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1 CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA
1.1 ESTADISTICA

La estadistica puede definirse como un método de razonamiento ldgico
matemdtico que estudia aquellos aspectos de la realidad en los que
intferviene el azar, establece los medios para obtener informacion y
proporciona instrumentos para la toma de decisiones cuando prevalecen
condiciones de incertidumbre.

Se emplea en cualquier actividad humana, algunas de las cuales han
desarrollado su propia estadistica (bioestadistica, socioestadistica, etc.)

La estadistica emplea los métodos necesarios para recoger, clasificar,
representar y resumir datos, asi como para hacer inferencias (extraer
consecuencias o estimaciones) cientificas a partir de ellos.

Consta de tres partes:

- Estadistica Descriptiva, cuyo Unico fin es la recogida, clasificacién,
representacion y resumen de los datos ya existentes.

- Cdlculo de Probabilidades, proporciona herramientas conceptuales
necesarias para aplicar con éxito la inferencia estadistica.

- Estadistica inferencial, cuyo objetivo es extender las conclusiones
obtenidas en una parte de la poblacién (muestra) a toda ella
(poblacion).

1.2 POBLACION, MUESTRA E INDIVIDUO

1.2.1 POBLACION O UNIVERSO

Es el conjunto de todos las personas, entidades objetfos, ideas, elementos o
acontecimientos que cumplen ciertas propiedades o caracteristicas, entre
las cuales se desea estudiar un determinado fenémeno.

Ejemplo: mujeres en edad fértil de un Distrito Sanitario, que podemos
llamar "N".
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En la mayoria de las ocasiones resulta imposible recoger los datos de todos
y cada uno de los elementos de la poblacidn, por ello, se recurre a la
seleccidn de una muestra.

1.2.2 MARCO

Es el conjunto de informacion (ficheros magnéticos, directorios, listados,
etc.) que posibilita la identificacién sin ambigiiedades de todas las unidades
que componen la poblacidn, constituye la base informativa. Ej.: bases de
datos, listados, etc.

123 INDIVIDUO
Se denomina individuo o unidad de investigacion a cada uno de los elementos
de una poblacion. Ej.: cada mujer en edad fértil

124 MUESTRA

Es un subconjunto de la poblacion o grupo de elementos pertenecientes a la
poblacién de estudio, escogidas al azar y tomadas como representativa de la
poblacién.

Nos puede permitir establecer una “estimacion” de determinadas
caracteristicas de la poblacién.

La eleccion al azar y el tamafio (ndmero de elementos) se relacionan con el
grado de representatividad de la muestra.

Ejemplo de muestra:
Siguiendo el ejemplo anterior obtendriamos una muestra seleccionando 30
mujeres en edad fértil de un Distrito sanitario, que podriamos llamar "n".
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Existen distintas técnicas de muestreo u obtencion de muestras:

Muestreo probabilistico:

o

En el que se conoce la poblacion objeto del estudio y la
posibilidad de ser incluido en la muestra es conocida para cada
individuo antes de ser o no seleccionado.

Muestreo aleatorio simple:

» Garantizar que todos los elementos de la poblacién
tengan la misma probabilidad de ser seleccionados
(muestra de tamafio "n”, seleccionada de una poblacién
"N", de manera que cualquier posible muestra de tamafio
"n" tiene la misma probabilidad de ser seleccionada).

= Es la mds empleada.

Muestreo estratificado:

= Se divide la poblacion en grupos o estratos y después se

obtiene una muestra aleatoria de cada uno de ellos.
Muestreo sistemadtico:

» Se selecciona uno de cada k individuos, siendo k la
constante de muestreo (se calcula dividiendo el n° de
sujetos de la poblacién entre el tamafio calculado de la
muestra)

Muestreo polietdpico o por conglomerados:

» Se seleccionan unidades de muestreo de la poblacién
(unidades primarias), a partir de estas se seleccionan
unidades secundarias y asi sucesivamente.

= Se pueden emplear distintas técnicas de muestreo para
cada etapa.

Muestreo no probabilistico:
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0 La posibilidad de ser incluido en la muestra no se conoce para
cada individuo antes de ser o no seleccionado: p.e, individuos
que acuden a un centro de tomas de muestras.

o No asegura la representatividad de la poblacion.

1.2.3 INDIVIDUO
Cada uno de los elementos que componen la poblacion es un individuo

Representa la unidad bdsica del muestreo.

Siguiendo con el ejemplo: cada una de las mujeres en edad fértil

seleccionadas ( &/, ).

1.3 PARAMETROS Y ESTADISTICOS.

1.3.1 PARAMETRO

Es el valor que resume determinada informacion o caracteristica referente
a una poblacion

Ejemplo: la colesterolemia media de la poblacién total de mujeres en edad
fértil de un Distrito Sanitario es de 220 mg/dl. Sin embargo nosotros ho
hemos medido directamente este dato, sino que lo hemos estimado a partir
del estudio de una muestra de 30 individuos.

13.2. ESTADISTICO
Es el valor que expresa determinada informacién de una muestra.

Ejemplo: la colesterolemia media que estamos estudiando es de 225 mg/dl.
conociendo este dato esperamos que la media de colesterol en suero para la
poblacién total de mujeres en edad fértil sea un valor cercano a 225 mg/dl.
Considerando el error que podemos tener hacemos una estimacién del valor
poblacional.

Podemos obtener distintos tipos de estadisticos:
- De tendencia central: moda, mediana, media
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- De dispersidn: desviacion estandar, coeficiente de variacién
- De posicion de un dato: fractiles
- De forma: sesgos y curtosis

En conclusion: el estadistico es lo que medimos en la muestra: el
pardmetro no lo conocemos, lo estimamos para la poblacién a partir del
estadistico y no tiene porqué coincidir, puede variar en funcién del error
que aceptemos y del porcentaje de probabilidad con que frabajemos.

1.3.3 MARCO

Se define como tal al soporte en el que se presenta la informacién sobre las
caracteristicas de los elementos de la muestra y que servird para el
posterior andlisis estadistico (tablas, bases de datos, informes, etc.)

1.4 CONCEPTO DE VARIABLE
La variable es aquello que nos interesa medir en los individuos.

Por ejemplo, los niveles de estrdgenos en la primera fase del ciclo ovdrico
seria una variable, los niveles de estrdgenos en la segunda fase del ciclo
seria otra variable, etc.

1.4.1V. CUALITATIVA O ATRIBUTO

Representa una cualidad y, en principio, no pueden cuantificarse, ya que no
toman valores numéricos.

Admiten operadores de igualdad o desigualdad (=,2)

Ejemplo: etnia de las mujeres de edad fértil de ejemplos anteriores,
profesion, etc.

142 V. ORDINAL
Representa relaciones de orden entre los distintos valores obtenidos
Admite operadores de igualdad, desigualdad y de orden (=,2,<> £, >

Ejemplo: grado de satisfaccidn en la atencion en consulta ginecoldgica.
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143 V.CUANTITATIVA

Toman valores numéricos, y se acompafian de determinadas unidades de
medida.

Admite diversos operadores: =,2,<> <> * X,

Ejemplo: concentracion de colesterol en mg/dl

Las variables cuantitativas pueden ser discretas o continuas
1.4.3.1V. CUANTITATIVAS DISCRETAS

Se caracterizan porque entre dos valores consecutivos no podemos
encontrar ningln otro valor (corresponden a valores naturales).

Ejemplo: n° de hijos, etc. (no existen 1.2 0 3.4 hijos)
14.3.2. V. CUANTITATIVAS CONTINUAS

Se caracterizan porque entre dos valores continuos podemos encontrar
infinitos valores (corresponden a nimeros reales).

Ejemplo: peso ( entre 60 y 61 kg: 60.1, 60.2, 60.3... kg), talla (entre 1.69 y
1.70 m: 1.691, 1.692, 1.693... m.), etc.

1.5 MEDIOS PARA LA DESCRIPCION DE LOS DATOS

15.1 TABULACION

Tabular es ordenar los datos originales y presentarlos de forma que, sin
perder informacion, sea mds fdcil conocer la distribucion de datos.

El resultado es una tabla donde se muestran todos los valores de la variable
y algunas informaciones referidas a ellas.
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1.5.2 REPRESENTACION GRAFICA

Tras la consecucidn de la tabla es relativamente fdcil

construir una

representacion de los datos en un sistema de coordenadas.

Frecuencia absoluta

O Frecuencia
absoluta

Frecuencia absoluta

O Muy insatisfecho
H Insatisfecho

O Indiferente

O Satisfecho

B Muy satisfecho

La

representacion grdfica de los datos refleja las caracteristicas globales de

la distribucién.

1.5.3 OBTENCION DE ESTADISTICOS

Los estadisticos resumen la distribucidon a través de medidas de:

- Tendencia central

- Variabilidad o dispersion
- Posicién

- Forma
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Las caracteristicas de las variables definen el tipo de medida empleada.
15.4. ESCALAS DE MEDIDA

Los tipos de variables expuestos anteriormente presentan cuatro posibles
niveles de medicién. Cada uno de ellos tiene una serie de pruebas
apropiadas.

15.41. ESCALA NOMINAL
Definen categorias, corresponden a las variables cualitativas.

Pueden se expresadas por nimeros, pero solo indican diferencias entre las
entidades y su objetivo es obtener una clasificacién de los mismos.

Ejemplo: 1, si es hombre; 2 si es mujer.

Permite sélo operaciones del tipo no paramétrico, como medidas de
asociacion. La medida de asociacion mds comdn para escalas nominales es el
coeficiente de contingencia y la Q de Yule.

1.5.4.2 ESCALA ORDINAL

No sélo existen diferencias entre los distintos nimeros, sino que pueden ser
ordenados

Ejemplo: grado satisfaccion de usuarios de un servicio, escala de conciencia
de Glasgow, etc.

Permite operaciones del tipo no paramétrico, siendo la mds empleada la
mediana. Las hipdtesis pueden probarse mediante estadisticos de rango,
como el coeficiente de correlacién de Spearman o el de Kendall).

1.5.4.3 ESCALA CUANTITATIVA

Las escalas cuantitativas se clasifican en:

- INTERVALO:
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o Existe diferencia y orden entre los ndmeros, ademds la
diferencia entre un par de entidades con nimeros consecutivos
es la misma que entre cualquier otro par.

0 No existe "cero” absoluto, ni relacién multiplicativa entre los
nimeros, por ejemplo: la ftemperatura de O °C no indica
ausencia total de temperatura, ni 40 °C es el doble de 20 °C,
puesto que si medimos la tfemperatura en otra escala no se
mantendra la relacion 2 a 1.

- PROPORCION:

0 Se caracteriza porque ademds de existir diferencia, orden e
intervalo, el cero tiene un sentido real, por ejemplo el peso
medido en kg, (onzas. Libras, etc.) si tiene un cero absoluto.

o En ella, la proporcién de un punto a otro cualquiera de la escala
es independiente de la unidad de medida.

0 Al existir “"cero” real puede establecerse proporcion o razon
entre los datos de la variable y comparar con otras categorias.

1.5.4.4 RELACION ENTRE VARIABLES Y ESCALAS DE MEDIDA

La escala de medida va asociada habitualmente a una variable

Algunas variables pueden medirse en distintas escalas, por ejemplo:

La variable tension arterial es cuantitativa, pero se puede describir usando:
- una escala de tipo nominal (hipertensos, no hipertensos),
- una escala de tipo ordinal (no hipertensos, border-line e hipertensos)
- una escala de tipo cuantitativo (mmHg)

1.6. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
1.6.1 PROBABILIDAD: NOCIONES BASICAS

Podemos decir que la probabilidad de que ocurra un suceso corresponde a la
frecuencia con que dicho suceso tendrd lugar en pruebas repetidas.




5. de Andli CONCEPTOS BASICOS DE i
" ESTADISTICA Lo
H.U. PARA RESIDENTES 01/09/2003
Reina Sofia
Versidn 1 Pdgina 14 de 106

También podemos calcular la probabilidad de ocurrencia de un suceso
mediante el cociente de casos favorables entre los casos posibles, de
manera que:
- Cuando no existen casos favorables la probabilidad es O
- Si los casos favorables son todos los posibles la probabilidad es 1
- La suma de las probabilidades de todos los casos posibles siempre
serd 1
- La probabilidad de que no ocurra un suceso serd el suceso
complementario (1-P).

Tipo de sucesos

Sucesos elementales: son los resultados mds simples de un experimento.
Suceso compuesto es el que resulta de la unién de dos o mds sucesos
elementales.

Suceso total es la suma de todos los sucesos elementales de un
experimento (se denomina 2).

Suceso vacio es el suceso imposible

Suceso contrario de Aes A' (A= (2-A)

Operaciones coh sucesos:

Llamaremos unién a la adicion de sucesos, que se puede representar con "+"
0 "U", e interseccién a la multiplicacién, representada por "x" o " M
- Probabilidad de que ocurra un suceso A o un suceso B (suma de
probabilidades):
0 Ay Bindependientes (excluyentes): p (A u B)= p(A) + p(B)
0 Ay B dependientes (no excluyentes): p (A u B)= p(A) + p(B)-
p(A NB)
= es necesario descontar el suceso que se cuenta dos
veces
- Probabilidad de que ocurra un suceso B dado un suceso A
(probabilidad condicionada):
o p(B/A)=p (A NB)/ p(A)
- Probabilidad de que ocurra un suceso A y un suceso B (multiplicacion
de sucesos):
0 Ay B dependientes: p(A NB)= P(A) x p(B/A)
0 Ay Bindependientes:
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= En este caso, la P(B/A) = p(B), por lo que:
* p(A NB)=p(A)x p(B)

1.6.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Hemos visto como a partir de la frecuencia muestral de un defterminado
suceso y en base a los criterios de probabilidad podemos asociar dicha
frecuencia con la probabilidad de que se produzca dicho suceso.

Esta probabilidad real puede convertirse en probabilidad tedrica al definir
el conjunto de sucesos por sus elementos caracteristicos: media, desviacién
tipica y tamafio de la muestra.

La probabilidad tedrica sigue un modelo definido por una funcion
matemdtica de distribucién 7(x), donde F(x)>= O se denomina distribucién
de probabilidad (o funcion de densidad de probabilidad) de la variable
continua aleatoria x si el drea total entre la curvay el eje X es igual a 1,y si
el drea entre la curva, el eje X y 2 perpendiculares sobre 2 puntos ay b
corresponden a la probabilidad de que xesté entreay b.

1.6.2.1 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucién de probabilidad mds conocida es la descrita por el
astronomo Karl Fiedrich Gauss (siglo XIX), denominada distribucion normal,
distribucion de Gauss o de Laplace-Gauss, por la contribucién de este otro
cientifico.

A titulo informativo, expondré que la funcién de Gauss viene definida por la
férmula:

Funcién de Densidacdl

(x—p)®
1 B Y=C

SR
G‘\/:‘.’E‘{

L media TT = z,1415..

J(x)=

G desw. tipica & - 2. 7182,

G~ ~arianza X abscisa
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La distribucion normal se caracteriza porque los valores

se distribuyen

formando una campana (campana de Gauss) entorno a un valor central que
coincide con el valor medio. Caracteristicamente, en la distribucion normal
coinciden la media aritmética, la mediana y la moda en el mismo valor,
que se sitla en el centro de la curva.

Existen diversos test estadisticos para comprobar si una distribucién se
ajusta a la distribucidn teérica de Gauss: test de Kolmogorov-Smirnov, test

de Shapiro-Wilks.

1.6.2.1.1. Funcion de densidad de probabilidad

Representa la probabilidad de encontrar un valor x; en el intervalo O-xy
viene determinada por el drea bajo la curva de Gaus (normal) entre Oy x.

Funcion de Distribucion

- 1
Fi(x) = J- e
—w oA 27T

— oD < X < o

S(x)

(x—p)?
2o

cdx

Fxr=P( X < x )

1.6.2.1.2 Propiedades

campana de Gauss

de la funcion de Gauss:

- Simétrica respecto a la media

- Determinada por la media y la desviacion tipica

- El drea total bajo la curva es 1

- Si trazamos perpendiculares al eje X sobre s, 2s y 3s quedarian
englobados respectivamente el 68, 95y 99.7% del drea de la curva

- Asintética: nunca toca al eje X.

- El punto de inflexién corresponde a la desviacién tipica
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Intervalo Area
(probabilidad)
u+/-0 0.68
u+/-2a0 0.95

u+/-30 0.997

1.6.2.1.3. Tipificacion

Si utilizdramos la férmula de la distribucién normal de Gauss necesitariamos
realizar complejos cdlculos cada vez que quisiéramos calcular una
probabilidad (drea). Sin embargo, podemos transformar la distribucidn
normal en una distribucion tipificada caracterizada por:

- la media estd centrada en O
- La variable transformada z tiene una s de 1

Para transformar cualquier valor x; de una distribucion de media ¢y
desviacién estdndar o en el correspondiente valor z de la distribucion
normal tipificada, se aplica la féormula:

X-u

Z =
o
Mediante la tipificacion de la distribucion podemos estudiar el nimero
de veces que un dato de la distribucion supera la desviacion tipica y
establecer comparaciones entre distintas distribuciones.

1.6.2.2 DISTRIBUCION BINOMIAL

Las variables de tipo cualitativo dicotomico siguen esta distribucion, como
expresion de un proceso que sélo puede resultar en dos estados
mutuamente excluyentes (ejemplo: ser hombre o mujer, ser fértil o estéril,
etc.).

La distribucion binomial se caracteriza por:

- En cada prueba del experimento sdlo son posibles dos resultados: el
suceso A (éxito) y su contrario A’ (fracaso).
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- El resultado obtenido en cada prueba es independiente de los
resultados obtenidos anteriormente.

- La probabilidad del suceso A es constante (si cada vez que sacamos
una bola la devolvemos a la bolsa, también llamado reemplazamiento).
la representamos por p, y nho varia de una prueba a otra. La
probabilidad de “A es 1- p y la representamos por ¢.

- El experimento consta de un nimero 7 de pruebas

La distribucidn binomial se suele representar por B(np) siendo ny p los
pardmetros de dicha distribucidn.

Podriamos determinar la probabilidad de éxito en # repeticiones, para ello
estableceriamos un n°® de combinaciones de n elementos tomados de x en x,
por lo que la funcién binomial quedaria definida por:

Frobamlidad de chtenar k- &xitos

4

" =i
I:q

i
p{-‘f:ﬁr}:‘ :

'l

A la variable X', que expresa el nimero de éxitos obtenidos en cada prueba
del experimento, la lamaremos variable aleatoria binomial.

1.6.2.3 DISTRIBUCIONES DISCRETAS

1.6.2.3.1 DISTRIBUCION DE POISSON

La Distribucién de Poisson se llama asi en honor a Simedn Dennis Poisson
(1781-1840), quien observé la probabilidad de verificarse un resultado en »
pruebas independientes frente a la escasa probabilidad de que el resultado
se verifique en una sola prueba (Ley de Poisson)

La distribucién de Poisson es caracteristica de los procesos donde existe
un gran n° de individuos y probabilidad pequefia de sucesos.

La distribucidn Poisson es ideal para predecir el ndmero de sucesos (casos)
que se producirdn en un determinado periodo de tiempo, cuando se trata de
eventos raros con ocurrencia aleatoria en el tiempo. La ventaja del empleo
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de esta distribucion se basa en que permite obtener la probabilidad de
ocurrencia del evento segln su comportamiento medio anterior:

donde :

A: es el promedio de ocurrencia del evento (media aritmética de los casos en
un periodo determinado)

x. es el nimero de veces que ocurrio el suceso (nimero de casos).

El coeficiente de variacién de variables que siguen una distribucion de este
tipo es alto y viene dado por la férmula:

" CVpoisson: 1/VN
donde N es el n° de elementos de la variable (n° de eventos).

Ejemplos de distribucién de Poisson:
- N° de células por unidad de volumen de liquido orgdnico (ascitico o
cefalorraquideo).
- N° de pacientes que demandan atencion por unidad de tiempo.
- N° de coches que pasan por caseta de peaje por unidad de tiempo,
etfc.

1.6.2.3.2 D. HIPERGEOMETRICA

Es equivalente a la binomial sin reemplazamiento, es decir, la probabilidad
cambia cada vez que se extrae un individuo.
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1.6.2.4. DISTRIBUCIONES CONTINUAS

- D. EXPONENCIAL
- D. UNIFORME
- DERIVADAS DE LA NORMAL
- Chi cuadrado
- T de Student Fisher: no conocemos la varianza poblacional pero si la
muestral.
- F de Snedecor.

2. VARIABLES CUALITATIVAS

2.1 Recordemos que las variables cualitativas reflejan atributos o
categorias de los sujetos de la poblacién (sexo, profesion, etfc.).

2.2 Se pueden describir mediante:

2.2.1 Tabulacién de datos:

Se utiliza una Escala nominal, que representa los posibles
valores de la variable y, opcionalmente, su codificacion,
mediante:

* Frecuencias absolutas 7, (nimero de veces que aparece
en la distribucién).

* Frecuencia relativa simple o proporcion de cada posible
valor sobre el total (fi = n/N). También se le llama
probabilidad o tanto por uno.

Tabulacion de dos variables cualitativas

= Se pueden “enfrentar” en una tabla 2 variables de tipo
cualitativo en una tabla de "n” filas por "m" columnas
segln las categorias que presente cada variable
» Las columnas deben representar categorias mutuamente
excluyentes (hombre-mujer, estéril-fértil)
= Corresponde a una tabla de contingencia, ejemplo:
Fertilidad por sexo
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N HOMBRE MUJER Tot fila
] ) (2)

FERTIL (O) |243 220 463 (49.2)
ESTERIL (1) [130 340 470 (50.7)
Tot columna |373(39.9)  |560 (60.01) 933 (100)

2.2.2  Representacién grdfica:
o Diagrama de barras, donde cada barra representa la
frecuencia del valor de abscisas de que parte.

400
350
300 -
250
200 -
150 -
100

50 -

D FERTIL (0)
BESTERIL (1)

HOMBRES MUJERES

0 Superficies representativas, como los sectores circulares,
donde cada categoria de la variable ocupa un sector
proporcional a la frecuencia.

FERTIL (0)

243 @ HOMBRES
MUJERES
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2.2.3 Estadisticos
2.2.3.1 E. De posicion y tendencia central de la distribucidn:

o El valor mds representativo es el que mds se repite. La mayor
frecuencia corresponde a la moda.
= Si dos valores resultan ser los mds repetidos la
distribucidn es bimodal, si son mds de dos es multimodal

- En variables dicotomicas, es decir, con valores mutuamente
excluyentes y absolutamente exhaustivos (ser fértil o no fértil), se
pueden definir las siguientes medidas de tendencia central:

o Proporcion: es la frecuencia relativa de un suceso, se calcula
mediante el cociente del n° de sucesos (individuos) que
presentan un determinada caracteristica dividido por el total
de sucesos (individuos) (pi = h; / N)

0 Razén: es el n° de casos que presentan un determinada
caracteristica dividido por el n° de casos que no la presentan

o Tasa: es una proporcién acumulada durante un periodo de
tiempo determinado.

2.2.3.2 E. de dispersidn:

0 En readlidad, los estadisticos de dispersion se aplican a
variables cualitativas de tipo dicotomico, por otro lado,
cualquier variable cualitativa medida en escala nominal puede
ser estudiada como variable dicotémica, aunque tenga mds de
dos categorias

o Ejemplo: si las variables cualitativas corresponden al color del
pelo: rubio, castafio, pelirrojo, moreno, etc., podemos estudiar
la variable dicotémica: ser rubio/no ser rubio, etc.

o En variables dicotémicas: si np y n(1-p) son mayor o igual a 5 se
usan:

= Varianza: s2p = [{p.(1-p)}/nl.(1-p)
= Desviacién estdndar: DEp = sp

2.2.3.2 E. De posicién de un dato dentro de la distribucidén
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0 No tiene sentido, puesto que no tiene orden.

2.2.34 E.De forma: no se aplican a variables nominales

3. VARIABLES ORDINALES

Como ya comentamos, es aquella en la que los valores numéricos reflejan
diferencia y relaciones de orden.

Se representan mediante escalas ordinales:

3.1 Tabulacién de datos:

Podemos ordenar la frecuencias absolutas acumuladas: obtenidas mediante
el sumatorio del nimero de veces que ocurre determinado valor de la
variable y sus inferiores ordinalmente.

Podemos ordenar las frecuencias relativas acumuladas.

Ejemplo: representa la tabulacién de los datos de una variable que se
distribuye segln una escala ordinal, corresponde al grado de “satisfaccién
sobre la asistencia hospitalaria” y se han establecido 5 categorias u
ordenes.

Categoria Cadigo Frecuencia Frecuencia F. relativa
absoluta relativa acumulada

Muy insatisfecho |1 11 1.8 1.8

Insatisfecho 2 200 31.9 33.9

Indiferente 3 197 314 65.6

Satisfecho 4 211 337 99.5

Muy satisfecho |5 3 0.5 100

Total 627 100

La acumulacidn de las frecuencias relativas nos da idea de la distribucién de
los valores que adopta la variable. Nos introduce en el concepto del

percentil.




5. de Andisis CONCEPTOS BASICOS DE e
" ESTADISTICA Lo
H.U. PARA RESIDENTES 01/09/2003
Reina Sofia
Versidn 1 Pdgina 24 de 106

3.2 Representacion grafica de los datos:

Para representar grdficamente una escala ordinal se emplean los diagramas
de barras. En este caso, es necesario mantener el orden numérico de los
valores.

En las escalas ordinales solo sabemos si un elemento es mayor o menor pero
no sabemos cuanto mayo o menor.

El cdlculo de frecuencias acumuladas nos permite representar la curva de
frecuencias acumuladas que adoptard una forma ascendente.

3.3 Estadisticos de variables ordinales :

3.3.1 E. de posicidn y tendencia central de la distribucién

Al igual que en las escalas nominales, en las escalas ordinales también
podemos usar la moda.

Interesa aprovechar la propiedad de orden, ya que si ordenamos los datos,
el valor que ocupa la posicion central informa de manera aceptable de la
posicién de la distribucién. Este valor corresponde a la mediana, valor por
encima y por debajo del cual se encuentran la mitad de los casos.

Cuando el nimero de observaciones es par, la mediana es el promedio de las
dos observaciones centrales.

La mediana, por definicién, no es sensible a la existencia de valores
extremos

3.3.2. E. de Dispersién:
Estdn representados por los valores mdximo y minimo de la distribucion y
por la diferencia entre ellos (rango amplitud o recorrido

3.3.3. E. de posicién de un dato dentro de la distribucién

En base a las frecuencias acumuladas, las escalas ordinales se pueden
representar por FRACTILES.

Si utilizamos tantos por ciento para definir la posicién de un dato dentro de
la distribucion hablariamos de percentiles.
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Dado un percentil K, el K% de la distribucion tiene un valor igual o inferior a
Ky lo escribimos como K=P50 o bien como C50.

Ejemplo: un P80 de 20, indica que el 80% de la distribucién tiene un valor
igual o inferior a 20.

Si en lugar de utilizar tantos por ciento utilizamos tantos por diez,
hablariamos de deciles (D); si empleamos tantos por cuatro, de cuartiles

(Q).

La mediana corresponde al percentil P50, al decil D5 o al cuartil Q2

3.3.4. E. De forma: resultaria conflictiva

4. VARIABLES CUANTITATIVAS
Recordemos que la variables cuantitativas son aquellas que toman valores
numéricos, se acompafian de determinadas unidades de medida y se

representan mediante escalas cuantitativas.

4.1 Tabulacién de datos

Las escalas cuantitativas discretas (no existen infinitas posibilidades entre
dos ndmeros) se representan de igual manera que las variables
correspondientes a escalas ordinales: con las frecuencias absolutas y
relativas acumuladas.

Las escalas cuantitativas continuas se representan mediante los intervalos
de clase.

Ejemplo:

Limite Limite Frecuencia Frecuencia F.  absoluta
inferior  del|superior del|absoluta relativa acumulada
intervalo intervalo

25 30 11 1.7628 11

30 35 98 15.7051 109

35 40 103 16.5074 212

40 45 100 16.0256 312

45 50 99 15.8654 411
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50 55 123 19.7115 534
55 60 90 14,4231 624

Cdlculo del N° de intervalos:
o N° éptimo: raiz cuadrada del n® de observaciones
o Enla prdctica, se recomienda no usar mas de 10 intervalos.

Valores mdximos y minimo de los intervalos pueden ser:
0 Ndmeros reales: valores extremos que coinciden con los datos
observados
0 Limites exactos: valores imaginarios que por efecto del
redondeo limitan con mayor precisién el inicio el inicio y el final
de cada infervalo.

Amplitud de un intervalo (rango o recorrido)
0 Tablas con intervalos de igual amplitud
0 Tablas con intervalos de distinta amplitud

Centro del intervalo.
o Es la semisuma de los extremos del intervalo.

4.2 Representacion grdfica de variables cuantitativas continuas

4.2.1. Histograma

Se construye con diagramas de barras a partir de la tabla de frecuencias.
En él representamos los intervalos de clase en el eje horizontal (eje "x" o de
abscisas) y las frecuencias correspondientes en el eje vertical (eje "y" o de
ordenadas).

El drea de cada barra corresponde a la frecuencia de observaciones del
intervalo de clase correspondiente, aunque los intervalos de clase se
muestren irregulares.
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90 - .

80 O Serfel
70 H Serie2
60 O Serie3
50 [ Seried
40 M Serie5
38 i O Serie6
10 ] Ser!e7
0 O Serie8
1 H Serie9

La forma del histograma es representativa de la distribucién de la variable,
en este caso observamos una distribucion "normal” con forma de campana de

Gauss.

4.2.2 Poligono de frecuencias

Uniendo con una linea el punto medio de la parte superior de cada barra del
histograma obtendremos un poligono de frecuencias.

El poligono de frecuencia puede cerrarse uniendo los extremos con el eje de
abscisas, correspondiente a un punto imaginario de frecuencia cero.

100

80 -
60
40
20 A

624

Frecuencia acumulada

Edad
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4 2.3 Curva de frecuencias acumuladas

Se consigue uniendo los limites inferiores de cada intervalo de clase. Se
puede obtener también con la representacién lineal de los datos resultantes
de la frecuencias acumuladas.

La curva de frecuencias se usa ftambién como representacion de los
percentiles cuando se usan frecuencias acumuladas relativas.

4.24. Representacion grdafica de dos variables cuantitativas continuas.

En este caso las dos variables varian conjuntamente, ya que al variar una,
también lo hace la otra.

La representacion grdfica es la nube de puntos, que expresa las variables
en los ejes y los pares de datos como puntos. Se verd mds adelante cuando

hablemos de correlacién y regresion.

4.3 Estadisticos en representacion de V. Cuantitativas.

431 E. de posicion y tendencia central de la distribucién para V.
Cuantitativas.

- Podemos usar los estadisticos de posicion y t.c. de las variables
nominales, (la moda), de las variables ordinales (mediana y moda) vy,
ademds, la media aritmética.

- Media Aritmética:

o Es la suma de los valores de todas las observaciones dividida
por el nimero de observaciones.

X=3Ix/n

0 Se emplea como estadistico en distribuciones normales o
paramétricas.

0 Cuando algunos valores estdn muy alejados del resto puede
modificarse sustancialmente la media. Sin embargo la mediana
no se afectaria, por esto la mediana se emplearia en variables
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que no siguen una distribucién normal (variables no
paramétricas).
0 Para datos agrupados en intervalos, la media aritmética se

calcula:

7= > xni/n

- Existen otras medias: _

(@)

O O O

Media geométrica: X = Vn.x;
Media ponderada: X =3 xp/ n
Media cuadrdtica: X=3x*/n
Media arménica: X = (X . 1/x)*

4.3.2 E. de dispersion

- Los estadisticos de dispersion nos ayudan a conocer cuanto se
distancian los datos entre si.

- Para establecer los estadisticos de dispersion se necesita un punto
de referencia. Suele emplearse una medida de tendencia central,
como la media aritmética.

- Métodos para estudiar la dispersion de los datos en variables
cuantitativas:

o

La media de diferencias de cada valor con la media del grupo,

por si sola, no es un buen estadistico de dispersidon, ya que al
obtenerse valores negativos y positivos que podrian originar
una media de O.

Para asegurarnos una media distinta de cero se podria emplear
la media de las diferencias absolutas (eliminando directamente
el signo de los valores diferenciales).

Otro sistema para eliminar los signos seria elevar al cuadrado
las diferencias de cada valor con la media y obtendriamos una
media de las diferencias cuadrdticas, también llamada varianza

(s®), que se define como el sumatorio de las diferencias
cuadrdticas respecto a la media dividido por el nimero de
datos: _

S =3 (x-x)*/n
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433

434

Como vemos, la varianza se expresa con unidades al cuadrado,
pudiendo resultar engorroso para entender la dispersion de
datos, por lo que para eliminar la expresion cuadrdtica
aplicamos la raiz_cuadrada a la férmula de la varianza y
obtenemos la V s?, que es la desviacién tipica o estdndar (s o
DE).

La desviacién estdndar es el estadistico de dispersion mds
usado.

La DE de los datos de una distribucion, per se, no es
comparable con la DE de otra distribucién si no conocemos las
medias respectivas, por lo que, para entender el grado relativo
de dispersion empleamos el coeficiente de variacion de
Pearson (CV), que se calcula dividiendo la DE por la media
aritmética y multiplicando por 100:

CV = (DE /x).100

E. de posicion de un dato dentro de la distribucidn

La DE nos indica la dispersidn de los datos en general, pero si
queremos conocer si un dato se separa mucho o poco de la
media podemos investigar cuantas veces ese dato supera la
DE, para ello podemos calcular la diferencia entre el dato y la
media y dividirla entre la DE, obteniendo la puntuacion tipica o
estandarizada (Z):

Z=(xi-u)/s

E. de forma

- La forma de la distribucion nos orientan sobre la agrupacién o
situacion de la mayoria de los datos.

- Asimetria o sesqo.

o

Mide la asimetria de una distribucién respecto al estadistico
de tendencia central (mediana).
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o La asimetria positiva indica que los valores mds extremos son
mayores que la media y la asimetria negativa, que los valores

mds extremos son inferiores a la media.

o El indice de asimetria g1 viene dado por la férmula:

g1 ={Z (xi-x)*}/n.s

de donde, gl > O significa dispersién derecha: asimetria positiva

median:

medie

y g1 < O corresponde a dispersion izquierda: asimetria negativa

median:

medi:

- Apuntamiento o curtosis

Representa la medida en que una distribucién estd cargada en

sus colas, comparada con una distribucion normal.

Viene determinada por la férmula:

G2=[{Z (x-x)*}/n.s*-3

La curtosis positiva indica mds casos en los extremos de las
colas que una distribucién normal con la misma varianza.
Se distinguen tres tipos de distribucién segin la curtosis:
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Normal o mesocurtica /\

RN

Aplanada o platicirtica

Puntiaguda o leptocuritca
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CUADRO RESUMEN REPRESENTACION DE

LAS VARIABLES

ESTADISTICAS
NOMINAL ORDINAL CUANTITATIVO
TABULACION En columnas: Frecuencias Intervalos de clase
frecuencias absolutas -n® optimo: V' N (x
relativas y acumuladas (Ni) 10)
absolutas -rango (dif. mdx. y
Frecuencias min.)
Tablas de relativas
contingencia (2 acumuladas
variables) (Fi=Ni/N)
GRAFICAS Diagramas de Diagrama de barras |Histograma
barras Poligono de
Areas - sectores frecuencias
2 variables: Curva de frecuencias
agrupadas/apiladas acumuladas
Con 2 variables
continuas:
nube de puntos
ESTADISTICOS
E. TENDENCIA MODA MODA MODA, MEDIANA
CENTRAL (lo mas frecuente) |MEDIANA (moda MEDIA: Aritmética
En V. Dicotdémicas: |ordenada) Geométrica
-Proporcién (a/N) | -Valor por debajo o Ponderada
-Razén (a/b) por encima del cual Cuadrdtica
-Tasa: estd el 50% de la Armdnica

(proporcién/tiempo)

muestra
-Ajena a extremos

E. DISPERSION

En dicotémicas con
> 5 observaciones:
Varianza 'y DE

Diferencias entre
madximos y minimos

VARIANZA (s?)
DES. ESTANDAR
(/s%)

COEF. VARIACION
({DE/X}/100)
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E. POSICION
DATO

Frecuencias
relativas
acumuladas:
FRACTILES
PERCENTILES (%
de la distribucién
con valores > o= que
el percentil)

Puntuacion Z

(n° de veces que un
dato supera la DE)

E. FORMA

ASIMETRIA O
SESGO («— )

APUNTAMIENTO O
CURTOSIS ( I )

44 DISTRIBUCION DE GAUSS

- Después de revisar los conceptos estadisticos anteriores, estamos en
disposicion de comprender mejor el concepto y las caracteristicas de
la distribucion de Gauss o distribucion normal, que ya fue comentada
en el punto 1.6.2.1 (pdginas 9 a 11). Se menciona en este apartado para

seguir con la estructura del programa de formacién.

- Recordaremos las propiedades de la funcion de Gauss:

O O O O

Simétrica respecto a la media.

Determinada por la media y la desviacidn tipica.

El drea total bajo la curva es 1

Si trazamos perpendiculares al eje X sobre s 2s y 3s
quedarian englobados respectivamente el 68, 95 y 99.7% del

drea de la curva.
Asintdtica: nunca toca al eje "X" (abscisas).

El punto de inflexidn corresponde a la desviacidn tipica.




5. de Andlisis CONCEPTOS BASICOS DE L
Clinicos Cadigo:

ESTADISTICA Lo
H.U. PARA RESIDENTES 01/09/2003

Reina Sofia

Versidn 1 Pdgina 35 de 106

Intervalo Area
(probabilidad)
u+/-0 0.68
u+/-2a 0.95

u+/-30 0.997

- Destacaremos que el drea de la curva de Gauss comprendida bajo la
media poblacional () + 2 o contendrad el 95% de los datos, o lo que es
lo mismo, cualquier dato de la poblacion tiene un 95% de probabilidad
de estar comprendido entre la mediay + 2 desviaciones estdndar.

5. INFERENCIA ESTADISTICA
5.1 CONCEPTO

- La estadistica inferencial es el conjunto de procedimientos por los
cuales obtenemos conclusiones de tipo inductivo sobre una poblacién
en base al resultado obtenido sobre una muestra de dicha poblacion.

- Hay dos tipos de inferencia:
o Estimacion
= Con ella solo se pretende acercarnos a la realidad de la
poblacién.
= Podemos obtenerla calculando el rango de variacién
probable de los resultados obtenidos.
0 Test de hipotesis
= Se analizan estadisticos (datos muestrales) para ver si
soportan o no una especulacién o conjetura (hipétesis)
sobre la maghitud de los pardmetros (datos
poblacionales).
 Generalmente, se trata de establecer
comparaciones o situaciones de igualdad o
desigualdad entre variables.

- Conceptos importantes para entender la estadistica inferencial:
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o Distribucién muestral de medias:

Si de una poblacién obtenemos distintas muestras para
estudiar un pardmetro y de cada muestra obtenemos sus
medias, podemos establecer una distribucién con las
medias muestrales, de manera que:

A mayor tamafio muestral, la variabilidad entre las
medias muestrales serd menor y las medias
obtenidas estardn cercanas a la media poblacional.
Hay un gran n° de potenciales muestras aleatorias
que pueden ser obtenidas de la poblacién. Cuanto
mayor sea el n° de muestras estudiadas mds
parecidas serdn los estadisticos a los pardmetros.
Si empleamos muestras de menos de 30
elementos la distribucion de medias muestrales
puede no seguir una distribucion normal.

Las tablas de la distribucién normal pueden usarse
para calcular cual serd la diferencia maxima entre
la media muestral y la media poblacional.

- Error estdndar de la media

0 Cuando se realizan muestreos a partir de una poblacion
distribuida normalmente, la distribucion muestral de las medias
tiene varias propiedades:

La distribucion de medias serd normal.

La media de la distribucién de medias serd igual a la
media de la poblacion origen de las muestras.

la dispersién muestral de las medias se mide por el error
estandar de la media, que corresponde a la desviacion
estdndar de esta distribucidn.

- Teorema central del limite

o0 Dada una poblacion distribuida no normalmente de media 'm” y
varianza s%, la distribucidn muestral de medias de tamaio n>30
seguird una distribucion normal de media m y varianza s°/n.
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0 En base a este teorema podemos realizar estimaciones vdlidas
sobre los pardmetros, aun sin conocer la distribucion original
de donde se obtuvo la muestra.

5.2 ESTIMACION

- Tiene especial interés la ESTIMACION POR INTERVALOS
(intervalo de confianza o IC)

o Definido con el rango dentro del cual se sitla el pardmetro
estimado, con un determinado grado de seguridad, en el caso
extremo, podriamos decir que, con un grado de seguridad del
100%, nuestro dato se sitda entre +eo y -co,

0 Para variables cuantitativas se aplica la estimacién por
intervalos de confianza de medias, mientras que para variables
cualitativas se emplea la estimacion por intervalo de confianza
de proporciones.

5.3 TEST DE HIPOTESIS

- La hipotesis constituyen un elemento clave del método cientifico,
mediante la cual se establece una suposicién a partir de
conocimientos previos para extraer determinadas conclusiones.

- En el contexto estadistico, a menudo nos interesa establecer
conjeturas y comparaciones entre determinadas caracteristicas de la
poblacién o entre distintas poblaciones, para ello se establecen dos
tipos de hipotesis:

o Hipétesis nula (Ho):
= Supone la igualdad o que no existen diferencias entre
dos variables comparadas.
» Se formula solo para rechazarla
o Hipétesis alternativa (H1):
= Supone la desigualdad o la existencia de diferencias.
» Es el objetivo de la mayoria de las investigaciones y
constituye una opcién mds arriesgada.

- Existen test para contraste de hipdtesis que nos permiten aceptar
o rechazar una determinada hipétesis en condiciones de
incertidumbre.
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0 El Test de 2 colas o bilateral: se da si H; es la negacién de Ho,
0 El Test de 1 colas o unilateral: se da si H; es una parte de la
negacion de Ho.
0 Ademds, nos informan de la probabilidad de cometer errores al
tomar la decision:
= Error tipo I o error alfa: aceptar la hipdtesis
alternativa cuando es cierta la hipétesis nula.
= Error tipo II o error beta: aceptar la hipétesis nula
cuando es cierta la hipétesis alternativa.
Ho cierta H1 cierta
Aceptar HO Correcto Error tipo IT
p=1la p=p
Aceptar H1 Error tipo I Correcto
p=a P = 1- p (potencia)

- Significado de "p"

o

w_n

El valor "p" es la probabilidad de obtener muestras
aleatoriamente con una diferencia real igual o mayor a la
admitida si la hipétesis nula fuera cierta.

Indica la probabilidad de que ocurra la Ho y responde a la
pregunta: si la Ho fuese cierta, ¢cudl seria la probabilidad de
que la diferencia observada en dos muestras seleccionadas
aleatoriamente fuese igual en la poblacion original?

Cuanto menor sea el valor de p es menos probable que la
diferencia observada sea atribuible al azar.

Un valor de p es una probabilidad y, por tanto, sus valores van

deoal

A causa de las limitaciones en las tablas estadisticas los
valores de p a menudo se dan como mayor o menor e un
determinado valor umbral, arbitrariamente se ha aceptado un
umbral de p < 0.05:
= Si p es menor de 0.05 decimos que los resultados son
estadisticamente significativos (no debidos al azar) y
rechazamos la hipétesis nula
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5.4 ESQUEMAS SOBRE LOS TIPOS DE TEST DE HIPOTESIS

5.4.1 SEGUN VARIABLE CLASIFICADORA Y VARIABLE A ESTUDIO

COMPARACION ASOCIACION
2 CATEGORIAS N CATEGORIAS
Independientes |Pareadas |Independientes |Pareadas
CUANTITATIVA |t de Student |T ANOVA ANOVA Correlacién de
Student |Simple/factor Pearson
pareada Regresidn
ORDINAL U de Mann|Wilcoxon |K de Kruskall|Friedman |Correlacién de
Whitney Wallis Spearman
Passin-Bablock
CUALITATIVA |Z, Fisher, X? Mac X? Q Cochran
Neumar

542 PROCEDIMIENTOS EN ESTADISTICA DESCRIPTIVA E
INFERENCIAL, SEGUN TIPO Y NUMERO DE MUESTRAS.

5.4.2.1 PROCEDIMIENTOS DESCRIPTIVOS Y GRAFICOS

Tipo de datos
GRAFICOS

PROCEDIMIENTOS DESCRIPTIVOS Y

1 muestra

Media, DE,
frecuencias

Datos normales

IC, Histogramas,

poligono

Datos no | Mediana, Box Plot
normales

Datos Frecuencias y barras
cualitativos

2 muestras

Datos normales

Correlacion Pearson, X-Y nube de puntos

relacionadas

Datos

no

Correlacion Spearman, Passin-Bablock, X-Y

normales nube de puntos.
Datos Tablas de contingencias, barras
cualitativos

5.4.2.2 TEST DE COMPARACION
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Tipos de datos

TEST DE COMPARACION

2 muestras

Datos normales

t de Student pareada

relacionadas | Datos no | Friedman
2 normales
muestras Datos McNemar
dicotémicos
2 muestras | Datos normales |t de Student independientes
independiente | Datos no| U Mann Whitney
s normales
Datos X? Homogeneidad
cualitativos
Muestras Datos normales | ANOVA medidas repetidas
relacionadas |Datos no | Friedman
> 2 normales
muestras Datos Q Cochran
dicotémicos
Muestras Datos normales | ANOVA grupos
independiente independientes
s Datos no | Kruskal-Wallis
normales
Datos X?
cualitativos

5.4.2.3 TEST DE ASOCIACION

Tipo de datos

TEST DE ASOCIACION

2 muestras|Datos normales

relacionadas

Correlacion de Pearson
Regresion lineal

Datos no normales

Correlacién de Spearman
Passin-Bablock

Datos cualitativos

X? Independencia

> de 2|Datos normales Regresion multiple
muestras Datos no normales |Correlacién parcial de Kendall
relacinadas | Datos cualitativos | Andlisis discriminante
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5.4.3. CARACTERISTICAS DE LOS TEST DE HIPOTESIS MAS
EMPLEADOS

5.4.3.1. PRUEBA T DE STUDENT / F DE SNEDECOR

RECUERDO HISTORICO
Estas pruebas claves para los estudios de comparacién de medias se
desarrollaron entre los siglos IX y XX:

- La Prueba T fue desarrollada en 1899 por William Sealey Gosset
(1876-1937), que publicaba sus trabajos bajo el pseudénimo de
"STUDENT", para evitar la discriminacién laboral de la época.

- La Prueba F, fue desarrollada por el matemdtico/estadistico George
W. Snedecor (1882-1974)

Para su aplicacién es necesario que las variables de estudio sigan una
distribucion normal. Otros investigadores desarrollaron pruebas para
corroborar tal circunstancia, que hoy se conocen como “Pruebas de
bondad de ajuste”:

- La prueba mds empleada es la de Kolmogorov-Smirnov, dearrollada
por Nikolai Vasilyevich Smirnov (1890-1966) y Andrei Nikolaevich
Kolmogorov* (1903-1987) y publicada en la obra "Teoria de la medida”
(1920)

- La prueba de Shapiro-Wilks fue desarrollada por Samuel S. Shapiro
y Martin .B. Wilks y dada a conocer en la obra "Biometrika”, en 1965

CONCEPTO

Las pruebas T y F son aplicadas para la comparacién de dos medias
correspondientes a dos muestras que siguen una distribucion normal, con el
objeto de estudiar si éstas pertenecen a la misma poblacion.

Las muestras pueden ser /ndependientes, no estdn relacionadas (por
ejemplo, cuando comparamos los resultados de colesterol de una muestra de
hombres y de una muestra de mujeres), o dependientes o pareadas, estdn
relacionadas (por ejemplo, cuando queremos saber el efecto de un fdrmaco
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hipolipemiante sobre la concentracidon de colesterol en sangre de un grupo
de pacientes, las muestras son pareada por que se realizan sobre los mismos
sujetos, antes y después de la toma del farmaco)

La diferencia que se plantea se establece en términos estadisticos
(diferencia significativa estadisticamente o no) y debe interpretarse en el
contexto de la probabilidad. La prueba T da un valor de p y un intervalo de
confianza, de forma que cuando la probabilidad de ocurrencia de una
diferencia como la obtenida sea inferior al 5% se dice que el resultado es
estadisticamente significativo y que existe diferencia entre las medias.

Para el cdlculo de la prueba T es hecesario establecer una variable como
independiente (variable explicativa, de naturaleza cualitativa dicotémica)

y la otra como variable dependiente (variable resultado, de naturaleza
cuantitativa normal)

Ejemplo: comparacién de dos variables (dos tratamientos, dos métodos
analiticos, etc.).

Caracteristicas de la prueba T de Student

- Es un modelo en el que una variable explicativa (var. independiente)
dicotdmica intenta explicar una variable respuesta (var. dependiente)
cuantitativa
- En cada grupo /a variable estudiada debe seguir una distribucion normal
- La dispersion en ambos grupos debe ser homogénea  (hipétesis de
homocedasticidad = igualdad de varianzas).
- Debemos realizar el cdlculo de estadlisticos descriptivos previos (e.d.p.):
el nimero de observaciones, la media y la desviacién tipica en cada grupo
- A partir de e.d.p. se calcula el estadistico de contraste experimental
(e.c.e).
- A partir de e.c.e se busca en las tablas el p-valor asociado

- si el valor p asociado es < de 0,05 se considera la existencia de
diferencia significativa
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Para contrastar la normalidad de los datos se pueden aplicar varias pruebas
estadisticas, como la de Kolmogorov-Smirnov (la mds empleada) o la de
Shapiro-Wilks
-Si se comprobara que las muestras no siguen una distribucion normal
podriamos hacer dos cosas:
- Normalizacidn de las muestras, mediante
- Transformacién logaritmica (neperiana)
- Elevacion al cuadrado de los datos
- Extraccion de raiz clbica de los datos
- Utilizar pruebas estadisticas no paramétricas
- U de Mann Whitney (muestras independientes)
- Wilcoxon (muestras dependientes)

Para comprobar si la dispersién de ambos grupos es homogénea se recurre a
los test de homogeneidad de /las varianzas, como el test de la F se
Snedecor, test de Levene, efc.

-Si se concluye que las varianzas son homogéneas se podra aplicar la prueba
T.

-Si se concluye que las varianzas no son homogéneas no se debe aplicar el T,
ya que la diferente dispersion entre grupos no los hace comparables, en
este caso habria que aplicar una correccién aplicando la prueba t de
Student debida a Satterthwaite.

La prueba t de Student es muy utilizada en la prdctica, sin embargo a
menudo su aplicacién se hace sin excesivo cuidado, no comprobando
las asunciones que requiere.

-Ejemplo:

Se supone que se quiere comparar dos tratamientos con relacion a
una variable cuantitativa. Los datos experimentales son:

Trat A: 25, 24, 25, 26
Trat B: 23, 18, 22, 28, 17, 25, 19, 16
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Si se aplica la t de Student directamente se obtiene una p=0,096
>0,05 con lo que se concluye que no se puede demostrar diferencias
entre los dos tratamientos.

Por otro lado, la prueba de Levene pone de manifiesto que p=0,014 <
0,05 y se concluye que en estos datos no se verifica la igualdad de
varianzas (heterocedasticidad), con lo que la conclusién anterior
queda en suspenso.

Tras aplicar Satterthwaite, que es vdlido en este caso de
heterocedasticidad, se obtiene que p=0,032 < 0,05 con lo que la
conclusién correcta es que si hay diferencia entre los dos
tratamientos.

Intervalo de confianza para la diferencia de medias y prueba t-student
para dos medias.

Cdlculo de los estadisticos descriptivos bdsicos
Si se llama nl y n2 a los tamafios muestrales del primer y del segundo
grupos, las medias y las desviaciones tipicas para los dos grupos son:

- 2%

N1
n

1
n

=\/ ']Z(l_\h. )
hz:\/ | IE[M = f

donde xli indica los valores de la variable respuesta para el grupo 1y x2i
indica los valores de la variable respuesta para el grupo 2.

Cdlculo del Intervalo de Confianza (IC) (1 -a)% para la diferencia de medias
suponiendo igualdad de varianzas
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Para calcular el IC(1 -a)% para la diferencia de medias se necesita calcular
el error estdandar de la diferencia de medias que, en el supuesto de igualdad
de varianzas, tiene la expresion:

I |

EE (x L‘:}=\/H:'
| .n, n,)

donde s recibe el nombre de varianza conjunta ("pooled variance")
En segundo lugar para calcular el IC deseado se necesita el valor de la T-

Student Tiq/2,9 con grados de libertad gl = (n1-1)+ (n2-1)=(n1+n2-2),
con lo que:

IC(1 -« ]‘,'-"u(_:J X2 _)= “; X2 )i tas2gEE X1 - X2 )]

Cdlculo del IC(1 -a)% para la diferencia de medias suponhiendo no igualdad de
varianzas

El error estdndar de la diferencia medias en el caso de no igualdad de
varianzas:

EE( - x2)=EE( ] + EE(R: ) =

con lo que IC seria:

IC(1— o }*,'-'i:(IJ X2 )= qu X2 )i t1—ar2 o BE ..\| X2 )I

15

Calculo de la prueba T-Student para la diferencia de medias suponiendo
igualdad de varianzas

Para llevar a cabo el contraste:

HO:pl-p2=0

H1l: pl -p 220
suponiendo igualdad de varianzas poblacionales, se construye el estadistico
de contraste experimental T dado por:
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X1 — X X1 — X2

| !

/
o 1
5 —_— -
\n, n,)

que bajo la hipdtesis nula sigue una distribucién T-Student con grados de
libertad gl = (n1-1) + (n2 - 1) = (n1 + n2 - 2).

Comparacion entre las funciones de densidad de t; y N (0,1).

: — 0

0

Funcidn de densidad de una de Student

-Es de media cero, y simétrica con respecto a la misma;
-Es algo mds dispersa que la normal, pero la varianza decrece hasta 1 cuando
el ndmero de grados de libertad aumenta;

Calculo de la prueba T-Student para la diferencia de medias suponiendo
no igualdad de varianzas

Para llevar a cabo el contraste:
HO:pl-p2=0
H1: pl -p 220

suponiendo no igualdad de varianzas poblacionales, se construye el
estadistico de contraste
experimental t dado por:
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que bajo la hipétesis nula sigue una distribucién T-Student con grados de
libertad "gl" dados por:

que recibe el nombre de grados de libertad de Sattherthwaite.

Intervalo de confianza para el cociente de varianzas y prueba f-
Snedecor para dos varianzas

Cdlculo del IC(1 - a)% para el cociente de varianzas

La expresion para calcular el IC(1 - a)% para el cociente de varianzas es:

s

7 e/ 2pldigln

1095%)| 2

2
3 4

Cdlculo de la prueba F-Snedecor para la igualdad de varianzas

Para llevar a cabo el contraste: HO:01-02=0

Hl:gl-0220
mediante la prueba F-Snedecor de comparacién de varianzas se construye el
estadistico de contraste experimental F dado por:
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. max Is;f:xf |l

1 2
min 5, 25

=]

[

que bajo la hipétesis nula sigue una distribucion F-Snedecor. En el caso de
no poder rechazar la hipétesis nula (p-valor > 0.05) se considera que las dos
varianzas son iguales (homogéneas).

Ejemplos:

En un ensayo clinico para evaluar un hipotensor se compara un grupo placebo
con el grupo tratado. La variable medida es la disminucion de la presidn
sistélica y se obtiene: grupo placebo n = 35; = 3,7 mm de Hg. y s2 = 33,9;
grupo tratado n = 40; = 151 mm de Hg. y s2 = 12,8. ¢Es eficaz el
tratamiento?

Se trata de un contraste sobre diferencias de medias :
Ho:mt-mp=0
Hi: mr-mp 20
Como no conocemos las varianzas, para realizarlo debemos decidir si son
iguales o  distintas, para ello se plantfea el contraste
Ho: o°r = o%
Hi: o°r 2 %

El estadistico es 7= Sifs?’ =33,9/12,8=2,65

para el que p<0,05, en consecuencia rechazamos la HO y concluimos que las
varianzas son distintas. Por lo tanto usariamos la 7 para varianzas distintas.
Haciendo los cdlculos 7=-10,2 p<0,05 rechazamos la HO y concluimos que las
medias son distintas

POR SUERTE, LOS MODERNOS PROGRAMAS ESTADISTICOS
REALIZAN TODOS LOS CALCULOS REPRESENTADOS POR LA
FORMULAS ANTERIORES

LO IMPORTANTE ES CONOCER LOS CONCEPTOS NECESARIOS PARA
APLICAR UNOS ESTADISTICOS U OTROS EN CADA CASO
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Este problema se podria resolver empleando un paquete estadistico del tipo
del SPSS:

Resolucidn del problema anterior con paquete estadistico SPSS

1) Deberiamos crear un archivo con 2 variables:
«  "Tratamiento”, con un cédigo distinto para cada grupo, p.e. O para
placebo y 1 para tratado
+  "Diferencia”, con la diferencia de presién arterial para cada individuo
al empezar el estudio y al acabar.
2) Para calcular la # desplegamos los menls que se ven en la grafica:

Sin titulo - Editor de datos SP535 para Windows

Archivo  Edicion . Yer  Datos - Transformar BENEIETE Graficos Litilidades  Wentang 7

S-S ®m| o] 1] =k sl Informes |
- Estadisticos descriptivos . » =
1:diferen 10 Tahlas personalizadas * ! l————
trata diferen varar medias 4 hMedias.
Modela linesl general L4 Prueba T para una muestra..
1 0] 10,0 Correlaciones L& Frueba T para muestras independientes...
> 0 Begresian L4 Pruebs T para muestras relacionadas. .
Loglineal » AR de un factar. .
3 0 Clasifizar »
Feduccian de datos *
4 0] i
Escalas L4
5 0 FPruehas no parameticas  *
Supervivencia ¢
6 0 Bespuestas multiples 4
T 0]
8 8]
9 0]
10 0
11 8]
12 0]
~]
EXlE :.‘
Prusha T para muestras indepenc |Procesador SPSS para Windows preparado
:;;Sﬁlnlcmi _&3 Expl...] EZ‘.—;“ﬂ Est.. i 3l Ban. ! @VA 1 B3 Micr.. ! N Est iE Sln '@u.{l ﬁ@. 10:44

Y el programa calcula la t para varianzas iguales y distintas y realiza el
contraste para las varianzas.
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Para el contraste sobre las varianza el SPSS no usa la prueba descrita mds

arriba, sino la de Levene que no asume normalidad y se puede usar para

comparar varias varianzas

Estadisticos del grupo

TRATAMIENTON Media Desviacion tip. [Error .ﬁp. de
la media
DIFERENCIA |0 35 3,729 5,666 ,958
1 40 15,075 3,576 ,565
Prueba dePrueba T para la igualdad de medias
Levene
para la
igualdad
de
varianzas
F Sig. [t gl Sig. DiferenciaError tipIntervalo de
(bilateral)lde medias |[de lalconfianza para I
diferenciadiferencia
Inferior{Superior
DIFEREN[Se hanl10,431,002- 73 ,000 -11,346 1,080 -13,500 -9,193
asumido 10,503
varianzas
iguales
No  se - 55,909|,000 -11,346 1,112 -13,575[-9,118
han 10,201
asumido
varianzas
iguales

Aplicacidén de prueba T de hoja de cdlculo EXCEL

Suponga que en los pasados seis meses algunos de sus empleados nuevos
hayan asistido a un seminario de entrenamiento en Boston y otros en New
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York. Al final del seminario, todos los empleados tomaron un examen para
obtener el certificado. El seminario en Boston es mds caro, pero en general
usted piensa que el entrenamiento que se ofrece en Boston es mejor que el
que se ofrece en New York. Usted ha recibido los resultados de las
calificaciones de 15 empleados que estudiaron en Boston y de 15 empleados
que estudiaron en New York. Basadas en es estas calificaciones, ¢se puede
comprobar que el programa de Boston es mejor que el programa de New
York?

1 99 98
2 99 96
3 98 96
4 97 95
5 90 85
6 85 80
7 84 79
8 82 78
9 81 75
10 79 73
11 79 72
12 68 69
13 61 67
14 60 62
15 56 60
Promedio 81.2 79
Desv. Est. 14.4973 12.6152

La funcion de TTEST calcula la probabilidad asociada con la prueba t de
Student para determinar la probabilidad de que dos muestras procedan de
dos poblaciones subyacentes. La funcién pide lo siguiente: TTEST(Arrayl,
Array 2, tails, type) [PRUEBA.T(matrizl, matriz2, colas, tipo)]:

Array 1 es el primer conjunto de datos, el cual en este ejemplo son las
calificaciones de Boston.
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Array 2 es el segundo conjunto de datos, el cual en este ejemplo son las
calificaciones de New York.

Tails especifica el nimero de colas de distribucién. Si el argumento colas =
1, TTEST utiliza la distribucién de una cola. Si colas = 2, TTEST utiliza la
distribucion de dos colas. En este ejemplo se supone 2 colas ya que la
diferencia puede ser positiva o negativa.

Type es el tipo de prueba t que se realiza: 1 = Observaciones por pares; 2 =
Observaciones de dos muestras con varianzas iguales; y 3 = Observaciones
de dos muestras con varianzas diferentes. En este ejemplo se supone dos
muestras con varianzas iguales.

Como resultado, la funcién de este ejemplo es la siguiente: TTEST(B2:B16,
C2:C16, 2, 2). La probabilidad asociada con el valor + es de 0.6609. Ya que
el valor no es menor de 0.05, no podemos decir que el entrenamiento en
Boston es significativamente mejor que el entrenamiento de New York.
Ademds, basada en esta informacién seria dificil justificar el entrenamiento
mds caro de Boston

5.4.3.2. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
El andlisis de la varianza (analysis of variance o ANOVA) es una técnica
estadistica de contraste de hipétesis y puede ser vista como una

generalizacion del test de Student

ANOVA vy Regresién Lineal Mdltiple (RLM) marcan el comienzo de técnicas
multivariantes.

¢Por qué ANOVA y no repeticiones de pruebas T dos a dos?

- Evita incrementar del riesgo de dar un resultado falso positivo
- Es dificil interpretar la verdadera influencia de la variable que actia
como factor de clasificacion
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- Se andliza globalmente la influencia de cada variable independiente
(dnico nivel de significacion)

¢Qué estudia ANOVA?

En el ANOVA se comparan medias, pero se analizan varianzas (Entre
subgrupos generados por factores de clasificacion)
De forma parecida a lo que ocurre en la prueba T, en el ANOVA se
establecen varios tipos de variables:

- Variable(s) independiente(s) o factor: variables categoricas que

agrupan datos.
- Variable dependiente: variable aleatoria cuantitativa continua ( a

examen)

La hipdtesis alternativa es miltiple, ya que la pregunta que se plantea es

si existen diferencias entre alguno de los subgrupos

- Se trata de estudiar si ¢La variabilidad observada en los datos se
debe al azar o es debida al efecto del factor?
0 En cada grupo existe una varianza intraclase o varianza

o

residual

Entre cada grupo existe una varianza interclase o varianza

explicativa

0 Se compararan las varianzas empiricas de cada muestra con la

varianza de la muestra global

= Se puede cuantificar la ley de

las diferentes

componentes de la varianza, empleando el hecho de que
la suma de dos variables independientes que siguen dos

leyes de chi-cuadrado sigue también una ley de chi-

cuadrado, y que su cociente ponderado sigue una ley de

Fisher.”

0 Si los tratamientos tienen efectivamente un efecto, se espera
que la varianza explicada sea grande en comparacién con la

varianza residual.

Si se encuentran diferencias entre subgrupos (p < 0,05), se deben
aplicar test “a posteriori”, para estudiar entre qué grupos se establecen
diferencias.
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- Bonferroni (Método de ajuste para contrastes mdltiples mds
utilizado rutinariamente)

0 Ajuste de Bonferroni: Técnica estadistica que ajusta el nivel
de significacién en relacién al ndmero de pruebas estadisticas
realizadas simultdneamente sobre un conjunto de datos. El
nivel de significacion para cada prueba se calcula dividiendo el
error global de tipo I entre el nimero de pruebas a realizar.

- Tukey (Método de Tukey o Método de la Diferencia Significativa
Honesta de Tukey (DSH))

0 En esta prueba se utiliza un sélo valor con el cual se comparan
todos los posibles pares de medias. El método de comparacién
de Tukey fue reformado por Kramer (1956) para casos en el
que el nimero de réplicas no es igual (Tukey-Kramer)

- Scheffé (Tamafio de muestras desiguales)
- Dunnett

Tipos de ANOVA

- Andlisis de la varianza (con factor)
o Un factor : ANOVA simple (de una via)
o Varios factores : ANOVA factorial (de dos vias)
» Estudio de "efecto aditivo”
= Estudio de "efecto multiplicativo”
» Estudio de “efecto interaccion”
» Andlisis de COVARIANZA (correccion o ajuste)
- Andlisis de medidas repetidas
0 Se emplea para estudiar los factores “intra sujetos”
= Todos los niveles del factor se aplican a los mismos
sujetos.
= Pueden tener mds de dos medidas y mds de un factor

Condiciones para aplicar ANOVA

- Las observaciones proceden de poblaciones normales
- Las muestras son aleatorias e independientes. Ademds, dentro de
cada nivel las observaciones son independientes entre si.
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- Hipétesis de homocedasticidad

Ejemplo: andlisis de varianza, un factor (i)

Se quiere evaluar la eficacia de distintas dosis de un fdrmaco contra la
hipertension arterial, compardndola con la de una dieta sin sal. Para ello se
seleccionan al azar 25 hipertensos y se distribuyen aleatoriamente en 5
grupos. Al primero de ellos no se le suministra ningln tratamiento, al
segundo una dieta con un contenido pobre en sal, al tercero una dieta sin sal,
al cuarto el fdrmaco a una dosis determinada y al quinto el mismo fdrmaco a
otra dosis. Las presiones arteriales sistdlicas de los 25 sujetos al finalizar
los tratamientos son:

Grupos

1 2 3 4 5
180 172 163 158 147
173 158 170 146 152
175 167 158 160 143
182 160 162 171 155
181 175 170 155 160

La tabla de ANOVA es:

Fuente de variacidn 6L ss Ms F
Tratamiento 4 2010,64 502,66 11,24
Error 20 8944 4472

Total 24  2905,04

Como F0,05(4,20) =2,87 y 11,24>2,87 rechazamos la hipétesis nula y
concluimos que los resultados de los tratamientos son diferentes.

Ejemplo con el programa SPSS: andlisis de varianza, un factor

Para hacerlo con un paquete estadistico, p.e. el SPSS, deberiamos crear un
archivo con 2 variables: Tratamiento (con un cédigo distinto para cada
grupo, p.e. de 1 a 5) y Presion con la presion arterial de cada individuo al
acabar el estudio. Para calcular el ANOVA desplegamos los menls que se
ven en | imagen:




S. de Andlisis

CONCEPTOS BASICOS DE

Clinicos ESTADISTICA cogioo
H.U. PARA RESIDENTES 01/09/2003

Reina Sofia

Versidn 1 Pdgina 56 de 106

] hipertension. sav - Editor de dates SP55

fughivn  Ediobie Wer . [ralos  Iransfmman | Arafizar Gidices  Ltkdsdes  Veplana 3

T R D I BT IR i ¢ T ) _
1 ; presacn é'lEl'Il ' ¥ " ]
] | wresian | , | S
i eomo] oo . .
F 173,00 1,00 »
8 esiol 5 + LT RS
4 'I_EZ_,?III_ ‘I,IIIII »
5 181 00 100 3
i 17200 2| i
7| 1m0 20| N
8 w2 :
E] 160,00 200
L 17500 2000
11 16300 3
f2 17000 300]
A5 158 00 300
i3]  15200) ELLI
15 17000 EYLi
5 158 00 4 06
7 136,00 400
[E] I=i)aa) &
B 700 40|
20 155 00 400
21 147 00 500 | & | | E | | |
22 152 )00 500 | | ot
3 [+ ]S, Vista de datos 47 Vit de varissies [K5] ] JJ_I
Ot e i o e El it S5 Fapaiio I =
WRinscio| | & [ 50 || S¥Reoe | SiElees. | AyEwi | SEwin | Bany. | iEsed [ ARY s
La tabla de ANOVA que presenta el programa es:
FRESIOM
Suma de Media
tuadragas ql tuadralica F St
Inter-grupos 2010640 4 02,660 11,240 0n
Inla-grupos 294 400 20 44,720
Tolal 20905 040 24

que incluye también el “valor p" asociado al contraste.

Por otro lado, podemos observar que el cociente entre las medias uadrdticas
“intergrupos” e “intragrupos” (502,660 / 44,720) da el valor F (11,24) que
lleva asociado un valor p (0,000).
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5.4.3.3. ESTUDIO DE RELACION ENTRE VARIABLES

Muy a menudo, en la vida real, se encuentra en la prdctica que existe una
relacién entre dos (o mds) variables y se necesita una funcion o férmula que
represente y cuantifique esa relacién.
Ejemplos: L =2nr

E=mOc2

La estadistica puede dar respuesta a la necesidad de conocer relacion en
condiciones de incertidumbre, aplicando diversas "Medidas de relacion”:
- CORRELACION: para encontrar la medida de su relacién
- REGRESION: para encontrar una “férmula” que explique en qué
medida varia uno en funcion de las variaciones de la otra
0 Pueden ser:
= Lineal / no lineal
= Simple / mdltiple

5.4.3.3.1. CORRELACION

Su objetivo es estudiar la relacién existente entre dos variables de tipo
cuantitativo.

Métodos de expresion y cuantificacion

- Diagrama de dispersion o hube de puntos (Representacién grdfica)
o El diagrama de dispersion o nube de puntos es |la
representacién grdfica de los pares de valores X7 Y.
0 Permite observar la direccidén de la posible relacion (relacion
positiva o negativa)
0 También podemos intuir la forma de la relacion.
» La forma mas sencilla es la lineal
» Las demds formas serdn no lineales, pardbolas, curvas
potenciales, exponenciales
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- Coeficiente de correlacion
o Este coeficiente es wna medida (un nimero) que expresa la
relacién lineal entre dos variable cuantitativas X' e Yy se
representa por la letra r”:

Cov(X.Y) Cov(X.Y)es la covarianza entre Xe Y
= S g Sxes la desviacién tipica de X
X7F

SY es la desviacion tipica de ¥

o El valor de ‘r” puede tomar cualguier valor entre -1 y 1
* Si r toma valores cercanos a 0O, entonces no existe
relacién lineal entre las dos variables. Hay que
pensar que aunque sea nulo X e Y pueden mantener otro
tipo de relacion no lineal.
= Si r toma valores cercanos a 1, entonces existe una
relacién lineal directa o positiva entre X e Y
= Si r toma valores cercanos a "-1", enfonces existe una
relacién lineal inversa o negativa entre X e Y.
o Existen distintos métodos en funcion de la distribucidn de las
variables:
= El C. de correlacién empleado en condiciones
paramétricas es el de PEARSON
= El C. de correlacion empleado en condiciones no
paramétricas es el de SPEARMAN
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5.4.3.3.2. REGRESION

La regresion es una técnica estadistica que permite el estudio de la relacidn
entre dos variables cuantitativas Xe V.

La relacion entre dos variables puede estar representada por una funcion
matemdtica: Y = AX), que puede ser exponencial, lineal, etc.
- La funcion matemdtica mds frecuentemente representativa de la
relacion entre dos variables cuantitativas en el entorno bioldgico es la
ecuacion de la linea recta

y=bx+a

b (dngulo beta)

a (=0 en este caso, pero puede adoptar cualquier
valon

w_n

donde "b" representa la pendiente de la recta y "a" el punto en
el origen

- En el modelo de regresion que utiliza la ecuacidn de la linea recta se
emplea el criterio de los "minimos cuadrados” para construir la recta
que mejor prediga los valores de Y en funcién de los de X, es decir, el
criterio de los minimos cuadrados consiste en construir una linea
recta (determinar ay b) de tal forma que la suma de los errores
(diferencias) al cuadrado sea minima.

o Se llamaria ‘residuo” ei del individuo 7 a la diferencia entre el
valor de Y7 que realmente tomay el que predice la recta que va
a tomar, 7/ ¥". El residuo puede ser negativo, positivo o nulo.
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REGRESION LINEAL

Consiste en obtener una funcién lineal en la que se relaciona una
variable que se quiere explicar (v. dependiente o explicada) con
otra/s ya conocidas (v. independiente o explicativa).
El n° de variables explicativas define el modelo de REGRESION
LINEAL
0 Una sola variable explicativa se aplica un modelo de R.L.
SIMPLE
0o Varias variables explicativas se aplica un modelo de RL
MULTIPLE
Todas las variables deben ser cuantitativas.
Antes de aplicar una regresién lineal es conveniente comprobar la
correlacién existente entre las variables

Ejemplo de regresidn lineal:

Se desea saber la cantidad de ingresos hospitalarios que tendrd
un hospital en un mes (variable explicada) en funcién de la
poblacién que existe, edad media de la misma, etc. (variable
explicativas)

REGRESTION LINEAL SIMPLE (RLS)

Modelo de regresidn con una sola variable independiente que explica a
la v. dependiente.

Se desea encontrar la funcién lineal que mejor prediga los valores de
la variable Y en funcién de los valores de la variable X

0 Para ello la diferencia entre los valores de Y calculados (7Y)
en funcién de X deben ser lo mds parecidos a los valores
observados de V:

"y = a + bx (ecuacion de la linea recta)
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El objetivo es encontrar la minima distancia d = y-"y, para
conseguirlo se aplica el criterio de los minimos cuadrados
anteriormente expuesto

d = (y-"y)*= (y - (a+bx)?) sea un minimo

Ejemplo de regresidn lineal simple:

Recta de regresién minimo cuadrdtica entre PESO2 (variable independiente
o explicativa) y ESTATUZ2 (variable dependiente o explicada), se quiere
estudiar la diferencia de estatura en funcion del peso, con SPSS vy el
diagrama de dispersion con la recta superpuesta

MODEL: MOD_1.

Independent: PESO2

Dependent Mth Rsq df. F Sigf b0 bl
ESTATU2 LIN 287 238 957 0.000 148564 .3237

Y = 148.564 + (0.3237)x

ESTATUZ

150 L w w w L w w
50 60 70 80 90 100 10 120 130

PESO2
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Los distintos modelos de regresion lineal no siempre siguen la funcion de la

linea recta.

Podemos encontrar distintas representaciones grdficas de modelos de

regresion lineal:
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BONDAD DEL AJUSTE. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

La recta minimo cuadrdtica no siempre da buenos resultados, sobre todo, si
las variables no mantienen relacidn lineal.

El C. DE DETERMINACION (R?) nos indica si el ajuste (la obtencién de la
recta) es bueno:

- SiR2 es préximo a O el ajuste es malo.

- SiR2 es préximo a1 el ajuste es bueno

R2 se calcula mediante el cociente entre la varianza de las "y calculadas y
las varianzas de las y observada (5° "y / 5°y), de manera que cuanto mayor
sea este cociente mejor serd la regresion.

En el ejemplo anterior, observamos que R? toma el valor 0.287 que es muy
bajo por tanto el ajuste es muy malo. No nos sirve de mucho.

PREDICCION

Una de las mayores utilidades de hacer regresion es predecir que va a
ocurrir con la variable ¥'si conocemos el comportamiento de la variable X

REGRESION LINEAL MULTIPLE

Es un modelo de regresion lineal en el que existen mds de dos variables
explicativas

En el caso de que el coeficiente de determinacién R? salga bajo (digamos
menor de un 30%), considerando ademds que su valor no se ha visto
afectado por datos anormales, deduciremos que el modelo es pobre y para
mejorarlo hay tres alternativas que frecuentemente se usan:
- Transformar la variable predictora, o la variable de respuesta Y, o
ambas y usar luego un modelo lineal.
- Usar regresion polindmica con una variable predoctora.
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Conseguir mds variables predictoras y usar una regresion lineal
multiple.

Método:

Se pretende encontrar una funcién que haga minimas las diferencias

w /4 " V4

entre las "y” observadasy las "y” calculadas.
El modelo seria: Y = a+ blxl +b2x2 + ..... bnxn

Se debe conseguir que la diferencia d = (y - y)2 = (y -(a
+b1x1+b2x2+....+bnxn)2) sea minima

El modelo de regresion lineal mdltiple con p variables predictoras y
basado en n observaciones podria representarse por:

Fi = )Bra- + .IB]IL.-' + .ﬁix}:j s JB ,r:']"‘pf + €;

w =B, + Bix, + Baxy +... B.x,. +e

Vo =B, + Bixy + Boxs + Px s tes

que puede ser escrita en forma matricial como:

Y2 1 X2 X232 . . xzp }B] &

Vv .
e 1 Xyl Xp2 o . Xnp
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INCONVENIENTES DE LA REGRESION LINEAL

Autocorrelacion
- Existencia de relacién entre los residuos
- Se detecta mediante el test de Durbin-Watson:
0 Unresultado entre 1.75 y 2 descarta la autocorrelacion

Multicolinealidad
- Cuando dos o mds variables estdn muy relacionadas entre si. Produce
sesgos.
o Ej: emplear como variables explicativas la edad y afios de vida
laboral.

N° de datos en la regresién
- Los autores mds estrictos recomienda un minimo de 100 datos por
variable
- Engeneral: se considera aceptable a partir de 25

Causalidad y correlacién
- Se deben de utilizar variables entre las que se prevea algln tipo de
relacion y no que ésta se produzca a través de otra variable principal.

5.4.3.3.3. TABLAS DE CONTINGENCIA

Las tablas de contingencia se utilizan para conocer la existencia de relacién
entre variables de tipo cualitativo (nominal u ordinal)

Permiten responder a las siguientes preguntas:
- ¢Existe relacidn entre dos variables de tipo cualitativo?

0 Seemplea el método de X°

- ¢Qué grado de relacion existe entre las variables?

0 Se emplean los métodos de coeficientes de asociacion:
contingencia, Q de Yule, La Gamma, Tau-b y ¢, de Kendall y D
de Sommers.

- ¢En qué sentido se produce la relacién?
0 Se puede responder con la Técnica de residuos estandarizados
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En una tabla de contingencia existe independencia entre los dos factores
cuando las frecuencias observadas (Oij) son iguales a las estimaciones de
las frecuencias esperadas (Eij)

Método:

- Si dos atributos o factores (Nivel 1, Nivel 2) se estudian sobre una misma
poblacion y se miden sus frecuencias absolutas se obtendrdn dos series
representativas de ambos, que puede representarse en un tabla 2x2 o de

doble entrada:

[Nivel 2.1 |Nive| 2.1 |Total
[Nivel 1.1 |a 3 A+B
INivel 12 |c Ip c+D
Total A+C IB+D IN

Estas tablas se usan para mostrar la dependencia o independencia entre dos
factores (para el caso de muestras independientes)

Las hipétesis que se

plantean son:

- HO: las variables son independientes
- H1: las variables no son independientes

Ejemplo:

Supongamos estudiar la relacion entre la existencia o no de una patologia y

el sexo
|[Hombre Mujer |Total
[Patologia 30 20 150
[No patologia |10 30 40
Total 40 150 90
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METODO DE CHI-CUADRADO

Partimos de la base de que dos muestras independientes no guardan
relacion, lo cual constituye la hipdtesis nula, que se demuestra por la
férmula:

"k (Oij -Eiiy’
X= 22
=1 =1 Eif
donde,
- "r”es el n° de filas y "k”el n° de columnas, con grados de libertad =
(r-1)(k-1).

- Ojj: es la frecuencia observada o n° de casos observados
clasificados en la fila i de la columna |

- Ejj: es la frecuencia esperada (tedrica) o n° de casos esperados de
esa fila en esa columna. Se definiria como aquella frecuencia que se
daria si los sucesos fueran independientes

Partiendo de este planteamiento, la elevacidn de la diferencia al cuadrado
convierte en positivo cualquier tipo de diferencia

Este es un test no dirigido: sdlo indica diferencia.
¢Qué medimos con el estadistico X2?
Se mide la diferencia entre el valor que debiera resultar si los dos factores
fueran totalmente independientes (frecuencia esperada o Eij) y el que se ha
observado en realidad (frecuencia observada Oij).
Para calcular £/j se emplea la formula:

ri * ki

N

Eij =
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n_uw

Donde ‘r;”indica el total de individuos de la fila 7/, "kj”el total de individuos

de la columna "j”y "N' el total de individuos ( basado en la probabilidad de
sucesos independientes).

La representacion grdfica del cdlculo de £jj seria:

Nivel 1 | Nivel 2 Total
Nivel 1 A B A+B
Nivel 2 C C+D

Total | A+C«| B+D | .“aN

El resultado del estadistico Chi-cuadrado se compara con el resultado
tedrico proporcionado por las tablas para una distribucidén X* (tabla 2x2),
para un nivel de significacién determinado (a= 0.05) y 1 grados de libertad:

- Si el valor calculado por X* es mayor que el valor tedrico de las
tablas: RECHAZAMOS HO.
- Ante un nivel de significacion <0,05 — RECHAZAMOS HO

Requisitos para aplicar X2 (recomendaciones de Cochran)

- Para hallar correctamente el valor de X2, la tabla de 2x2 debe estar
integrada por valores de una muestra aleatoria, con distribucién
multinomial y los valores esperados no deben ser < 5.

- Si el N casos es pequefio (<5), se debe utilizar la prueba exacta de
Fisher para obtener el valor de ch/ cuadrado (X?).

- Si N estd entre 20 y 40, se puede usar X* si todos los valores son >
de b

- Si el N >40 casos se puede utilizar la correccién de continuidad de
Yates para obtener el estadistico X°.

NI|AD-BC| - (N/2)T?

X = Conal del
(A+B)(C+D)(A+C)(B+D)




S. de Andlisis
Clinicos

H.U.
Reina Sofia

ESTADISTICA

PARA RESIDENTES

CONCEPTOS BASICOS DE

Cédigo:
Fecha:
01/09/2003

Version 1

Pdgina 69 de 106

- Los métodos estadisticos mds usados para hallar el valor del X® son el
método de Pearson y el de razén de verosimilitud, funcionan muy bien

para muestras grandes.

Ejemplo:

c¢es el coma al ingreso un factor de riesgo para la mortalidad?

Emplearemos la prueba de Ch/ Cuadrado de Independencia.

Esta prueba contrasta la hipétesis: ¢las categorias de las dos variables son
independientes entre si o no?.
El andlisis del “"ChA/ cuadrado” arroja un valor de p determinado, que si es
inferior a 0.05, indica que existe una relacién entre las categorias
estudiadas, o sea que las variables no son independientes entre si.

Puebas de chi-cuadrado

walor (x| Walor
Chi-cuadrad o
de Pearsorn 133,353 1
o re cc it
ol e 130,857 1
Ccontinudad
Razonde
wer osirmilitud 120,913 1
Estadistic o
exacioda LD
Fishher
Asnnc iacio
lirve al por 133170 1
liree &l
e Casos
walido s F28
Tahbhla de comtingencia By OL * COM A
FRecuento
O A
MO Sl Total

EwWO L Swu= 424 27 521

HSsE 112 249 207
Tot al [0 126 F2a

3. 5% = Sobreviviente
b.MS= Mo Sobreviviente
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Segun el andlisis el valor del estadistico "Ch/ cuadrado” es de 133, 353
correspondiendo a un valor de p = 0.000 (segun el test de Fisher), es decir
una p < 0.001, sumamente significativa, lo cual indica que existe una relacién
entre coma al ingreso y sobrevida en pacientes criticos.

TABLAS DE CONTINGENCIA CON g.I. MAYOR DE 1

Cuando el K (n° de niveles) es mayor de 2 (y g.l. > 1) puede usarse la prueba
X2 si:
- menos del 20% de las celdillas tienen una frecuencia esperada
menor de 5.
- si no hay ninguna celdilla con una frecuencia esperada menor de uno.

Test de Independencia en r (filas) x k (columnas)

Las tablas de contingencia con g.l. > 1 nos proporcionan menor informacién
que en 2x2., entre las causa destacan:

- Las frecuencias esperadas son demasiado pequefias

- La estructura de la tabla no permite identificar las fuentes de
asociacién, es decir, no permite conocer las partes de la tabla
causantes de dicha asociacion

En muchas ocasiones se necesita recurrir a andlisis mds precisos

Ejemplo:

Relacién “nivel econémico” y “opinion sobre SNS"

Nivel  de|Bueno [Malo |Regular Total
renta

Bajo 75 (51) 40 (51) 35(48) 150
Medio  |60(61.2) [50(61.2) 70(57.6) 180
Alto 20(30.6) 40(30.6) 30(28.8) 90
[Muy alto |15(27.2) 40(27 .2) 25(25.6) 80
Total 170 170 160 [500
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La 1° frecuencia corresponde a O y la cifra entre paréntesis corresponde a
la frecuencia E

E11= 150 * 170 / 500 = 51
E12= 150 * 170 / 500 = 51

E13= 160 * 150 / 500 = 48

(75-51)? (40-51)2  (35-48)? (25-25.6)°
X2 = + + .. ——  =-4005

51 51 48 25.6

El valor de X2 es igual a 40.05, mientras que una X2 con 6 grados de
libertad ((4-1)(3-1)) y un nivel de significacién del 55 da un valor tabulado
de 12.59, resulta altamente significativo, lo cual no lleva a rechazar la
hipotesis nula (independencia) y concluiriamos la dependencia de las
variables.

DETERMINACION DE LAS FUENTES DE ASOCIACION

El test usual estudiado en el andlisis de las tablas 2 x 2 solo suministran
informacion sobre la existencia o no de asociacidn entre las variables
cualitativas, pero no informan sobre el sentido de la misma

Medios para detectar sentido de asociacidn

- Métodos directos: ANALISIS DE RESIDUOS (Haberman)
0 Se observa el patron de los residuos o el de los residuos
ajustados a una distribucion teérica conocida

Nii * Eii
JEi

Eij =
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- Métodos indirectos: PARTICION DE LA TABLA ORIGINAL EN
TABLAS 2 x 2.

0 Se considera un nivel como permanente y se divide la tabla
original en subtablas dependientes

0 Se analizan cada una de las tablas 2 x2 originadas obteniendo
el X2 asociado a cada una

0 Se halla el valor que corresponde en la tabla X2 para un nivel
de significacidn igual a:

0 pb=a/2(c1)

MEDIDAS DE ASOCIACION EN TABLAS DE CONTINGENCIA
Estudian: ¢Clal es la intensidad de la asociacion?

Para Tablas 2 x2:

- Q de Yule
0 Parte de que las diferencias entre las frecuencias observadas
y las frecuencias esperadas pueden darnos una primera medida
del grado de asociacion existente entre los factores y del
sentido de la misma.
0 El estadistico Q de Yule elimina el inconveniente derivado de
los cambios en los valores de N y las frecuencias absolutas:
- Q = 0, independencia
- Q> 0, asociacion positiva
- Q> 0, asociacion negativa

- Caracteristicas:
- Alcanza sus valores extremos (+1 6 -1) bajo condiciones
de asociacién perfecta.
- Es invariante ante cambios de escala en filas y columnas.
- Si se infercambian filas por columnas se mantiene la
magnitud de la asociacién pero cambia la direccion de la
misma.




5. de Andisis CONCEPTOS BASICOS DE e
" ESTADISTICA Co
H.U. PARA RESIDENTES 01/09/2003
Reina Sofia
Versidn 1 Pdgina 73 de 106

Para tablas cualesquiera RxC

- Coeficiente de contingencia
- Medida del grado de asociacién entre dos conjuntos de
atributos.
- Especialmente Gtil en variables ordinales.
- Presentard el mismo valor al margen del orden de
categorias en las filas y las columnas.
- Presenta un problema:
- Cuando haya carencia de asociacién el C. de
contingencia es nulo pero cuando hay completa
dependencia no llega a 1
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6. ESTADISTICA EPIDEMIOLOGICA

6.1 EPIDEMIOLOGIA: ASPECTOS GENERALES

8.1.1 CONCEPTO
La epidemiologia se encarga del estudio de la frecuencia y distribucion de
las enfermedades en las poblaciones humanas, incluyendo las relaciones

entre la frecuencia de enfermedad y diferentes factores relacionados con
la mismas.
Los objetivos generales de la epidemiologia son conseguir:

Describir el estado de salud de la poblacidn, organizando datos del

tipo de las frecuencias relativas y las tendencias.
Explicar la etiologia de las enfermedades a través de la observacion y

determinacion de factores causales .
Predecir la aparicién de enfermedad y su distribucion en la poblacion.

6.1.2 FINES TEORICOS DE LA EPIDEMIOLOGIA

Exactitud: reduciendo los errores aleatorios y sistemdticos
Clasificacién: proporcionar la informacion bdsica necesaria para

desarrollar buenos sistemas de taxonomia.
Razonamiento: reforzar los criterios de juicio en clinica y salud

comunitaria

Normalidad: mejorar los conceptos y téchicas de normalidad de la

salud para lograr una estandarizacién de métodos que permita el
contraste de resultados.

Representatividad: establecer la representatividad de las
observaciones respecto a la poblacién de referencia.

6.1.3. FINES PRACTICOS DE LA EPIDEMIOLOGIA

Contribuir a la eleccién de los mejores métodos diagnésticos, para
poder definir mejor la enfermedades y su clasificacion .
Definir y cuantificar la morbilidad de la poblacion.
o Identificar los grupos de riesgo.
o Definir los programas de salud a desarrollar
= Tratamientos
= TIntervenciones comunitarias.
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- Estudiar la causa de aparicién y persistencia de un enfermedad en
una poblacién: fundamento de cualquier medida preventiva.

- Evaluar la eficacia de los programas de salud.

0 Prevencién, tratamiento, atenciéon, cambio de conducta,
rehabilitacidn.

- Estudiar la evolucién temporal de los fenémenos de salud sometidos a
"condiciones inestables” (enfermedades, caracteristicas bioldgicas) y
la realizar una evaluacién dindmica dela enfermedad (estudiar su
variabilidad).

6.2 MEDIDAS DE FRECUENCIA DE ENFERMEDAD

6.2.1 FRECUENCIAS ABSOLUTAS, FRECUENCIAS RELATIVAS vy
FRECUENCIAS COMPARADAS.

Las frecuencias absolutas (p.e.: n° de casos de enfermedad en un afio) no
nos aportan mucha informacion si no sabemos a que poblacion se refiere,
por ello, las frecuencias de casos se deben evaluar siempre con respecto a
la_poblacién a la que se refiere (p.e.: 125 casos de enfermedad de una
poblacién de 1000 habitantes), en forma de frecuencia relativa de
enfermedad, que se obtiene con el cociente de la frecuencia absoluta
(numerador) entre el conjunto total de observaciones (denominador), de la
que puede o no formar parte (proporcién o razén).

Con la frecuencia relativa podemos expresar la prevalencia y es sinénimo de
la probabilidad de encontrar enfermos en una muestra aleatoria de
poblacién de referencia.

En epidemiologia es frecuente comparar entre si a grupos de sujetos, para
ello pueden emplearse ciertos estadisticos de posicion y tendencia central
de escalas nominales ya vistos anteriormente:
- Razdn: cociente de dos térmicos excluyentes entre si (R = a/b)
- Proporcidn: cociente cuyo numerador forma parte del denominador (P
= a/a+b).
- Tasa: es una proporcion acumulada en un intervalo de tiempo T =
{suceso/poblacion)/tiempo}.
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6.2.2 MEDIDAS DE FRECUENCIA RELATIVA EN UN GRUPO.

6.2.2.1 CONCEPTOS PREVIOS
- Prevalencia: casos existentes
- Incidencia: aparicion de casos nuevos
- Medidas de prevalencia: proporcion de la poblacién con la
enfermedad en un momento determinado
- Medidas de incidencia: Nimeros de casos huevos que aparecen en un
periodo de tiempo:
o Incidencia acumulada
0 Tasa de incidencia.

6.2.2.2 PREVALENCIA

La prevalencia de una enfermedad es la proporcién de individuos con la
enfermedad en un momento dado:

p = n® enfermos en un momento dado / n°® poblacién en ese momento

6.2.2.3 INCIDENCIA ACUMULADA
Vendria definida por Ia :

n® individuos en que aparece la enfermedad en un periodo de tiempo determinado

n® de individuos de la poblacion libres de enfermedad al comienzo de ese periodo y
en riesqgo de contraerla

Equivaldria a la proporcion de individuos que durante el periodo de estudio
pasan de estar sanos a estar enfermos.

Requiere que la poblacidon sea cerrada o fija (cohorte) y el periodo igual para
todos.
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Un ejemplo de poblacion cerrada o cohorte serian los pasajeros de un avién,
en el que todos permanecen durante todo el viaje y en las mismas
condiciones.

8.2.2.4 TASA DE INCIDENCIA O DENSIDAD DE INCIDENCIA

En muchos casos resulta muy dificil mantener una cohorte o poblacion
cerrada en las mismas condiciones, por lo que, para salvar este problema,
podriamos estudiar un modelo de poblacién abierta en el que se calculan
tasas de incidencia (una cohorte abierta podria representarse por los
pasajeros de un autobls, que pueden variar a lo largo del trayecto, sin saber
cuantos quedan, cuantos se bajan, ni por qué).

La densidad de incidencia es sinénimo de tasa de incidencia y de velocidad
de incidencia, se calcula mediante la formula de I:

N° de casos de la enfermedad que aparecen en la poblacién durante un

periodo de tiempo personas x tiempo.

Donde el Tiempo en riesgo, seria aquel en el que se estd libre de
enfermedad pero en riesgo de contraerla

Difiere respecto a la férmula de la Incidencia acumulada en el denominador,
ya que, en la densidad de incidencia, vendria dado por la suma de los
periodos de tiempo libre de enfermedad pero en riesgo de contraerla
correspondientes a cada individuo de la poblacién.

Las caracteristicas de la tasa de incidencia:

Mide la fuerza instantdnea de ocurrencia de enfermedad

- No requiere poblaciones cerradas

No es una proporcion

Cada individuo aporta al denominador su propio fiempo en riesgo.
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No siempre es posible conocer el tiempo en riesgo para cada individuo, en
este caso, el denominador representa la media de personas al principio y al
final del estudio por el tiempo medio de seguimiento.

6.2.24 TASA DE ATAQUE

Es la proporcion de afectados en un periodo de riesgo definido y limitado
(conocido).
La limitacion puede derivarse de que los factores de riesgo actian durante

un periodo de tiempo corto o que el riesgo estad restringido a ciertos grupos
de edad.

6.2.25 RELACION PREVALENCIA - INCIDENCIA

La prevalencia se nutre de la incidencia y depende de la duracién de la
enfermedad:

P =TI x D, donde D es la duracién de la enfermedad

Ia = 1-e *Y donde t es la duracién del periodo.
En enfermedades de larga duracién, la existencia de una incidencia nula con
una prevalencia elevada indica el fin de la propagacion.

623  ESTANDARIZACION DE TASAS

En ocasiones existen factores diferenciales que dificultan la aplicacion de
métodos de comparacién, por ejemplo, la edad. Para salvar este problema se
recurre a los métodos de estandarizacion de tasas, que pueden ser directos
o indirectos.
- Estandarizacion directa
0 Se conocen las tasas especificas de los subgrupos y el n° total
de sujetos.
0 Poblaciéon de referencia: suma de las poblaciones
0 Resultado: razon estandarizada de tasa de prevalencias

- Estandarizacién indirecta:
0 Se conhocen las tasas especificas de la poblacién de referencia
pero ho se conoce las tasas especificas de los subgrupos.
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0 Tasa de referencia: la de la otra poblacidn

0 Resultado: razén de estandarizacion de tasas, de prevalencias,

Tras la estandarizacién de tasas, por un método u otro es posible valorar
estadisticamente la diferencia, para ello calculamos primero el error
estandar de la diferencia: Sdif

Después dividimos la diferencia real por dicho error estdndar. Si el
resultado es > 1.96 o < -1.96 la diferencia serd significativa con p < 0.05.

8.3 NOCIONES SOBRE LA CALIDAD DE LOS TEST DIAGNOSTICOS
EMPLEADOS EN EPIDEMIOLOGIA

8.3.1 CONCEPTOS PREVIOS

El punto de partida del desarrollo de los conceptos que veremos mds
adelante es la variable aleatoria:
- Se entendemos por variable aleatoria el objeto matemdtico que
representa cierta propiedad del mundo real que, a priori, no se
conoce con certeza.

- Hemos de considerar que los valores de la variable han de ser
exclusivos (mutuamente excluyentes, es decir, dos de ellos no pueden
existir simultdneamente) y exhaustivos (han de cubrir todos los casos

posibles).

- En funcién de la exclusividad de los valores de la variable, los
resultados de los test diagndsticos desarrollados son dicotémicos, en

el sentido de: positivo/negativo, enfermo/sano, etc.

Las variables aleatorias con las que trabajamos son discretas (toman
un nimero finito de valores)
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En los test diagndsticos que ofrecen resultados dicotémicos se pueden
presentar cuatro situaciones:

Verdaderos positivos
- N° de pacientes que tienen la enfermedad y que a la vez tienen una
prueba positiva

Verdaderos negativos:
- N° de sujetos que no tienen la enfermedad y tienen una prueba
negativa

Falsos Positivos:
- N° de sujetos que no tienen la enfermedad, pero tienen una prueba
positiva

Falsos negativos:
- N° de pacientes que tienen la enfermedad, pero tienen una prueba
negativa

Si confrastamos los resultados de nuestro test con los resultados de un
test de referencia (supuestamente perfecto) podremos obtener los falsos
positivos y negativos.

Para expresar los resultados de forma mds clara, habitualmente recurrimos
a la expresion de los problemas mediante tablas de este tipo:

ENFERMOS SANOS

TEST + Verdadero positivo Falso positivo
VP FP

TEST - Falso negativo | Verdadero negativo
FN VN

Esta tabla puede interpretarse en funcién de la probabilidad de verificar un
test de hipdtesis y de cometer errores de tipo a o p:
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ENFERMOS SANOS
TEST + Sensibilidad Proporcion de falsos
VP positivos:
Potencia (1-p) Error I (a)
TEST - Proporcion de falsos | Especificidad
negativos: VN
Error II (p) Seguridad  (1-a)

8.3.2. CARACTERISTICAS DE LOS TEST DIAGNOSTICOS
8.3.2.1 SENSIBILIDAD.

Representa la probabilidad de verdadero positivo o probabilidad de
identificar a los enfermos. En la tabla anterior, la probabilidad vendria dada
por: VP / (VP + FN)

Aplicada a test diagnédsticos, la sensibilidad representa la probabilidad
condicionada de que estando enfermo el test sea positivo: p(T+ /E+):

8.3.2.2 ESPECIFICIDAD

Representa la probabilidad de verdadero negativo: probabilidad de
identificar a los sanos. En la tabla anterior la probabilidad vendria dada por:
VN / (VN+FP).

Representa una probabilidad condicionada, de que no estando enfermo el
test se a negativo p(T- / E-).

8.3.2.3 PROPORCION DE FALSOS POSITIVOS: PFP
Segun la tabla anterior, vendria dada por la formula:
FP / (FP+VN) = 1-especificidad

1-p(T-/E_) = p(T/E-)

8.3.2.4 PROPORCION DE FALSOS NEGATIVOS: PFN
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pFN = FN / (VP+FN) = 1-sensibilidad
1-p(T+/E+) = p(T-/E)

8.3.2.5 PREVALENCIA (P)
Frecuencia con que la enfermedad se da en el grupo de estudio.
Representa la probabilidad de la enfermedad previa a la prueba diagnéstica
(probabilidad preprueba)
P = (VP+FN) / N, donde N = VP+VN+FP+FN (es decir, toda la poblacién)
8.3.2.6 EFICIENCIA DIAGNOSTICA
Es la probabilidad de obtener un test positivo o negativo dependiendo de
que el individuo sea enfermo o no. Indica la proporcién de individuos
correctamente clasificados:

VP+VN / (VP+FP+VN+FN)
8.3.4 INTERPRETACION DE LOS TEST DIAGNOSTICOS
8.3.4.1 VALOR PREDICTIVO POSITIVO
Representa la probabilidad de que un test positivo sea un enfermo
Viene dado por la férmula: VPP: VP / (VP+FP)

Es una probabilidad condicionada: siendo el test positivo esté enfermo
(p(E+/T+).

8.3.4.2 VALOR PREDICTIVO NEGATIVO

Representa la probabilidad de que un test negativo sea un sano

Viene dado por la férmula: VPN: VN / (VN+FN).

Es una probabilidad condicionada: siendo el test negativo esté sano
{p(E-/T-)}
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8.3.5. TEOREMA DE BAYES.

El teorema de Bayes refleja la relacién existente entre sensibilidad,
especificidad y prevalencia.

- La prevalencia de un fenémeno es equivalente a la probabilidad
previa, determinada, a su vez, por la frecuencia del fenémeno en la
poblacion de estudio.

- la prevalencia del fendmeno estudiado por el test y las
caracteristicas operativas del mismo condicionan la eficacia de un
test diagnéstico:

- Si la prevalencia es baja un resultado positivo tiene mds
probabilidades de ser falso
- Si la prevalencia es alta, un resultado negativo tiene mds
probabilidades de ser falso.

El Teorema de Bayes introduce el concepto de Valor Predictivo
(proporcién de verdadero positivos de entre los considerados positivos por
el test diagndstico) en funcién de una prevalencia dada, entendiendo ésta
como probabilidad pre-test, a partir de la cual se puede calcular la
probabilidad post-test o valor predictivo positivo.

En teoria, si consideramos la prevalencia de una enfermedad solo por el
resultados de los test diagndsticos estariamos cometiendo un error al
considerar como enfermos a los falsos positivos y como no enfermos a los
falsos negativos.

Conociendo las caracteristicas operacionales de los test diagndsticos
sabremos cual seria el nivel de error que se cometeria al clasificar a los
individuos. Teniendo en cuenta este error se puede estimar la verdadera
prevalencia del fenémeno.

Si llamamos P’ a la prevalencia del fenémeno segtn la prueba diagndstica,
ésta tendria dos componentes:

- Verdaderos positivos (VP)

- Falsos positivos (FP)
Asi mismo, la verdadera prevalencia (P) fambién tendria dos componentes:
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- Verdaderos positivos (VP)
- Falsos negativos (FN)

Con estos datos podemos construir la siguiente tabla™

ENFERMOS SANOS
TEST + VP FP

Sensibilidad (1 - especificidad)
TEST - FN VN

(1 - sensibilidad) Especificidad
TOTAL Prevalencia 1 - prevalencia

VP = P x sensibilidad

FP = (1-P) x (1-especificidad)
VN = (1-P) x especificidad
FN = P x (1-sensibilidad)

La proporcion de enfermos clasificados como enfermos es P'= VP+FP, es
decir, = (P x sensibilidad) + {(1-P) x (1-especificidad), si despejamos P:

P = P’ + especificidad-1 / sensibilidad + especificidad -1.

De este grupo, la fraccion de verdaderos positivos es: P x sensibilidad, por

ello, el Valor predictivo

o proporcion de enfermos de entre los que

presentan un test positivo seria VP / VP+FP, o lo que es lo mismo:

Valor Predictivo =

P x sensibilidad

P x sensibilidad + (1-P) x (1 — especificidad)
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El Valor Predictivo Positivo (VPP) es la probabilidad de que una persona con
test positivo tenga la enfermedad y es igual a la probabilidad de presentar
un resultado positivo verdadero dividido por la probabilidad de presentar un
resultado positivo verdadero o un falso positivo:

VPP = P(VP) / p (VP) + p (FP)

En base a estos planteamientos:

El Teorema de Bayes nos dice que la probabilidad a posteriori es
proporcional a la probabilidad a priori (prevalencia) y la verosimilitud
(concordancia con los hallazgos)

En definitiva, cualquier médico, al diagnésticar una enfermedad se basa en
el teorema de Bayer, ya que valora la concordancia de hallazgos (sintomas y
signos) con el modelo patoldgico mds afiny mds frecuente o prevalente.

8.3.5.2 RAZON DE VEROSIMILITUD

Nos da idea del grado de concordancia de hallazgos y nos orienta sobre la
probabilidad de ocurrencia de los mismos en relacion a determinadas
situaciones (sano, enfermo, etc)

También se llama razon o cociente de probabilidades (CP) o ‘likelihood
ratio”

Encontramos tres modalidades:

8.3.5.2.1 Razon de probabilidades positiva

Determina cudntas veces es mds probable hallar un resultado positivo en un
individuo enfermo que en otro sano.

Viene determinado por el cociente pVP / pFP, por lo que

CP+ = sensibilidad / (1 - especificidad)
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8.3.5.2.2 Razon de probabilidades negativa

Determina cudntas veces es mds probable hallar un resultado negativo en un
individuo enfermo que en otro sano

Viene dada por el cociente pFN / pVN, por lo que

CP- = (1-sensibilidad) / especificad

Para algunos autores (Sackett et al., 1997), los conceptos de sensibilidad y
especificidad son anticuados y es mejor trabajar con razones de
verosimilitud, sin embargo, para Diez FJ (2003) esto seria cierto en una
situacion en la que una enfermedad X, que puede darse o no en una poblacién
(variable binaria), presenta un hallazgo Y, que puede darse o no. En cambio
cuando X puede tomar mdltiples valores, el método de las razones de
verisimilitud es inaplicable y no queda mds remedio que aplicar el teorema
de Bayes.

8.3.6 CURVAS DE RENDIMIENTO DIAGNOSTICO

8.3.6.1 Concepto
Habitualmente existe un cierto grado de solapamiento en la funcion de
probabilidad de la variable en los grupos de enfermos y no enfermos.

Cuando se utilizan variables continuas en nuestro método diagndstico, las
caracteristicas operacionales de una prueba cambian segln donde se sitte
el punto de corte. Ademds, la sensibilidad y la especificidad se mueven en
sentidos opuestos.

Por ejemplo, en el caso de la glucosa la situacién se esquematiza en la
grdfica:

FN FP
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Si se desplaza el punto de corte a la derecha (valores mayores de glucosa)
disminuyen los falsos positivos (region azul) pero aumentan los falsos
negativos (regién roja) o, en otros términos, disminuye la sensibilidad y
aumenta la especificidad e inversamente si se desplaza a la izquierda, de
modo que un problema en estas pruebas es la seleccién del punto de corte
optimo.

Para caracterizar el comportamiento (caracteristicas operacionales) de los
test diagndsticos se usan las llamadas curvas ROC (Receiver Operating
Characteristic) o curvas de rendimiento diagnéstico, desarrolladas por los
operadores de radar e introducidas en la investigacion clinica por los
radiélogos (Hanley y McNeil): como curvas que presenta la sensibilidad en
funcién de los falsos positivos (complementario de la especificidad: 1-
especificidad) para distintos puntos de corte.

8.3.6.2 Utilidad de las curvas ROC

La mayor utilidad de las curvas ROC radica en la comparacion de distintos
métodos diagndsticos para seleccionar el mas eficaz (es mds eficaz el que
presenta mayor drea bajo la curva).
- Las curvas ROC son un instrumento muy Util para seleccionar el
punto de corte optimo para un determinado test diagnéstico.
o El punto mds cercano al dngulo superior izquierdo es el que
corresponde al mejor par sensibilidad-especificidad.

Tipos de curvas ROC

Sensibilidad

IJ T ¥ T T 1
08
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Un pardmetro para evaluar la bondad de la prueba es el drea bajo la curva
que tomarad valores entre 1 (prueba perfecta) y 0,5 (prueba indtil). Puede
demostrarse que éste drea puede interpretarse como la probabilidad de que
ante un par de individuos, uno enfermo y el otro sano, la prueba los
clasifique correctamente (Hanley y McNeil).

Ventajas de la figura de la curva ROC

Es una representacién simple, y fdcilmente comprensible, de la
precision de una prueba, o sea, de su habilidad de discriminar a
través de todo el rango de valores.

No requiere seleccionar un umbral de decisién particular porque es
incluido todo el rango de posible umbrales.

Es independiente de la prevalencia, no necesita obtener muestras con
prevalencia representativa, de hecho usualmente es preferible tener
igual ndmero de sujetos con ambas condiciones. Sin embargo, se ha
planteado que estudios en los que se recluta a los pacientes con la
enfermedad y sin ella, por separado, sobrestiman la precisién, en
relacion con aquellos en que los sujetos son obtenidos como una
muestra representativa de la poblacién en la cual el proceder
diagnéstico fue realizado, sin seleccion previa, segln el estado de la
enfermedad.

Proporciona una comparacion visual directa entre pruebas sobre una
escala comun.

Puede ser aplicado para pruebas diagnésticas cuyos resultados son
medidos en escala tanto ordinal, como por intervalo o continua.

Desventajas de la figura de la curva ROC:

No se muestra los umbrales de decisién reales.

No se muestra el nimero de sujetos, y a medida que el tamafo de la
muestra decrece, la representacion grdfica tiende a volverse
progresivamente mellada y desigual.

La generacion de la figura y el cdlculo de los pardmetros es
dificilmente manejable sin programas de computacion, los que no
estdn ampliamente disponibles.

No tiene aplicacién cuando los resultados de la prueba no son medidos
en una escala dicotomica.
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o Limitaciones de su uso:
= Sdlo contemplan dos estados clinicos posibles (sano,
enfermo) y no sirven para situaciones en que se frata de
discernir entre mds de dos enfermedades.

8.3.7 TEST COMBINADOS EN ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS
8.3.7.1 Test secuenciales (en serie)

8.3.7.1.1 Test de Screening

Los test de screening se realizan en las primeras fases de los estudios, ya
que presentan mayor sensibilidad, pocos falsos negativos y no importa que
haya mds falsos positivos, ya que en una segunda fase se confirmaran estos
positivos con test mds especificos.

8.3.7.1.2 Test de confirmacidn en positivos

- Los test de confirmacion se emplean tras los test de screening.

- Son meneos sensibles, pero mds especificos

- La sensibilidad final disminuye cuando la sensibilidad de cualquier
test individual es menor de 100% y la especificidad final aumenta.

8.3.7.2 Test simultaneos (en paralelo)

- Se aplican varios test a la vez
- Si alguno resulta positivo, el paciente se considera como enfermo
- Aumenta la sensibilidad y disminuye la especificidad
- Pueden resultar adecuado como inicio de una serie de test
- Pueden realizarse multiples determinaciones con el mismo test
0 La sensibilidad y especificidad no varian
0 Los test son totalmente diferentes entre si
0 Sensibilidad combinada = aprox. Suma de las sensibilidades
o Especificidad combinada = aprox. Producto de
especificidades
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0 La sensibilidad y especificidad combinada debe ser
calculada de forma empirica.

CUADRO RESUMEN DE TEST COMBINADOS

SECUENCIALES SIMULTANEOS
SENSIBILIDAD Baja Alta
ESPECIFICIDAD Alta Baja

Estudios observacionales.

Se caracterizan porque no interviene el investigador: las personas
presentan exposicién o no a diferentes factores.

E.O. Descriptivos
- Transversales (son los mds caracteristicos)

- Casos y series de casos (sin valor epidemioldgico, parten de

muestras de conveniencia)

- Ecoldgicos (se incluyen en los “"e.o. de datos secundarios”, en
ellos existe informacion de grupos, no de personas, que pueden
compararse) Son vdlidos en la medida en que se realizan muy
rdpidamente, prdcticamente sin coste y con informacion que
suele estar disponible. Ejemplo: correlacionar la mortalidad por
enfermedad coronaria con el consumo per cdpita de cigarrillos.

E.O. Analiticos
- Cohortes
- Casos-control

Estudios experimentales

Se caracterizan por la intervencion del investigador: éste decide a que
grupo de comparacion serd asignado cada individuo participante.

Ensayo clinico aleatorio
Estudios pseudo-aleatorios
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8.4.1 ESTUDIOS TRANSVERSALES

Concepto

Son estudios observacionales descriptivos

Estudian prevalencias, por eso también se llaman estudios de prevalencia

- Pueden estudiar la prevalencia global en la poblacién y se asemejan

a los estudios descriptivos analiticos si se comparan la prevalencia
en sujetos expuestos y en no expuestos a determinadas variables
supuestamente predoctoras: razon de prevalencias , sin embargo
se diferencias de los estudios analiticos en que no pueden
verificar la hipotesis de causalidad, puesto que no hay seguimiento
temporal (no son direccionales).

La poblacion a estudio debe partir de muestreo aleatorio simple de la

poblacién general, la muestra es representativa de la poblacién y por lo

tanto sus resultados.

Eficaces para estudiar enfermedades de largo periodo de induccién

Métodos estadisticos empleados en estudios transversales.

Cuando la razdn de prevalencias es superior a 1, emplearemos el método de
X2 para estudiar la probabilidad de cometer error aleatorio mediante el
valor de p:
- si encontramos diferencias significativas (p<0.05) podemos
verificar que existe asociacidén estadistica entre la exposicion al
riesgo y la presentacion de la enfermedad.

Es importante fijar un nivel de seguridad para el cdlculo del tamafio
muestral (habitualmente del 95 o del 99%) y un intervalo de confianza para
el que admitimos dicha seguridad, siendo pO la prevalencia preestimada y qO
= 1-p0
- Cuando se realiza el muestreo sobre una poblacién de tamafio
conocido, es necesario hacer una correccién sobre el cdlculo del
tamafio muestral.

Secuencia de trabajo




5. de Andisis CONCEPTOS BASICOS DE e
" ESTADISTICA Co
H.U. PARA RESIDENTES 01/09/2003
Reina Sofia
Versidn 1 Pdgina 92 de 106

1. Seleccionar una muestra de la poblacion

2. Medir las variables:
2.1 Resultado (enfermedad)
2.2 Predictora (factor de riesgo) si vamos a calcular razén de
prevalencias

Ventajas de los estudios transversales
- Estudia varias variables de resultado
- Poco tiempo de ejecucidn
- Buen paso inicial para estudios de cohortes
- Proporcionan estimadores de prevalencia

Inconvenientes de los estudios transversales
- No establece la secuencia de eventos
- No es (til para estudios de eventos raros
- No estima incidencia ni riesgo relativo.

Series de estudios transversales
- Consiste en la realizacion de series de estudios transversales sobre
una misma poblacion a lo largo del tiempo.
- Cada estudio se realiza sobre diferentes muestras
-Permite evaluar la evolucién de la prevalencia y /o los factores de
riesgo sin estar afectados por sesgos de informacién sobre las
muestras (a diferencia de los de cohortes)
- Sirven para valorar el impacto de los programas de intervencién
comunitaria

8.4.2 ESTUDIOS DE COHORTES

Conceptos
Cohorte:

- es un grupo de individuos que se siguen conjuntamente en el
tiempo y son seleccionados antes de que presenten el efecto
(enfermedad).

- Posteriormente se hace un seguimiento en el tfiempo para detectar
el efecto:
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o Durante el tiempo de seguimiento, los efectos detectados

se cuantifican por la incidencia de los mismos.

En poblaciones cerradas (fijas) se emplean las incidencias

acumuladas

En poblaciones abiertas (individuos pueden entrar o salir del
estudio en cualquier momento) se emplean la tasa de

incidencras

- El objetivo del estudio es la comparaciéon entre grupos con

diferentes niveles del factor predictor, aunque puede limitarse a
describir la incidencia en un grupo.

- Los estudios de cohortes son de tipo longitudinal (seguimiento),
prospectivos (la enfermedad aun no se ha producido en el momento
de la asignacion). Son (tiles en la comprobacion de hipdtesis de
causalidad formuladas previamente a partir
transversales.

Métodos estadisticos: parametros y calculo

de estudios

Enfermos No enfermos
Expuestos a B N1
No expuestos c D NO

Riesgo Relativo (RR)

Valora la fuerza de asociacion establecida mediante la razon de
incidencias acumuladas:
o Incidencia

en individuos expuestos / incidencia en

individuos no expuestos.

0 RR=1IC./ICy {(a/N1)/ (c/ N2)}

Los valores del RR pueden determinar si el factor de exposicidn es un
factor de riesgo o un factor protector:

RR INTERPRETACION
<0.85 Factor protector
0.85-1.2 Sin asociacién

>1.2 Factor de riesgo
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Riesgo Atribuible (RA)

Valora la cantidad de casos que pueden atribuirse al factor de
riesgo mediante la diferencia entre los riesgos absolutos de
enfermedad en expuestos y no expuestos:
0 RA=Ic.-IC
0 Considerando que IC, = RR x ICy, tenemos que RA = ICo (RR
- 1)

Fraccion etiologica (FE)

Valora el porcentaje de riesgo de enfermedad que se eliminaria del
grupo de expuestos si se eliminase el FR (factor de riesgo), es
decir, el % de causalidad atribuible al FR en la produccién de la

enfermedad en los expuestos.

Se calcula como la razén de incidencia acumulada de enfermedad
debida al FR respecto al total de Ice (FEe = (ICe - ICo)/ ICe

Tasa de incidencia (TT)

Valora el n® de casos nuevos que se producen en en relacién con el n°
de personas por unidad de tiempo y grado de exposicién.

Ventajas del estudio de cohortes

- Permite el estudio de incidencias, riesgo relativo y riesgo
atribuible

- Es una estrategia eficaz para descubrir relaciones causales, por
cuanto permite la observacion en el tiempo de la aparicion de
eventos

- Permite medir variables de exposicién y controlar su influencia a
lo largo del tiempo.

Inconvenientes de los estudios de cohortes.
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(re

queriria grandes cohortes)

Generalmente resultan caros.

Sesgos mads frecuentes en el estudio de cohortes

Sesgo

Sesgo

de informacién

Baja eficiencia en el estudio de enfermedades infrecuentes

- Cuando el seguimiento es diferente para el grupo de

expuestos y no expuestos.

- Para evitarlo se recurre a técnicas de enmascaramiento (en
las que el investigador desconoce cual es cada grupo)

de confusion
- Se puede dar en base a que puede haber
distribucion de enfermedad en funcién

contundentes, como puede ser la edad y el sexo.

- Se evitan recurriendo a técnicas de andlisis
andlisis multivariante.

Medidas de asociacion en los estudios de cohortes

Incidencia acumulada

Dada la tabla de contingencia

diferencias de
de factores

estratificado y

Enfermedad No enfermedad | Total
Expuesto a b a+b
No expuesto c d C+d
Total a+c b+d N

£/ riesgo en expuestos viene dado: Re = a/(a+b)
E/ riesgo en no expuestos viene dado: Rne = c¢/(c+d)
£/ riesgo relativo es la razén de riesgos entre los expuestos y no

expuestos:

o RR =[a/(a+b)]/ [c/ (c+d)]

La fraccion atribuible (AFe), representa la proporcién de
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enfermedad en los expuestos que es atribuible a la exposicién.
0 AFe = {(Re-Rne) / Re} * 100
o La fraccién atribuible no es significativa en ausencia de
asociacién causal.

Densidad de incidencia

Enfermedad
Expuesto a - PTa
No expuesto b - PTb

Densidad de incidencia en expuestos. Re = a/PTa
Densidad de incidencia en no expuestos. Rne = b/PTb
£/ Riesgo Relativo (RR) viene dado por la razén entre la densidad
de incidencia en expuestos entre la densidad de incidencia en no
expuestos: RR = (a/PTa) / (b/PTb)
Diferencia de riesgos (RD) es la diferencia entre la densidad de
incidencia en expuestos menos la densidad reincidencia en no
expuestos
Fraccion atribuible en expuestos (AFe) es la razon de la
diferencia de riesgos sobre la densidad de incidencia en el grupo
expuesto, expresado como porcentaje:

0 AFe = (Re-Rne/Re)*100 = (1-1/RR)*100

8.4.3 ESTUDIOS DE CASO - CONTROL

Son estudios observacionales en los que se agrupan a los individuos segin
presenten o no la enfermedad.

Son analiticos, longitudinales y retrospectivos

Se parte de dos grupos de sujetos, de los cuales en uno tienen la
enfermedad (casos) y en ofro no la tienen (controles)
Posteriormente se analiza de forma retrospectiva cada una de los
grupos buscando antecedentes de exposicion al FR.
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Se emplean para ensayar hipdtesis de prevencion y explorar las
caracteristicas de los casos y de los controles de interés para aclarar la
etiologia de la enfermedad.

Seleccion de los controles

- Los controles deben tener las mismas caracteristicas que los
casos, salvo en la enfermedad.
- Se deben obtener las mismas informaciones y de la misma forma
que en los casos
- Es necesario eliminar el efecto de posibles factores contundentes
y diferentes al estudio en ambos grupos
- Para evitar sesgos deberia desconocerse la identidad de casos y

controles

Secuencia de operacion:

- Seleccionar una muestra de la poblacion con la enfermedad

- Seleccionar una muestra de la poblacion sin la enfermedad pero en
riesgo de enfermar

- Medir variables predoctoras (factor de riesgo, cdlculo del riesgo,
estimacion de la asociacion).

Ventajas del estudio de casos y controles:

- Son eficientes en el estudio de enfermedades o condiciones raras
o con largos periodos de latencia

- Permite evaluar el efecto de mdltiples exposiciones sobre uns
enfermedad

- Resultan relativamente rdpidos y baratos: poco tiempo de
ejecucion y tamafios maestrales relativamente pequefios.

Inconvenientes de estudio de casos y controles

- Mayor susceptibilidad de sufrir sesgos (de seleccion y de
informacion)
- No estiman incidencias ni prevalencias
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- Los casos no son una muestra representativa de tfodos los
enfermos, quedando fuera, generalmente, los casos fatales y los
no diagnosticados.

- Es dificil establecer un buen grupo de control.

- No establecen claramente la secuencia de eventos de interés

- Sélo permiten el estudio de una enfermedad

Sesgos en los estudios de casos y control

Sesgos de seleccion.,

Se da cuando existe una desigualdad en la seleccién de casos y
controles (excepto en la presentacién de enfermedad), en
funcion de su clasificacion como expuestos o ho expuestos o en
nivel de exposicidn.

Casos mds frecuentes de sesgo de selecciéon en casos vy
controles:

Paradoja de Berkson. se produce cuando se escogen controles
hospitalarios que pueden diferir significativamente de la
poblacion general. Existe sesgo si la probabilidad de
hospitalizacion es diferente para casos que para controles, o
para los expuestos y los no expuestos.

Falacia de Neyman. se produce ante la utilizacion de casos
prevalentes cuando la exposicién es un factor prondstico.

Sesqos de informacion

Se dan cuando la informacion aportada en la anamnesis ho es
veraz o completa.

Puede existir:
» sesgo de memoria (los casos, que sufren la
enfermedad, recuerdan mejor los antecedentes).
= Sesgos por el entrevistador (diferencia en las
encuestas de casos y de controles
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= Sesgos por aplicacién de diferente pauta exploratoria
segln grupo de pertenencia.

Calculo del riesgo en estudio de casos y controles

Los estudios de casos y controles no establecen la prevalencia
o la incidencia de la enfermedad, por lo tanto no sirven para
calcular la fuerza de asociacién (RR), sin embrago si permiten
una estimacién indirecta préxima al valor del riesgo relativo

cuando la prevalencia de la enfermedad es baja, mediante el
cdlculo de la Odds Ratio (OR):

El OR se usa como estimador del riesgo relativo y tiene una
relacion matemdtica con las probabilidades, de forma que:

Odds = probabilidad / (1-probabilidad)

Asi, para calcular la odds ratio, se divide la odds de los casos
entre la odds de los controles ({(a/c) / (b/d)}

Dada la siguiente tabla, que relaciona casos y controles con
exposicion a FR:

Casos Controles
FR a b
No FR c d
El cdlculo de la OR seria: OR=axd/bxc

La interpretacion de los valores de la OR es igual que la de los
valores del RR.

Medidas de asociacion en estudios caso-control

En la mayoria de los estudios de casos-control la diferencia de
riesgos no puede ser calculada, ya que las tasas de incidencia
en los grupos de expuestos y no expuestos no se conocen. En
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cualquier caso la fraccion atribuible en los expuestos puede ser
estimada usando el odds ratio como medida aproximada de
riesgo relativo:

AF: {(OR-1) / OR x 100

Las medidas de asociacion empleadas variardn en base al tipo
de estudio:

No pareados

Casos | Controles
Exposicion+ |a B
Exposicién - | ¢ D

A+C B+d

Proporcion de exposicion en los casos: a/a+c

Proporcion de exposicion en controles: b/a+d

Odds de exposicion para los casos: [{a/(a+c)} / {c/ (a+c)}]= a/c
Odds de exposicion para controles:[{b/(b+d)} / {d/(b+d)}]= b/d
La OR en exposicidn es: a*d / b*c

Pareados (1:1)

Controles Controles no
expuestos expuestos
Casos a b A+b
expuestos
Casos no|c d C+d
expuestos
A+C B+d N

Para el andlisis de asociacién en estudios de casos-control
pareados 1:1 se emplea el test de McNemar para datos
apareados, mediante “chi cuadrado” (test de comparacién
entre 2 variables cualitativas pareadas):
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X2 = (b-c)? / (b+c)
X? corregida = (b-c) - 1}* / (b+c)

La estimacion del odds ratio:

OR=b/c
100% * (1-a) IC:PI/1-PI  OR:Pu/ 1-Pu, donde

Pl : limite inferior del IC de la proporcién b/c
Pu: Limite superior del IC de la proporcion b/c
(método de Fleiss)

8.4.4 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Los estudios experimentales en ciencias de la salud tienen unas
caracteristicas especiales:
- El investigador no puede controlar completamente todas las
variables.
- Por motivos éticos, no se puede investigar en humanos

Por estos motivos, es necesario plantear los estudios en otros términos:
Ensayo clinico aleatorio (ECA)
Es el tipo de estudio experimental mds importante

Tiene como objetivo la evaluacion de la eficacia o efectividad de las
intervenciones preventivas, curativas o rehabilitadotas.

Se define como:
Toda evaluacién experimental de una sustancia o medicamento, a
través de su aplicacién a seres humanos, orientada a alguno de los
siguientes fines:
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0 Revelar sus efectos u obtener datos referentes a sus
caracteristicas farmacocinéticas.

o Establecer su eficacia para una indicacion terapeltica,
profildctica o diagndstica

o Estudiar sus reacciones adversas y establecer su seguridad

Pasos a seguir en ECA:
1° Definir los objetivos concretos del estudio
2° Eleccidn de la muestra
- La poblacién diana o de referencia es aquella de la que salen los
individuos en los que se va a realizar la intervencion
- La poblacién de estudio es la que cumple los criterios de inclusién
marcados a la poblacién diana.
0 Generalmente los criterios de seleccion se introducen para
dar una mayor homogeneidad la muestra.
0 Se deben evitar los sesgos de informacidn
0 La evaluacién de las intervenciones debe realizarse siempre
en poblaciones similares a las que se va aplicar la
intervencion
- El tamaiio muestral se determina en funcién del efecto esperado y
del error de la estimacion que consideremos admisible.

3° Asignacidn aleatoria al grupo de tratamiento o de control

- En este tipo de estudios el investigador, ademds de observar los
fendmenos, también manipula las condiciones naturales de la
investigacion y asigna, de forma aleatoria, unos sujetos al grupo
de experimentacidn y otros al grupo de control.

- En este punto puede cometerse un sesgo de seleccidén, para
evitarlo se aplica un proceso de “aleatorizacion”, con ello se
consigue que, en muestras suficientemente grandes, las
caracteristicas de ambos grupos tiendan a ser iguales y que las
variables que pudieran influir se distribuyan de forma equilibrada,
facilitdndose la posibilidad de realizar inferencias causales.

4° Observacion
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Evitar el sesgo de observacion, mediante métodos para la
ocultacion o enmascaramiento de resultados, tanto a sujetos de
estudio como a investigadores
0 Simple ciego: una de las partes (paciente) ignora el
tratamiento asignado
o Doble ciego: ambas partes (pacientes e investigadores)
ignoran el fratamiento asignado
o Evaluacién ciega por terceros: util en estudiios con
tratamientos dificil de enmascarar o cuando el
enmascaramiento no puede mantenerse por razones éticas.
= El enmascaramiento debe afectar a todas las fases
del estudio, incluyendo la fase de andlisis final de los
resultados.

5° Andlisis e interpretacién de los resultados:

El andlisis supone la comparacién de los resultados obtenidos en
los grupos

El tipo de andlisis dependerd de los pardmetros estudiados (media,
proporciones, etc)

Debe valorarse siempre si el protocolo ha sido fielmente seguido o
si he ha modificado de manera que pueda invalidar los resultados
Siempre se deben comparar los resultados con los de otros
estudios y, en «caso de discrepancias, buscar posibles
explicaciones.

Se evaluard la importancia clinica de la tecnologia evaluada,
considerando la posibilidad de aplicacién a poblaciones distintas de
la del estudio.

6° Intervencion

Intervenciones preventivas:
0 Pretenden disminuir o eliminar el riesgo de enfermar de una
poblacién.
Intervenciones diagndsticas:
o Evaldan la utilidad de nuevos métodos para el diagndstico
Intervenciones curativas:
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o Evaldan la aplicacién terapéutica mds efectiva y segura en
una enfermedad.

7° Seguimiento

- La pauta de exploracion a que son sometidos los pacientes deben
ser independientes del grupo a que pertenezcan.

- El tiempo de seguimiento deberd ser lo suficientemente largo
como para detectar los resultados que se quieran estudiar.

- En todo momento, las exploraciones y pruebas que se realicen
serdn las mds indicadas para medir los pardmetros que se quieran
estudiar.

Estructuracion de las fases de los ensayos clinicos:

Fase I: estudio de la farmacologia clinica y toxicidad

Fase II: investigacion clinica inicial del efecto terapeltico.
Valoracion inicial de la eficacia y seguridad.

Fase III: Evaluacidn clinica completa. Ensayo propiamente dicho
Fase IV: Farmacovigilancia tras comercializar el producto

Ventajas de los ECA

- Permiten un mayor control de los factores de estudio.

- La asighacion aleatoria tiende a controlar los factores de
confusion conocidos y desconocidos, aislando el efecto de la
intervencion.

- Permiten una mayor evidencia de la relacién causa/efecto, lo que
los convierte en el disefio que proporciona resultados mds sélidos.

Inconvenientes de los ECA

- Las razones éticas condicionan algunos aspectos de su desarrollo y
de la obtencion de resultados

- Se suelen realizar sobre muestras muy seleccionadas, lo que
impide la generalizacion de resultados.
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- Suelen tener elevado coste; segln duracion, n® de sujetos
involucrados, modalidad de estudio.
- Las intervenciones suelen ser estandarizadas y, en ocasiones,
alejados de la prdctica clinica. Normalmente estudian una sola
intervencion y un solo resultado.
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