LABORATORIOS DE  BIOESTADISTICA

1 SEMESTRE



INTRODUCCION

Estas guias de laboratorio han sido elaboradas para los alumnos de pregrado del COLEGIO
ODONTOLOGICO COLOMBIANO en area de Salud Publica. Dichas guias tienen como
objetivo brindarle la posibilidad de aplicar los conocimientos adquiridos en bioestadistica.

El docente Lic. en Fisica y Matematicas Carlos Ovalle Pérez disefio este trabajo teniendo
como referencia el libro “DENTAL PUBLIC HEALTH BIOSTATISTICS” de los
doctores Jane A. Weintraub, Chester W. Douglas, Dennis Gilligs, esperando que este
material sea una valiosa oportunidad de aprendizaje y obtenga de €1, el maximo beneficio.



Todos los derechos reservados, ninguna parte de estos laboratorios puede ser
reproducida o transmitida en ninguna forma, y por ningun medio electrénico,
mecénico o de fotocopiadora



BIOESTADISTICA

TRRCRR SEMERTIRRE
NOMISO:

CODIGO:

LABORATORIO #1  TEST DE HIPOTESIS, NIVEL DE SIGNIFICACION
Y POTENCIA.

INTRODUCCION: Fn este laboratorio le explicaremos los conceptos de test
de hipotesiz y nivel de zignificacién. Al leer la bibliogralla odontologica, usted
hallara términog como ‘hipoteeig mula’, ‘hipotesis altemativa’ y ‘nivel de
significacion , Por ejemplo, usted encontrard ennciados como ‘hubo una diferencia
significativa entre el grupo A y el grupo B’ o “la diferencin entre las tagas fird
gignificativa a un nivel del 5747,

Ye nplicn cierts teorfn sutadistien parn rmualar ertor shinicindos. Phara aglicaiin ga
han forpuilado previamente una hipoterir nula, nna hipotesis alternativa, v un nivel

da wignificncion, Alora exmminarenios minuciosainente que  significan  esos
tErmmnoes.

ORIETIVOS: 1. Usted podra formuiar wa hipotesis nola y una hipotesis
alternativa en una sitnacion experimental dada.

2. Usted podia experimentar el nivel de significacion en este mismo ejemplo.

3. Usted podia analizar el concepto de potencia en una situacion experimental y
anbor porque es importante en la determinacién del tamafio de wna muestra para ¢l
experimento,

FORMUTACTON DE UNA HIPOTESIS NULA

¢ One e uon hipotesis nula ?

Suponga que se esta levando a cabo un estudio para resolver interrogantes acerea
de difcrencing entre dos tipos de selladores de foras y fisuraz. Uba pregunta que
podria formmlarse ex: Despues de 10 afios ¢ hay una diferencis en In retencion
entre un gallador de antocurado v uno que requiere un alwz ulfvavioleta para sev
polimerizado?. En esla situncion, la hipetesis nula se podria formular. “No hay
difsrencia en 1a refencion de log dos selladores despuss de 10 affos”. Generalmente
una hipotesis nuia es el enunciado 2 que no hay diferencia enfre grupos o de que
wn factor no depends del otro (de ahi gue re le desomine nula).



PROBLEMA 1.

Probemos con ofro ejemplo. Suponga que usted quiere saber si una marca de
dentifrico, Brillo, es mejor que otra, Gol, para preevnir la caries dental ; Cual
geria en ese caso el enunciado de una hipotesis nula?.

PROBLEMA 2.

Suponga que usted tiene interes en establecer la hipotesis nula y alternativa para
responder a la pregunta: ; Disminuye la aspirina en los pacientes el dolor posterior
a la extraccién, tanto como un compuesto de aspirina con codeina?. ; Que
escribiria usred como eneunciado de la hipotesis alternativa en este caso?.

INVESTIGACION ACERCA DE LA CREDIBILIDAD DE LA HIPOTESIS
NULA

Se puede concebir una prueba de una hipotesis como una investigacion acerca de la
credibilidad de la hipotesis nula. Los resultados que obtenemos de una muestra
apropiada, se comparan con ‘lo que esperamor que se produzca’ si la hipotesis
nula es verdadera. Como hay variacién en el muestreo, nunca podemos estar
absolutamente seguros de que la muestra no halla sido una muesira no
representativa de la poblacion total. Esto quiere decir que existe un aposibilidad de
que hallamoz extraido una muestra que indique que la hipotesiz nula es falsa
cuando en verdad er veraddera. La frase ‘lo que esperamor que se produzca’puede
parecer vaga en orte momento.

Existen métodos matematicos para cuantificar su expectativa de lo que producira la
hipotesis nula si es verdadera.

SIGNIFICACION

Suponga que se ha llevado a cabo un estudio en la universidad de Boston, E.U.A.
que revelo que el 38% de los odontdlogos encuestados estaba a favor de la
educacién permanente obligatoria como requisito para la renovacién de la lisencia
para ejercer la profesién. y el 62% estaban en contra. Si esta encuesta hubiera
incluido a cada uno de los odontélogos de esa ciudad, podriamos decir con certeza
absoluta que la hipotesis nula (no existe diferencia entre el nimero de odontologos
generales de la ciudad de cuestion que estan a favor y que se oponen a la educacién
obligatoria) es falsa. Sin embargo como solo tenemos los resultados de una muestra
de odontdlogos, esos resultados se pueden deber unicamente a variacion por azar.
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Aqui es donde entra ajugar el nivel de significacién. Sabemos que si nos bagamos
en una muestra siempre tendremos alguna posibilidad de obtener un amuesira no
representativa De esta manera, como giempre habré alguna posibilidad de que la
muestra en cuyas mediciones nos basamos sea no repreaentativa, corremos el
riesgo de decir que la hipotesis nula es falga cuando en realidad es verdadera El
nivel de significacion es el riesgo que estamos dispuestos a cotrer de que una
muestra que mostro una diferencia haya sido engafiosa. Es decir, engafiosa en el
sentido de que la diferencia observada se debia zolo al azar.

Por ejemplo el enunciado ‘La diferencia entre el porcentaje de odontélogos a favor
y en contra de la educacién permanente obligatoria fiie significativo con un nivel
del 5% , significa que existe un 5% de que nuestra muesira haya evidenciado una
diferencia aun cuando no exista diferencia entre los dos porcentajes. el ‘nivel’es el
grado de riesgo que estamos dispuestos a correr de haber obtenido una muestra no
representativa. Otra forma de enunciar esto mismo es ‘solo una muestra de cada 20
(1/20=0.05 0 5%) nos mostraria una diferencia tan grande como la de esta muestra
si el enunciado de la hipotesis nula fuera verdadaero. En estas condiciones
concluimos que la hipotesis nula es falsa , aun sabiendo que hay una posibilidad
entre 20 que hayyamos sido engafiados por una muestra poco representativa. La
condicion de que la hipotesis nula es falsa a un nivel del 5% puede considerarse
como razonable indicio en contra de la hipotesis nula La conclusion de que la
hipotesis nula es falsa a un nivel del 1% puede considerarse como claro indicio en
contra de la hipotesis nula.

PROBLEMA 3.

Examinemos un ejemplo relativo a la significacion. ;Que quiere decir nivel de
significacién del 5%?

1.,que corremos un 5% de riesgo de exponer incorreciamente la hipotesis nuia?
2.,que corremos un 5% de riesgo de que muestra hipotesis no sea representativa si
la hipotesis nula s verdadera?

3.;que corremos un 5% de riesgo de obtener una muestra nio representativa s la
hipotesis alternativa es verdadera?

4.;que corremos un 5% de riesgo de tomar un adecision equivocada, cualguiera
que sea la hipotesis verdadera?.

PROBLEMA 4.

;Que piensa usted que significap < 0.017



Tabla 1.1

TAMARO DE LA MUESTRA REQUERIDO POR GRUPO DE

"TRATAMIENTO

Suponiendo a=0.05 y §=0.10

Tasa de éxito para Superacion de la tasa de éxito
el peor tratamiento (Brillo) con el mejor tratamiento (Gol)
5% 10% 25% 35%
10% 910 260 54 31
25% 1680 440 77 40
50% 2100 520 77 33
PROBLEMA S§.

JQue sucede con el tamafio requerido de la muestra si sobreestimamos la diferencia
entre Brillo y Gol (51, por ejemplo, la diferencia entre los dos dentifricos es en

realidad 10% y no 25%, como originalmente se supuso.)?.

PROBLEMA 6.

Suponiendo un error de tipi I de 5% y una potencia del 90%, ;Que tamafio de
muestra se requeriria s1 Brillo redujese un 25% y Gol un 30% lag caries dentales.

A partir de estor ejemplos, puede usted observar que cuanto menor er la diferencia
por detectar, més sujetos se necesitan para estar en condicioner de tomar la

desicidn comrecta.



Para proceder asi, hay que adivinar o estimar a partir de trabajos previos, la
diferencia verdadera entre tratamientos y la varianza de la poblacién.

Es importante adivinar con tanta precisién como sea posible, pues ei error beta es
muy sensible a las cantidades. La determinacién el tamafio de la muestra depende
por lo tanto de: 1. E! grado de error . y P que usted como investigador esta
dispuesto a aceptar, 2. la magnitud de la diferencia entre tratamientos por detectar,
v 3. la varianza de la poblacién pertinente.

Para ilustrar como el tamafio de la muestra y la diferencia entre tratamientos
aumentan nuestras posibilidades de cometer un error beta, tomemos el ejemplo
anterior, cuando queriamos saber si el dentifrico Brillo es mejor para prevenir la
caries dental que el dentifrico Gol . Nuestra hipotesis nula dice que no existe
diferencia entre el efecto cariostdtico de los dentifricos , mientras que la hipotesis
alternativa dice que Go! es mejor que Brillo, supongamos que queremos:

1. Estar 95% seguros de que no rechazamos la hipotesis nula cuando es verdadera
En otras palabras solo deseamos correr un 5% de riesgo en las posibilidades de
cometer un error alfa

2. Tambien deseamos estar 90% seguros de que rechazaremos la hipotesis nula
cuando la hipotesis alternariva es correcta (potencia= 0.90)

Como el error beta es el complemento de la potencia, ambos se relacionan de la
siguiente forma:

p=1 - potencia

Por lo tanto =i la potencia ez igual a 90%, solo dezeamos correr un riesgo del 10%
de posibilidades de cometer un error beta (= 0.10). De conformidad con La
diferencia sospechada, de que Gol es mejor que Briilo, variard el tamafio de la’
muestia requerida. Nuevamente, supongamos que sospechamos que los sujetos gue
utilicen Brillo tendran una mejora del 25% en su problema de caries, mientras que
log que ugen Gol experimentaran una mejora del 50%. La tabla 1.1 muestra los
tamafios minimos de la muestra que se requieren por cada grupo para garantizar que
no ge cometa un ervor beta cuando se haya fijado alfa en 0.05 y beta en 0.10,
consultando la tabla, comprobamos que neceszitamos por lo menos 77 sujetos en
cada grupo para asegurar con un 90% de probabilidad que estaremos en
condiciones de detectar diferencias del 25% entre los dos dentifricos.

Tambien se debe notar que si se aumenta el error alfa, se disminuye el error beta de
un experimento con una muestra de determinado tamafio.



MAS ACERCA DE LA HIPOTESIS NULA

51 la meta de un estudio es =i se rechaza o no la hipotesis nula jcomo podemos
estar seguros de que.tomamos la decision correcta?. supongamos que volvemos al
ejemplo en el cual la hipotesis nula dice, ‘no existe diferencia en la reduccién del
dolor podsterior a la extraccién entre unos pacientes a quienes se dio aspirina y
otros a los que se les suministré aspirina con codefna’. Las hipotesis alternativa es,
por supuesto, que existe diferencia. Si quisieramos tomar la decision comrecta
deberiamos:

1. Rechazar la hipotesis nula cuando los tratamientos son diferentes o

2. No rechazar 1a hipoteris nula si en verdad los tratamientos no difieren.

Recuerde que cuando analizamos los niveles de significacién asumimos que la
hipotesis nula e verdadera ; en otraz palabras, en realidad no hay diferencia en la
reduccion del dolor si ge suministra aspirina o aspirina con codefna. Con un nivel
de significacion del 5% para la hipotesis nula, 1 95% de las veces obtendremos
una muestra indicativa de que no existe diferencia entre ambos tratamientos.
Ademas, solo corremos un 5% de riesgo de obtener un amuestra que indique una
diferencia significativa entre los dog tratamientos. En otras palabrag, solo tenemos
un 5% de posibiliodades de llegar a la decision equivocada: Equivocadamente
rechazaremos la hipotesis nula el 5% de las veces, cuando en realidad es
verdadera. Este tipo de decision equivocada se conoce como error de tipo I o error
(o) . Una muestra representativa seleccionda aleatoriaments ayuda a no cometer un'
error alfa.

¢Que oasa &1 en realidad los tratamientos difieren?. En ofras palabras . i la
hipotesis alternativa es verdadera, el alibio posterior a la extracci6n es diferente
con aspirina y con aspirina més codefna. Existe una posibilidad, por supuesto, de
que lleguemos a una decisién equivocada tambien en este caso: declaremos que no
existe diferencia entre aspirina y aspirina con codeina cuando en realidad si existe
diferencia. Este tipo de error se conoce como error de tipo II o beta (B). sc6mo
podemos asegurar que no cometeremos un error sino que rechazamos la hipotesis
nula cuando es verdadera la alternativa?.

POTENCIA

La capacidad de un estudio para detectar un a diferencia entre tratamientos i la
hipotesis alternativa es verdadera se conoce como potencia de un estudio.

La potencia depende de 1. la magnitud de la diferencia entre los dos tratamientos,
que s debe detectar; 2. el nimero de sujetos de cada tratamiento, que se incorpora
al estudio, 3. la varianza de la poblacién, y 4. el error « que estamos utilizando.

El establecimiento de la diferencia entre los dos tratamientos que se desea detectar
y, a partir de alli, la determinacién del nimero de sujetos que se necesitan antes de
comenzar el estudio, ayuda a evitar un error beta.



Si usted estd dispuesto a cotrer un riesgo mayor de cometer un error de tipo I,
tambien se puede manejar con una muestra de menor tamafio. Alternativamente, 8l
queremos disminuir las posibilidades de cometer un error de tipo I, lo hacemos
con el riesgo de aumentar el error de tipo I Sin duda un investigador debe
preguntarse porque hacer un estudio gi el tamefio de la muestra es inadecuado para
detectar la diferencia real entre los tratamientos. Sin embargo, habida cuenta del
costo y el tiempo que entrafia {a utilizacién de mayor cantidad de sujetos en un
egtudio, todo investigador debe poner en la balanza los trueques por hacer:
queremos mantener un nimero bajo de sujetos en un esmdio, y, a pesar de ello,
conservar la potencia del estudio.Si un esmdio puede concretar ese equilibrio se
dice que es eficiente. Teéricamente, cuanto mayor sea la aproximacion con que
podamos adivinar la diferencia , mejor serd nuestra seleccién del tamafio de la
muestra, 1o que se traducird en un estudio con mds potencia y eficiencia

Debe shora quedar en claro que una gran diferencia entre dos variables en estudio
quizés no aparezca como gignificativa si el tamafio de la muestra es muy pequeiio.
Tambien es interesante sefialar que si el tamafio de 1a muestra es muy grande, puede
aparecer Como ‘muy significativa’una pequefia diferencia entre dos variables en
estudio. Este fenémeno se ve claramente en la tabla 1.1 : Suponga que 2.100 sujetos
utiilizan Brillo o Gol y que los que usan Brillo experimentan una mejoria del 50%
en sus caries en comparacioén con una mejoria del 55% para los usuarios de Gol.
Esta diferencia del 5% entre los dos grupos gerfa éstadisticamente significativa’.
Sin embargo, sera el juicioso investigador (o clinico) quien determine si esta
pequefia diferencia en clinicamente significativa.

REVISION
1. Hipotesis nula es el enunciado de que no hay diferencia entre dog o mas
tratamientos o factores de investigacion.

2. Hipotesis alternativa es el enunciado de que hay una diferencia entre dos o mas
tratamientos o factores de investigacion.

3, Despues de formular las hipotesis nula y alternativa, se selecciona una muestra
para el estudio a fin de ‘probar la credibilidad de la hipotesis’. ;Representan la
realidad los resultados de muestra muestra?. Seleecionando un nivel de
significacion, elejimos el grado de riesgo que estamos dispuestos a correr de que
nuestra muesira no sea representativa.

4. Si llevamos a cabo un test de significacion con los datos obtenidos de nuestra
muesira, establecemos un valor que nos permite determinar si rechazamos o no la
hipotesis nula. 5i el nivel de significacién se fijaen 5% y el valor de nuestro test es
p< 0.05, podemos rechazar nuestra hipotesis nula.

5 Con los resultados del test de significacion podemos llegar a dos respuestas
diferentes: aceptar o rechazar la hipotesis nula. La finalidad del analisis es tomar la
decision correcta.



Tabla 1.2

Resultado de un test La hipotesis nula 1a hipotesis alternativa
de significacién es verdadera es verdadera
Esiadisticamente es Error de tipo [ Decisién correcta
significativo: rechace o alfa («)

la hipotesis nula

Estadisticamente no es Decisobn correcta Error de tipo II
significativo: no rechace obeta(P)

la hipoteis nula

6. Error de tipo I o alfa. Esta decigion erronea es el resultado de rechazar la
hipotesis nula cuando en realidad es verdadera. El establecimiento del nivel de
significacion del 5% implica que, como investigador, usted estd dispuesto a aceptar
un 5% de posibilidades de cometer un error alfa.

7. Una muestra representativa seleccionada aleatoriamente vy un buen disefio en el
estudio ayudan a aumentar la probabilidad de aumentar un error alfa.

8. Error de tipoll o beta. Esta decisioén errornea es el resultado de no rechazar la
hipotesis cuando en realidad es verdadera.

9. La potencia de un estudio es la posibilidad de detectar la diferencia entre dos
muestras gi la hipotesis alternativa es verdadera.

10. La potencia depende de 1. La magnitud de la diferencia por detectar; 2. el
tamafio de la muestra en el estudio, y 3. el error alfa. Si la diferencia es grande, se
necesitan pocos sujetos en el estudio. Por el contrario, si la diferencia es pequefia,
se requiere un tamafio de muestra grande. M#s aln, si se deja que aumente el error
alfa, disminuye el error beta.
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TEST FINAL # 1.

Cuando usted lee un enunciado con low resultados de una comparacién en funcion
del nivel de significacién o de un porcentaje de significacién, hay tres conceptos
agociados con ese enunciado: {a hipotesis nula, la hipotesis alternativa y el nivel de
gignificacién. Tratemos de combinat estos tres conceptos.

Suponga que, despues de haberse tomado mediciones de profundidad de bolsa
periodontal en dos brupos de pacientes, el resultado se enunciard asf:

‘Hubo una diferencia significativa en cuanto al promedio de profindidad de bolsa
periodontal enire el grupo A y el grupo B a un nivel del 5%’

1. ¢Cudl de los siguientes enunciados es adecuado para la hipotesis nula?

a) Existe una diferencia en el promedio de profundidad de bolsa periodontal
entre individuos del grupo A y del grupo B.

b) No existe diferencia en el promedio de profundidad de bolsa periodontal
entre individuos del grupo A y del grupo B.

¢) No existe diferencia de variabilidad de muestras entre los grupos Ay B.

d) Los grupos A y B incluyen diferentes tipos de individuos en lo que respecta
a profundidad de boisa periodontal.

2. ;Es uno de estos enunciados una formulacién adecuada para la hipotesis
alternativa?. Si es asf, ;Cudl? Si no lo es, ;Cudl es la hipotesis alternativa?

3. ;Y que pasa con el nivel de rignificacién? El autor di6 a entender que:

a) ¢Existen 5% de posibilidades de que (2] autor) haya observado una
diferencia?

b) ;Esta de acuerdo (el autor) con la hipotesis nula, rabiendo que existe como
miucho un 5% de posibilidades de que haya trabajado con una muestra no
repregentativa?

¢) ¢No estd de acuerdo (el autor) con la hipotesig nula, sabiendo que existe
como mucho un 5% de posibilidades de estar equivocado?

d) ;No esta de acuerdo (el autor) con la hipotesis alternativa el 5% de las

veces?

4. Si quisieramos estar mas convencidos de que las conclusiones del autor fueron
validas, ;Que otra informacién nos hubiera sido Gtil? jpor qué?

a) El valor del error beta

b) Lamediay el error estandar del grupo A y del grupo B.
¢) El tamafio de muestra de cada grupo

d) Todas las anteriores.
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LABORATORIO #2 1A ESTADISTICA CHI-CUADRADO APLICADA A
UNATABLADE 2*2

INTRODUCCION: Tal vez usted recuerde que en el laboratorio #1 dijimos
que existfan métodor matemdticos para evaluar la credibilida de la hipotesiz nula.
Uno de estos métodos ex la prueba de chi-cuadrado. Es una prueba utilizada con
frecuencia, que se puede aplicar sin herramientas matemdéticas complejas. El
simbolo x se llama “chi-cuadrado”y se refiere a una distribucién estradistica que
es la base de la prueba. En este laboratorio utilizaremos este método para encarar
un tipo especffico de situacién. Encaremos un problema en ¢l que compararemos
dos grupos (digamos el grupo A y el grupo B) con respecto a alguna caracteristica.
Tendremos una tabulacién del nimero de observaciones en el grupo A y en el
grupo B, presentada de esta forma:

Tabla 2.1
Conla sin la
caracteristica caracteristica
Grupe A
Grupo B

Nuestra hipotesis nula es “no existe diferencia en ia produccion de quienes en el
grupo A tienen la caracteristica y la produccién de quienes la tienen en el grupo B,
En este laboratorio usted verd como se puede hacer un calculo para investigar en
forma cuantitativa esta hipotesis mula.

OBJETIVOS

1. A partir del enunciado de los resuitados de un experimento clinico, usted podrd
confeccionar una tabla de 2*2 y calcular una estadistica chi-cuadrado.

2. Usted podra interpretar el valor calculado de una estradistica chi-cuadrado en el
caso de este experimento clinico.

3. Usted podrd identificar entre cuafro elecciones posibles una interpretacion
correcta de una estadistica chi-cuadrado.



TABLADE2*12

Suponga que usted este llevando a cabo un estudio para comparar las escuelas
postoperatorias experimentadas por pacientes que reciben tratamiento endodéntico
en una o varias seciones en dientes con el mismo diagnéstico previo.

Despues de completar el tratamiento, se solicité a los pacientes que remitieran
comunicaciones en las que indicasen si habian tenido o no dolor postoperatorio. La
tabla siguiente muestra los resultados.

Tabla 2.2
Conla Sinla
caracteristica caracteristica Total
con dolor sin dolor
Grupo A: una gesidén 50 32 82
Grupo B: varias sesiones 75 133 208

Puede verse que esta tabla tiene una forma similar a la que se indicé en la
introduccién. La tabla nos dice que hubo 82 pacientes que fueron tratados en una
gola gesién y 208 que fueron atendidos en variaz sesiones {(un total de 290
pacientes entre log dos grupog). Notard que hay dos grupos v dos caracteristicas.
Este tipo de tabla se conoce como tabla de 2 * 2. El ‘por’se simboliza por medio
de “*’ y escribimos 2*2. En realidad hay 2*2=4 categorias de observaciones en la
tabla: pacientes de una sesién con dolor, pacientes de una sesién sin dolor,
pacientes de varias sesgioner con dolor y pacientes de varias sesiones sin dolor.

PROBLEMA 1.

Consulte la tabla y conteste: ;Cuantos pacientes experimentaron dolor en la muestra
combinada de los dos grupos?

Nuestra tabla completa ahora es:

Con dolor Sin doler Total
Una regién 50 32 82
Varias gesiones f 133 208
Total (ambor grupos) iz3 165 290
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TABLADE2*2

Suponga que usted este llevando a cabo un estudio para comparar las escuelas
postoperatorias experimentadas por pacientes que reciben tratamiento endodéntico
enuna o varias seciones en dientes con el mismo diagndatico previo.

Despues de completar el tratamiento, se solicité a los pacientes que remitieran
comunicaciones en lag que indicasen si habian tenido o no dolor postoperatorio. La
tabla signiente muestra los resultados.

Tabla 2.2
Conla Sinla
caracteristica caracteristica Total
con dolor sin dolor
Grupo A: una sesién 50 32 82
Grupo B: varias sesiones 75 133 208

Puede verge que esta tabla tiene una forma similar a la que se indicé en la
introduccion. La tabla nos dice que hubo 82 pacientes que fieron tratados en una
sola semién y 208 que fueron atendidos en varias sesiones (un total de 290
pacientes entre los dog grupos). Notard que hay dos grupos vy dog caracteristicas.
Este tipo de tabla se conoce como tabla de 2 * 2. El ‘por’se simboliza por medio
de “*’ y escribimos 2*2. En realidad hay 2*2=4 categorfas de observaciones en la
tabla: pacientes de una sesién con dolor, pacientes de una sesidén sin dolor,
pacienter de varias gesiones con dolor y pacientes de varias sesiones gin dolor.

PROBLEMA 1.

Consulte la tabla y conteste: ;Cuantos pacientes experimentaron dolor en la muestra
combinada de los dos grupos?

Nuestra tabla completa ahora es:

Con dolor Sin doler Total
Una sesi6n 50 32 82
Varias sesiones 73 133 208

iy
b=
<>

Total (ambos grupos) 125 165




Recuerde que afin asf es una tabla de 2*2; los totales son un grupo o caracteristica
por separado.

UTILIZACION DE LA TABLA PARA EVALUAR UNA HIPOTESIS NULA

Estamos ahora listos para tomar la informacién de la tabla y evaluar una hipotesis
nula apropiada (recuerde que la hipotesis nula se establecié antes de iniciar el
estudio). o

PROBLEMA 2.

Aplicando la definicion el capitulo sobre test de hipotesis, ;Cudl serd la hipotesis
nula en este ejemplo?

Si la hipotesis nula es verdadera, no deberia existir diferencia en las
propogiciones de pacientes de una sola sesién que sufiieron dolor y de los grupos
de ambos tratamientos combinados que experimentaron esa sesién. (lo mismo es
vélido para los pacientes de varias seciones). ;Tiene esto sentido?

Hagamos algunos cdlculos para ilustrar la cuestién un poco més.

PROBLEMA 3.

¢Cudl es la proporcién de pacientes (ambos grupos combinados) que informaron
que habian sentido dolor postoperatorio en esta muestra?

Si realmente no existe diferencia en la proporcion de pacientes que informaron que
habian experimentado dolor entre los dos grupos (sesién finica o varias sesiones),
en cada grupo tendria que haber aproximadamente la misma proporcién de
pacientes que hubiesen informado que habian tenido dolor, o sea 0.431.

Suponga que la proporcién de pacientes que informaron que habian tenido dolor en
varios grupos combinados fiiera igual a 0.431 y que usted supiera que hubo 49
pacientes en la muestra Si la hipotesis nula es verdadera (no existe diferenciaen la
proporcién entre los dos grupos) ;cuantos de estos 49 pacientes espera usted que
hubieran experimentado dolor postoperatorio?

Su espectativa seria 49 * 0.431 = 21 pacientes con dolor postoperatorio.

PROBLEMA 4.

Consultando la tabla, jcuantos pacientes de varias seciones esperarfa usted que
hubiesen experimentado dolor, i la hipotesis nula fuera verdadera?
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De la misma forma podemos calcular el numero esperado de pacientes de cada
grupo que informaron que no habian tenido dolor. El nimero esperado de pacientes
de una sesién que informaron que no habian experimentado dolor = 82%0.569 = 47
y el nfimero esperado de pacientes de varias sesiones que informaron que no habfan
tenido dolor = 208%0.569 = 118.

Recuerde que por éaperado’entendemos el nimero dentro de cada grupo que
anticipamos encontrar si la hipotesis nula es verdadera, o ses, si no existe
diferencia entre los dos grupos de tratamiento en lo que respecta a dolor
postoperatorio.

La estadistica chi-cuadrado se puede considerar en términos generales como una
comparacién cuantitativa entre lo que calculamos como esperado (sobre la base de
la propreién de la carcacteristica en ambos grupos combinados) y lo observado en
realidad. Resumamos lo que hemos calculado como mimeros esperados para cada
categoria y lo que hemos observado en realidad en la tabla.

Tabla 2.4

Categoria Observado Esperado
Una sesién: con dolor 50 35
Una sesién: sin dolor 32 47
Varias sesiones: con dolor 75 90
Varias sesiones: sin dolor 133 118

Una forma facil para calcular el valor esperado para cada una de las cuatro celdas
de la tabla de 2*2 es utilizar la formula siguiente:

Total de Ia fila * Total de 1a columna
Valor esperado =

Total general



Para la celda ‘una sesi6én: con dolor’ el cdlculo es:

(82 % 125) /290 = 35

Si la hipotesia nula es verdadera, la diferencia entre lo observado v lo esperado
debe ser pequefia Cuanto mayores sean estas diferencias, menos creible serd la
hipotesia nula La estradistica chi-cuadrado se basa en esto. Para comenzar a
calcular la estadistica chi-cuadrado miramosd cada categorfa y:

1. Calculamos la diferencia entre los valores observados (O) y los esperados (E),
o sea, (O - E).
2
2. Elevamos esta diferencia al cuadrado, (O - E)
2
3. Dividimos el cuadrado de la diferencia por el valor esperado, (O -E) /E
Tomemos un ejemplo de nuestra tabla. Para la categorfa ‘varias sesiones: con
dolor’

1. La diferencia entre lo observado y lo esperado es 75 - 90 = -15.

2
2. El cuadrado de la diferenciaes (15) = 225.

3. El cuadrado de la diferencia dividido por el nimero esperado en esta
categoria es 225/90= 2.50

PROBLEMA 3.

Pruebe con los pasos 1, 2 y 3 para la categoria ‘varias sesiones sin dolor”. ,Cual
seria el cuadrado de la diferencia dividido por el niimero esperado?

Nuestro paso final es sumar los valores del paso tres en todas las categorias.

El resultado final que obtenemos es el valor de ia estadistica chi-cuadrado. Es ftil
realizar el calculo utilizando la tabla siguiente, en la que el nimero observado en
cada categoria se indica con una (O) y el mimero esperado con una (E).
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2 2
Categoria O E (O-E) (O-E) (O-E)/E

1

2

3

4

Total

El total de la Gltima columna es 2l valor de la estadistica chi-cuadrado.

Una de lag utilidades de esta tabla consiste en brindarnos un mecanismo para
controlar nuestros cdlculoa. Log niimeros esperados que calculamos anteriormente
pueden verse como mna reubicacion edi nimero total de observaciones de la tabla
Aul, para calcular los valores esperados, comenzamos con el nimero total de
observaciones y trabajamos hacia atras. Por ello, la suma de todos los valores
eaperados serd igual a la suma de todos los valores observados (total de la
columna E = total de la columna O). Puede haber una pequefia diferencia entre los
totales por errores de redondeo, pero una diferencia muy grande indica un error de
célculo.

PROBLEMA 6.

(Que pasa con el total de O - E? Como los totales para O y E son iguales, los
nimeros esperados en las celdas no pueden ser siempre més grandes o mds
pequefios que los valores observados. Por lo tanto O - E no puede ser siempre
positivo ni siempre negativo. Los valores positivos de O - E en algunas celdas
geran compensados por los valores negativos de otras celdas.

(Cudl esperaria que fuese el total de O - E?

PROBLEMA 7.

Recuerde que en nuestro ejemple hay cuatro categorias, una para cada celda de la
tabla de 2*2. ;Cudl es la estadistica chi-cuadrado para esta tabla?



INTERPRETACION DE LA ESTADISTICA CHI-CUADRADO

Recuerde que dijimos que i la hipotesis nula es verdadera, la diferencia O - E
para cada categoria (o celda) debe ser chica, y que, por lo tanto, tambien debe ser
pequefio el valor de chi-cuadrado. Por supuesto, si la hipotesis nula es falsa, la
estadistica chi-cuadrado calculada serd m#as grande. Por consiguiente, si
observamos un valor de chi-cuadrado muy pequefio, tendremos que aceptar la
hipotesiz nula (no existe diferencia enfre los grupos), pero si observamos un valor
de chi-cuadrado muy grande, tenderemos a rechazar la hipotesis nula (existe
diferencia entre los grupos). Nétese, sin embargo, que esta linea de razonamiento
con un soporte estadistico en realidad nunca prueba nada Todavia nos vemos
enfrentados a la decisién de aceptar o rechazar al go en un estado de incertidumbre.
Claro que ahora hemos limitado las posibilidades de cometer un error y las hemos
hecho muy pequefias.

En este momento usted e debe estar preguntando ;Cudn pequefio es lo pequefio? o
cen que valor de la estadfstica chi-cuadrado rechazamos la hipotesis nula?. Bueno,
recuerde que existe siempre una posibilidad de observar un valor elevado de chi-
cuadrado solo por casualidad Los expertos en estadistica han tabulado las
posibilidades de que chi-cuadrado este por encima de ciertos valores cuando la
hipotesis nula es en verdad verdaredra Estos valores se denominan ‘valores
criticos’. Se calculan para que correspondan con el nivel de significacién de la
prueba (recuerde que el concepto de nivel de signifocacién es la probabilidad de
obtener una muestra no representativa cuando la hipotesis nula es verdadera). Por
ejemplo, para una tabla de 2*2, la probabilidad de que la estadistica chi-cuadrado
gea mayor que 3.84 cuando la hipétesis niila es verdadera es (0.05). De esta forma,
para un test de hipotesis a nivel del 5%, el valor critico es 3.84. (Nota: el uso de
grados de libertad , necesarios para determinar el valor critico, se estudia en &l
préximo laboratorio). Decimos que la hipotesis nula ex probablemente falsa o sea
que rechazamos la hipotesis nula, si observamos un valor de chi-cuadrado de 3.84
o més. De lo contrario no rechazamos la hipotesiz nula - no encontramos una
diferencia significativa

RESUMEN

8i la estadistica chi-cuadrado es mavor o igual que el valor critico que hemos
seleccionado:

1. Hemmos encontrado una diferencia significativa entre grupos;
2. Es improbable que esta diferencia se deba solamente a 1 azar;

3. Rechazamos la hipotesis nula
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Si la estadistica chi-cuadrado es menor que el valor critico que hemos
geleccionado:

1. Hemos encontrado una diferencia no significativa entre los grupos en esta
muestra.

2. Los resultados obtenidos se pueden deber al azar o a la variacién de las
muestras y por ello no son concluyentes.

3. Aceptamos o no rechazamos la hipotesis nula.
Nuevamente, esto no significa que hayamos comprobado la hipotesis nula; solo
quiere decir que no tenemos pruebas suficientes para contradecirla a partir de
este experimento en particular.

PROBLEMA 8.

Volviendo a nuestro ejemplo, si el nivel de significacion del test de hipotesis fué
del 5%. ;rechazariamos la hipotesis nula (en otras palabras, encontrariamos una
diferencia significativa en la proporcién de pacientes que experimentaron dolor
despues de ser tratados en una segién y que sufrieron dolor luege de varias

sesiones} o no la rechazariamos, basandonos en la estadistica chi-cuadrado
calculada?

PROBLEMA 9.

Suponga que la estadistica chi-cuadrado que se ha calculado hubiera sido 2.71. En
este caso, ;Qué diria usted de la hipotesis nula?

REVISION

1. La estadistica chi-cuadrado es la suma de los valores

z 2
(Obgservado - Erperado) (0-E)

4
i
™~

Esperado E



2
Donde (O - E) / E se calcula para cada categoria o celda de la tabla.

2. El valor de chi-cuadrado asf calculado se compara con el valor critico de una
tabla para determinar si aceptamos o rechazamos la hipotesis nula.

TEST FINAL # 2.

En ¢l mismo estudio endodéntico, 250 pacientes fueron examinados una vez mas
radiograficamente en busca de signos de cicatrizacién osea. Habia 76 tratados en
una rola sesién y 174 tratados en varias sesiones. De los que fieron tratados en una
sola sesién, 65 mostraban signos de cicatrizacién osea, de los pacientes tratados en
varias vigitas, 18 no mostraban signos de cicatrizacién en el examen radiografico.

1. Confeccione una tabla de 2*2 para los dos tipos de tratamientos e indique dentro
de cada grupo el nimero de pacientes con y sin cicatrizacion.

2. Calcule el nimero esperado de pacientes con y sin gignos de sicatrizacion para
cada grupo sobre la base de la tabla anterior.

3. Calcule el valor de la estadistica chi-cuadrado para esta tabla.

4. Seleccione la respuesta que mejor ge ajuste al siguiente enunciado.
Una estadistica chi-cuadrado es un valor que :

a) Nos da una medida de lo bien que hemos confeccionado una tabla de 2*2

b) Nos da una medida del nivel de significacién del test

¢) Se compara con un valor critico para establecer el nivel de significacién

d) Se compara con un valor critico para determinar 81 aceptamos o rechazamos
la hipotesir nula.

5. Pruebe la hipotesis nula de que no existe diferencia en la cicatrizacion entre los
dos grupos tratados al nivel del 5%. El valor critico para este cago es 3.84.
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LABORATORIO #3. TABLAS DE CONTINGENCIA Y GRADOS DE
LIBERTAD.

INTRODUCCION: En el laboratorio anterior se expusieron algunos de los
principios bésicos que se necesitan para analizar tablas con mas de dog filas o
columnas. En general decimos que una tabla con (f) filag y € columnas es una tabla
de (f * ¢) o tabla de contingencia. Sin embargo, para que usted pueda manejar
tablas mde grandes, hay que explicarle un nuevo concepto: ol de grados de lhibertad.
Eatendiéndolo, usted podra analizar una tabla de cualquier tamafio més o menos de
la forma en que procedié con la tabla de 2*2.

OBJETIVOS

1. Usted podra calcular el nimero de grados de libertad de la estadistica chi-
cuadrado para analizar la hipotesis nula de la no existencia de asociacion entre la
variable de las filas y de las colummnas en cualquier tabla de (f*c).

2. Usted podra calcular el valor de la estadistica chi-cuadrado en cualquier tabla
de (f* c).

3. Utilizando una tabla de la distribucién de chi-cuadrado (tabla 3.5), usted podréa
determinar el valor apropiadocon el que se debe comparar la estadistica chi-
cuadrado para evaluar la credibilidad de la hipotesis nula.

4. Usted podra interpretar la estadistica chi-cuadrado calculada en cumplimiento
del objetivo 2.

GRADOS DE LIBERTAD

Suponga usted que estd analizando losresultadosde una encuesta llevada a cabno
para determinar la relacién entre la actitud que se manifiesta respecte de la
fluoracién y el comocimiento que de ella se tiene. Log encuestados fueron elegidos
de modo que fueren representativog del pablico en general. Los resultados de esta
encuesta en particular e resumen en la tabla 3.1. Esta tabla tiene tres filas y tres
columnas.



Notard usted que se incluyen en la tabla los totales de las filas v de las columnas.
Tome estos totales como cantidades fijas v lag celdad de ia tabla como variables.
En el primer problema e expone el concepto de grados de libertad

Tabla 3.1 b

NUMEROQO DE ENCUESTADOS AGRUPADOS POR SU ACTITUD
HACIA LA FLUORACION Y SU CONOCIMIENTO DE ESTE PROCESO

Actitud hacia Conocimiento de la fluoracion

1a finoracién correcto Incierto Incorrecto Toial
Favorable 209 80 151 440

Indeciso 61 67 31 159

Desfavorable 32 25 20 77
Total 302 172 202 676
PROBLEMA 1.

Suponga usted que le dieran a conocer tan solo los valores fijos totales para las
filas y columnas de la tabla 3.1 y que las 9 celdas internas estuvieran vacias,
(Cuantas de estas 9 celdas se pueden llenar sin ningina restriccidén por parte de lag
otras celdas? (quizd este problema le resulte algo complejo, piense bien)

CALCULO DE LA ESTADISTICA CHI-CUADRADO

Lo que fundamentalmente interesa en esta tabla es saber si hay diferencias entre el
conocimiento que la gente tiene sobre la fluoracién y la actitud que adopta hacia
ella.

La hipotesis nula se puede enunciar de la forma siguiente: No existen diferencias
entre quienes demostraron un conocimiento correcto, incorrecto o incierto de lo
que es la fluoracién con respecto a su actitud ante la fluoraciéon del agua
suministrada por los servicios pablicos.
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Si la hipotesis nula filera Verdadera, cabria esperar que la proporcién de quienes
tienen un conocimiento correcto de ia fluoracion y estan a favor de este proceso
filera aproximadamente igual a la proporcién de quienes, con un conocimiento
incorrecto o incierto de 1a fluoracién, estan a su favor. Vemos que, en forma global
el 65.1% (440/676*100) de los encuestados en esta muestra estaban a favor de la
fluoracién. Por lo tanto, si creemos en la hipotesis nula deberiamos esperar que al
rededor del 65.1% de cada grupo de conocimiento mostraran esta inclinacién
Podemos calcular lo que esperamos en cada celda como lo hicimos en la tabla de
2%2. En la primera celda tendrfamos que esperar 65.1% de 302, osea 192.6; en la
segunda celda 65.1% de 172, o sea 112.0, etc.

La siguiente formula, que se utiliza para calcular el valor esperado de una
determinada celda en una tabla (f*c), es la misma que se usé en el laboratorio 2
para la tabla de 2%2. :

Total de la fila * Total de la columna

Total general

Ahora podemos ponernos a calcular el valor de la estadistica chi-cuadrado para
nuestra tabla de 3 * 3. Las operaciones aritméticas son similares a las realizadas en
el laboratorio anterior con respecto a la tabla de 2 * 2.

La tabla 3.2 resume los procedimientos empleados. Se asigné un nimero a cada una
de las celdas de la tabla de 3 * 3, empezando desde arriba a la izquierda y yendo
de izquierda a derecha hasta abajo a la derecha Los niimeros asignados 1 - 9, se
alinean bajo ia columna categoria.

Tabla 3.2

CALCULO DE LA FSTADISTICA CHI-CUADRADO CON
RESOECTO AUNA TABLADE 3 * 3

2 3

Categoria o) E O-E (O-E) (O-E) /E

1 209 196.6 12.4 153.76 0.78

2 80 1120  -32.0 1.024.00 9.14

3 151 1315 19.5 380.25 2.89
4 61 710  -10.0 100.00 1.41
5 67 405 26.5 702.25 17.34
6 31 475 =165 272.25 5.73
7 32 34.4 2.4 5.76 0.17
g 25 19.6 5.4 29.16 1.49
9 20 23.0 -3.0 9.00 0.39

676 676.1 -0.1 39.34




La columna ‘O’ u observados se puede completar con las cifras de la tabla en
andligis. A continuacién, la columna ‘E’ o esperados resulta de multiplicar los
pertinentes totales de filas y columnas y dividirlos por el total general. Por
ejemplo, la categoria 5 se refiere a la celda correspondiente a la segunda fila y la
gegunda columna. El valor para ésta celda con respecto a la hipotesis nula eg:

Total de la segunda fila * Total de la segunda columna

Total general

O. en este caso, (159 % 172)/676= 40.5

Para controlar todos log valores de ‘E’, sume los valores entradog en esa columna.
El total de los valores esperados debe ser el mismo que el total de los valores
observados con un pequefio margen de error por redondeo.

La columna ‘O - E’no ofrece dificultades. Una vez mds advierta que el total de eata
columna debe ser cero o estar cerca de cero. Los valores entrados en la columna
‘O - E’ se elevan al cuadrado en la siguiente columna y luego se dividen por ‘E’
para obtener las contribuciones al valor de chi-cuadrado en la siguiente columna.
Como en la tabla de 2 * 2, sumamos la columna final para establecer el valor de
chi-cuadrado, que en este caso es 39.34. Ahora usamos el valor de chi-cuadrado
para determinar la credibilidad de la hipotesis nula Sin embargo necesitamos

establecer en una tabla de la distribucién de X el valor apropiado con el que
podamos comparar nuestro valor calculado: 39.34, a fin de evaluar dicha
credibilidad La tabla anexada al final de este laboratorio muestra los valores
criticog de la distribucién de x y nos permite determinar los valores apropiados
para efectuar la comparacién en el caso de que haya diferentes tablas (diferentes
grados de libertad) y distintos niveles de significacion

La tabla 3.1 tiene cuairo grados de libertad . Entamos en la tabla de X en la fila
donde GL = 4. La fila de entradas correspondiennte a GL = 4 nos da los niveles
numéricos que se deben alcanzar para rechazar la hipotesis nula con determinade
nivel de significacién. Recuerde que en el laboratorio 1 analizamos los niveles de
significacién y sefialamos que el nivel 1% era un calro indicio {y el de 5% um
indicio moderado) de que habria que rechazar la hipotesis nula Suponga usted que
‘decide que es necesario un indicio claro para rechazar la hipotesis nula de que
diferentes tipos de conocimiento tienen la misma actitud hacia la fluoracién. En tal
caso, recotremos la fila GL = 4 hasta llegar a la columna de 1%. El valor para la
comparacién es 13,277. Si el cdlculo chi-cuadrado es ignal a 13,277 o mayor que
este valor, tenemos un claro indicio de que hay que rechazar la hipotesis nula
Nuestro valor, 39.29, es mucho mayor que 13,277 , y, pr lotanto, debemos concluir
que los tres diferentes grupos de conocimiento no tenian las mismas actitudes a la
fluoracién. Otra descripcién de los datos originales en funcién de porcentajes
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indicaria las diferencias presentes en forma directa.

REVISION

1. Unatabla (f* ¢) tiene (f- 1) * (¢ - 1) grados de libertad

2. Dadas una tabla de (f * ¢) y una hipotesis nula relativa a la falta de asociacién
entre las filas v columnas que se deben analizar, primero calculamos los valores

esperados para cada celda en las condiciones de la hipotesis nula.
En general:

Total de 1a fila * Total de la columna

Totai general

Por lo tanto, para la primera celda calculamos:

Total primera fila * Total primera columna

Total general,

Luego, yendo en nuestra tabla de izquierda a derecha, calculamos:

Total primera fila * total segunda columna

Total general

3. Segnimos recorriendo las susecivas filas hasta haber calculado los valores
esperados para todas las celdas de la tabla de (f * ¢), recordando que hay que
registrar cada valor en la tabla para efectuar el cdlculo de chi-cuadrado.



Tabla 3.3

2 2
Categoria O E (O-E) {O-E) (O-E) /E
X X X X X X
X X X X X xX

4. El total de la Gltima columna de la tabla precedente es el valor de chi-cuadrado,
que luego usted compara para evaluar la significacién con la cifra correspondiente
de una tabla de distribucién. Recuerde que debe entrar en la tabla en el niimero
correcto de grados de lubertad.

TEST FINAL #3

La tabla 3.4 describe las actitudas hacia la fluoracién de personas con distintos
niveles de ingresos, encuestadas en una investigacién sanitaria de alcance estatal
llevada a cabo en Massachusetts, EU.A., en 1980.

Enuncie una hipotesis nula apropiada para 1a tabla 3.4

Calcule el nimero de grados de libertad para la tabla 3.4

Calcule el valor de la estadistica chi-cuadrado para la tabia 3.4

Determine el valor adecuado con el que se debe comparar la estadistica chi-
cuadrado para evaluar la credibilidad de la hipotesis nula con niveles de
significacion del 1% y 5%.

Reconozea entre las siguientes opciones, la interpretacion apropiada para su
andlisis:

Bt

n

a) Hay un claro indicio de que hay que rechazar la hipoteais nula.

b) Hay un claro indicio de que hay que aceptar la hipotesis nula

¢) Hay un razonable indicio de que hay que aceptar la hipotesis nula.
6. Calcule el nimero de grados de libertad para una tabla de 5 * 4.
7. (Cual serd el valor critico de chi-cuadrado para una tabla de 5 * 4 que

permitiese sefialar que existe un razonable indicio de que hay que rechazar una
hipotesis nula?
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Tabla 3.4

NUMERO DE ENCUESTADOS AGRUPADOS POR SU ACTITUD HACIA
LA FLUORACION Y POR SUS INGRESOS

Actitud hacia la Ingresos (US§)

fluoracion < 10.000 10-20.000 =20.000 Total

A faver 127 181 271 579

En contra 48 72 77 197

Sin opinidén 42 44 36 122

Totial 217 297 384 898
SUS RESPUESTAS

PRODT TNWIA 1



Tabla 3.5

PUNTOS Y PORCENTAJES SUPERIORES CORRESPONDIENTES
AL 5% Y 1% DE LA DISTRIBUCION DE CHI-CUADRADO

GL % 1%
1 3.8415 6.6349
2 5.9915 9.2103
3 7.8147 11.3449
4 9.4877 13.2767
5 11.0705 15.0863
6 12.5916 16.8119
7 14.0671 18.4753
8 15.5073 20.0902
9 16.9190 21.6660
10 18.3070 23.2092
11 19.6751 24.7250
12 21.0261 26.2170
13 22.3620 27.6682
14 23,6848 29.1412
15 24.9958 30.5779
16 26.2962 31.9909
17 27.5871 33.4087
18 28.8693 34,8033
19 30.1435 36.1909
20 31.4104 37.5662
21 32.6706 38.9322
22 33.9244 40.28%94
23 35.1725 41.6384
24 36.4150 42.9798
25 37.6525 44,3141
26 38.8851 45.6417
27 40.1133 46.9629
28 41.3371 48.2782
29 42.5570 49.5879
30 43.7730 50.8922
40 55.7585 63.6907
S0 67.5048 76.1539
60 79.0819 88.3794
70 90.5312 100.425
80 101.879 112329
90 113.145 124.116
100 124.342 135.807
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BIOESTADISTICA

TERECER SEMESTRE
NOMBRE:
CODIGO:
LABORATORIO # 4 EL TEST “¢*
INTRODUCCION En el laboratorio 1 se sxpusieron los conceptos de test

de hipotesis y niveles de significacion y en log laboratorios 2 y 3 se explicé la
prucba de chi-cuadrado para probar ciertas hipotesis relacionadas con
proporciones y porcentajes.

A veces se desea probar hipotesis sobre mediciones tomadas en una variable
continua.

A menudo, esto entrafia una comparacién entre dos o més tratamientos; por
ejemplo, el efecto de dos drogas diferentes sobre la disminucién de la presion
arterial. Analizaremos aqui una prueba que con frecuencia se usa para comparar
dos tratamientos y que se denomina test “t”.

OBJETIVOS

1. Usted podrda formular hipotesis unilaterales y bilaterales acerca de la
comparacién de dos tratamientos.

2. Usted podra probar estas hipotesis a determinado nivel de significacién
utilizando un test t para dos muestras no apareadas o para una muestra apareada

3. Afinde utilizar la prueba t, nsted aprenderd a manejar tablas de t.

TEST t PARA DOS MUESTRAS NO APARFEADAS

Suponga que unh grupo de 15 personas dié su conformidad para participar en un
estudio disefiado para probar dos nuevas vacunas anticaries. Siete recibieron un
tipo de vacuna, denominada Cariesat, moentras que los restantes ocho recibieron el
otro tipo, Cerocaries. Varios dias despues de dadas las inyecciones, se
controlaron muestras de sus salivas y fluido gingival para registrar los niveles de
un componente inmunolégico critico de la vacuna, el fluorocal salivarus. (nota:
Esta es una situacién hipotetica con mombres ficticios). Antes de la recepeion de
las vacunas lag lecturas basales del fluorocal salivarus, eran cero. En la tabla 4.1
se presenta la cantidad de fluorocal salivarus en las muestras de salida de los
sujetos de cada grupoexperimental, tres dias despues de dadas las inyecciones.
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Queremos establecer «i el nivel de fluorocal salivarus encontrado en la saliba
difiere entre las dos vacunas. Podemos enunciar asi nuestra hipotesis nula

Ho : pe =pz va. la alternativa H1 @ pc = pz

Donde pc y pz son los niveles medios de fluorocal salivarus despues del
tratamiento con Cariesat u Cerocaries respectivamente. Nuestra hipotesis nula dice
que las dos vacunas anticaries producen el mismo nivel de componente
critico(fluorocal salivarus) en la sialiva y la hipotesis alternativa que hay difrencia
en este aspecto en los efectos de ambas vacunas.

Tabla 4.1

FLUOROCAL SALIVARUS PRESENTE DESPUES DE TRES DIAS
EN LA SALIVA PAROTIDEA NO ESTIMULADA,

MEDIDA EN MG POR 100 ML.
Cariesat Cerocaries
22 30
17 18
9 27
30 42
37 35
18 37
24 31
29
Xe=224 Xz=31.1
Sc=V83.6=91 Sz=v51.8 =72

Nuestros datos comprenden dos muestras independientes: Siete personas que
recibieron Cariesat v ocho que recibieron Cerocaries. El test t para dos muestras
no apareadas nos permite utilizar la mformacién de nuestras dos muestras para
llevar a cabo un test de nuestra hipotesis Ho = jic = uz.



Para hacerlo, primero calculamos la media y la varianza de cada muestra.

-

Para Cariesat: Xc=224y5¢c =83.6
P
Para Cerocaries: Xz=31.1ySz =518

Ahora consideramos la diferencia enire iay muesiras, dada por:

Xe. Xz =87

Para llevar a cabo el test t | suponemos y aceptamos que las muestras provienei
de poblaciones normales con medias pc y pz respectivamente y una varianza
comin a ambas y desconocida, & . Dados estos supuestos, la varianza muestral de
la diferencia entre lag medias de las muestras estd dada por la varianza combinada -
S Xc¢ - Xz, que se calcunla utilizando la signiente f6rmmia

2 ; 2 2
1. f'(nc- 1)Sc +{nz-1)Sc
\nc nz, \ (ne+nz - 2)

A\

Donde nc y 1z son los respectivos tamafios de la muestra. En nuestro ejemplo, ne

=7y nz = 8 Podemos calcular la varianza muestral de la diferencia de las
medias de las muestras de la giguiente maneta:

2 2 2
SXe-Xz= 1 + 1. 6(83.6) + 7(51.8)
7 " 7+ 8 -2

= (0.268) 864.2 =178
13

Nuestra t estd dada shora por la diferencia entre las medias de la muestra dividida
por la degviaci6n estandar de su diferencia
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t=Xc - Xz = Xe - Xc

fz S Xe - Xz
S Xe - Xz

Grados de libertad:

En las condiciones de la hipotesis mula, nuestro valor t calculado seguird una
distribucién t con (nc + nz - 2) grados de libertad. Se puede considerar que los
grados de libertad son el nimero de unidades de informacion sin regtricciones
dentro de los datos. En este caso, como estamos tratando con dos varianzas S ¢, S 2
con Nc - 1 ynz - 1 grados de libertad respectivamente. para calcular la vananza

combinada tenemos un total de ( nc - 1) + (Mz - 1) = (Nc + nz - 2) grados de
libertad.

3i la Ho es verdadera, la distribucién de la estadistica calculada sigue una
digtribucién t que es simétrica con respecto a cero y tiende a adoptar la forma
normal cuando hay muchos grados de libertad. Cuando hay muchos prados de
libertad, es menos prominente cerca de la media y tiene un area mayor en las partes
laterales. A medida que aumentan los frados de libertad, las partes laterales de la
digtribucién de t se hacen més angostas y su forma se aproxima a la de una
distribucién normal con media O y varianza 1. Las dos distribucioes coinciden
cuagndo GL = «.

COMPARACION ENTRE LA DISTRIBUCION NORMAL
ESTANDAR Y LA DISTRIBUCION t




El valor obtenido en la tabla de t a determinado nivel de significacién, digamos
que 5%, se llama valor critico para el 5%. Si Ho es verdadera, la probabilidad de
que dos muestras aleatorias independientes den un valor de t mayor que el valor
critico positivo o menor que el valor critico negativopara los grados de libertad
establecidos es del 2% en cada caso y se muestra en las areas sombreadas en cada
extremo de la figura 4.2.

Vemos asf que rechazamos la Ho si con el cdlculo de t gse obtienen grandes
valores negativos o positivos. Intitivamente esto parece razonable, pues los
valores pequefios de t se produciran con frecuencia (diferencias pequefias entre
Xc y Xz) si el efecto de los dos tratamientos es similar.

En el ejemplo anterior nuestro cdlculo de t esta dado por:

t=-87/V178 = -87/4.22 = -2.06

Fijamos nuestro nivel de significacién, entramos en la tabla de t que esta al final
del laboratorioc en ese nivel de significacién para los grados de libertad
especificados y comparamos el valor caiculado de t con el de la tabla si i valor
absoluto que se calculd es de més magnitud que el valor critico, rechazamos la.
hipotesis nula al nivel de significacién dado y concluimos que existe una diferencia
entre los dos tratamientos en consideracién. De lo contrario no rechazamos Ho,
pues las pruebas que existen son suficientes para proceder asi, v concluimos que
los dos tratamientos son equivalentes.

En nuestro ejemplo hemos calculado una t igual a -2.06, sillevamos a cabo un test
con un nivel de signiticacién del 5%, observamos que el valor critico para 13(7+8-
2) grados de libertad es 2.16. Como el valor absoluto para nuesiro calculo de t es
es menor que el valor critico, no rechazamos la hipotesis nula y concluimos que no
hay diferencia en el efecto de las dos vacunas sobre el fluorocal salivarus.
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PROBLEMA 1.

Se efectué un estudio para comparar la resistencia de dos tipos de aleaciones para
amalgama dental tres minutos después de la trituracién y condensacién. Se
ensayaron 31 mezclas de aleacién A(endurecimiento rdpido), v 31 mezclas de
aleacién B(endurecimiento lento). Los resultados fueron los signientes.

TABLA 4.2
Aleacién A Aleacién B
na = 31 neg =31
XA = 9.530 psi XB = 9.420 psi
2 2
S A= 3410 S B = 2.880

Calcule la estadistica t y utilicela para detrminar si hay un adiferencia
significativa a un nivel de 0.01% entre las resistencias compresivas de las dos
aleaciones tres minutos despues de la tritutacién y condensacién.

TEST t PARA UNA MUESTRA APAREADA

Suponga que deseamos realizar un estudio con el proposito de evaluar dos
tratamientos diferentes para la enfermedad periodontal. Se selecciona un grupo de
10 pacientes con enfermedad periodontal localizada con perdida osea en molares y
premolares en los cuadranres izquierdo y derecho del maxiliar inferior.Un
cuadrante estratado con cirugia, al otro se lo somete a un tratamiento de profilaxis
dental periédica. Dos afios despues se mide v compara la cantidad de perdida osea
manifestada en cada uno de los cuadrantes tratados. Los resultados se muestran en
latabla 4.3

Tabla 4.3

CAMBIO EN LA CANTIDAD DE PERDIDA OSEA EN MM CON
RESPECTO A LA MEDIDA BASAL

Paciente Tratamiento Tratamiento Diferencia
nimero quirirgico no quirdrgico di




1 2 2 0
2 3 2 1
3 0 2 -2
4 1 1 0
S 1 0 1
6 2 3 -1
7 3 3 0
8 1 0 1
9 4 2 2
10 2 1 1
d=3/10=103 s.ddedi=S8d=v 134 = L.16

Aqui vemos que los dos tratamientos en consideracién no se aplicaron a dos
muestras independientes de pacientes. En cambio tenemos una muestra de 10
pacientes y cada uno de los dos tratamientos fué asignado en forma aleatoria a los
molares y premolares de los cuadrantes izquierdo y derecho de sus maxilares
inferiores. En una situacion especial en la que un tratamiento se aplica a una de las
unidades de cada par de unidades experimentales relacionadas. No tenemos mas
muestras independientes para cada tratamiento. En esta situacién utilizamos el test
para una muestra apareada, para probar existencia de diferencias en cuanto al
efecto de los dos tratamientos.

Suponga usted que en el ejemplo anterior quisieramos averiguar si el promedio de
perdida 6sea para los traiamientos quirrgico y no quirirgico fie diferente.
Consideramos ahora una tanica variable di para cada paciente. i(i = 1.2...10),
diferencia de pérdida 6sea debida a los dos tratamientos y enunciamos nuestra
hipotesis nula como Ho:pd = O vs. La alternativa Hl:pd = O.

Ahora calcnlamos ia media d y la desviacién estandar Sd para la muestra dada

d=03 y sd=116

La estadistica t parauntest t parauna miuestra (apareada), que ahora se basa en
n-1 grados de libertad, se calcula asi:

t=d(sd/vn)=d/sd

Tal como en el test t no apareado, entramos en la tabla de t a un nivel dado de
significacién, digamos el 5%, para los grados de libertad especificados n-1 y
verificamos si la t calculada excede en magnitud absoluta el valor minimo
obtenido en esa tabla Rechazamos la Ho si es asi y concluimos que los dos
tratamientos difieren. Si el valor calculado para t resulta pequefio cuando lo
comparamos con el valor critico, no rechazamos la Ho y concluimos que los
tratamientos son similaresa.
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En nuestro ejemplo la t calculada es 0.82. A un nivel de significacién del 5% y
para 9 grados de libertad, el valor critico es 2.262. Como el valor absoluto es
menor que el valor critico, no hay una prueba que nos induzca a contradecir la
hipotesis nula y concluimos que no existe diferencia en los efectos de los
tratamientos en cuanto a pérdida 6sea.

El test t apareado es un caso especial del test t y su uso se debe comprender con
claridad. El test t apareado solo se utiliza en ocasiones en las el disefio
experimental utiliza pares hermanos como unidades experimentalees para comparar
log dos tratamientos. este apareamiento se puede producir en tres formas diferentes:

1. El sujeto sirve tambien como control: las mediciones de 1a variable en control
se toman antes y despues de un tratamiento o despues de un placebo y después del
ttratamiento que interesa

2. Las unidades experimentales estan naturaimente apareadas, como una pareja de
gemelos o dos lados de la cavidad bucal de un paciente.

3. Las unidades experimentales estan naturalmente apareadas. por un clinico o
investigador, por ejemplo, parejas de pacientes elegidos y apareados por su peso
altura, edad, etc. a fin de asegurar que los efectos de los tratamientos no sean
confindidos por algun ofro factor extrafio.

Hay que notar que el disefio apareado se debe decidir antes de tomar cualquier
medicién y que el andlisiz sigue al disefio. Quiza no sea apropiado aparear
unidades experimentales para el andlisis después de haberse llevado a cabo el
experimento. por la naturaleza del disefio, vemos que en unexperimento apareado
cada tratamiento se repite un niimero igual de veces. Sin embargo, enun test t para
dos muestras no apareadas los tamafios de las muestras na y nb pueden diferir. Esto
no quiere decir que siempre difieran en tamafio ni que los experimentos con dos
tratamientos y con dos muestras de igual tamafio sean experimentoa apareados. La
indole del disefio muestra claramente si el experimento fue o no apareado.

PROBLEMA 2

Se efectué un estudio para determinar la diferencia entre dos drogas, dada una
capacidad para disminuir Ia presién arterial diastélica. 40 sujetos recibieron la
driga A y otros 40 la driga B. ;Debe uiilizarse un test apareado o no apareado para
analizar los resultados?

TEST UNILATERALES Y BILATERALES

Suponga que ahora estamos en una gituacién en la que degeamogr engavar un adroga
C vs. un palcebo, y que rabemos por informacion previa que Ia droga C es por lo
menos tan buena como el placebo. Tenemos interes en averiguar si la droga C es
mejor que el placebo. En este caso, si tenemos dos muestras idependientez de
pacienter para analizar la droga, enunciarfamos asf nuestra hipotesis nula:
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Ho : pe < pp va. la alternativa HI : pie = pp

Donde pic y pp son las medias de las pobalciones para la droga Cy el placebo
respectivamente. Aqui tenemos una hipotesis unilateral , pues se indica un sentido
en el cual esperamos que se observe la diferencia En este caso calculariamos la
migma estadistica

Xe - Xp
t =

SXe - Xp

Pero ahora la evidencia en contra de Ho estaria dada por valores positivos grandes
de t. Un nivel de 5% de significacién bilateral para (nc + np -2) grados de
libertad corresponde a 2 1/ 2% de significacion unilateral, pues la tabla del final
estd confeccionada de tal modo que incluye ambos extremos de la distribucién de t
y solo estamos interesados en el extremo superior y en el valor critico superior.

Figura 4.3

En el ejemplo anterior, si supieramos que Cerocaries es por lo menos tan bueno
como Cariesat y quisieramos probar Ho : pz < pcvs. Hl :pz > pc a un nivel del
5% de significacién unilateral, nuestro valor critico (para nc + nz -2 =13) seria
+1.771. Como el valor calculado de t fie 2.06, rechazariamos la hipotesis nula y
concluirfamos que Cerocaries es relativamente mejor que la vacuna placebo
Cariesat.
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De modo similar, si tuvieramos datos apareados, la hipotesis nula geria:
Ho:pd < 0 va. Hl:pd > 0 donde pd =pz - pc

Nuevamente para un test t unilateral con n-1 grados de libertad para un nivel de
significacion de 5%, tendriamos que remitirnos a una tabla bilateral con un nivel de
significacién del 10% y verificar si el valor calculado para t es mayor que el
valor critico positivo.

A veces buscamos diferencias negativas grandes para rechazar la hipotesis nnla y,
en este cago, mirariamos el extremo inferior de la distribucién t en el cazo del test
unilateral. Al probar una hipotesis unilateral, la decisién de usar el extremo
inferior o el superior de la distribucién de t como region critica depende del
modo en que se enuncien lag hipotesis nula y alternativa. Para utilizar un test
unilateral con determinado nivel de significacién nos remitimos a la tabla de t con
un nivel de significacién del dobley asi obtenemos el valor critico. Luego
buscamos valores mayores que el valor critico positivo o valores menores que el
valor critico negativo para rechazar la hipotesis nula advierta que con valores
considerablemente elenados de grados de libertad (100 o més), la distribucion de t
se aproxima a la dostribucién normal.

INTERVALOS DE CONFIANZA

Suponga usted que tenemos una tinica muestra de tamafio n < 30 con media X y
error estandar Sx = S / Vn . Podemos obtener un intervalo con 95% de confianza
para la media de la poblacién p estableciendo el valor critico para el 5% (100 -
95) de una distribucién t de (n-1) grados de libertad. El intervalo con un 95% de
contianza esta dado ahora por:

X+ tat(5%). & Vo

Donde tn1 (5%) es el valor critico de 5% para n-1 grados de libertad obtenido en ia
tabla de t .Este valor de t sera mayor que 2, el valor al que reemplaza en el
intervalo de confianza para la aproximacién normal. Por lo tanto, ¢l intervalo es
mdg amplio que el intervalo correspondiente que se calcula utilizando la
distribucién normal.

SIGNIFICACION

La estadistica calculada se compara con el valor critico, que es el valor que limita
el extremo 5% o 1%) de la distribucién si la hipotesis nula es verdadera. Se
efectus una determinacién matemdtica para ver gi es probable que la diferencia que
existe en el experimento ge deba al azar o represente una diferencia real entre los

STUpoE.
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Sin embargo, las estadisticas nunca pueden probar nada en forma definitiva y,
lamentsblemente se pueden manipular con relativa facilidad para que den
resultados engafiosos.

Al presentar datos, es necesario incluir informacién pertinente como el tamafio de
la muestra, el disefio del estudio y los valores reales de p o las estadisticas
calculadas para que el lector pueda formarse su propio jucio acerca de la
conveniencia de aceptar o rechazar la hipotesis nula

REVISION

1. El test t se utiliza para comparar los tratamientos cuando el resultado es una
variable continua.

2. Eltest t para dos muestras no apareadas se utiliza cuando los datos estan
constituidos por muestras aleatorias independientes. se supone la existencia de
distribuciones normales y de varianzas iguales en las dos poblaciones subyacentes.

3. Eltest t para una muestra apareada se utiliza cuando los datos provienen de
una muestra aleatoria de unidades experimentales apareadas. Supone la existencia
de una distribucién normal subyecente.

4. Se pueden probar hipotesis bilaterales y unilaterales utilizando test
unilaterales y bilaterales respectivamente.

5. Laestadistica t se calcula a partir de los datos pertinentes y se compara con un
valor critico obtenido de tablas de t para un nivel de significacion dado, ., y
grados de libertad determinadoa.

6. para untest bilateral, a un nivel de significacién o, remitase a la tabla en el nivel
de significacién o y rechace Ho si el valor absoluto del cdlculo de t es tan grande
como el valor critico de latablade t.

7. Paraun test unilateral de Ho : pa < pb v Hl:pa > pb (o de Ho:pa > pb v
H1: pa < pb) a un nivel de significacién ¢, remitase a la tabla de t al nivel de
significacién 2. y rechace Ho si el valor calculado de t es tan grade como el
valor critico positivo que se obtenga en la tabla de &
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TEST FINAL # 4.

Como parte de un estudio realizado al argo plazo para determinar los efectos del
envejecimiento en una poblacién sana, se recolectaron datos odontol6gicos
lungitudinales de una gran muestra de individuos. A fin de establecer los efactos
comparativos de los aparatos de prétesis fija y removible sobre la salud gingival,
se seleccionaron dos subconjuntos de esa muestra més grande. En un grupo de 16
individuos, el grupo A | cada uno tenfa un puents de 4 unidades extendido desde el
diente 28 al 31. En otro grupo de 16 idividuos, el grpo B, cada uno tenia una
protesis removible en la misma zona con retenedores sobre los dientes 28 v 31. En
1970 todos los individuos tenian una profindidad de bolsa de 4mm en la pate
mesio-vestibular del diente 31. En 1980 se midié la profundidad de 1a bolsa en la
misma ubicacién. Los cambios registrados con respecto a la medicién basal fieron
los signientes.

Tabla 4.4
Grupoe A Grupe B
Profundidad de bolsa en mm Profundidad de bolsa en mm
2 0 3 4 i 2 4 2
5 1 2 1 1 0 0 1
4 4 6 S 1 4 1 4
6 2 3 4 3 3 2 5

1. ;Cudl es la hipotesis nula en este estudio?

2. Utilizando el test estadistico bilateral apropiado, determine si hay que rechazar
o aceptar la hipotesis nula a un nivel de significacién del 5%.

3. Utilizando el test estadistico unilateral apropiado, determine si hay que aceptar
o rechazar la hipotesis de que el cambio medio en cuanto a profundidad de bolsa es
para el grupo A < po B a un nivel de significacién del 0.005. (ponga sus
célculos por escrito)
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PUNTOS DE PORCENTAJE BILATERALES CORRESPONDIENTES
AL 5% Y 1% DE LA DISTRIBUCIONDE T

GL 3% 1%
1 12.7062 63.6567
2 4.3027 9.9248
3 3.1824 5.8409
4 2.7764 4.6041
5 2.5706 4.0321
6 2.4469 3.7074
7 2.3646 3.4995
8 2.3060 3.3554
9 2.2622 3.2498
10 2.2281 3.1693
11 2.2010 3.1058
12 2.1788 3.0545
13 2.1604 3.0123
14 2.1448 2.9768
15 2.1314 2.9467
16 21199 2.9208
17 2.1098 2.8982
18 2.1009 2.8784
13 2.0930 2.8609
20 2.0860 2.8453
21 2.0796 28314
22 2.0739 2.8188
23 2.0687 2.8073
24 2.0639 2.7969
25 2.0595 2.7874
26 2.0555 2.7787
27 2.0518 2.7707
28 2.0484 2.7633
29 2.0452 2.7564
30 2.0423 2.7500
40 2.0211 2.7045
50 2.0086 2.6778
60 2.0003 2.6603
70 1.9944 2.6479
80 1.9901 2.6387
20 1.9867 2.6316
100 1.9840 2.6259
INFINITO 1.9600 2.5739
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BIOESTADISTICA

TERCER SEMESTRE
NOMBRE

CODIGO

LABORATORIO #5 ANALISIS DE VARIANZA Y TEST F.

INTODUCCION: Aunque son frecuentes las comparaciones entre dos
tratamientos, hay tambien muchas situaciones experimentales en que los
tratamientos que deseamos comparar son mds de dos. El andlisis de varianza
permite probar diferencias entre medias de fres o mds tratamientos. El andlisis de
varianza y el correspondiente test F son analogos al test ¢t para la comparacién de
medias de dos tratamientos. El test F es equivalente al test t cuando se comparan
dos medias.

OBJETIVOS

1. Usted podrd formular un ahipotesis con respecto a la comparacién de tres o mds
tratamientos.

2. Usted podrd probar esa hipotesis a determinado nivel de aignificacién
evaluando una tabla de andliziz de varianza y utilizando un test F.

3. Para llevar a cabo um test F usted aprendera a nsar {a tabla de F.

HIPOTESIS PARA EL ANALISIS DE LA VARIANZA

Distintos experimentos han demostrado que los hidratos de carbono que
permanecen en la boca por lapsos relativamente ptolongados tienen mayor
potencial cariogénico que los que se eliminan con rapidez de la cavidad bucal.

Un grupo de investigadores han calculado un indice de potencialidad de caries
gobre la base de concentracién de azucar en la saliva en diferentes momentos
después de la ingesta de cantidaddes conocidas de alimentos especificos.
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Un grupo de estudiantes de odontologia decidieron emplear esta metodologia para
establecer el tiempo que tarda en desaparecer el azucar de tres diferentes bebidas,
con el proposito de comparar el material cariogénico de tres populares apaga-sed.
Los participantes fueron divididos en tres grupos y cada grupo recibi6 su
tratamiento especifico. En este caso cada grupo consumié una cantidad fija de
cerveza negra, cerveza blanca y cerveza liviana

Si pl, pb, pn son los tiempos medios de eliminacién del aziicar de la cavidad
bucal para cada tipo de cerveza (1:liviana, b:balnca y n:negra), podemos enunciar
asf nuestra hipotesis nula:

Ho: pl =pb = pn

Versus la hipotesis alternativa:

H1: los tres tipos de cerveza difieren uno del ofro.

En terminos generales. s1 existen mds de dos tratamientos, digamos K tratamientos,
nuesira hipotesis nula es:

Ho:pt = p2=_.=pK

O sea que no hay diferencia en las medias de los tratamientos.
La hipotesis alternativa es que existen algunas diferencias entre las medias de los
tratamientos.

H1 :no todas las p son ignales.

Si estuvieramos comparando dos tipos diferentes de cerveza o cualesquiera otros
dos tratamienros en una situacion experimental, solo hay dos fuentes de variacion
posibles. Una, las diferencias reales entre los grupos de tratamiento; la otra, las
diferencias encontradas entre los individuos de cada grupo. En este experimento,
los resultados pueden obedecer tanto al contenido de hidratos de carbono en cada
cerveza como adiferencias en el flujo salival v composicién de la saliva de los
individuoz participantes. En la figura 5.1 existe una gran diferencia entre los
efectos medios de los tratamientos, pero no hay diferencia entre la cantidad de
variabilidad dentro de cada grupo de tratamiento.

Figura 5.1
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En la figura 5.2 existe la misma diferencia entre los resultados medios de los
tratamientos pero también una varianza grande dentro de cada grupo de tratamiento.

Figura 5.2

Como consecuencia, no es tan facil extraer conclusiones acerca de la diferencia de
los efectos que producen dos tratamientos. En la figura 5.3 la situacién se hace
todavia més compleja, pues los tratamientos se efectian en tres grupos diferentes.

Figura 3.3
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CALCULO DEL COCIENTE F

Es necesario comparar la variabilidad enfre grupos de las medidas grupales de una
media general de todos los datos con respecto a la variabilidad total dentro de los
grupos, que se llama varianza conjunta de fodos los grupor tratados. Es
precisamente lo que hace el cociente F;

Varianza entre grupos

Varianza dentro de los grupog

Volviendo a nuestro ejemplo, una vez que los pacientes beben la cerveza y se
registran los resultados, disponemos de tres muestras independienter, una para cada
uno de los tres tratamientos, y podemos utilizar la informacién de lag tres muestras
para probar nuestra hipotesis. Podriamos recurrir a un test t no apareado entre
cada combinacion de dos tipos de cerveza, pero en cambio queremos trabajar con
los tres grupos a la vez, para hacerlo aceptamos dos suposiciones queson:

1. Los datos obtenidos para cada tratamiento se disiribuyen normalmente.

2
2. Los datos de todos los grupos tratados tiene la misma varianza o

para continuar con el andliris necesitamor calcular los componentes del cociente F.
El numnerador es la varianza entre grupos v el denominador es la varianza dentro de
ios grupos. También se puede interpretar que oi numerador representa la cantidad
de varianza bioldgica o explicada en los datos, que a veces se denomina efecto de
tratamiento, y que el denominador es el grado de intervencién del azar, o varianza
no explicada, que también se conoce como efecto residual. El andlisig de varianza
puede llegar asimismo a separar la variacién producida por un examinador
inconsiente en sus imvestigaciones o por la inconsistencia de diferentes
examinadores.

Comencemos calculando el denominador delcociente F. Los datos de nuertro
ejemplo son los siguientes:
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Tabla %£.1

CONCENTRACION DE GLUCOSA EN SALIVA EN mg% DESPUES
DE UN MINUTO

Grupo experimental

1 {cerveza liviana) b{cerveza blanca) n(cerveza negra)
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.4
0.1 0.2 0.4
0.2 0.3 0.3
0.1 0.3 0.4
Xl = 0.14 Xb = 0.22 Xn = 0.34
2 2 2
S i= 0.003 S b= 0.007 S n = 0.008
Sl = 0.055 Sb = 0.084 Sn = 0.089
n =35 nb =5 mn= 5

Para cada tratamiento i (i = |, b, n) , calculamos primero la media Xi y la varianza
Si deniro del grupo i. Como ahora estamos trabajando con tres varianzas Si (i =1,
b, n) cada una con grados de libertad ni -1 para el calculo de Ia varianza conjunta
dentro de los grupos tenemos u total de:

(nl -1) + (nb -1) + (Nn -1) =nl +nb + nn - 3 grados de libertad

Dividiendo la suma de cnadrados (SC) dentro de lol grupos por los grados de
libertad, tenemos un estimador de o dado por el cuadrado medio (CM) denfro de

los grupos.

2 2 2
S m-1s 1+@mb-1)S b+(mn-1)3
CM dentro = =

GL nl+nb+mm-3
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Sustituyendo las letras por los correspondientes valores de nuestro conjunto de
datos,

(5-1)(0.003) + (5 - 1) (0.007) + (5-1) (0.008)
CM dentro =

(5+5+5-3)

= 0.072/12 = 0.006

PROBLEMA 1.

Si decidieramos incorporar a nuestro experimento un cuarto grupo, dedicado a
provar cerveza extraliviana, con resultados Xe = 0.27 y Se = 0.072 para n = 5,
¢Cudl serfa el cuadrado medio dentro de los grupos para el total de cuatro grupos?

Ahora tenemos que calcular el numerador del cociente F, el cuadrado medio entre
grupos. En las condiciones de la hipotesis nula, la media general de los datos de
todos loz tratamientos vy las medins individuales de todos los grupos son
estimadores de la media de la misma poblacién p. Asi, la variabilidad de las
medias de los tratamientos con respecto a la media general proporciona ofro
estimador de la varianza comfn & .La media general X se puede calcular de la
. siguiente forma:

n Xl + nb Xb + nn Xn

nl +nb + nn

La formula para el cuadrado medio entre los grupos es similar a la correspondiente
a la del cuadrado medio dentro de los grupos.

CMentre = SC/GL
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Sin embargo esta SC esun poco distinta Es una suma de las diferencias entre la
media de cada grupo y la media general, elevada al cuadrado y ponderada en
funcion del nimero de observaciones dentro de cada grupo.

2 2 2
SCentre = nl (XI-X) + 1b (Xb-X) + nn (Xn- X)

En nuestro ejemplo, la media general X seria ignal a:

5 (0.14) + 5(0.22) + 5(0.34)

(5+5+5)

SCentre = 5(0.14 - 0.23) + 5(0.22-0.23) + 5{ 0.34 -0.23) = 0.10

Al probar diferencias entre grupos, estamos considerando que cada grupo es la
unidad bdsica de operacién. Cuando determinamos la varianza dentro de los
grupos, los grados de libertad para cada grupo fileron uno menos que el nimero de
observacidnes en ese grupo.

Para la varianza entre los grupos, el nGmero de grados de libertad es uno menos
que el nimero de grupos (K - 1).

Ahora podemos exponer el cuadro medio entre grupos con una anotacién general.

2

K m{(Xi-X)
CM entre = 3
=1

K-1

PROBLEMA 2

En nuestro ejemplo, (Cudl es el valor de CM entre? ;Y cudl er ol valor del
cociente F 7,
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TEST F

Tenemos ahora dos estimadores dependientes de la misma varianza o . En las
condiciones de la hipotesiz nula ne existe diferencia entre log tratamientos y por
eso el cociente F estard cerca de la unidad. Sin embargo, si hay diferencias reales
entre los tratamientos, la varianza serd mayor que la varianza deniro de los grapos
y el cociente F resultante serd grande.

Para probar i las diferencias observadas entre log tratamientos son
estadisticamente significativas, utilizamos un test F. Segin la hipotesis nula, el
cociente F tiene una distribucién F con fl y f2 grados de libertad, donde

K
fl=K-1,yf2=3 ni - K
y=1

Al final de este capitulo se incluye una tabla de la distribucion de F para un rango
de valores de fl v £2. En una tabla de doble entrada se indican log valorer criticos
correspondientes a distintos niveles de significacién (los més comunes son o =
0.05 y «. = 0.01) para los valores de fl, grados de libertad para Ia varianza entre
grupos, en las columnas y de {2, grados de libertad para la varianza dentro de los
grupos, en las filas.

Primero seleccionamos el nivel de significacién o en el que queremos realizar
nuestro test F: luego calculamos nuestro cociente F a partir de nuestro conjunto de
datos y, finalmente, nos remitimos al valor tabulado para el nivel w apropiado para
los grados de libertad fi y 2. 5i el valor calculado es mayor que el tabulado,
rechazamos la hipotesis nula al nivel de significacién o, pues en las condicionss
de la hipotesis nula, la probabilidad de obtener un valor calculado mayor que el
tabulado es «. En su conjunto, el procedimiento se denomina analisis de varianza a
un criterio. Aunque tenemos interes en analizar las diferencias entre medidas,
empleamos la variabilidad entre medidas como nuestra medida de las diferencias
entre tratamientos: de ahi el nombre.

Nuestro valor calculado es 8033 para fl y £2 = 12. Para un nivel de « = 0.03, ¢l
valor tabulado es 3.89. Como muestro valor calculado supera el valor tabulado,
tenemos que rechazar nuestra hipotesis nula con este nivel o, de significacion.

En general, los resultados de un analisis de varianza se resumen en una tabla
ADEVA, como la siguiente:
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Tabla 5.2

Fuente GL SC CM F Nivel dep
Entre grupos 2 0.10 0.05 8.33 p=0.05
Dentro de grupos 12 0.072 0.006

Total 14 0.172

PROBLEMA 3

Complete 1a informacion en la siguiente tabla ADEVA, para . = 0.05

Tabla 5.3

Fuente GL sC CM F Nivel de p
Enire grupos 0.072

Dentro de grupos 18 0.203

Total 20

PROBLEMA 4

En tres grupos de individuos no internados pero con deficiencias mentales se
registeé el puntaje para el indice de higiene bucal. Los integrantes de los tres
grupos recidfan en comunidades de nivel socioeconémice bajo, medio y alto. El

resumen de lo datos es:
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Tabla 5.4

Bajo Medio Alto
nb =121 nm=22 na= 20
Xb=28 Xm=16 Xa=03258
2 2 2
Sb=14 S m=04 S a=0.>5

(Existen diferencias significativas entre los tres grupos con respecto al indice de
higiene bucal a un nivel de p =0.01?

REVISION

1. Se utiliza un test F para comparar tres o maz tratamientos.

2. El andlisis de varianza es un procedimiento por el cual se obtiene uma
estadistica o cociente F,

3. La estadistica F que se ha calculado se compara con un valor critico de F que se

obtiene en una tabla de F para un nivel de significacién dado, o v determinados
grados de libertad f1 y £2.

4. Serechaza la hipotesis nula Ho : ul = p2 ... = pK a un nivel de significacién
o s1 el calculo de la estadistica F excede el valor critico de F.

5. El procedimiento para calcular K tratamientos (K = 2) se resume en la tabla de
andlisis de varianza, en la cual se comparan K = nimero de tratamientos ni =
ndmero de observaciones en el tratamientoi,1=1, 2,3, ...k
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Tabla 5.5

Fuente GL SC CM F
k 2

Tratamiento K-1=11 ¥ ni(Xi -X) 8¢ =T T

entre grupos i=1 GL R

Residual dentro k k 2

de grupos 2hni -K=1f2 > (ni-1)8i sC = R
i=1 i=1 GL

TEST FINAL # 5

Una higienista dental estuvo evaluando el estado de salud bucal de ancianos que
vivian en tres residencias geridtricas de su comunidad. Registré el indice
periodontal de cada paciente dentado. A continuacion se presenta un resumen de las
estadisticas correspondientes.

Tabla 5.7
Residencia A Residencia B Residencia C
XA=17 XB = 2.5 XC= 23
2 2 2
S A= 0.6 SB=1.2 S C=108
nA = 38 nB = 37 nc = 48

(Puede usted aceptar o rechazar ia hipotesis nila de que no existen diferencias en
cuanto al puntaje medio para el indice periodontal en las tres residencias con un
nivel de p=0.01?

Por favor muestre sus calculos v complete una tabia ADEVA.
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BIOESTADISTICA

TERCER SEMESTRE
NOMBRE

CODIGO

LABORATORIO #6 ALGUNAS MEDIDAS ESTADISTICAS EN
EPIDEMIOLOGIA

INTRODUCCION: La eoidemiologia & la rama de las ciencias de la salud
que s¢ ocupa de la determinacién de la etiologia de las enfermedades de una
poblacién mediante el estudio de la distribucién y log determinantes de esas
enfermedades. Los estudior epidemiolégicos procuran establecer los factores de
exporicién asociadog con el riesgo aumentado de que aparezca la enfermedad,
como contribucién a la explicacién de la frecuencia y disiribucion con que se
observa en una poblacién y por lo tanto, a la obtencién de indiciog sobre su posible
etiologia.

3i e verifica en forma reiterada que personas con un factor especifico tienen un
riesgo aumentado de desarrollar cierta enfermedad, se considera que ese factor es
un factor de riesgo para dicha enfermedad.

La identificacién de los factores de riesgo en grupos de poblacion depende
muchisimo de lag estadisticas. Las técnicas estadisticas por analizar en este
laboratorio se utilizan para:

1. Estimar el riesgo de enfermedad asociado con la exposicion a un factor
sospechoso.

2. Medir el efecto potencial del factor de riesgo sobre la poblacién.

Aunque la estimacion del riesgo de enfermedad suministra vallosa informaci6n que
ayuda a evaluar la relacion entre el factor y la enfermedad, por si sola no es un
valor que entrafie asociacién de causay efecto. Sin embargo, i se considera que la
asociacion entre un factor v determinada enfermedad er causal, las mediciones de
lag consecuencias potenciales reflejaran el efecto esperado de eliminacion o
cambio de distribucion del factor de exposicion en una poblacién. Estos valores
son importantes como ayuda para controlar o prevenir una enfermedad.

OBJETIVOS
1. Usted estard en condiciones de calcular el riesge relativo y la probabilidad

delativa (relacién de probabilidad) y podra determinar si lo apropiado es usar el
uno o la otra.
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2. Usted podra calcular intervalos de confianza aproximados para la probabilidad
relativa

3. Usted podra definir y calcular el porcentaje de riesgo afribuible a una
poblacién.

MEDICIONES DE RIESGO

Riesgo relative

El riesgo relativo (RR) es una medicién de la magnitud de la asociacién entre una
exposicién a determinado factor y el riesgo de desarrollar una enfermedad. Se
expresa como relacién entre la tasa de insidencia de la enfermedad entre los
expuestos y la tasa de incidencia entre los no expuestos.

Tasa de incidencia entre expuestos
Riesgo relativo =

Tasa de incidencia entre no expuestos

La tasa de incidencia se puede entender asimismo como el riesgo de enfermedad.
Por lo tanto, el riesgo relativo que se ha definido como relacién entre dos tasas de
incidencia, también se puede congiderar como relacién entre dos riesgos y entonces
ge conoce como rejacion de riesgo (RR).

Riesgo de enfermedad entre expuestos
Relacion de riesgo =

Riesgo de enfermedad entre no expuestos

El tipo de estudio que se utiliza para evaluar la relacion entre una enfermedad y el
factor de riesgo del que se sospecha y que indica la incidencia o mortalidad de la
enfermedad se conoce como estudio de cohorte o de seguimiento. En este tipo de
estudio se selecciona una poblacién apropiada y las personas sin enfermedad se
clasifican inicialments en expuestas o no expuestas. Luego la poblacién es
observada durante ciero lapso (generalmente afios) y se registra el numero de casos
conforme a cada grupo de exposicidn,

Las observaciones del estudio de la poblacion se pueden dividir entonces en cuatro
grupos sobre la base de la presencia o ausencia de una enfermedad en particular
entre log expuestos y no expuestos al factor de riesgo considerado sospechoso.
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Tabla 6.1

ENFERMEDAD
EXPOSICION Presente Ausente Total
Expuestos a b a+b
No expuestos C d c+d
Total ate b+d N

De la tabla 6.1 surge que la tasa deincidencia de la enfermedad enire los expuestos
s a/(a+b)y entre los no expuestos ¢ / (¢ + d). Por lo tanto, el riesgo relativo se
puede calcular asi:

a ¢ a(c+d)
RR = / =

(a+b) (c+d) c{atb)

Si la relacion de riesgo es igual a 1, se considera que la incidencia de la
enfermedad no esta relacionada con el nivel de exposicion. Si la relacién de riesgo
no es igual a 1, se considera que el factor estd asociado al riesgo de enfermedad.
Por ejemplo, la asociacién es positiva si RR es mayor que uno y negativa si RR eg
menor que uno. Recuerde que pos si solo 12 RR no idica una relacién causal entre
exposicion y enfermedad: no es mds que una medida de riesgo de desarroliar una
enfermedad en relaci6n con un factor determinado.

Por ejemplo, en un estudic longitudinal llevado a cabo hace 10 afios verificaron la
frecuencia del liquen plano bucal. Inicialmente examinaron una muestra
representativa y clasificaron a las personas sin liquen plano con arreglo a su hdbito
de consumir tabaco. Despues log participantes en el estudio fueron examinados
annalmente durante 10 afios. Entre log hombres acostumbrados a mascar tabaco, la
tasa de incidencia anual fue del 3.7/1000, pero entre los hombres sin hdbito de
consutnir tabaco, esa tasa fue del 0.6/1000.

Podemos calcular el riesgo relativo de la siguiente forma.
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Tasa de incidencia entre expuestos
Riesgo relativo =

Tasa de incidencia entre no expuestos

3.7/1000

0.6/1000

Esto quiere decir que el riesgo de liquen plano es 6.17 veces mayor entre los
mascadores de tabaco que enire quienes no tienen ese hdbito.

Probabilidad relativa

Otro disefio epidermioldgico es el estudio caso- control o caso referencia.

En este tipo de estudio los sujetos se clasifican inicialmente con arreglo a su
condicién respacto de la enfermedad: log casos son los que tienen la enfermedad v
los controles, individuos similares pero sin la enfermedad. Luego se establece si
determinado sujeto a estado expuesto o no al factor en estudio.

Loz datos recolectados tambien se pueden categorizar como en la tabla 6.1.
Habida cuenta de que en un estudio de caso-control, tanto los casos vomo los
controles representan fraccionss desconocidas v generalmente de los individuos
con y sin enfermedad en el conjunto de la poblacién, a/(a+b)yc/ (c+d) vano
resultan estimadores gignificativos de riesgo de enfermedad. Sin embargo, cuando
la enfermedad es un suceso relativamente raro en wna poblacién, (¢ + d) es
aproximadamente igual a d y (a + b) aproximadamente igual a b. Por consiguiente
en un estudio caso-control de una enfermedad rara, el riesgo relativo se convierte
en una aproximacion y se comoce como relacién de probabilidades (RP) o
probabilidad relativa (PR). La formula es:

a/b a.d
Estimador de riesgo relative = =

c/d b.¢
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En un sentido més amplio, la relacién de probabilidades tambien se puede entender
como las probabilidades de exposicién de lag personas enfermas con respecto a las
probsbilidades de exposicién de las personas no enfermas. Las probabilidades de
xposicién entre los casos es a/c y las probabilidades de exposicién entre los
controles es b/d. La probabilidad relativa (RP) es:

a/c ad
RP = =3

b/d be

El riesgo de cancer bucal asociado con el habito de fumar es una buena ilustracion
del concepto de probabilidades. En la tabla 6.2 se presentan los datos de un estudio
para establecer la asociacién del tabaco con el cancer bucal.

Tabla 6.2

RIESGO DE CANCER BUCAL ASOCIADO CON EL TABACO FUMADO

Cantidad mAxima de Casos del Controles

tabaco fumado . dia cancer bucal de hospital Riesgo
Mucha 189 171 5.64
Poca 210 243 441
Ninguna 20 102 1.00
Total 419 516

Utilizando 1a frmula de la relacién de probabilidades ya desarrollada, el riesgo
de cancer bucal en los muy fumadores en comparacién con los no fumadores se
puede estimar de la manera siguiente:
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Estimacién de riesgo relativo =

a (expuesto, enfermo) x d (no expuesto, no enfermo)

b {expuesto, no enfermo) x ¢ ( no expuesto, enfermo )

198 * 102

171 * 20

Por lo tanto, esos datos muestran que en esta muestra e 5.64 veces mas probable
que al guien con cancer bucal sea un gran fumador v no un controi de hospital.

PROBLEMA 1.
En un reciente estudio realizado se determiné la frecuencia del enjuagatorio bucal

tanto en pacientes con cancer bucal como en controles de hospital. El resultado de!
cuestionario para hombres exclusivamente se muestra en la signiente tabla:

Tabla 6.3

Frecuencia del Casos de Controles

enjuagatorio bucal cancer bucal de hospital Total
Diario 171 150 321
Esporadico 75 94 169
Nunca 168 167 335
Total 414 411 825
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Calcule el riesgo de cancer bucal entre hombres en asociacién con la practica
diaria y esporadica de enjuagatorios bucales.

Intervalo de confianza para la relacién de probabilidades:

Se puede calcular un intervalo de confianza para la relacién de probabilidades, con
lo que se dispone de un intervalo que cubre el riesgo verdadero con 95 % de
certeza. Por eso el intervalo con 95% de confianza tambien se puede considerar
como prueba de gignificacién bilateral a un nivel del 5% con la siguiente hipoterig
mula: El riego de enfermedad en el grupo expuesto es igual al riesgo de enfermedad
en el grupo no expuesto (RR = 1).

Una aproximacioén a la varianza de RP se basa en la transformacién de RP en una
escala logaritmica natural de la manera siguiente:

‘ad |
Logaritmo natural de la relacién de probabilidades = In| ___
\ t
La varianza del In(ad/bc) se aproxima por medio de.
dad\ /1N 1y 1N 1
Var In | = | \+ i \+ 1/ L+
i ST N R A (e
\ \ / | / \ i
\be/ \a,/, b/ \¢/ " d

Donde 8, b, ¢, y d representan las cuatro celdaz de la tabla 6.1. La rafz cuadrada de
la varianza de In(ad/bc) se puede utilizar como estimacion del error estandar de
In{ad/be). Aplicando la teoria normal y transformando otra vez los limites a escala
original de la relacién de probabilidades, se puede representar ¢l intervalo con
95% de confianza para la relacién de probabilidades de la manera siguiente:

I;f ad
IC95% = exp |In |

\
1

\bc
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X

Donde exp =€ = antilogaritmo. Por ejemplo, en la tabla 6.2 se estimd en 5.64 la
probabilidad relativa de desarrollo de cancer bucal en personas muy fumadoras en
comparacién con ofras no fumadoras. El intervalo con 95% de confianza para la
relacién de probabilidades es:

IC95% = exp |In(5.64) + 1.96 [

i i+

\/ \ D ( | |
/ \ / {

\ 189" ’\\171// 20 ,/ 102 /

exp = [ 1.73 £ 0.522]

= (3.35:9.51)

Asi, el intervao con 95% de confianza para la relacién de probabilidades 5.64 es
aproximadamente (3.35; 9.51). Como el intervalo no incluye 1.0 (unidad de la
relacion de riesgo) podemos rechazar la hipotesiz nula de igual riespo en exouestos
y no expuestos con un nivel de significacién de 5%.

PROBLFMA 2

Utilizando al informacion de la tabla 6.3 calcule aproximadamente el intervalo con
95 % de confianza para la relacién de probabilidades en asociacién con el cancer
bucal y la préctica diaria de enjuagatorios. jPodemos rechazar la hipotesis nula de
igual riesgo en exouestos y no exouestos?

MEDIAS DEL EFECTO POTENCIAL
Porcentaje de riesgo atribuible a la poblaciin: (RAP)

El RAP es una medicion del porcentaje de incidencia de la enfermedad en la
poblacién en su conjunto como consecuencia de la exposicién a un factor de riesgo
establecido como determinante de la enfermedad. El %RAP tambien recibe el
nombre de fraccion etiolégica (FE} y s puede considerar como ia probabilidad de
que un determinado caso de la enfermedad en estudio en el conjunto de la
poblacién sea resultado de la exposicién al factor. La férmula para el RAO se
expresa como la incidencia tital (Y) menos la incidencia en los expuestos (Io)
dividida por Ia incidencia total.
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Por eso para calcular ol %RAF utilizando esta formula hay que conocer la
incidencia de la enfermedad en la poblacién.

PROBLEMA 3

En el ya citado estudio longitudinal de 10 afios se determino con respecto a la
totalidad de residentes que la tasa ajustada por edad de incidencia anual de cancer
bucal era 21/100.000. Entre los individuos habituados a fumar al reves, la
incidencia anual observada fue de 37 casos por 100.000 en comparacién con la
tasa cero registrada por los mo fumadores. Calcule el porcentaje de riesgo
atribufble a la poblacién como resultado del habito de fumar al reves.

REVISION
Mediciones de riesgo:

1. El riesgo relativo es una medicién de la magnitud de la asociacion de un factor
de riesgo del que se sospecha y una enfermedad. El RR se utiliza para para
contribuir a evaluar la relacién entre factor y enfarmedad.

2. Para determinar el riesgo de enfermedad en una poblacion en estudio, las
personas se dividen en ciatro grupos con arreglo a su nivel de exposicién y
enfermedad, como sigue:



Tabla 6.4

ENFERMEDAD
EXPOSICION Presente Ausente Total
Expuestos a b at+b
No expuestos ¢ d c+d
Total a+e b+d N

3. El RR es la relacién de la incidencia de la enfermedad en las personas
expuestas con la incidencia de 1a enfermedad en las no expuestas. El riesgo relativo
e conoce tambien como relacién de riesgo..

4. En un estudio de cohorte se conoce de antemano el nivel de exposicion y ae

determina despues el estado del individuo en lo que a enfermedad respecta. El RR
e expresa asi:

a/a{atb)

c/e(c+d)
5. Enun estudio de caso- control, se conoce de antemano el estado de los ujetos en
cuanio a enfermedad y se determina luego su nivel de exposiciéon. Habida cuenta de

que se desconoce la incidencia de la enfermedad, hay que estimar el RR. La
estimacién del RR se conoce como probabilidad rellativa (PR) .

ad
RR = RP =

be
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Medias del efecto potencial:

6. Una vez que se ha establecido que un factor de riesgo es determinante de
enfermedad, se puede calcular una media de riesgo ocasionado por la exposicién
en la poblacién total para cuantificar el efecto esperado de la eliminacién del
factor de exposicion.

7. El porcentaje de riesgo atribuible a la poblacién (%RAP) es el porcentaje de

incidencia en la poblacién total que ocaziona la exposiciéon. La férmula para
estimar el (%RAP) ex:

% RAP = * 100

Donde Y = incidencia de la enfermedad en la poblacién total e Io= incidencia en
los no expuestos.

TEST FINAL # 6

1. Enun estudio de cancer bucal ge obtuvieron historias pormenorizadas aobre los
habitoa alcoholicos de 181 pacienies de cancer bucal y 497 controles de hospitai.
A partir de los resultados presentados en la tabla 6.5 determine el riesgo asociado
con cada nive! de hébito alcoholico en comparacién con un minimo de consumo

Tabla 6.5

Habitos alcohdlicos Casos de cancer bucal Controles de hospital
10 o mas EW #/dia 101 133

6 -9 EW #/dfa 47 32

Menos de 6 EW #/dia 23 106
Consumo minimo ## 10 206

Total 181 497
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2. Utilizando datos de la tabla 6.5, calcule los intervalos aproximados con 95% de
confianza para el riesgo asociado con el consumo de 10 6 mas EW #/dia
Recurriendo al IC 95% como test de significacion enuncie la hipotesis nula
(Podemos rechazar la hipotesis nula?.

3. Enun estudio longitudinal de 10 afios notificaron que la tasa de incidencia anual
ajustada por edad de leucoplasia entre mujeres era 1.3/100.000. La incidencia
entre las que tenfan el hdbito de mascar tabaco era 3.0/100.000 y entre las que no
tenian, cero. Calcule la fraccién etiologica de leucoplasia con resultado del habito
de mascar tabaco y analice sus respuestas.
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BIOESTADISTICA

TERCER SEMESTRE
NOMBRE

CODIGO

LABORATORIO #7 ETADISTICAS NO PARAMETRICAS: TEST DE
SIGNIFICACION APARFADOS Y NO APAREADOS

INTRODUCCION:  El término pardmetro se refiere a medidas de la poblacion
como o v it La técnicas estadisticas que se basan es ciertos supuestos referentes a
los parametros de la poblacion a partir de la cual se obtuvo una muestra, se llaman
estadisticas paramétricas, Por ejemplo, tanto en el test t como en el F se supone
que la poblacién subyscente se encuentra normalmente distribuida, con varianzas
igualer para cada una de las subpoblaciones. La aplicacion adecuada de los
métodos paramétricos requiere que estos supuestos sean validos,

A veces ocurre que estos supuestos con respecto a distribuciones no son realistas,
Si e tiene conocimiento de que las observaciones provienen de una distribucion
asiméirica, se viola el supuesto de normalidad. En ocasiones ge gabe muy poco de
las observaciones excepto que provienen de :

1. Distribucioner continuas

e

. Distribuciones simétricas
3. Parer de observacionss con coherencia interna

4. Escalas de mediciones que son ordinales o nominales mds que del tipo
intervalar.

Se conoce con el nombre de test no paramétricos al grupo de test que se fundan en
muy pocos supuestos y que requieren muy poco conocimiento adicional sobre las
observaciones. Estos test se deben utilizar cuando no esta justificado el uso de test
paramétricos equivalentes. Por eso los test no equivalentes constituyen alternativas
filies y poderoras,

Los test parametricos de significacion ge pueden categorizar en forma global en dos
grupoe sobre la base de que log grupor d experimentacién y control esten
relacionadog o gean independientes. Toda categorizacion adicional ge basa en el
tipo de medicion utilizada para recolectar los datos. El proposito de este
laboratorio es exponer oiros métodos no paraméiricos que se pueden utilizar para
comparar datos apareados o no apareados con diferentes niveles de medicion.
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OBJETIVOS

1. Usted podra determinar cuando se debe emplear un test patamétrico en vez de
uno no paramétrico.

2. Si hay que utilizar un test no paramétrico, usted estard en condiciones de
determinar cual de esos test se debe emplear.

3. Usted podra llevar a cabo, ademas de la estadistica chi-cuadrado otres cuatro
test de significacién no paramétricos.

MUESTRAS RELACIONADAS

Se considera que los grupos de experimentacién y control estan apareados asi:
1. Cada sujeto del estudio se toma tambien como control

2. Experimentales y controles forman pares.

3. Cada sujeto de experimentacion ha sido artificialmente apareado respecto de
varias variables externas con un correspondiente sujeto de control. .

Test de McNemar

Este test es adecuado para comparar muestras relacionadas; los datos solo
necesitan ser de escala nominal, aunque pueden ser de nivel superior. El metodo se
puede emplear para evaluar la variable en estudio, comparando dox muestras
apareadas. Ademas el méiodom puede resultar particularmente util para evaluar
efectos; por eso se lo conoce tambien como test de McNemar para la significacién
de las modificaciones.

Para utilizar este test para dos muestras apareadas, cada sujeto del grupo de
experimeniacion, se compara con #n par del grupo de control. Como el
procedimiento se basa en la estadistica chi-cuadrado, el primer paso consiste en
armar una tabla de 2 * 2. Loz valores de las celdas se basan en la concordancia o
discordancia de cada par, de la siguiente manera:

Tabia 7.1
Grupo de control apareadeo
+
o a b
Grupo de experimentacion
¢ d
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Donde un (+) representa un sujeto ‘positivo’ y un (-) un sujeto ‘negativo’ con
respecto a la variable en estudio. Para llenar la tabla de 2 * 2, cada sujeto del
grupo experimental se compara con el correspondiente sujeto del grupo de control
en cuanto a la presencia (+) o ansencia (-) de la variable de estudio. Cada una de
estas comparaciones apareadas cuenta con un dato. Si tanto el sujeto de
experimentacién como el de control son positivos, entonces el par se contabiliza en
la celda ay la comparaci6n se considera empatada Si el sujeto de experimentacién
es positivo y el de control negativo, el par no empatado se contabiliza en la celda
b. Si el sujeto de experimentacion es negativo y el de control positivo,el par no
empatado se contabiliza en la celda c. Si tanto el sujeto de experimentacion como
el de control son negativos, el par empatado se contabiliza en la celdad.

Para utilizar el test McNemar en relacion con efectos antes y despues, el
procedimiento es el mismo cuando el sujeto es a la vez experimental y coniroi. En
este caso cada par estd dado por la comparaciéa del estado de cada sujeto antes ¥
despues: la tabla es la suguiente:

Tabla 7.2
Despues
- -
P a b
Antes
- ¢ d

Nuevamente las celdas a y d representan los pares empatados en positivo o
negativo y las celdas b y ¢ los pares no empatados.

No importa que la informacion que complet6 la tabla de 2 * 2 haya provenido de un
estudio con sujetos apareados o con un mismo suejto como experimental y control a
la vez. En ambos tipos de estuio , la hipotesis nula es que para b + ¢ pares sin
concordar Pr(b) = Pr(c) = 1/2; en ofras palabras el nimero total de pares sin
concordar se debe dividir en forma pareja entre by ¢.

Por lo tanto para calcular la estadistica para pares concordantes, las celdas de
intereg son s6lo lag correspondientes a pares no empatados. McNemar dedujo una
formula simple para calcular la hipotesis nula. Es la siguiente:

~

Z

(b-c¢)

b+e
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Donde X1 denotauna distribucion de chi-cuadrado con un grado de libertad.
Ejemplo: Suponga que en un grupo de 50 estudiantes sometidos a un examen
odontolégico inicial, 20 tenfan gingivitis leve y 30 eran clinicamente sanos.
Después de 10 semanas de instruccién intensiva en higiene bucal, ezos mismos 50
estudiantes fueron examinados de muevo. Los resultados del segundo examen
demostraron que de los 20 que originalmente tenia gingivitis leve, sélo 11 se
podian volver a clasificar en el mismo grupo. Por otra parte 5 de lo inicialmente
ganos ge podian clasificar ahora dentro de los que tenfan gingivitis leve. Los
resultados se pueden tabular de la siguiente forma :

Tabla 7.3

Antes de recibir Despues de recibir instruccion en HB

istruccién en HB Con gingivitis leve Sanos Total
- -

Con gingivitis leve + 11 9 20

Sanos - 3 23 30

Total 16 34 50

La hipotesis nula dice que no hay cambioz netos en la salud gingival de los
estudiantes que reciben instruccién en higiene bucal. Para probar la hipotesis mla
recurmimor al tegt de McNemar,

Para valores observadog de b =9 y ¢ = 5 tenemos:
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2 (9-5) 16

9+S5 14

El valor de 1.14 es menor que el valor critico de 3.84 y por eso, podemos aceptar
la hipotesis nula de que no hay cambios netos.

PROBLEMA 1

Setenta pacientes con enfermedad periodontal fueron apareadog uno por uno con
cotroles sanos, teniendo en cuenta la edad, el sexo, el nivel socioecondémoco y la
frecuencia de las visitas al odontélogo. Se compararon entonces los hdbitos de
cada cual en cuanto afumar. Despues del relevamiento se tabularon los siguientes
resultados:

Tabla 7.4
Controles sanos apareados
Fumadores No fumadores
Pacientes periodontales + - Total
Fumadores F 28 22 S0
No fumadores - 2 18 20
Totales 30 40 70

Enuncie 1a hipotesia nula y calcule el correspondiente valor de chi-cuadrado para
variables apareadas. (Podemos rechazar la hipotesis nula?
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El test de los signos para comparaciones apareadas

El test de los signos es un método no paramétrico para comparar dos muestrag
relacionadas; es apropiado para conjuntos de datos en los que el tipo de medicién
corresponde a la escala ordinal o superior. Es un método répido v sencillo.

El método entrafia la comparacién de cada par v la determinacién de la direccién
de la diferencia dentro de cada par (Ai - Bi) que puede ser negativa o pogitiva. La
hipotesis nuia dice que la probabilidad de que una observacién en e Qupo
experimental (Ai) sea mayor que una observacién en el grupo de control (Bi) es
igual a la probabilidad de que una observacién en el grupo de  control (Bi) sea
mayor que una observacién en el grupo experimental (Ai). En términos
matematicos:

Pr{Ai>Bi] = Pr[Bi>Ai]

Para  probar esta hipotesis sume el ntmero total de veces (T) en que la
observacién (Ai) es mayor que la observacién (Bi). N representa el nimero de
observaciones apareadas que no son empates v S =N - T, el nimero de veces en
que la observacion (Bi) e mayor que la observacion (Ai). Si N = 10, la estadiatica
bilateral es andloga a la del test de McNemar. Utilizamos:

-

(T-S)

T+S

También se puede llevar a cabo un test unilateral. La mismas normas que se
analizaron para el test de McNemar se aplican para convertir un valor de p
bilateral en uno unilateral. De hecho, estaregla de conversién es general si se trata
de distinguir un test unilateral cuando se ha calculado un valor de p bilateral.

Test exacto de los signos con pequefios tamafios de muestra

2
Cuando N = 10, la estadistica de X para el test de los signos pierde exactitud
matemdtica Esio se debe a que la distribucion de X ex en verdad una
aproximacién de la distribucién correcta. A medida que N se hace mds grande, la
aproximacién se efectiia cada vez mejor. Cuando N es 100 o més, la aproximacion
es casi perfecta; cuando N > 20, la aproximacién es generalmente buena; cuando N
= 10 es probable que la aproximacion sea buena, sin embargo cuando N = 10, no
podemos confiar en la aproximacién y debemos utilizar una expresion exacta.
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Recuerde que dijimos que T es el nimero de veces que la observacién (Ai) es
mayor que la observacion (Bi} y S el nimero de veces en que (Bi) es mayor que
(Ai). Hacemos caso omiso de los empates de manera que N =T + S. Se puede
confeccionar u test estadistico unilateral exacto utilizando la signiente férmula
para calcular P, un valor p unilateral.

{probabilidad de un resultade T o menor)

T 1
P=% N\ __
=0 |w
i/ 2
Donde:
/' N \ N
e
\\i /
' i' {(N-1)

Rechace la hipotesis nula de brobabilidades iguales si P < 0.05 ( o cualquier otro
a predeterminado). Se pueden deducir los valores critico correspondientes al test
de los signos para varios tamaffos de muestra (N) utilizando estas formulas,
acontinuacion se presena un ejemplo:

Ejemplo: Un equipo de investigadores tenia interes en evaluar una nueva
medicacién para aliviar el dolor. El estudio se baso en informes suministrados por
los pacientes sobre el grado de dolor o molestia experimentade durante el
tratamiento con la nueva medicacién en comparacién con el experimentado en ofra
ocacién similar en la que se habia utilizado la medicacién comiin de control. El
grado de molestia se registré en una escala 0-3, en la cual 0 representaba la
ansencia de dolor y 3 una molestia fiierte. Se reunieron 9 pacientes a cada une de
los cuales se le hicieron dos observaciones. Los resultados del estudio fiueron los
siguientes:

Tabla 7.%

Identificacién Medicacion Direccién de  Signo
del paciente # Control Experimental la diferencia
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1 2 0 = +
2 3 U e’ +
3 2 1 = #
4 3 3 = 0
5 2 0 > #*
6 1 0 > +
7 0 1 < -
8 3 2 > +
9 0 1 < -

Como se pasa por alto el par empatado, N=8. Seis pacientes sintieron con la
medicacion testigo mayor dolor que con la medicacién experimental (T=6).

La hipotesis nula es que las medicaciones testigo y experimental son igualmente
efectivas. La hipotesis alternativa que en este caso interesa es que la medicacién
experimental es mas efectiva que la testigo. La hipotesis alternativa tiene una
direccién conexa y, por lo tanto, requiere una prueba unilateral. Para establecer si
el nimero de diferencias positivas observade es estadisticamente gignificativo, se
compara el numero (T=6) con la siguiente tabla de valores criticos deducidos de
una distribucién binominal. Esta tabla muestra el nimero que se puede considerar
significativo para cada tamafio de muestra (N) y valor alfa.

Tabla 7.%5a

VALORES CRITICOS DE T PARA EL TEST EXACTO DE LOS SIGNOS

o (bilateral) 0.10 0.5 o (bilateral) 0.10 0.5
N o (unilateral) 0.05 0.025 N o (unilateral) 0.05 0.025

1 11 2.09 1.10
4 12 2.10 2,19
3 13 3.10 2.11
4 14 3. 212
3 0.5 15 3.12 3132
6 0.6 0.6 16 4.12 3.13
7 0.7 0.7 17 4.13 4.13
3 1.7 0.8 18 313 4.14
9 L8 1.8 19 5.14 4.15
10 1.9 1.9 20 515 515
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En esta tabla se puede ver que para un tamafio de muestra N=8 tiene que haber 7
diferencias positivas para obtener significacién (unilateral) a un nivel de o de
0.05. Advierta tambien que para obtener significacién unilateral a un nivel de
0.025, las 8 diferencias deberian ser positivas. Por lo tanto se concluye gue no hay
que rechazar la hipotesis nnla de que la medicacién experimental y la testigo tienen
una gran probabilidad de aliviar la molestia

PROBLEMA 2

Los pacientes de céncer que han recibido radiacién de cabeza y cuello son muy
propensos a experimentar un rapido avance en su experiencia de caries.

Se efectué un estudio para evaluar la capacidad cariostitica de una aplicacién
topica de clorhexidine juntamente con topicaciones de fluoruro en comparacion en
comparacién de la aplicacién Gnica de topicaciones con fluorure. Ocho pacientes
recibieron la aplicacion combinada en un sector lateral de sus bocas y unicamente
fluoruro en el otro. Después de afios de radiacion y quimioterapia preventiva, se
observaron los signientes cambios en la prevalencia de caries entre los 8 pacientes
con cancer.

Tabla 7.6
Identificacién Cambios en CPOP Direccién de  Signo
del paciente Clorhexidine Solamente la diferncia
y fluoruro fluorure

1 0 0.9

2 0 -0.2

3 0.3 1.5

4 0.2 1.3

5 -0.3 0.4

6 0.8 0.8

7 ] -.03

8 -0.7 0.1

Utilizando el test exacto de los signos, evalGe la hipotesis nula de que la
prevencién con clorhexidine y fluoruro es tan activa como la prevencién con
fluoruro solo, en comparacién con la hipotesiz alternativa de que el tratamiento
combinado es mag efectivo que el tratamiento con fluoruro Ginicamente.
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Test de orden y signo de Wilcoxon

Este test es otro procedimiento no paramétrico para el andlisis de eXperimenos
apareados, que se considera a menudo el equivalente no paramétrico del test t.
Como sucede con el teat de los signos, la utilizacién del test de orden y signo
requiere que la variable en estudio se haya medido en una escala ordinal o de nivel
mayor, con la suposicién implicita de que las observaciones provienen de una
poblacién continua. El test de orden y signo lleva al test de los SIgNnos un paso mas
adelante. No solo se considera el sentido de las diferencias entre observaciones
apareadas; tambien se toma en cuenta su magnitud.

El primer paso del procedimiento consiste en determinar las diferencias (di) entre
cada par de observaciones, Ai y Bi, haciendo caso omiso de los empates.

di = (Ai - Bi)

La hipotesis nula dice que la diferencia promedio entre estas observaciones
apareadas es cero. A fin de probar esta hipotesis nuia, el siguiente paso es ordenar
las diferencias (di) de menor a mayor, sin tener en cuenta el 8igNo.

En ofras palabras asigne ¢l orden 1 al menor valor absoluto de di, el orden dos al
que siga ete.. Si dos o mas valores de (di) son iguales, el orden por asignar es el
valor medio de los correspondientes 6rdenes. Por ejemplo i hay tres
observaciones iguales que tendrian que ser consideradas las inds bajas, fodas con
el orden 1, usted debe asignar a cada una el orden medio de {(1+2+3)/3=2.

El test estadistico bilateral deseado, T, es ignal a la menor suma de las diferencias
del mismo signo: T+ es igual a la suma de los 6rdenes de todas las di positivas y
T- igual a la suma de todas las di negativas. T es la menor de las dos, y e evalua
en las tablas de Wilcoxon y se evalia en lag tablas al final del laboratorio,
controlando un valor de significacion bilateral.

Ejemplo: Utilicemos los mismos datos del ejemplo que dimos para el test de los
signos (vease tabla 7.5). De las nueve observaciones apareadas, seis no
concordaban. Las diferencias entre los pares no empatados (Ai - Bi = di) y los
6rdenes que le corresponden son:

Tabla 7.7

Identificacién del
paciente di Orden

1 2 4.5
/ 3 6
3 2 4.5
7 1 2
8 1 2
9 -1 Z
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La hipotesis nula es que las medicaciones experimental y testigo son ignalmente
ofectivag. Utilizaremos la hipotesis alternativa de que ambas medicaciones no son

ignales.

N = 6 (nimero de pares no empatados)
T+ = suma de los 6rdenes positivos =4.5+6+4.5+2=17
T- = suma de los 6rdenes negativos =2 +2=4

T=menor de los T=4

Si utilizamos la tabla de Wilcoxon del final, vemos que con N = 6 y un nivel de
significacién bilateral de 0.05, el valor critico es cero. Por lo tanto para rechazar
la hipotesis nula, nuestro valor de T debe ser menor o igual que ese valor. En este
ejemplo, acepte 1a hipotesis nula.

Note que hicimos una prueba unilateral cuando analizamos los datos con el test de
los signos. En el caso de test de orden y signo, el test unilateral correspondiente
esta dado por el uso de T+ = 17, pues la hipotesis alternativa unilateral se inclina
por la medicacién experimental respecto de la testigo. Si hacemos un test de orden
y signo, el valor critico de cero en la tabla de Wilcoxon corresponde a un test
unilateral con un nivel de significacién de 0.025.

PROBLEMA 3

Con los datos de la tabla 7.6 pruebe otra vez la hipotesis nula de que 1as
probabilidades son iguales, pero ahora utilice el test de orden y signo de Wilcoxon.

Tome nota de que la tabla de los valores criticos para el test de orden y zigno solo
llegan a 25 observaciones que no estan empatadas. Como en el caso del test de los
signos hay una version exacta del test de orden v signo para pequefios tamafios de
muestra y otra aproximada para muestras de mayor tamafio. La versién aproximada
se basa en la distribucién normal y se torna exacta cuando los tamafios de las
muestras se hacen muy grandes.
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MUESTRAS INDEPENDIENTES

Los test de significacién que comparan dos grupos no apareados se encuadran en la
categorfa del test para muestras independientes y reciben tambien el nombre de test
para dos muestras de diferente hubicaciéon. Como se analizé en la introduccién, el
test de chi-cuadrado para muestras independientes es un método no paramétrico que
ge utiliza cuando los datos estan medidos a nivel nominal. Ademas, para los datos
ordinales que se pueden ordenar existe otro test de Wilcoxon llamado de la suma
de los 6rdenes.

Test de la suma de los 6rdenes de Wilcoxon

Se usa para determunar 51 dos grupos independientes han sido tomados de la misma
poblacién y por eso constituye una aliernativa Giil ante el test . El mivel de las
mediciones debe ser ordinal o mas elevado.

La hipotesis nula que se debe probar sostiene que las distribuciones de las dos
muestras son las mismas.

Este test requiere, en prumer término, la diferenciacion del tamafio de las dos
muestras; nrepresenta el nomero de observaciones en la primera muestra y m el
mimero de observaciones en la segunda. Todas las observaciones (n + m) en ambos
grupos se ordenan juntas de menor a mayor. S1 dos o m#ds observaciones son
iguales asigneles el valor medio del orden. Sume luego los valores de los drdenes
fijados para las observaciones en el grupo uno y llame el resultado Rn. Sume los
drdenes de las observaciones en el grupo dos y llame el resultado Rm. Hecho esto,
aplique la siguiente formula para obtener la estadistica U:

(a{n+1)]
Un=Ran = -
2
[m{m+1)]
Um= Rm = -
7.

Seleccione U ente la menor de Uny Um
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Para probal la hipotesia de distribuciones iguales, la U apropiada se determina
mediante las tablas que se encuentran al final. Si el valor de U es menor o igual que
el valor critico fijado en la tabla la hipotesis nula se rechaza, de lo conirario, se la
acepta Observe que los valores criticos corresponden a una prueba unilateral con
@ = 0.025 o a una prueba bilateral con &= 0.05.

Fl tratamiento favorecido se identifica mds facilmente si se utilizan log drdenes
Rn/n v Rm/m. Si se supone que se prefiere el orden menor, entonces el grupo
favorecido es aquel con el orden medio menor.

Ejemplo: Un periodontista tenia interes en probar un tratamiento quirtrgico
periodontal prometedor. Se selecciénaron 30 pacientes con mediana equivalente en
cuanto a nivel de adherencia Los pacientes fueron asignados en forma aleatoria al
grupo experimental o al grupo testigo. Despues de 12 meses se los reexamind y
registraron entonces los siguientes niveles de adherencia

Tabla 7.8
Grupo experimental Grupo testigo
n=12 m= 18
Observacion Ohservacién Observacion

(mm) Orden (mm) Orden (mm) Orden
2.9 13.5 2.7 1.5 3.1 16.0
2.3 12 3.9 29 2 8.5
3.2 17 3.6 23.5 2.3 6.5
2.6 8.5 2.7 10.5 36 23.5
2.5 6.3 2.3 3.5 2.4 5
3.8 27.5 34 20 38 213
4.0 30 3.0 I
3.4 18 2.1 2

34 20 2.9 13.5
3.9 22 37 D

2.3 35 34 20

3.7 2503 2.0 1

Ru = Suma de los érdenes en el grupo 1 = 204 ; orden medio para ¢l grupo 1 =17

Rm = Suma de los 6rdenes en el grupo 2 = 261 ; orden medio para el grupo 2 =
14.5



Un=204-[12%13/2] = 126

Um=261-[18*19/2] = 90

U = 90

Con arreglo a las tablas de Mann-Whitney para grupos de tamafio de muestra 12 y
18, el valor critico es = 61. Como 90 = 61 acepte la hipotesis nula sobre la base de

un tegt bilateral con @ = 0.05.

PROBLEMA 4

Supongamos que formulamos la hipotesis de que hay una relacién entre la
impresion que tiene un asistente dental de estar recibiendo una remuneracion
razonable y la safisfacciéon que experimenta al cumplir su trabajo. Fueron
interrogadas 23 asistentes sobre sus ingresos y sus sentimientos de satisfaccién
laboral. Las que estaban conformes con lo que ganaban (n=13) fueron colocadas en
un grupo v las que no (m = 10) fheron colocadas en otro. La satisfaccién laboral se
regisir6 en una escala de 1 a 5, en la que 1 representaba muy poca y 5 mucha. Los
resultados obtenidos son:

Tabla 7.9
Gupo 1 Grupe 2
(Ingresos razonables) (Ingresos insuficientes)

n=13 m= 10
5 1
5 2
4 3
2 2
4 §
1 4
3 1
1 4
2 5
1 5
3
3
5
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Enuncie una hipotesis nulay pruébela atilizando el test de 1a suma de los Grdenes.

REVISION

1. En tanto que los test paramétricos 8¢ basan en muchos supuestos im:icitos,
como log referidos a una poblacion distribuida normalmente y varianzas iguales,
los test no paraméfricos son Menos resfrictivos. Constituyen una alternativa eficaz
cuando los datos no son normales o se irata de estudios que incluyen pocos sujetos
y se digpone de escasa informacién sobre 1a poblacién de la cual provienen.

2. Supongamos que ud. haya decidido que la uiilizacién de test no paramétricos es
més conveniente para su conjunto de datos. Pero puede ser Gtil que aprenda a
diferenciarios por categorfas. Los test no paramétricos de significacién se pueden
clasificar sobre la base de que los grupos experimental y testigo esten apareados o
sean independientes. Se puede hacer otra clasificacién con arreglo 2 nivel de las
mediciones. Estas categorias pueden ayudar al investigador a determinar cudl de
log test no paramétricos es el ms apropiado para sus datos.

Tabla 7.10

TEST NO PARAMETRICOS DE SIGNIFICACION
Nivel de la Muegtra relactonada Muestras independientes
medicion Una muestra Dos muesiras
Nominal Test de McNemar Test de X de independencia
Ordinal Test de los s1gnos Test de la suma de los

Test de orden y signo érdenes de Wilcoxon
de Wilcoxon

3. En escala nominal, si los datos de las muestras estan apareados, resulta
a:!e.c-uado el teat de McNemar, Si lag muestras son indepenientes generalmente 8¢
utiliza el test de chi-cuadrado.



4. En escala ordinal hemos examinado tres test. Para muestras apareadas, el test de
orden y signo es el equivalente no paramétrico del test apareado. Sin embargo, para
mayores conjuntos de datos, el test de los signos es rapido y 4gil. Para muestras
independientes por lo general se reconoce que el test de la suma de érdenes de
Wilcoxon constituye una alternativa no paramétrica eficaz con respecto al test t no
apareado.

TEST FINAL #7

1. Se emprendié un ainvestigacién para investigar una posible asociacion positiva
entre pérdida de hueso alveolar y exposicién durante toda la vida al hébito de
fumar cigarrillo. Se tomaron tadiografias de 164 pares de gemelos que discordaban
es sug hdbitos al respecto. Las mediciones de pérdida de hueso alveolar se
clasificaron de 0 a 4: en esta escala 0 representa ansencia de pérdida osea y 4
pérdida osea = 3 / 4 de la longitud radicular calculada desde el limite
amelocementario hasta el dpice. Enuncie la hipotesiz nula y la hipotesiz alternativa
para este estudio. ;Qué meétodo estadistico utilizaria para probar la nula? ;Por qué?

2. Los nifios discapacitados internados tienen a menudo malos habitos de higiena
bucal y presentan alto riesgo de enfermedades bucodentales. Sin embargo algimos
investigadores han informado acerna de la baja prevalencia de gingivitis entre los
nifios con sindrome de Down. Se llevé a cabo un estudio para comparar la
prevalencia de gingivitis entre 8 nifios con sindrome de Down y 11 con otras
deficiencias mentales. La gingivitis se midio utilizando el indice gingival (IG) que
oscila entre 0 y 3. Los resultados fueron los siguientes: ‘

Tabla 7.12
Nifios con sindrome de Down Nifios con otras deficiencias mentales
Puntaje de IG Puntaje de IG

0 1
1 2
2 1
0 2
3 1
1 0
0 0
i 3

3

Q

2
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ncia en la distribucién de puntajes

Pruebe la hipotesis nula de que no existe difere
log que tienen otras deficiencias

de IG entre nifios con sindrome de Down v
meniales.
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VALORES CRITICOS DE T EN EL TEST
DE ORDEN Y SIGNO DE WILCOXON

{APAREADO)

test unilateral

Nivel de significacién para

0.025 0.01 0.05
N
Nivel de significacién para
test bilateral
0.05 0.02 0.01

6 0 - -
7 2 0 -
8 4 2 0
9 6 3 2
10 8 h) 3
11 11 7 5
12 14 10 7
13 19 i3 10
14 21 16 13
15 25 20 16
16 30 4 20
17 35 28 23
18 40 33 28
19 46 iz 32
20 52 43 38
21 50 49 443
22 o6 56 49
23 73 62 58
24 81 69 61
23 8¢9 77 68
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Valores criii
para un test unilateral conw = 0.0250p

cos de U en él test de la suma de ordenes
ara un test bilateral con & = 0.05

m

G 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1
2 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 pA 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
4 4 5 6 7 8 9 10 11 1 12 13 13
4 | 8 2 11 12 13 14 15 17 18 19 20
6 10 11 13 14 16 17 19 21 99. 24 25 27
7 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 3
5 15 17 1% 22 24 26 29 31 34 36 38 41
2 17 20 23 16 28 31 34 37 39 42 45 48
10 20 23 26 22 33 36 32 42 45 48 52 55
11 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 5% 62
12 26 2% 3 37 41 45 4% 33 57 €1 €5 &3
13 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76
14 31 36 40 45 50 55 a4 g4 €7 74 7% &2
15 34 3% 44 49 54 53 64 70 75 80 85 20
1 37 42 47 53 59 &4 70 75 8l 86 92 o8
17 33 45 51 53 63 &7 75 81 g7 23 59 105
18 42 48 55 (=31 67 74 R0 %6 93 92 106 112
12 45 52 58 65 Z 78 85 32 3% 106 113 119
20 48 55 62 69 76 23 20 g8 105 112 119 127

>
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CODIGO:

LABORATORIO #8 CORRELACIONY REGRESION

INTRODUCCION: Hasta shora, hemos considereado las distribuciones y
propiedades de variables Gnicas. Empero, amenudo nos interesa la interrelacién de
pares de variables: por ejemplo altura y peso, nivel de dog componenetes
bioquimicos en la sangre de un paciente o enfermedad periodontal en los lados
izquierdo y derecho de la cavidad bucal de unn paciente. En estos casos nuesito
interes se reduce a establecer si una de las variables experimenta un cambio
concomitante respecto de la otra Esta relacién entre dos variables de una
poblacion se denomina correiacion. En elia no se presume que una variable ejerza
un efecto causal sobre la otra Ahora suponga que su interes recide en la
distinucién de la tensién arterial sistélica que se consigue con diferentes dosiz de
un adroga hipotensora. Aqui cabe esperar que los cambios en esa dosis modifiquen
el grado de esa disminucion. También es posible que queramos determinar el
efacio de diferentes niveles de ingresos en low gastos que se efectian en concepto
de afencién odontolégica, aqui podemos suponer que el gasto que una persona
realiza depende en alguna medida de sus ingresos. En estas sitnaciones lo que nos
interesa es el efecto de una variable independiente ‘x’sobre una variable
dependiente °y’. Llamamos regresion a este tipo de relacion.

OBJETIVOS

1. Usted podra desarroilar la formula del moneto producto para el coeficiente de
correlacion, p, que mide la intensidad de la velacién lineal entre dos variables.

2. Usted podra calcular el coeficiente de correlacién de la muestra, r, que estima
p. a partir de una muestra de n pares de observaciones.

3. Usted aprenderd a reconocer la regresion lineal gimple, que permite establecer
un modelo de 1a deoendancia de una variable ‘y’reapecto de otra variable * x7.
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CORRELACION

En la figura 8.1a se presenta un grafico de los ingresos de los pacientes en relacion
con sus dientes obturados del total de cariados, perdidos y obturados. A partir d=
eate grafico resulta claro que los ingresos y la relacién O / CPOD aumentan juntos
linealmente, pues la dispercién de los puntos muestra una tendencia lineal positiva,
Es mds probable que las personas con mayores ingresos utilicen servicios
odontolégicos y se hagan obturar sus dientes cariados. En la figura 8.1b se muestra
exactamente la relacién opuesta entre ingresos y la produccién C / CPOD: a
medida que anmentan los ingresos disminuye el porcentaje de dientes con caries.
En la figura 8.1c se observa con respecto a la figura 8.1a, unatendencia lineal
también positiva, pero con datos mds dispersos; esto indica que la relacién lineal
entre el porcentaje de la poblacién afectada por fluorosis dental v ppm de fluoruro
es mas debil que la existente entre ingresos y proporcién de O / CPOD.

Figura 8.1
&
“ /
e \e\ " L / o ®
L] ®
L ‘/; %
Ingresos Ingresos pmm F

{Cémo cuantificamos la magnitud de estas relaciones lineales para poner de relisve
los puntos salientes?. Definimos un parametro de la poblacién p (rho), la formuia
del momento producto para el coeficiente de correlacién entre dos variables x e v,
con medias p, 1, v desviaciones estandar o, &, respectivamente, como

N (X~ ) (3~ )
p:
i=]

Noy oy
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Donde la suma ¥ indica el ndmero de miembros de la poblacién de (x.y)s. p
puede variar entre un valor méximo de +1 v uno minimo de -1. Las figuras 822 ae
muestran valores de p para diferentes medidas de correlacién entre dos variables.
En la figura 8.2¢ advertimos que la relacion que sin duda existe enire las dos
variables no es lineal. Destacamos que la formula del momento producto para el
coeficiente de correlacién p es sélo una medida de grado o intensidad de la
relacién lineal en una poblacién de dos variables.

Figuia 8.2
» [ ]
)
R ® ®
Py o® ®
.. ..ﬁ ] e
@
& & B
.
®
-® 0%
& & &
o
. P a
® e ®

Nuestro parametro de poblacién p se estima a partir de una muestra de n pares de
datos, con el coeficiente de correlacién de la muestrar. La formula de r es:
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También ge puede escribir

Xy - 01Xy

(n-1)s8s,

Las figuras 8.3a a 8.3f ofrecen ejemplos de distintos valores de r.

Sir esta cerca de cero esta indicando que X e y no guardan relacién lineal entre si.
Disponemos de tablas que nos permiten probar la hipotesis Ho: p= 0 contra la
alternativa H, : p = 0, utilizando la estadistica de la muestra r. También se puede
usar r para calcular intervalos de confianza para p, pero los métodos pertinentes no
son tan directos como los que se emplean para obtener intervalos de confianza
para la media

Figura 8.3
® & . & @
® & L4 e &
® ¢
0. e ® |
Q. ® ® L e @
& o
&
@ o ® e &
d ® o ® ® ® ®
® ® ® & &
& &
® ] &
& & ®
& e e ..
® ® @
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PROBLEMA i

dCudl es el coeficiente de correlacion utilizado para ung poblacién? ;y para una
Mmuestrg?

PROBLEMA 2

Si larelacién entre dos variableg estuviera dada por P = 0.86 ;Qué indicaria esto?
6Y que pasarfs si p = - 0.12?

PROBLEMA 3

Tabla 8.1
X (délares) ¥ (porcentajes)
70.0600 0.10
166.000 0.60
110.000 045
95.000 0.30
150.000 0,55
80.000 0.15
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REGRESION LINFAL SIMPLE

Suponga ahora que no estanos interesados en una correlacion, sino en una relacidn
enfre una variable dependiente (y) y una independiente (x). Por ejemplo quersmos
medir la resistencia compresiva de una amalgama en tincién del tiempo. La tabla
8.2 nos muestra dicha amalgama una vez transcurridos cinco lapsos diferentes. La
primera medicién se efectué a la media hora y se toma como punto de referencia x

=i

La figura 8.4 es un grifico de la resistencia compresiva (y) contra el tiempo (x).
Observamos en ¢l que hay un aumento lineal definido de la resistencia compresiva

en funcién del tiempo.
Tabla 8.2
Tiempo Resistencia compresiva
horas (x) libras / puigada cnadrada (y)
0.0 5.310
0.5 11.210
1.0 19.470
1.5 241590
2.0 28 320
Figura 8.4
RESISTENCIA COMPRESIVA CONTRA TIEMPO PARA LOS
DATOS DE LA TABLA 8.2
L3
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Es Gtil tomar nota de un modelo matemético de la relacién entre X @ y. El més
gencillo es un modelo de regresion lineal simple que se expresa.

=q@g+pxte

L]

Aqui, y es el valor observado de la variable dependiente en le valor x de la
variable independiente. El modelo tiene dos parametros: ., que €s la ordenads en
le origen, v P, que es la pendiente de la linea Alfa y beta son parametros de la
poblacién. La cantidad &, mide la variacién aleatoria por errores de medicion ¥y
factores de muestreo, que hacen que el punto obgervado esté fuera de la linea recta
dada po ¢ + px. La ordenada en el origen ¢ da el valor de y coando x =0y la
pendiente [ mide la tasa de cambio de y para cada unidad de sunemto en X.

,Cémo se obtiene una linea que se ajuste bien a un conjunto de datos?

Podemos trazarla a “0jo’, pero entonces variaré con arreglo a los distintos casos ¥
cada persona dibujard una ligeramente distinta Con log datos de nuestra muestra
tenemos que estimar los pardmetros de nuestra poblacién & v  lo mejor posible.
Uno de los procedimientos mas comunes para estimar .y B y obtener asi una linea
recta es el método de los minimos cuadrados. Con este método calculamos ay b
que estiman « y P resoectivamente, obteniendo una linea que minimiza la suma de
los cuadrados de las desviaciones verticales entre los puntos observados y la linea.
Expresamos nuestra linea estimada con

¢ =at bx

Donde ay b s estiman a partir de los datos pertinentes, utilizando ¢l método de
log minimos cuadrados, ¢ ¢ indica el valor estimadao parauna x determinada.

Las diferencias . ¢ - v nos dan fos residuos de cada punto. Nuestra meia es
iminimizar la diferencia elevada al cuadrado entre los valores observados v los
eatimados. Advertimos que si el modelo lineal se ajusta bien a log datos, loa
residuos seran pequefios y estaran dispersos en forma aleatoria alrededor de cero.
Si el modelo es deficiente v etronea la suposicién acerca de la existencia de una
relacion lineal lo va amostrar un grifico de los residuos con los correspondientes
valores de x. Al estudiar los residuos nos podemos dar cuenta de lo acertado de la
seleccion del modelo de regresion para los datos.

Se pueden emlear las siguientes ecuaciones para calcular las cantidades
desconocidas de a y b. Estas ecuaciones se obtienen utilizando el método de los
minimos cuadrados.
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Sin embargo, como T( x - KUy - §) = Zxy - (Zx)Zy) / n vy I - 5P =3 -
(Zx)* /n es ms facil para los cdlculos utilizar las formulas

Zxy - (Za(Zy)/ 0

¥ - (Tx)

En la tabla 8 3 se reproducen los valores estimados de ¥y log residuos ( y - §) para
el conjunto de daios de la iabla 8.2. La figura 8.5 muestra la linea de regresion
estimada por el método de los minimos cuadrados para esos misinos datos.

Tabla 8.3
VALORES OBSERVADOS,ESTIMADOS Y RESIDUALES PARA
LOS DATOS DE LA TABLA 8.2
Resistencia compresiva
Tiempo Observados Estimadog Residuos
horas (x) Lbs / Pulg (v) Lbs / Pulg” (v) (y-v)
0.0 5.310 5.900 -590
0.5 11.210 11.800 =590
1.0 19.470 17.700 1.770
3 24.1%0 23.600 590
2.0 28.320 29.500 -1.180
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Figura 8.5

LINEA DF REGRESION POR MINIMOS CUADRADOS PARA LOS
DATOS DE LA TABLA 8.2

-

Cuado ajustamos una regresién linea! simple estamos interesados en saber si
muestra variable x no tiene nada que ver con y o si realmente produce algin efecto
en su comportamiento. Para determinar lo que sucede podemos probar ia hipotesis
Ho: p = 0, que significa que no existe relacién lineal, contra la alternativa Hy: p =
0. Lo hacemos recurriendo a un test con n-2 grados de libertad, una *b’estimada ¥
su error estandar estimado Sy, o sea, utilizando t.z = b / Sy. Si el valor de t
caloulado es alto en términos absalutos, rechazamos Ho y conclnimos que beta es
significativamente distinto de cero y que, por lo tanto, x produce un efecto sobre y.
Cusndo consideramos la regresion lineal simple, partimos de la suposicion
implicita de que los niveles medios de y son funcionalmente dependientes de x.
Esta dependencia no esta incluida en la correlacién de la muestra r y la pendiente
estimada b, pues uno y otra miden una velacién lineal entre pares de observaciones
o una muesira de datos . Esta relacion es la siguiente
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REVISION
1. Lacorrelacién es una medida del grado de Irelacién lineal entre dos variables.

2. Se puede obtener una medida de la correlacién entre dos variables x e vy por
medio de la férmula momento producto para el coeficiente de correlacién p de una
poblacién con dos variables. El pardmetro de la poblacion p se estima con el
coeficiente de correlacién de la muestra r para una muestra con un tamafio n de
observaciones (X.y).

a3

3. r puede alcanzar un valor miximo de +1 y minimo de -1.
4. La dependencia fincional de una variable y respecto 2 otra variable x se
presenta por medio de un modelo de regresidn fineal simple cuya ecuacibn es:

V= pirpede

5. El método de los minimos cuadrados minimiza la suma de los coadrados de las
desviaciones entre los valores observados y log estimados a partir de la estimacién
de alfa y beta.

6. La linea estimada esta dada por

y =a+ bx
7. La diferencia fundamental entre regresién y correlacién consiste en que la

primera entrafia dependencia fincional de una variable respecto de otra y la
gegunda no.
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TEST FINAL # 8

1. En los Gltimos afics se realizd una encuesta entre estudiantes de odontologia
para reunir datos de indole financiera En latabla 8.4 se presentan las obligaciones
medias contraidag hasta el momento de la graduacién por las clases que #e
recibieron entre 1978 y 1982,

Tabla 8.4
Obligaciones estimadas de los encuestados en el
momento de graduarse en la facultad de odontologia
Afio de graduacién 1978 1979 1980 1981 1982
Obligaciones medias $12.700 $15.000 $16.000 $19.700 § 22.500

Considere que el afio de graduacion es la variable (x)y las obligaciones medias la
variable (y). Para simplificar los cAlculos tome como punto de referencia 1978 =
0.1979 = 1 afio, 1980 = 2 aflos, etc. Calcule ol coeficiente de correlacion entre
estar dos variables.

7. En un estudic de la efectividad a largo plazo de un sellador de fosas y fisuras,
e gellaron log primeros molares permanentes Sanow de nifios de reis afios
seleccionados. Estos molares fueron examinados una vez por ario durante [os fres
afios siguientes para determinar si el sellados habia sido retenido por compieto, se
habia perdido parcialments o se habfa perdido del todo. En la tabla 8.5, se registra
gl porcentaje de sellador retenido en cada wno de los tres aftos, tomando la
retencién como punto de partida = 0.

Tabla 8.3

Tiempo en aflos (x) Retencion completa % (y)

0 100.0
1 76.8
2 50.0
3 32.9
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Recurriendo al andlisis de regresién, se determino que la linea que mejor cuadra
con este conjunto de datos es

g =99.1+(-22.81x)

Utilice esta ecuacién para determinar los valores estimados de y, y los residuos
para cada valor de x. Confeccione un cuadro de x contra los residuos. ;Como
cuadra esa linea con los datos?

3. Ahora suponga que ai cabo de 10 afios se lieva a cabo oiro examen. En el
tiempo x= 10 afios hay un 3.6% de retencién. Si se agrega este valor al andlisis de
regresién, nuestra nueva linea eg:

§=79.73 - B.46x
Use esta ecuacién para determinar log valores estimados de ¥ v los residuos para

cada valor de x. ;Coémo cuadra esta linea con los datos? ,Cudl es la posible
explicacién?
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LABORATORIO #9 REGRESION MULTIPLE

INTRODUCCION: La regresion se puede definir como un andlisis de datos
para determinar los principales aspectos de las relaciones estadisticas entre
variables dependientes e independiente con fines de descripcion, control y
prediceibn.

La regresién miltiple tiene por objeto proporcionar un modelo matemdtico de la
regresion lineal entre una variable dependiente {variabie resuitado) y doz o mas
varigbles independientes o predictivas. En particular se puede predecir el nivel
medic de una variable dependiente para un conjunto de valores de variables
independientes.

Se puede representar un modelo de regresion muitipie con dos variables
independientes de la siguiente manera:

y=fot Pyt Paxg t e
donde o indica la ordenada en el origen, By y Pz los coeficientes de las dos
variables independientes y ¢ el error de muestreo.
Dado un modelo con cierta justificacion teérica, el especialista en estadistica trata
de estimar los coeficientes B. También procura averiguar hasta donde es un buen
modelo, ajustado a los datos.

OBJETIVOS

1. Usted conocers los componentes de un modelo de regresién miltiple y podra
lleer una tabla que proporciones estos elementos.

2. Usted podra codificar variables independientes para uiilizarlas en un
aregresion

3. Usted podrd distinguir como los conceptos de bondad de ajuste. colinealidad y
valores atipicos afectan el modelo de regresion maliiple.

4. Usted ge iniciaré en el proceso de la regresién paso a paso para construir uh
modeio de regresion mitltiple.

118



AJUSTE DE LA ECUACION DE REGRESION MULTIPLE

El ajuste del modelo de regresion se realiza utilizando los miniimos ciadrados
ordinarios. Cuando estan en juego varias variables independientes, los calenlos
aritméticos pueden resultar muy largos, y por lo tanto , en general no es prictico
iniciar la regresién miltiple sin la aynda de una computadora.

Varios paquetes estadisticos como SAB, BMD y SPSS brindas programas
comltetos que llevan a cabo los calenlos necesarios para la regresién miltiple.

A fin de ejemplificar los resultados que se podrian obtener, mostramos un modelo
de regresion para explicar los puntajes corres pondientes al indice de higiene bucal
(THB) en funcién de la edad, la raza, el sexo y la instruccion recibida:

IHB - S = 3.23 + 0.008(edad) + 0.20(sexo) - 0.45(raza) - 0.15(estudiox)

La edad ge mide en afios, el sexo se codifica -1= femenino y 1= masculino; la raza
tambien se codifica -1=negray 1=blanca y log estudios se miden de conformidad
con el mimero de afios de scolaridad (0 - 20). La variable independiente, el indice
de higiene bucal simlificado, se mide en una escala de 0 a 6 en la que el mayor
puntaje indica mayor acumulacién de detritus y tértaro. As el modelo predice un
IHB -S medio de 1.72 para varones negros de 30 afios con 16 arios de escolaridad.
1o que se expresa como sigue:

ga
I

3.23 + 0.008{30) + 0.20(1) - 0.45(-1) - 0.15{16)
= 323+024+02+045-24

— 1.-14'\

s

PROBLEMA 1

Utilizando el modelo recien definido, que puntaje medio de IHB-S estima usted que
corresponde a una mujer blanca de 50 afios con 14 affos de studios.
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AJUSTE DE LA ECUACION DE REGRESION MULTIPLE

El ajuste del modelo de regresién se realiza utilizando los minimos cuadrados
ordinarios. Cuando estan en juego varias variables independientes, los cdlculos
aritméticos pueden resultar muy largos, y por lo tanto , en general no es practico
iniciar la regresion maltiple sin la ayuda de una computadora.

Varios paquetes estadisticos como SAB, BMD vy SPSS brindas programas
comltetos que llevan a cabo los calculos necesarios para la regresi6n miltiple.

A fin de ejemplificar los resultados que se podrian obtener, mostramos un modelo
de regresion para explicar los puntajes corres pondientes al indice de higiene bucal
(IHB) en funcién de la edad, laraza, el sexoy la instruccion recibida:

IHBE - S = 3.23 + 0.008(adad) + 0.20(zex0) - 0.45(raza) - 0.15(estudios)

La edad se mide en afios, el sexo se codifica -1= femenino y 1= masculino; la raza
tambien ge codifica -1=negray 1= blanca y log estudios se miden de conformidad
con el nimero de afios de scolaridad (0 - 20). La variable independiente, e indice
de higiene bucal simlificado, se mide en una escala de 0 a 6 en la que el mayor
puntaje indica mayor acumulacion de detritus y tértaro. Asi el modelo predice un
THB -S medio de 1.72 para varones negros de 30 afios con 16 atios de escolaridad,
lo que se expresa como sigue:

THB-S = 3.23 + 0.008(30) + 0.20(1) - 0.45(-1) - 0.15(16)

=323+024+02+045-24

1.72

PROBLEMA 1

Utilizando el modeio recien definido, que puniaje medio de [HB-S estima usted que
corresponde a una mujer blanca de 50 afios con 14 afios de studios.
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VARIABLES INDICATIVAS

La variablas indicativas con los codigos 0.1 se denominan a menudo variables
ficticiag. Se explica entonces que se utilice cominmernte la expresién regresién
con variables ficticinz. En el caso de estas variables e considera que la categoria
cero es el grupo de referencia. Es conveniente elegir la categoria mayor o la més
importante como grupo de referencia Si ninguna de las categorias constituye una
eleccion obligada se lo puede seleccionar en forma arbifraria

El interrogante que surge es saber si gon preferibles los indicadores 0,1 6 -1.1. La
cuestién es de poca importancia cuando las variabies tienen solo dos categorias. A
veces es mejor recurrir al enfoque del grupo de referencia, pues entonces se puede
hacer caso omiso del coeficiente correspondiante a esa variable si se requiers una
egtimacion de la variable dependiente para el grupo de referencia Esto resulta
obvio, puesio que el coeficiente se debe muitiplicar por cero para el caso del
mencionado grupo. Por otra parte los cédigos 1,-1 dan un promedio para los dos
grupos cuando se prescinde del término correspondiente en la ecuaciéon de
regresion.

Utilizando los cédigos 1.-1 se obtiene una estimacion del efecto del sexo,
duplicando el coeficiente para el sexo. Se ve facilmente que esto es correcto pues
la diferencia entre 1 y -1 ex 2, por lo tanto en el ejemplo THB-S ge estima que la
diferencia entre los sexon es 2 % 0.20 = 0.40 puntos dse higiene bucal. Con los
puntoa 0,1 el efecto de la variable sexo se habria estimado directamente por el
coeficiente para el sexo, en otras palabiras si se hubiesen utilizado los codigos 0,1
el coeficiente de regresién para el sexo habria sido 0.4. Tambien z¢ debe tomar
nota de que la estimacién del efecto de la variable sexo estd controlada por los
efectoy de Ia edad, ia raza v los estudios. pues la ecuacién de regresion muitiple
tiene cualro variables independientes. Por consiguiente, =i se prescinde de
0.20(gexo) en la ecuacién de regresion, la media correspondiente a los negros de
30 afios con 16 de escolaridad se egtimard en 1.52, que es | promedio entre 1.72
para los hombres v 1.32 para las mujeres.

Sin embargo, algunas variables tienen inds de dos categorias. Por ejemplo, la raca
ge podria haber codificado en negra, blanca asiatica indigenea, hispanica Con
cinco categorias cabe utilizar variables con cuatro indicadores de la manera
siguiente:

Tabla 9.1

Variable 1: negra 1=si 0=no
Variable 2: blanca 1=s51 0 =no
Variable 3: asidtica 1=gi 0 =no
Variable 4: indigena =g 0=no
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Note usted que es innecesaria la quinta variable para la raza hispénica, que
corresponde a las variables 1-4 cuando todas son 0= no. En éste caso la raza
hispanica seria, ademas, el grupo de referencia Para efectuar una regresion
miltiple que considere cinco grupos raciales, habria que crear en el conjunto de
datos cuatro variables independientes y utilizarlas en la ecuacién de regresion. Las
estimaciones de 1a variable dependiente para cada uno de los grupos raciales se
pueden obtener asignando valores apropiados a cada una de las cuatro variables.
Hemos visto que 1a raza hispénica corresponde a:

negra =0

blanca=0

asidtica =0

indigena =0

La blanca corresponde a:

negra =0

blanca=1

asigfica = 0

indfgena =0

Se recomienda utilizar las variables indicativas 0,1 para variables con mds de dos
categorias. Sin embargo se puede elegir entre 0,1y -1,1 en caso de dicotomia.
PROBLEMA 2.

1 Cémo codificaria usted las signientes variables?

1. Hemorragia o ausencia de hemorragia al sondaje de una bolsa periodontal
determinada

2. Las siete regioes geopraficas de los EEUU evainadas en el relevamiento
nacional de caries dentales 1979-1580.

ANALISIS ESTADISTICO

Los coeficientes de un modelo de regresion miltipie se pueden someier a prueba en
lo que a significacién estadistica se refiere, utilizando test F.
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Para el ejemple del THB-S, la significacién de cada pardmetro fue la siguiente:

Tabla 9.2

‘f Eiror estandar Valordep
Ordenada en el origen 3.23 0.2 =0.001
Edad 0.008 0.003 =0.004
Sexo 0.20 0.03 <0.001
Raza -0.45 0.06 <0.001
Estudios cursados -0.15 0.01 <0.001

Tome nota de que se ha designado a (*B) para designar los estimadores. Se puede
obtener un intervalo con el 95% de confianza para cada coeficiente de regresién
por medio de B+ 2 {(error estandar);, es el estimador mdz o menos dos errores
estandar en ese estimador. Si el coeficiente para el sexo se estima en 0.20, es
probabie que se encuentre dentro de i rango que va de 0.14 a 0.26. En ia dltima
columiia de la tabla 9.2 se muestran lo valores de p para cada coeficiente. Tanto el
valor de la ordenada en el origen como el de cada una de las cuatro variables
independientes son altamente signiticativos. La inter{pretacién es que cada una de
las cuairo variables ibdependientes explica una parte significativa de la varianza
observada en IHB-S y gue esta parte significativa es adicional a ia explicada por
lag otras tres variables.

PROBLEMA 3.

Utilizando la informacién de la tabla 9.3:

1. Escriba una ecuacién de regresion miltiple para la variable dependiente IP.
2. Determine el intervalo con el 95% de confianza para la edad.

3. Indique las variables independientes significativas al nivel de P=0.05
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Tabla 9.3

ANALISIS DE REGRESION DFJI, INDICE PERIODONTAL,

‘B Error estandar Valor de p
Ordenada en o] origen -0.761 0,295 0.010
IHB 0.188 0.1G0 0.060
Edad -0.001 0.004 D.753
Raza 0.222 0.065 0.001
Estudios cursados 0.033 0.018 0.068
Sexo -0.055 0.033 0.122

Un problema fundamental que ge plantea en los anglisis extadisticos e saber sj ge
puede someter g prueba un pardmetro Por vez o si hay que hacerlo cop
combinaciones de parametros, todas al mismo tiempo, al respecto eg util tener en
cuenta los soguientes puntos:

0 blanca, es suficiente somefre a prueba un fnico coeficiente, Ya hemos visto en
nuestro ejemplo cual e sj significacion (P<0.001), Sin embargo si se ha codificado
a la raza con arreglo a las cinco categorias mencionadas ouede suceder que o]
PXAMEN 4 una Gnica variable ficticia para cada uno de lkos Rupos raciales no
Proporcione suficiente prueba estadistica de Ia significacién de la razs, Serfa
deseable determinar primero & log cuatro parametrog para la ragm ron
significativor en forma conjunta. Luego las variabieg ficticias se podrian someter a
prueba aisladaments para ver cual de las razas difiere de laraza de referencia,

Es posible que ge manfiesten dos contradicciones aparentes:

a. La raza en su conjunto pude ser significativa gin que lo sea ninguna variable
aislada,

b. Una o més de |as variables pueden ser significativag sin que fo sea la raza en
forma giobai,
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Si la raza es significativa en forma global, puede ocurrir que el grupo de referencia
sea uno que esta en ei medio del camino y que no difiere de manera significativa de
los extremos a cada uno de los lados. No onstante, los extremos difieren lo
auficiente para que la raza sea un factor que explique la variabilidad del IHB. Por
otra parte, &i uno de log extremos es la raza de referencia. una de las otras razas
puede diferir de ella lo bastante para que aparezca una varigble ficticia
significativa. Sin embargo, quiza esta diferencia no garantice un patrén radical
significativo en su conjunto.

2. Aunque una variable independiente no sea significativa y el examen demuestre
que tampoco lo es otra variable independiente puede suceder que no haya que
eliminar ambas a la vez de la ecuacién de regresién.Si bien en el contexto de
ajustar dos variables independientes aisladas en lugar de dos categorias
correspondientes en esencia a la misma variable.

BONDAD DEL AJUSTE

Una manera comiin y directa de evaluar un modelo de regresién es calcular hasta
donde se ajusta bien a los datos. Resulta obvio que es probable que un modelo con
un buen ajuste sea més convincente que uno con ajuste deficiente. La bondad del
ajuste se puede medir por medio del coeficiente de determinacién. Este coeficientz
es igual a R? | donde R es una medida de correlacién entre la variable dependiente
y todo el conjunto de variabies independientes del modelo. La interpretacién de R?
indica que se trata de la proporcion de la variablilidad de la variable dependiente
que se explica a partir de las variables independientes, por lo tanto R® es una
proporcién que asume valores dentro del rango 0 - 1. 8i R” esta cerca de cero, el
modelo no pude explicar sino poca variacién del la variable dependiente. Si R® se
aproxima a 1, el modelo explica la mayor parte de ia variabilidad de la varigble
dependiente.

No hay una regla pactica que le permita determinar cuan grande debe ser R* Con
respecto a ciertas aplicaciones de las ciencias de la salud donde se revelan seres
humanos, un R? de 0.2 6 més puede ser razonable. En cambio, en un proceso de
fabricacién, un modelo destinado a estimar la calidad de determinado producto,
puede ser inadecuado a menos que R’ gen 0.7 6 mds. Lo mejor es determinar que un
R? es bueno o malo de conformidad con trabajos previos de indole similar. Sin
embargo, es importante que el conjunto total de variables independientes en el
modelo explique una proporcién estadisticamente significativa de la varianza de la
variable dependiente. En otras palabras, es importante que R? sen diferente de cero.
Por lo com:m, la prueba dei modelo de regresion se incluye en la saiida impresa
del programa previameite preparado de uia computadora
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COLINEALIDAD

Cuando dos o mds variables independientes estan muta v altamente
correlacionadas, el poder de prediccion de una de las variables independienies
sblo se puede distinguir parcialmente del poder de prediccién de la variable (o
grupe de variables) correlacionada(s). En esta situacién eg dificil que la técnica
estadistica de log minimos cuadrados permita determinar cuanta capacidad de
prediccién se pueda atribuir a nna u otra de las varigbles independientes. Esis
situacién colineal complica la interpretacién porque a menudo el analista esta
interesado en la influencia incrementadora de una variable independiente cuando
log otros factores ya estan controlados. Si los otros factores muestran tendencia a
ser colineales respecto de la variable independiente que interesa, es dificil definir
el concepto de influencia incrementadora,,que depende del modelo de regresién
miltiple que se utilice.

Por gjemplo, el modelo de regresion de THB tiene a la edad, el sexo, la raza y lu
escolaridad como variables independientes. Si se incluyeran los ingresos como
quinta variable es probable que fuesen colineales con los estudios cursados. En
otras palabras, la correlaciéon entre escolaridad e ingresos complicaria la
intrepretacion relativa del efecto marginal de los estudios.

Este efecto marginal podria ser muy reducido si los ingresos estuvieran en el
modelo porque, una vez controlado el efecto de estos iltimos, el poder explicativo
adicional de la instrucci6n puede ser pequetio. Esto origina algun tipo de problema
en cuanio a la definicién de lo que queremos decir con efecio marginal de la
escolaridad.

Como hemos vigto, este efecto marginal es grande con respecto al modelo de
regresion con cuatro variables independientes.

En generai, un enfoque razonable de este problema es no poner variables
colineales en un modelo de regresién. Otro efecte puede conducir a confeccionar
un indice que mida el efecto conjunto de ingresos v escolaridad v a utilizar ese
indice en el modelo de regresion. Como regla préctica, las variables
correlacionadas con pares con R=0.7 no se deben incluir juntas en un modelo de
regresion.

PROBLEMA 4.

Explique que se entiende por colinealidad.
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LA INFLUENCIA DE LOS DATOS

Algunos valores influyan mucho més que ofros en las estimaciénes de los
coeficientes de regresion. Es importante saberlo, pues puede ser inadecuado que un
coeficiente de regresion este dominado por solo uno o dos elementos de la muestra
Los puntos cercanos a los valores medioz son los que menos influyen en fos
coeficientes de regresion. Los puntoa extremos con respecto alos medios ejercen
una influencia mayor. Por eso los valores atfpicos son los primeros que deben ser
revisados para ver si no estan influyendo indebidamente en los coeficientes de
regresién. Un valor atipico puede ser cualquier punto hubicado a mas de ftres
desviaciones estandar de la media.

Si se detecta un valor atipico que parezca exajeradamente influyente. quiza la
estrategia apropiada deba consistir en calcular un segundo modelo de regresion
eliminando el punto sospechoso. El examen de cambio en uno o mas coeficientes de
represion identificars la influencia de ese punto en particular. El paso siguiente es
decidir que ge va a hacer con é1. No se lo puede eliminar directamente pues puede
tener validez y estar ejerciendo ia influencia adecuada La tdctica mds segura es
cerciorarse de que los valores que tienen que ver con el item son correcios y
confirmar que se lo puede considerar parte de una muestra razonablemente
homogenea. Si quedan dudas de consideracién sobre algnno de estos aspectos.es
probable que el punto encuestion deba ser eliminado. Si no las hay, lo més seguro
serd incluirlo v hacer algun comentario sobre la influencia de ese punto en
particular. Lo mismo se aplica cuando dos o mds puntos influyen en forma conjunta

PROBLEMA £,

;Dénde es més probable que esten hubicados los datos que influyen mas y donde
los que influyen menos en los coeficientes de regresién?

FRROR DE MEDICION EN VARIABLES INDEPENDIENTES

La regresion miltiple da por sentado que la variable dependiente se puede medir
con efror, pero no presupone que haya errores de medicién en las variables
independientes. Si estos se producen se pueden obtener estimaciones sesgadas de
los coeficientes de regresién. Serd prudente consultar a alguien con experiencia en
estadistica si aparece este problema de error en las variabies.
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aspectos.es

REGRESION PASO A PASO

A menudo nos vemos frente a esta situacién: tenemos muchas variables
independientes ¥ queremos averiguar cudles forman el conjunto que mejor explica
la variablilidad en la variable dependiente. La regresion paso a paso es apropiada
para efectuar esta tarea La idea consiste en elejir como primera varigble
independiente la que permite explicar la mayor parte de la variacién en la variable
dependiente. Luego e agrega una segunda variable que serd la més préxima a la
primera con respecto a esa explicacién,

Ei método de seleccion progresiva se puede ampliar por medie de la eliminacién
hacia airas. Puede suceder que alguna de las variables deje de dar una buena
explicacién de la variabilidad cuando se incorporan a! modelo otras variables
relacionadas.

El ejemplo del THB puede aciarar la cuestion. Si se hubiera llevado a cabo un
andlisis paso a paso , los ingresos habrian podido entrar en el quinto paso, entonces
con la edad, el sexo, la raza y los ingresos incorporadoz en 2l modelo, la
escolaridad puede dejar de ser una explicacién de trascendencia para la variacién
adicionai. La eiiminacién hacia afras de las variabies innecesarias se puede incluir
en un procedimiento por enapas en procura de un modelo moderado.

Es probable que el supuesto mds importante de una ecuacién de regresién mualtiple
sea que el modelo tiene cierta justificacién teérica No es aconsejable confiar
exclusivamente en célculos estadisticos para generar un modelo. Por el contrario.es
necesario que haya una prudente interaccion entre el conocimiento preciso del area
de iaplicacién y los hechos que comunica el conjunto de datos disponible.

REVISION
1. La regresién miliiple proporciona un modelo maieméiico de ia relacion hineal
de una variable dependiente (efecto) y dos 6 mds variables independientes o
predictivas,

2. Modelo con dos variables independienies

V= hthinthete

Los coeficientes de regresion se pueden someter a pruebas de aignificacion
estadistica utilizando ¢l test F.

3. A efectos de distinguir muchas categorias, la regresién con variabies ficticias

usa variables indicativas con los cddigos 0,1, donde 0 se puede considerar como el
grupo de referencia Las varoables dicétomas se pueden codificar de -1 2 1.
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4. Labondad del ajuste de un medelo se puede medir por medio del coeficiente de
determinacién R . En un modelo con buen ajuste existe clara concordancia entre
los valores esperados y los observados y R ge aproxima a 1.

s Cuando dos o més variables independientes estén altamente correlacionadas el
poder predictivo de una de ellas solo se diferencia parcialmente del poder
predictivo de la variable o grupo de variables correlacionadas. Se dice que estas
variables son colineales.

6. En la regresion paso a paso las variables independientes se eligen sobre la base
de la cantidad de variacién que explican en la variable dependiente. En la
seleccion progresiva se elige en primer lugar la variable que enfrafia la mejor
explicacién , en segundo término la que le sigue en capacidad explicativa, ete. Sin
embargo, los coeficientes de regresion cambian de conformidad con los agregados
al modelo, de manera que la incorporacion de una nueva variable puede hacer que
pierda significacién una incluida previamente. En la seleccién hacia atras , el
modelo empieza con todas las varigbles independientes. Se las va sacando de a una
por vez para ver si asi se reduce el ajuste del modelo. La seleccion por pasos
incluye tanto la progresiva como la hacia airas, pues procura obtener el modelo que
mejor conjugue la sencillez con la bondad del ajuste.

TEST FINAL #9
Seleccione las respuesias correctas:
1. Laregresién maltiple se puede utilizar:

a) para explicar los efectos de muchas variables independientes sobre una
determinada variable dependiente.

b) para determinar cual de muchas variables ejerce la mayor influencia sobre
una variable dependiente

¢) para pradecir ¢! valor medio de una variable dependientre a partiy de
valores medios de variables independientes

d) Todas las anteriores.

2. A fin de lograr el mejor modelo de regresion, ;Cudles de los signientes
emmeiados gon verdaderos?

a) Es conveniente que el coeficiente de determinacién sea elevado
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b) las variables adicionales deben aumentar significativamente la bondad del
ajuste.

¢) Siempre hay que eliminar los valores atipicos
d) En general se deben incluir las variables colineales.

e) Hay que utilizar la seleccién progresiva y no la hacia afras.
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LABORATOTIO # 18 EL PROTOCOLO DE INVESTIGACION

INTRODUCCION: Luego de haber estudiado todos los laboratorios
relativos al analisis de datos , quiza experimente usted un sentimiento de curiosidad
¢ incluso de frustracion, pues no aprecia con claridad como encaja ese andilsis en
el conjunto de un proyecto de investigacién. En este laboratorio examinaremos las
distintas etapas de la preparacién de un protocolo y de la conduccién de un
provecto de investigacion. Primero repasaremos la forma en que se utiliza el
protocolo, después describiremos sus secciones principales, empleando parea ello
sjemplos de imvestigacién odontolégica.

OBJETIVOS

1. Usted reconocera por lo menos cuairo motivos para escribir un protocolo de
investigacion.

2. Usted podrd enumerar las siete secciones principales de un protocolo de
investigacion y conocera la secuencia de etapas de un proyecto de investigacion.

3. Usted podra preparar el esquema de un protocolo de investigacién para un
provecto en el campo de la odontologia.

4. Usted podra evaluar protocolos de investigacion y articulos cientificos que se
hayan publicado.

UTILIZACION DE UN PROTOCOCLO

Los usos fundamentales de un protocolo de investigacion son cuairo. Un protocolo
de investigacidn se utiliza para contar alos demas:
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1. Porqué es necesaaria la investigacién;
2. Qué procedimientos se deben efectuar;
3. Cémo se llevardn a cabo esos procedimientos;

4. Qué resultados espera usted que produzea el analisis.

Una digresién: Si usted estd familiarizado con las técnicas de la escritura o si ha
tomado un curso sobre comunicacién, probablemente reconozea estas palabras
clave(yporqué?  qué? sebmo? y sentonces qué?) . No es coincidencia que las
razones para escribir un protocolo sean las similares a log conceptos considerados
esenciales en la comunicacién. Las técnicas de la eseritura y la comunicacion son
generaimente las mismas, no importa el asunto que se trate.

También puede recurrir usted a las cuatro razones principales para escribir un
protocolo de investigacién si tiene que evaluar un articulo cientifico ya publicado.
Al leerlo formilese a si mismo las siguientes cuairo preguntas:

1. Porqué es importante este articnlo? ;son importantes el tema de la
investigacién y los resultados del estudio?

2. ¢Qué dicen los autores? ;Cudl es el tema de la investigacién y cuales los
resultados del estudio?

3. (Cémo lo saben? )Es adecuado el disefio de la investigacién y son validos los
métodos de recoleccién de datos?

4. Entonces qué? ;, Tienen los hallazgos alguna significacién o afiaden algo alos
conocimientos ya existentes?

PROBLEMA 1.

Sin leer nada para encontrar Ia respuesta, confeccione una lista con los cnatro usos
principales de un protocolo de investigacién.
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SECCIONES DEL PROTOCOLO

Un protocolo de investigacion tiene siete secciones principales, que si se siguen,
nos dicen el porqué, el qué, el cémo, y el entonces qué del proyecto.

El protocolo terminado debe zervir para explicar que se propone la investigacion y
proporcionar un plan explicito para emprender el proyecto pertinente.

En este plan se determinaran los recursos necesarios para llevar a cabo la
investigacién y se suministraran en detalle los dafos suficientes para que ofro
investigador, en otro tiempo v lugar, pueda conducir el mismo proyecto. Las siete
gecciones son las siguientes:

1. Antecedentes y problema

El error més comiin que cometen muchos investigadores neéfitos es la omosién de
este primer paso critico. Lo peor que puede suceder es que alguien diga: “no revisé
la bibliografia porque todavia no me he decidido en cuanto al tema especifico de la
investigacién”.

En primer término se debe definir el problema general. Puede ser un problema de
alguna ciencia findamental, de clinica o de un sistema de afencién de salnd A
continuacién se practica la basqueda bibliogrifica de todo lo que se relacione con
el problema general. A partir de esta revision critica de la bibliografia se plantea
el tema especifico de la investigacién. Por consiguiente este tema especifico es
resultado y no causa de la revizién bibliografica El investigador tiene que conocer
el trabajo de otros estudiosos acerca del tema especifico de la investigacion que
va allevar a cabo. Esta seccién incluye:

= Un enunciado del problema general que ha inducido a formmlar determinado
interrogante.

- Los motivos para llevar a cabo la investigacién y la significaci6n que ella tiene
{(un argumento convincente que atraiga el interés cientifico del lector)

- Una revisibn critica de la bibliografia

- Una lista de referenciag que documente la revision.

Es importante comprender que la revisién bibliografica debe ser realmente critica.
Esto gignifica que se deben evaluar el disefio, las medidas, la recoleccién de datos
y el andlisis de cada uno de los estudios previos para determinar su validez y

confiabilidad. Sélo se requiere que el tema especifico de su investigacion responda
a estudios previos vilidos por snz diseflos, procedimientos y andlisis.
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2. Objetivos e hipétesis

Aunque breve, esta secci6n es indispensable. Las hipétesis se deben enunciar
giempre y cuando sean posibles. Muy a menido se emprende un proyecto de
investigacién sin haber articnlado coherentemente los resultados esperados. Usted
debe tener cierta idea sobre el resultado de la investigacién. Sus espectativas se
reflejarén entonces en hipotesis. En los estudios que pretender establecer
relaciones cansa-efecto en sustancias o fenémenos especificos, es preciso enunciar
algunas hipotesis con respecto a las relaciones que se espera encontrar. Claro que
gi la investigacion es exploratoria o descriptiva, puede suceder que no se sepa
mucho sobre las variables en estudio y no sea conveniente formular una hipotesis.
Pero entonces se deben exponer objetivos.

La hipotesis nula: La forma estadistica de formular una hipotesis es plantear una
hipotesis nula. A veces los investigadores prefieren proponer la hipotesis desde ¢l
punto de vista positivo y sefialan sus espectativas acerca de log resultados. Aunque
este método es aceptable, usted debe recordar que log ensayos estadisticos se
efectiian para rechazar la hipotesis nula planteada.

3. Disefio de la investigacién

La determinacién de los objetivos de la investigacién entrafia la necesidad de
definir la poblacién por estudiar. En este caso la poblacién no se refiere a gente
gino, al tipo de unidades o elementos a partir de los cuales se obtendran los datos.
Pueden ser tubos de ensayo, portaobjetos o personas. Si se pretende que la
investigacién revele relaciones de cansa-efecto entre diversos objetos puede
resultar apropiado algun tipo de disefio experimental.

Existen dog clases fundamentales de disefio de investigacién. Una es la
investigacién de relevamiento, que a menudo se aplica en forma de investigacién
epidemiolégica en su contexto médico y comprende proyectos de investigacion
digefiados para describir la distribucién de un factor especifico dentro de una
poblacién especifica La segunda es la investigacién experimental que se utiliza
para comprobar reiaciones de cansa-efecto.

Los temas cientificos son muy especificos y la gran mayoria de los proyectos de
investigacion biomédica procuran descubrir el efecto de un elemento, sustancia o
fenémeno sobre otro elemento, sustancia o fenémeno.

Una vez escrito claramente el disefio, también se deben exponer los procedimientos
para:

- El ensayo preliminar de los métodos de recoleccién de datos.
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- El adiestramiento de las personas que recolectardn los datos

- La especificacién de la manera de recolectar datos al comenzar el periodo de
estudio.

4. Datos por recolectar

El conocimiento del disefio especifico de la investigacién y la capacidad de
enunciar objetivos o hipétesis habran allanado el camino para decidir cuales son
los datos que se deben recolectar. Una buena medida es confeccionar una lista de
cada variable y cada medici6n para las cuales se requieran datos. En esta lista se
deben inclufr todos los datos necesarios para someter a prueba las hipétesis
planteadas o alcanzar los objetivos del estudio. La enunciacién de cada variable
se denomina definicién conceptual; la explicacién precisza de cémo se va a medir
cada variable se llama definicién operativa

En la secci6n sobre recoleccién de datos se debe establecer claramente cémo se
obtendran cada uno de ellos y quien ser4 el encargado de recolectarlos, registrarios
y almacenarlos. En esta seccién se puede incluir tambi’rn una copia o un bosquejo
preliminar de los formularios que se van a utilizar para la recoleccién de los datos.

5. Anilisis de los datos y presentacién del informe

En ¢l protocolo de investigacién se debe incluir una investigacién detallada de los
procedimientos referentes al manejo y andlisis de los datos y a la presentacién del
correspondiente informe. Una breve lista de control permitird confrontar los
contenidos de esta seccién. Los datos:

a) Se controlardn para determinar su exactitud y cabalidad

b) Se resumirdn con estadistica descriptiva

¢) Se analizardn con test de significacién

d) Se presentardn en tablas, figuras y gréficos

Aunque no es necesario que el protocolo incluya una informacién completa de estos
procadimientos, es recomendable que los investigadorss demuestren su

conocimiento de estos pasos tan importantes y que por eso mismo los mencionen en
la seccién de protocolo destinada al manejo y andlisia de datos.
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Ahora es el momento de un paso crucial que a veces no se tiene en cuenta
auficientemente en lo que respecta al tiempo que demanda Se trata de la
interpretacion de los resultados, el andlisis secundario y la correspondiente
redaccién del informe. La cantidad de tiempo que se necesita para meditar sobre
log resultados obtenidos y comprenderlos en fincién de los estudios previoz es a
menudo mucho mayor de lo que el investigador neéfito piensa o planifica Puede
suceder que el tiempo requerido para la interpretacién de los resultados y
preparacién de un informe sea muchisimo mayor que el previsto y que la presién
ejercida para emprender un nuevo proyecto, trabajo clinico o tarea administrativa
impida la publicacién de un informe final bien redactado. Esta situacién es
lamentable y debe ser tomada en consideracion por los investigadores y los
organismos de financiamiento en el momento de la preparacién del protocolo de
investigacién.

Esquema del informe final: El esquema bdsico de un informe escrito comprende,
ademas de las cinco secciones ya expuestas, log resultados, el examen critico, el
resumen v las conclusiones. Un informe tipo presenta entonces el siguiente
esquema.

1) Introduccién: Para presumir los objetivos, estudios previos y antecedentes
clinicos pertinentes al experimento.

2) Métodos: Para describir el disefio experimental y la ejecucién del
experimento, incluyendo los metodos de medicién y los procedimientos de
recoleccién de datos v para resumir los métodos estadisticos utilizados en el
andlisig de resultados. '

3) Resultados: Para incluir un conjunto de tablas y cifias referidas a los pacientes
participantes en el estudio y resumir todos los hallazgos etectuados en relacién con
la eficacia, la seguridad y otros interrogantes de la investigacién. Esios datos se
deben presentar con claridad y descriptivamente en una narracién consisa que
ponga de relieve los datoa mds importantes.

4) Examen critico: Para brindar una interpretacién cuidadosa del significado de
los resultados descriptivos e inferenciales en fincién con los objetivos
predefinidos del estudio. También se realizan comparaciones con estudios previos,
ge analizan las posibles criticas a la validez y confiabilidad y se examinan
explicaciones alternativas de los hallazgos.

5) Resumen y conclusiones: Para proporcionar una visién panordmica del estudio

en su conjunto. Las conclusiones deben responder al interrogante basico planteado
en los objetivos.
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6. Cronograma de trabajo

El cronograma completo se vuelca a menudo en una tvinica tabla donde las
actividades correspondientes a las principales etapas del proyecto se enumeran en
la columna de la izquierda y los meses en que se llevan a cabo se colocan en la
linea superior. No hay que adivinar mucho para decidir que actividades se deben
poner en la columna. Cada actividad debe tener una fecha de iniciacién y otra de
terminacion. Al confeccionar el cronograma de trabajo, usted podrd darse de que si
bien ciertas tareas se pueden realizar de manera simultanea, hay otras que estan
supeditadas a la realizacién previa de determinadas actividades. Por lo tanto, la
elaboracién del cronograma le permitird calcnlar cuanto tiempo le demandara la
ejecucion del proyecto en todas sus etapas. Quizd tenga usted que incluir ciertas
actividades relacionadas con la planificacién y administracién propias del
proyecto, habida cuenta del tiempo que necesariamente se les ha de consagrar en la
institucién donde esté trabajando.

Se puede ver a continuacién una miniversién de un tipico cronograma de frabajo
Este esquema se denomina diagrama de Gant . Cada una de las 9 actividades
incluidas se puede desglosar en otras

Calendario anual

Actividades Iaborales |Ene Fet Mar Abr May Jun Jul Age 3ep Oct Nov Dic

Contratacién pergonal

Engayo preliminar
de métodos —

Impresién de formularios

Recoleccién de datos

Ingreso de datos

Andlisis de datos

Interpretacion

Preparacion del informe

Auditoria financiera - - —_— -
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7. Presupuesto y juatificacion del presupuesto

La seccién del protocolo que demuestra que usted tiene cabal consiencia del
esfilerzo que requiere la ejecucién del proyecto es la descripeién de los recursos
que se van a necesitar. Por lo general, esta seccién puede quedar completamente
incluida en el presupuesto y la justificacion del presupuesto, que explica de donde
deriva cada gasto provisto.

Més adelante se reproduce un presupuesto para un proyecto de investigacion que se
planea terminar en el lapso de 1 afio. Los principales tipos de recursos se
desglosan asi:

Costos directos

Personal consultores
Profesional locales
Administrativo Servicios subcontratados
Equipo Viajes
Suministros Impresion / publicacién
Costos indirectos

Muchas findaciones y organismos oficiales y privados que financian
investigaciones le pedirn que incluya estimaciones detalladas de los costos
aproximados del tiempo consagrado por el personal a las finciones determinadas
que se le asignen, locales, suministros o cualquier ofra contribucién necesaria para
la ejecucién del proyecto. Podrd entonces advertir que en el presupuesto se hace
mensi6n del tiempo dedicado al proyecto por parte del personal cuyas actividades
no se solventan con fondos solicitados al organismo donante. Fijese también que
hay dos tipos de costos: directos e indirectos. Generalmente estos altimos se
calculan en forma muy sencilla: representa un porcentaje previamente concentrado
del costo total. En nuestro ejemplo los costos directos constituyen el 75% de los
costos directos en concepto de personal, cosultores y viajes.
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PRESUPUESTO Costos directos

Personal Dedicacién al proyecto Seolicitado
Nombre Puesto % de tiempo Salario  Adicionales| Total
C. D. Thorny Investigadora
principal 25

D. G. Kistler Coinvestigador 15 15.000 3.000 18.000
C.B. Roush Estadistica 10 5.000 1.000 6.000
M.G. Coleman  Aux de invest. 33 6.000 1.200 7.200
G.L. Bucher Programadora 25 7.000 1.400 8.400
D.L.Kilhenfner  Secretaria 50 9.000 1.800 10.800
Subtotales USE 42,000 8.400 50.400
Consultores

R.V. Roengten - cinco(5) dias a U3$ 300/dia 1.500
Equipo

Una(l) computadora personal (especificar) 3.500
Suministrog

Franqueo- US$ 50/mes 600

Utiles oficina US$ 2.500

Teléfono US$ 100/mes por 12 meses 1.200

Fotocopias US$ 600 4,900
Locales

Alquiler US$ 1.200/mes por 12 meses 14.400

Restauraciones US$ 3.500 para divisién de ambientes 17.900
Viajes

Viajes locales para recolectar datos US$E 50/mes 600

Dos reuniones nacionales/afio para dos investig. US$ 750/viaje 3.600
Servicio subcontratado

Impresiones/publicaciones USE 1.700

Gastos de computacién USE 2.600 4,300
Costos directos totales 86.100
Costos indirectos totales (fijog) 75% de costo personal consul viajes 41.625
TOTAL 127.728
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Justificacion del presupuesto

Personal:

C.D. Thorny seré la investigadora principal del proyecto y dedicara el 25% de su
tiempo a fizcalizar todas las etapas de la administracién del subsidio y elaborar el
informe.

D.G. Kistler, la coinvestigadora del proyecto, coordinard todas las actividades del
personal participante y tendrd a su cargo el calibrado de las mediciones y la
recoleccién de datoa.

C.B. Roush se encargara del analisis de los datos y garantizard qur los servicios de
computacién se programen y utilicen correctamente.

Consultores:

R.V. Roentgen es profesora de radiologia de la universidad estatal y controlard la
estandarizacién y el calibrado de los examinadores que se utilicen en los métodos
de diagnostico.

Equipo:

Computadora personal con teclado, monitor CRT, memoria de 256K e impresora
LQ1170 de alta calidad.

Locales:

Espacio para oficina de 40m’ . Necesita arreglos menores para que se lo pueda
usar con eficiencia.

Viajes:

Los viajes locales se realizardn para recolectar datos. Estan previstos viajes fuera

del estado para que la investigadora principal y la coinvestigadora asistan a dos
reuniones nacionales por afio.
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Subcontratos:
Para la impresion y encuadernacién de 300 ejemplares del informe final. Para la

computacién de los principales datos en la oficina central de cémputo en la
universidad.

PROBLEMA 2.
Antes de pasar a la lista de control para evaluar las propuestas de investigacion,

compruebe si pusde confeccionar la lista de las siete secciones principales de un
protocolo de investigacién.

EVALUACION DE PROTOCOLOS DE INVESTIGACION

Ahora que tiene listo el borrador de su protocolo lo que tiene que hacer es
evaluarlo. Se puede formular estas preguntas para ver si ha pasado por alto alguno
de lo puntos fiundamentales que probablemente vaya a tomar en cuenta el
funcionario del organismo donante que se encargue de revisar su protocolo.

1. Antecedentes y problema

(Es suficiente la informacién relativa alos antecedentes y  estd el problema
definido con claridad?

.Se ha revisado criticamente la bibliografia pertinente?
2No surge que va se conoce la respuesta alos problemas que se plantean?

;Constituirian los resultados del estudio una contribucién valiosa para el hdmbito
cientifico al que estdn destinados?
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2. Objetivos e hipotesis

(Estén enunciados con claridad los objetivos o hipétesis, se definen y deducen
directamente a partir del enunciado del problema?

2Se pueden alcanzar los objetivos o hipétesis con los recursos suministrados en el
proyecto?

JIndican con claridad los objetivos o hipotesis el tipo de datos que serd preciso
recolectar?

.Se explicitan los supuestos relacionados con los objetivos o hipétesis de la
investigacién?

3. Diseflo de la investigacién

(Se especifican con detalle los procedimientos experimentales o de relevamiento?
.Se describe acabadamente la metodologia del muestreo?

.Se describe perfectamente la poblacién identificada?

(Es factible el plan para conformar los grupos testigo y experimental?
(Controlara la identificacién de ambos grupos las variables criticas en estudio?

(Cudlesson las limitaciones del disefio propuesto?

4. Datos por recolectar

(Han quedado especificados todos los datos que se deben recolectar?

.Se han tomado en debida consideracién los sujetos humanos?

(Guardan los datos por recolectar relacién directa con los objetivos o hipétesis?
;Se han expuesto detalladamente los procedimientos de medicién?

JEsta bien documentado que estos procedimientos son confiables?

(Refinen los datos por recolectar las condiciones necesarias para verificar la
hipotesis o alcanzar log objetivos propuestos?
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5. Andlisis de los datos y presentacién del informe
.Se describe con claridad el plan para el andlisis estadistico?
¢ Son apropiados los procedimientos estadfsticos?

. Se han efectuado o se proyecta efectuar ensayos preliminares adecnados de los
procedimientos o métodos de medicién?

6. Cronograma de trabajo

. Se incluyen en el cronograma de trabajo todas las secciones principales del
proyecto

(Eg un cronograma realista donde se tienen en cuenta log otrog compromizos y
funciones del investigador?

.. Es técnicamente l6gico el circuito laboral?

¢ Es factible desarrollar el proyecto en el plazo previsto?

7. Presupuesto y justificacion del presupuesto
¢ Se dispone del suficiente personal competente para llevar a cabo el estudio?

¢ Serdn lag instalaciones, equipo y demas recursos disponibles o solicitados los
adecuados para este proyecto de investigacion?

(Se han dado ya los primeros pasos para conseguir de unos respaldo y
colaboracién y de otros el compromiso de participar en el proyecto?

(Deja la justificacién del presupuesto abiertos interrogantes que requieren mds
explicaciénes?

(Son las partidas del presupuesto excesivas o insuficientes o a caso no guardan
relacién con el proyecto de investigacién?

(Justifican los posibles beneficios del estudio los fondos solicitados?
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REVISION

1. El protocolo de investigacién se utiliza para narrar el porque, el qué y el como
de un proyecto de investigacién y el entinces qué de los resultados esperados.

2. Las secciones principales de un protocolo de investigacion son:

Antecedentes y problema

Objetivos e hipdtesis

Diseifio de la investigacion

Datos por recolectar

Andlisis de los datos y presentacién del informe
Cronograma de trabajo

Presupuesto y justificacion del presupuesto

.

3. Por lo general se enuncian objetivos cuando el proyecto de investigacién es
descriptivo y se formulan hipétesis cuando se propone establecer las relaciones
causales entre las variables en estudio.

4. La emmciacion del elemento que se va a trabajar constituye la llamada
definicién conceptual. La descripcién de como se va amedir cada elemento en
estudio se denomina definicién operativa

S. En los dosefios de investigacion de relevamiento se seleccionan para su estudis
muestras de una poblacién conocida Los hechos obtenidos a partir de una muestra
se generalizan y extienden a ia poblacién correspondiente. La investigacion
experimental aparea o conforma aleatoriamente los elementos que se estudian en
grupos experimentales y testigos que se consideran similares excepto en lo que
constituye el onjeta de la investipacién.

6. El protocolo debe describir explicitamente los procedimientos de recoleccién y
andlisis de datos. En esta descripcién se deben incluir los planes referentes a
ensayos preliminares, adiestramiento, elaboracién de datos, andlisis estadistico,
interpretacién y preparacién de un informe..

7. El presupuesto, la justificacién del presupuesto y el cronograma de trabajo
constituyen los elementos administrativos de un protocolo de investigacion.
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REVISION

1. El protocolo de investigacion se utiliza para narrar el porqué, el qué y el como
de un proyecto de investigacién y el entinces qué de los resultados esperados.

2. Las secciones principales de un protocolo de investigacién son:

- Antecedentes y problema

- Objetivos e hipdtesis

- Disefio de la investigacion

- Datos por recolectar

- Andlisis de log datos y presentacion del informe
- Cronograma de trabajo

- Presupuesto y justificacion del presupuesto

3. Por lo general se enuncian objetivos cnando el proyecto de investigacién es
descriptivo y se formulan hipétesias cnando se propone establecer las relaciones
causales entre lag variables en estudio.

4. La emmciacién del elemento que se va a trabajar constituye la llamada
definicién conceptual. La descripcién de como se va amedir cada elemento en
estudio se denomina definicién operativa

5. En los dosefios de investigacién de relevamiento se seleccionan para su estudio
muestrag de una poblacién conocida. Los hechos obtenidos a partir de una muestra
se generalizan y extienden a la poblacién correspondiente. La investigacion
experimental aparea o conforma aleatoriamente los elementos que se estudian en
grupos experimentales y testigos que se consideran similares excepto en lo que
constituye el onjeto de la investigacion.

6. El protocolo debe describir explicitamente los procedimientos de recoleccién y
andlisis de datos. En esta descripcién se deben incluir los planes referentes a
engayos preliminares, adiestramiento, elaboracién de datos, andlizis estadistico,
interpretacion y preparacién de un informe..

7. El presupuesto, la justificacién del presupunesto y el cronograma de trabajo
constituyen los elementos administrativos de un protocelo de investigacion.
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TEST FINAL # 10

En los filtimos dos afios del ejercicio profesional usted ha notado que, en la
atencién de pacientes con enfermedad periodontal moderada, aparentemente se
obtienen resultados similares con el tratamiento no quirirgico conservador en
algunos pacientes que con el tratamiento quirirgico en otros.

Usted cree que es posible que este brindando el tratamiento quirargico en los
casos algo més dificiles, pero no esta demasiado seguro, pues sus decisiones
acerca del tipo de tratamiento suelen verse influidas por el temor de algunos
pacientes a la citugia o por el deseo de otros de ser intervenidos quirfirgicamente
porque estan cubiertos por su seguro.

Prepare por escrito un esquema de protocolo de investigacién para un proyecto
digefiado con el propésito de probar la efectividad de los tratamientos quirirgicos
en relacion con la que tienen los no quirdrgicos en casos de enfermedad
periodontal con el mismo gardo de patologia clinica. :
Asegurese de que queden incluidas todas las  secciones del protocolo de
investigacién, incluya también un presupuesto y un cronograma de trabajo.
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