuncion, que la media sea 172 o 200 no es relevante. La relacion entre las variables duracion de pero y
género (f-m) es independiente.

Ho: pe- =0

H,= si hay diferencias entre los grupos. Las medias revelan que algo estd ocurriendo. Una poblacidn presenta
mayor duracion en la emision de la conjuncion que la otra, no se debe al azar la diferencia numérica entre
ambas muestras. La relacion entre las variables duracion de pero y género es dependiente.

Hi pe-pn 70

Si bien hay otros tipos de testeo de hipotesis, uno de los mas habituales es el de comparar dos
medias. Podria compararse la media de una muestra con un valor determinado, o postular que la media de la
poblacion es mayor o menor a un numero (en ese caso se puede usar la primera formula de 7). En este caso, al
comparar dos medias, se utiliza una version adaptada para el calculo de 7. Antes de esto, se debe calcular el
error estandar para la diferencia de dos medias. A continuacion, se observa que la forma de calcular el SE
para dos muestras es obtener la raiz de la suma del desvio de las dos muestras. Esta es la formula (a la
derecha esté aplicada con el ejemplo de los datos de la duracion de pero):

2 2 2 2
_ ./ sl s27 _ [ 32 8 _
SE \/ nl 2 \/ I8 Tag 0T

En el célculo de t, se puede ver que el valor estimado es la diferencia de las medias de las muestras y

se le resta el valor de la hipoétesis nula, es decir 0, y esto se divide por el valor del error.
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valor estimado —valornulo __ (200—-172)—-0 __ 1.03
- 7,75 o

error estandar

Si se aplica la formula, se obtiene el valor de ¢ = 1,03. El valor de ¢ indica en qué parte de la
distribucion se encuentra el valor del estimado (en este caso, diferencias entre las medias). Por este motivo,
al valor de t se le puede asignar una probabilidad o valor de p que permite interpretar el resultado en relacion
a las hipotesis de investigacion.

El valor de p o el p-valor se define como la probabilidad de obtener el valor observado o uno mas extremo
asumiendo que la hipoétesis nula es verdadera. Esto significa que, para hacer un testeo de hipotesis, se parte
de la veracidad de la hipotesis nula. Asi, la pregunta que conduce el testeo de las hipotesis es: dado que la H,
es verdadera, ;cudl es la probabilidad de que una muestra tenga el valor observado?

Si bien el valor de p asociado a un estadistico (z, ¢, F, entre otros) se puede obtener mediante
ecuaciones, la forma mas habitual es utilizar un método que lo compute automaticamente. Se pueden usar
plataformas como R o SPSS para obtener estos calculos estadisticos. En el proximo volumen de estos
cuadernos se abordara el analisis estadistico de datos lingiiisticos con R.

En el ejemplo tomado anteriormente, se contaba con un valor de ¢ de 1,03 para la diferencia de las
dos muestras. El valor de p asociado a este valor es 0.31. Esto significa que, si se asume que la diferencia de
las medias es 0, la probabilidad de que la diferencia entre dos muestras aleatorias sea 28 ms es de 31 veces en
100. Si bien parece poco que las probabilidades de obtener esta diferencia de medias sea de
aproximadamente el 31%, hay una manera de vincular este numero con la verificacion de las hipotesis de
investigacion.

Para rechazar o aceptar una hipdtesis, se cuenta con el valor de p que manifiesta una probabilidad asociada a
un estadistico, calculado a partir de las caracteristicas de una muestra. Junto con esa probabilidad, se
encuentra el porcentaje de error asumido de que la interpretacion sobre las hipotesis sea incorrecta. Existen
dos tipos de errores asociados al valor de p:

H, es verdadera H, es falsa
Aceptar H, Correcto Error de Tipo IT
Rechazar H, Error de Tipo I Correcto

Tabla 2. Tipos de errores asociados al valor de p.

(Como se cuantifica esta diferencia? Hay que elegir una probabilidad del Error de Tipo I (falso
positivo) que estemos dispuestos a tolerar. El criterio para establecer esta probabilidad de Error de Tipo I se
llama nivel de significancia (a). Un nivel de a aceptable y que se usa habitualmente en lingiiistica y otras
disciplinas similares es 0,05.

En el caso de la duracion de pero, el valor de p es 0,096. Si se establece como limite aceptable o
menor a 0,05, el valor p para las muestras no tiene significancia estadistica. Es decir, ese valor de p no es
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suficiente para rechazar la H,. Dicho de otra manera, a partir de las muestras obtenidas no hay evidencias
suficientes para afirmar que H, no es verdadera. Como no se puede rechazar H,, se asume que no hay
diferencias en la emision de pero en relacion al género.

También se puede definir el margen de probabilidad del Error de Tipo II (falso negativo). Esto se
conoce como beta (B). Un nivel de beta aceptable es 0,2. El poder o potencia estadistica se basa en beta y
se define como 1-B. El poder estadistico se aumenta con un incremento de N, ya que hace que la prueba sea
mas sensible a pequefias diferencias. Sin embargo, el poder estadistico tiene un nivel de maxima que se
alcanza después de un valor determinado de N.

A partir de 1925, Fisher se encargd de desarrollar y promover tests de significancia (Perezgonzalez, 2015).
La perspectiva de Fisher sobre el analisis de datos se puede resumir en cinco pasos:

1. Elegir el test correcto de acuerdo con la naturaleza de las variables con las que se trabaja.

El tipo de test lo determina la distribucion elegida, otras caracteristicas vienen con la muestra.

2. Establecer la hipdtesis nula.

Puede ser direccional (si se espera un resultado determinado) o no direccional (no hay predicciones sobre los
datos). La H, no tiene que ser siempre nula (= 0). Puede ser que una diferencia no supere un valor especifico.

3. Calcular la probabilidad tedrica de los resultados observados considerando que H, es cierta (valor
de p).

Cuando los datos de la muestra se acercan a la media de la distribucion nula, la probabilidad aumenta (el
valor de p es mas alto); cuanto mas se aleja el valor del centro de esa distribucion, menos probable resulta
ese valor (el valor de p es méas bajo). El valor de p no es una probabilidad de un punto exacto, es una
probabilidad acumulada del area que va desde el punto observado hasta la cola de la distribucion. Es
importante recordar que la H, siempre es verdadera, no se puede falsear, porque toda la distribucion del test
esta basada en esta hipotesis.

4. Evaluar la significancia estadistica a de los resultados.

Para determinar si el valor de p es lo suficientemente bajo para rechazar la H,, se debe establecer el nivel de
significancia. Los niveles de confianza mas elegidos son 5% (o = 0,05) 0 1% (a = 0,01). Los test estadisticos
pueden ser de una cola de dos colas. En este ultimo caso, el nivel de significancia se divide en areas de
ambos extremos (positivo y negativo). Asi, el 5%, por ejemplo, cubriria el 2,5% de cada lado. Si se realizan
multiples tests, se incrementa la probabilidad de encontrar significancia estadistica en los resultados. Para
ello, se utilizan las correcciones que nivelan hacia abajo el valor de p (p. ¢j., la correccion de Bonferroni, que
es el que mas se usa a pesar de ser muy conservadora).
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5. Interpretar el nivel de significancia de los resultados.

Un resultado significativo se explica de una de las siguientes dos formas. O este resultado ocurre raramente
con probabilidad p, o la H, no explica los resultados satisfactoriamente. En general, los resultados no
significativos no se reportan. Sin embargo, segiin Fisher aportan informaciéon y pueden resultar un medio
para confirmar o reforzar la H,. [Nota: rechazar o dudar de la H, bajo la perspectiva de Fisher,
estadisticamente, no convierte a lo opuesto en verdadero, el valor de p no sirve para apoyar la H,].

Para destacar los puntos positivos de la perspectiva de Fisher, su propuesta es flexible porque puede
ser utilizada para investigacion exploratoria. Ademas, es inferencial, ya que permite ir de la muestra a la
poblaciéon. Tiene también puntos negativos. Fisher nunca explicitoé el poder estadistico de las pruebas. Si
hablé de mayor “sensibilidad” cuando se aumentaba la muestra, pero nunca hizo un calculo matematico para
controlar este poder. Otra de las criticas es que en el marco tedrico de Fisher no hay declaracion explicita de
la H,, esta es la negacion implicita de la H,.

Al intentar mejorar la propuesta de Fisher, los autores terminaron por elaborar una forma alternativa
para el testeo de datos, mds matematica que la anterior. La propuesta de Neyman y Pearson (Neyman y
Pearson, 1928, 1933; Neyman, 1956) se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Establecer el tamaiio del efecto esperado para una poblacién.

Una de las innovaciones de esta perspectiva es explicitar la H, cuando se estan explorando los datos.
La H, representaria una segunda poblacion que se sitia junto a la poblacion principal con el mismo continuo
de valores. Estas dos poblaciones difieren en el tamafio del efecto. El tamafio del efecto es el grado de
posibilidad de visualizar diferencias entre poblaciones. Cuanto menor es el tamafio del efecto, menos
posibilidad de identificar pequefias diferencias entre ellas. Como, en general, se desconocen los parametros
de la poblacion, se recurre al tamaifio del efecto de la poblacion de muestras (sampling distribution). Las
muestras no se superponen, estdn separadas. El porcentaje de distribucién conocido es llamado beta () o
MES (Minimum Effect Size) y representa la parte de la hipodtesis principal HM (Hg)que no va a ser rechazada
por el test.

2. Seleccionar un test 6ptimo.

Se debe elegir un test estadistico segun su poder (los paramétricos tienen mas poder que los no paramétricos)
y en condiciones que aumenten el poder (por ejemplo., ampliar el N).

3. Definir la hipdtesis principal (HM)

De acuerdo con Neyman y Pearson (1928), siempre se deben definir al menos dos hipotesis. La principal es
la que debe ser testeada y debe incorporar el MES [Nota: H, y HM son muy similares y se postulan igual.
Neyman y Pearson la llaman hipdtesis nula también. Sin embargo, HM se postula explicitamente, incorpora
un MES y compite con otra hipdtesis, Figura 4].

ISSN: 2796-8952



Cuadernos del GESEL (Vol. 1)

MES (d = 0.8)
1

Figura 4. MES para calcular el valor de beta (Grdfico obtenido de Perezgonzalez, 2015, pagina
5)

Error de Tipo I: rechazar incorrectamente la HM (y aceptar H, incorrectamente). Para Neyman-Pearson este
error tiene relevancia a largo plazo (no es identificable en un solo ensayo) y debe controlarse durante el
disefio de un proyecto, no se puede controlar a posteriori.

Alfa (a): probabilidad de cometer el Error de Tipo I. Los niveles de alpha mas utilizados son 0,05 y 0,01. A
diferencia de la significancia estadistica, alpha se debe incorporar en la postulacion de la HM, no admite
gradacion y no se basa en rechazar la HM sino en aceptar una H;.

Region critica: alfa permite generar una region critica, a partir de la cual se define la probabilidad de ese
valor seglin las hipotesis de investigacion. Si el valor del test cae fuera de la region, es probable dentro de la
HM; en cambio, si entra en la region critica, es un valor probable de la H,.

Valor critico: es el valor que delimita la region critica y se define a priori, en la postulacion de la HM.
HM : Media,—Media, = 0 + MES, a = 0.05, CVt=2.38
4. Definir la hipdtesis alternativa (H,)

No es necesario establecer valores definidos para la H; (incluso los autores las definen vagamente), solo es
una oposicion de la HM que debe incluir el MES.

Error de Tipo II: rechazar incorrectamente la H,. Es menos grave que el Error de Tipo L.

Beta (p): probabilidad de cometer el Error de Tipo II. No puede ser mas pequefia que alpha (porque lo que
testeamos es la HM), pero debe reducirse lo mas posible. Neyman-Pearson proponen fijar  en el maximo
0,20 y el minimo en a. Debe incorporarse este valor en la H;.

H,: Media,—Media, # 0 = MES, = 0,20
5. Calcular el tamaiio de la muestra (N) para un buen poder estadistico (1-f).

El poder o potencia estadistica es la probabilidad de rechazar correctamente HM en favor de la H,. Es
matematicamente opuesta al error del Tipo I, es decir que es 1-J.
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6. Calcular el valor critico del test.

A partir de N y alpha podemos definir el valor critico para delimitar los rangos desde donde evaluar nuestras
hipotesis.

7. Calcular el valor del test de la investigacion.

Cuando este valor esta mas cerca de cero, los datos estain mas cerca de la HM, mientras que cuanto maés se
alejan de cero, mas se alejan de la HM. [Nota: desde la perspectiva de Neyman-Pearson se pueden usar los
p-valores, solo que hay que recordar que los valores van en direccién opuesta].

8. Decidir a favor de la HM o la H1
Neyman (1955) dice:

» Si el resultado observado cae en la region critica, rechazar HM y aceptar H,.

» Si el resultado cae fuera de la region critica y el test tiene mucha potencia, aceptar HM y rechazar
H,.

» Si el resultado cae fuera de la region critica y el test tiene baja potencia, no se puede sacar
conclusiones.

Como puntos a favor, la perspectiva de Neyman-Pearson incorpora la potencia o poder estadistico
para evitar errores de Tipo Il y, ademas, es una perspectiva mejor para investigaciones que toman diversas
muestras de la misma poblacion. Tiene en contra una menor flexibilidad y puede confundirse con la teoria de
Fisher si no se tienen en cuenta el MES y beta.

Es la perspectiva que mas se usa actualmente. Es una amalgama, sin criterio, de las propuestas de Fisher y
Neyman-Pearson. Segun el autor que la usa, puede tender mas hacia una teoria o la otra. En general, se usa la
perspectiva practica de Neyman-Pearson y la filosofia de Fisher. Seglin Perezgonzalez (2015) se utiliza en
todos los ambitos (editores, investigadores, revisores), pero es una pseudociencia. El autor propone
solucionar esto acercando la NHST a las dos teorias. Recomienda el uso de G*Power para implementar las
recomendaciones para ambos casos. La teoria de Fisher es mas cercana a la NHST. Muchos paquetes
estadisticos la tienen como base (por ejemplo, SPSS). Se puede mejorar esto introduciendo los conceptos de
poder estadistico y tamafio del efecto. No habla de H, ni nada por el estilo. La NHST es muy dafiina para la
teoria de Neyman-Pearson. Un error grave es la utilizacion de los valores p como evidencia de errores de
Tipo I. Una solucién es ajustar alfa y beta.

Debemos tener cuidado con la forma en que interpretamos los conceptos estadisticos en la practica, pues
estos no siempre son entendidos completamente por el investigador. Listamos aqui algunos ejemplos tipicos
de como se los suele malinterpretar.
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1. El valor de p es la probabilidad de que la hipodtesis principal sea cierta (p. ej., p = 0,01 es 1% de
probabilidad de que H, sea verdad).

No. El test asume que H, es verdadera. El valor de p indica el grado en el cual los datos de la muestra se
ajustan al modelo que predice el test. p = 0,01 indica que los datos no se acercan al modelo y a la hipotesis
sostenida en el test (si todos los supuestos se cumplen).

2. El valor de p indica la probabilidad de que la asociacion se deba al azar (chance).

No. Esta es una falacia que deriva de la anterior. El valor de p es la probabilidad de un estadistico asumiendo
que los supuestos son verdaderos (un supuesto seria que la asociacion se deba al azar).

3. Un resultado significativo (p < 0,05) significa que la H, es falsa o debe rechazarse.

No. Un valor bajo de p indica que los datos analizados son inusuales dados los supuestos estadisticos del test
(entre ellos la Hy). Puede ser un valor causado por un gran error aleatorio o por una violacion de algtin otro
supuesto.

4. Un resultado no significativo (p > 0,05) indica que la H, es verdadera o debe ser aceptada.

No. Un valor alto de p indica que el valor no es inusual dados los supuestos asumidos en el test. Puede ser un
valor causado por un gran error aleatorio o por una violacién de algin otro supuesto. Puede ser que los datos
sean usuales para otra hipotesis también o bajo otros supuestos.

5. Un valor alto de p es evidencia a favor de la H,.

No, salvo que p sea 1. Cualquier p menor a 1 es indicio de que la hipdtesis del test no es compatible con los
datos.

6. Un valor de p mayor a 0,05 significa que ningin efecto fue observado.

No. Significa que la H, sigue siendo una entre otras hipdtesis sobre los datos. Salvo que el punto observado
coincida exactamente con el punto nulo, es un error definir los resultados como “sin evidencia de un efecto”.

7. La significancia estadistica indica que se encontré una relacion importante a nivel cientifico.

No. Puede deberse a una violacion de supuestos o a errores de una muestra grande. El hecho de que sea
inusual no significa que sea cientificamente relevante.

8. La falta de significancia estadistica indica que el tamaiio del efecto es pequeiio.

No. Especialmente en un estudio chico, grandes efectos pueden estar tapados por ruido.

9. El valor de p indica el porcentaje de chances de que ocurra nuestra observacion si la H, es real.
No. Muestra la distribucion de la frecuencia de la data si los supuestos son ciertos.

10. Si se rechaza H, porque p < 0,05 significa que la probabilidad del error de “falso positivo” es 5%.

No. Si rechazo H, y es real, el error es del 100%.
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11. Un valor de p = 0,05 y p < 0,05 significan lo mismo.
No. Uno es un punto determinado y el otro incluye los valores méas extremos.

12. Una forma correcta de reportar p es a partir de un valor que no incluya el = (p. ej., reportar p <
0,02 cuando p = 0,015)

No. No se pueden interpretar bien los resultados. Unicamente cuando los valores p son muy bajos pierden
precision (0,001).

13. La significancia estadistica es una propiedad del fendmeno, entonces una prueba estadistica detecta
esta significancia.

Este error se manifiesta en la frase “se encontrd evidencia de significancia estadistica...”. La significancia
estadistica es una descripcion del valor de p, no una propiedad de la poblacion.

14. Siempre se debe usar un valor de p bilateral.

No. Es lo mas habitual y se usa si la H;, incluye un valor especifico (p. €j., 0). Si la pregunta de investigacion
es unilateral, es valido usar un valor de p unilateral.

15. Cuando se testea una hipotesis y todos, o casi todos los resultados muestran p > 0,05, se asume que
es una forma de verificar la H,.

No. Que un grupo de muestras individuales no den significancia estadistica no implica que sea una evidencia
total de “falta de efecto”.

16. Cuando los valores p obtenidos de dos muestras se encuentran en lados diferentes de 0,05, los
resultados se interpretan como opuestos.

No. Los test estadisticos son sensibles a las variaciones de las muestras. Eso se puede reflejar en p, pero
pueden presentar las mismas asociaciones. Las diferencias de resultados pueden evaluarse con pruebas
(llamadas analisis de la heterogeneidad, interacciéon o modificacion).

17. Cuando la misma hipdtesis es testeada en diferentes poblaciones y se obtienen valores p similares,
los resultados concuerdan.

No. Dos estudios pueden mostrar valores p similares pero no mostrar las mismas asociaciones, debido a
diferencias en las poblaciones.

18. Si se observa un valor de p muy bajo en un estudio, es altamente probable que en el proximo
estudio se obtenga un resultado similar.

No. El valor de p indica justamente la probabilidad de obtener un valor similar o menor. Es decir, si p = 0,03,
la probabilidad de que sea igual o menor es 3%. La probabilidad de la réplica es exactamente el valor de p.
Esto siempre que sean muestras independientes y que los supuestos sean ciertos en ambos estudios. Si no es
asi, el valor de p es muy sensible al tamafio de la muestra y a las violaciones de los supuestos.
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El problema empieza cuando se interpreta que p > 0,05 significa que la H, tiene 5% de chances de ser falsa y
surgen las siguientes falacias:

19. El intervalo de confianza especifico presentado en un estudio tiene 95% de probabilidad de
contener el verdadero tamaiio del efecto.

No. La frecuencia con la cual un intervalo contiene el efecto real es 100% si lo contiene y 0%, si no lo
contiene El 95% refiere a la cantidad de intervalos de confianza que contienen el valor real. Esto significa
que el 95% de los intervalos de confianza creados por muestras del mismo tamafio de la misma poblacion
van a contener el parametro real de la poblacion, si todos los supuestos son reales.

20. Un resultado fuera del intervalo de confianza del 95% ha sido refutado o excluido por los datos.

No. Lo que significa es que la combinacion de los datos con los supuestos asumidos, en relacion al criterio
del 95%, es incompatible con los datos observados por algun motivo.

21. Si dos intervalos de confianza se superponen significa que las diferencias entre los valores
estimados o de los estudios no es significativa.

No. Los intervalos pueden coincidir, pero sus diferencias pueden producir p < 0,05 por diferencias entre
estudios.

22. Un intervalo de confianza de 95% observado predice que el 95% de los puntos estimados de los
futuros estudios van a estar en dentro de ese intervalo.

No. El 95% se refiere a la cantidad de otros intervalos no observados que van a contener el verdadero efecto,
no cudl es la frecuencia de futuros puntos estimados sobre ese intervalo.

23. Si un intervalo incluye el valor nulo y otro lo excluye, el primero es mas preciso.

No. La precision depende de la anchura del intervalo.

24. Si se rechaza la hipdtesis nula porque p > 0,05 y el poder estadistico es de 90%, las chances de
cometer un falso negativo son del 10%.

No. El 10% se refiere a la cantidad de veces que se cometeria este error en este test estadistico a través de
muchos estudios si la hipotesis alternativa es cierta, no se refiere a un uso singular del test.

25. Si p supera el 0,05 y el poder es del 90%, los resultados apoyan la hipodtesis nula y no la alternativa.

Si bien es un razonamiento intuitivo, hay contraejemplos en los cuales el valor de p para la hipotesis nula
esta entre 0,05 y 0,10 y, sin embargo, las alternativas tienen un valor de p que excede el 0,10 y el poder es del
90%. Este tipo de calculos pueden explicar la crisis de replicacion, ya que definir los resultados de un estudio
unico de forma dicotdmica anticipa un problema.
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