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Introduccion

Este texto estd basado en una serie de apuntes que escribi originalmente para el
curso MED104A-Bioestadistica, para primer afio de la carrera de medicina, de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Paulatinamente, estos apuntes fueron
utilizados por alumnos de otras carreras y programas, como los magisteres de epi-
demiologia, de nutricion, de enfermeria, carrera de odontologia, entre otros.

Aunque inicialmente los apuntes fueron pensados como un resumen de par-
tes especificas de la materia tratada en el curso, los mismos alumnos manifestaron
lo importante que era para ellos contar con un texto que les diera un marco de
referencia sobre los contenidos, y en mas de una ocasion se acercaban a preguntar
cuando habria un apunte sobre materia como intervalos de confianza, modelos
estadisticos, sobre el programa SPSS, etc.

Esto fue lo que me motivo a convertir esos apuntes en un texto que abarcara
todos los contenidos de un curso de bioestadistica basica, y ahora en un libro que
sea de utilidad para alumnos y profesionales de distintas disciplinas de la salud.

Debido a su génesis, este texto esté escrito en un lenguaje poco matemaético,
pero sin sacrificar la rigurosidad en los conceptos o en la descripcion de los méto-
dos, y cada tema esta ilustrado con muchos ejercicios resueltos, lo que facilitara la
comprension de cada materia y servira de préctica a los alumnos que accedan a él.

Aunque originalmente el libro estd dirigido a alumnos de pregrado y pos-
grado en ciencias de la salud, también espero que sea de mucha utilidad para
los investigadores interesados en comprender mejor los métodos estadisticos que
utilizan dia a dia.

El texto se aproxima a los métodos bioestadisticos de la misma forma como
un investigador o un estadistico se aproximaria a la solucién de un problema de
investigacion: en primer lugar, observaria la o las variables incluidas en el estudio,
determinaria el tipo al que estas pertenecen, y en base a esta clasificacion, ademas
del cumplimiento de algunos supuestos, determinaria el tipo de estadistica des-
criptiva mds adecuado para cada variable, el o los test estadisticos apropiados y el
tipo de modelo estadistico que corresponde ajustar a los datos.

De esta manera, en el capitulo 1 se aborda el tema de la descripcion de varia-
bles segiin su tipo (basicamente categdrica o numérica), ademas de los conceptos
de poblacion, muestra y otros relacionados con la naturaleza de las variables.
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— Categorica

Tipo de Variable ——

L—— Numérica

Posteriormente, después de revisar algunos conceptos bésicos de probabili-
dad en el capitulo 2 y de estudiar las distribuciones de probabilidad mas comunes
en el capitulo 3 (incluida la distribuciéon normal), el tipo de variables nuevamente
es importante en la construccidon de intervalos de confianza, lo cual es revisado en
el capitulo 4.

Cuando se aborda el tema de la asociacion de dos variables, en el capitulo 5,
una vez mas se recurre a los tipos a los que pertenecen las variables involucradas
en la asociacion, lo que permite identificar mas facilmente el camino metodolégico
adecuado.

— Categorica - Categdrica

Tipo de Asociacion ———— Categdrica - Numérica

L—— Numérica - Numérica

El tipo de variable también es importante en la construccion de modelos es-
tadisticos, abordado en el capitulo 6, ya que construir un modelo para una variable
numérica es muy distinto que crear uno para una variable categorica.

Finalmente, el modo en que se realizan todos estos andlisis bioestadisticos
usando SPSS se muestra en el capitulo 7 y usando Minitab en el capitulo 8.

Prefacio a la Segunda Edicion

Esta segunda edicion de Métodos Bioestadisticos corrige una serie de errores me-
nores que tenia la edicidon anterior y actualiza el capitulo 7 dedicado a SPSS: ahora
se describe la version 24 (la mas actualizada hasta el momento de editar este texto)
en vez de la version 19. El capitulo dedicado a MINITAB no fue modificado, ya
que la version 17 del programa (la més actual) no tiene cambios de importancia
respecto a la version 16 descrita en este libro.
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[ 1]

Estadistica descriptiva

1.1 Introduccion

La estadistica es la ciencia que estudia la recoleccion, organizacion, anélisis e in-
terpretacion de un conjunto de datos, y sus conceptos generales pueden aplicarse
a distintas disciplinas como la ingenieria, la agricultura, la economia (donde se de-
nomina econometria) o la psicologia (donde se denomina biometria). Cuando la
estadistica se aplica en las ciencias de la salud, se utiliza el término bioestadistica.

En términos globales, la estadistica puede dividirse en descriptiva y analiti-
ca. La estadistica descriptiva, como su nombre lo indica, solo pretende describir
o caracterizar un conjunto de datos. La estadistica analitica, en cambio, plantea
hipédtesis respecto a una poblacion, usando un subconjunto de datos disponible
de esta.

Para llevar a cabo un estudio descriptivo, es necesario conocer los conceptos
de poblacion y muestra (aleatoria) y sus propiedades, los tipos de variables alea-
torias posibles de encontrar en la practica y la forma como se describen: tablas
de frecuencias, medidas de tendencia central y de dispersion y percentiles. Todos
estos conceptos los encontrara definidos en este capitulo.

Los conceptos necesarios para hacer un estudio analitico los hallarad en el
capitulo de Asociacion de variables.

1.2 Poblacién y muestra
Poblacion

La poblacion (también llamada universo) se define como el conjunto total
de objetos o personas de interés en un estudio. Una caracteristica relevante de la
poblacion es que todos sus elementos deben cumplir con un conjunto predefinido
de caracteristicas.
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El conjunto de caracteristicas debe permitir entender sin lugar a dudas cudl
es la poblacién en estudio. Por ejemplo, si un estudio plantea: “Se quiere
determinar el porcentaje de personas de la ciudad de Valdivia que usa el
detergente X”, se estda dando a entender que la poblacién en estudio corres-
ponde a todos los habitantes de Valdivia (¢los nifios usardn el detergente
X?). Quizas seria mas adecuado plantear:

“Se quiere determinar el porcentaje de duefas de casa de la ciudad de Val-
divia que usa el detergente X”.

En este mismo problema, si los investigadores contactaran a las duefias de
casa por teléfono para averiguar cuantas usan el detergente X, entonces se-
ria necesario incorporar esta nueva caracteristica (poseer teléfono) a nues-
tra definicion de la poblacion.

Lo habitual es que la poblacion esté constituida por un gran niimero de per-
sonas u objetos, por lo que normalmente se hace inviable acceder a todos ellos. El
proceso de recopilacion de datos de toda la poblacion se denomina censo. Aunque
seria atractivo acceder a toda la poblacidn, existen varios problemas para llevar a
cabo esta idea:

* Un censo usualmente requiere invertir mucho tiempo y recursos, mientras
que los estudios en salud se hacen cumpliendo ciertos plazos y con recur-
sos limitados.

* Como las poblaciones son dindmicas, el objeto en estudio puede ser dis-
tinto en los primeros individuos estudiados que en los tltimos, sobre todo
si estos son vistos mucho tiempo después que los primeros. Por ejemplo,
si un investigador quiere determinar la prevalencia de estrés en la Octava
Region, y recopila los datos entre enero y marzo de 2010, sus resultados se
veran afectados por la ocurrencia del terremoto del 27 de febrero de ese
afio.

* En ocasiones no es posible identificar con facilidad a los sujetos que com-
ponen la poblacion. Por ejemplo, la poblaciéon de personas que viven con
VIH, o el namero de aves acuéticas que existen en una reserva ecoldgica.

Muestra (aleatoria)

Dados los inconvenientes que se presentan al estudiar una poblacion, lo ha-
bitual es que las investigaciones cientificas se basen en una muestra de la pobla-
cion de interés, es decir, en un subconjunto de los elementos de la poblacion.

Para que lo averiguado en la muestra sea cierto para la poblacion en su con-
junto, la muestra debe cumplir con los siguientes requisitos:
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* La muestra debe ser aleatoria. Esto es, los sujetos en la muestra deben ser
escogidos al azar (mediante un sorteo), de modo que todas las personas u
objetos de la poblacion tengan una probabilidad mayor que cero de estar
presentes en la muestra.

* La muestra debe ser de un tamafo minimo adecuado. Se entendera por
“adecuado” que el nimero de individuos seleccionados al azar de la po-
blacion (el tamafio de la muestra) permita obtener estimaciones con un
margen de error acotado.

Ejemplo 1.1. Supongamos que es de interés estimar el porcentaje de fu-
madores en cierta poblacion, y que el porcentaje real de fumadores es de
alrededor de 40%. Luego, si se quiere estimar con un margen de error de
5 puntos porcentuales, entonces el tamafno de la muestra debiera permitir
obtener entre 35% y 45% de fumadores en la muestra.

* La muestra debe ser representativa de la poblacion de la que procede.
Esto se cumple cuando las caracteristicas de la poblacion relevantes para
la investigacion, estan presentes en la misma proporcion o promedio en la
muestra. Por ejemplo, si la poblacion tiene 30% de hombres, esta propor-
cion se mantiene en la muestra estudiada. Si la edad promedio poblacio-
nal es 50 afos, en la muestra se observa aproximadamente lo mismo, etc.

Sin embargo, es imposible determinar si efectivamente cada una de las ca-
racteristicas poblacionales esta presente en la misma proporcion o promedio en la
muestra. En consecuencia, se asume que si una muestra es aleatoria y de tamafno
minimo adecuado, entonces esta es representativa de la poblacion de interés.

La aleatoriedad y el tamafio de una muestra son caracteristicas que podemos
controlar (el tamafo muestral se puede calcular y el investigador suele escoger,
entre varios métodos de seleccion al azar, el que se adectie mejor a su estudio). La
representatividad, en cambio, es una cualidad de la muestra.

1.3 Parametros y estimadores

Llamaremos inferencia estadistica a las deducciones que hacemos acerca de una
poblacion de interés, a partir de los resultados obtenidos mediante una muestra
aleatoria de dicha poblacion.

Por ejemplo, si en una muestra aleatoria se calcula que el promedio de edad
es de 20 anos, entonces se inferira que el promedio de edad de la poblacion de la
cual procede la muestra debiera ser de aproximadamente 20 afios, con un margen
de error dado por el tamafo de la muestra. O bien, si se calcula que 38% de los
individuos en la muestra es fumador, entonces se deducirad que el porcentaje de
fumadores poblacional debiera ser aproximadamente 38%.
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El promedio de edad y el porcentaje de fumadores poblacionales se denomi-
nan parametros poblacionales (0 simplemente parametros). En general, un para-
metro es cualquier funcién de los datos calculada en la poblacion.

El promedio de edad y el porcentaje de fumadores calculados en la muestra,
y utilizados para aproximar el verdadero valor poblacional, se denominan estima-
dores muestrales o estadisticos. Por lo comin, un estimador puede ser cualquier
funcién calculada con los datos muestrales y, como es un valor que representa a la
muestra completa, suele llamarse también medida resumen.

[ FIGURA 1.1]
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Pardmetros poblacionales y estimadores muestrales. P: proporcion poblacional de individuos
con alguna caracteristica de interés; u: promedio poblacional de una variable de interés.

La muestra debiera ser un buen reflejo de la poblacion. De esta forma, el
objetivo cuando se estiman parametros poblacionales es que:

p=P y x=p

Esto solo es posible si la muestra escogida es representativa de la poblacion
de interés.

Un promedio o una proporciéon poblacional no es el nico pardmetro de
interés en un estudio. Como puede ser cualquier funcion de los datos, podria in-
teresar la mediana, varianza, desviacion estandar, percentiles u otras funciones
menos conocidas.

Por ejemplo, si se asume que la edad fértil es entre los 15 y 49 afos, segtn el
censo de 2002, el porcentaje de mujeres en edad fértil es 52%. Si se quiere hacer
un estudio sobre el nimero de hijos promedio por mujer, en base a una muestra
de 400 mujeres de Puente Alto, y se observan 190 mujeres en edad fértil, entonces
52% es el parametro poblacional y 47,5% (190 mujeres de un total de 400) es el
estimador de ese parametro.
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1.4 Variables aleatorias

Una vez que seleccionamos un conjunto de individuos de la poblacidon para que
formen parte de la muestra aleatoria, cada uno de estos individuos es caracteriza-
do por un conjunto de variables de interés en el estudio.

[ FIGURA 1.2 |
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Poblacion, muestra, unidad muestral y variables que pueden determinarse a partir de esta.

Se denomina unidad muestral a cada elemento susceptible de ser seleccio-
nado. Habitualmente la unidad muestral corresponde a un individuo, aunque no
siempre es asi. Por ejemplo, en un estudio de contaminacion intradomiciliaria la
unidad muestral podria ser un hogar (y no los sujetos que viven en ella). En un es-
tudio en que interesa analizar el cambio a través de los afios en el nimero de aves
acuaticas en una reserva ecoldgica, la unidad muestral serd un namero de aves en
cada momento del tiempo.

Llamaremos variable a cualquier caracteristica que tome dos o mas valores
en una poblacién. Por ejemplo, edad, sexo, habito tabaquico, presencia o ausencia
de una patologia, valores de colesterol total, HDL y triglicéridos en un examen de
lipidos, etc. Nosotros estudiaremos variables aleatorias, para las cuales no es posi-
ble anticipar su resultado, aun cuando se intente controlar los factores que puedan
afectarlas. Visto de otra forma, si al mantener constantes las condiciones experi-
mentales no es posible predecir el valor de una variable, entonces se esté frente a
una variable aleatoria.

Noétese que si la caracteristica toma solo un valor, entonces es una constante
y no es de interés estadistico. Por ejemplo, en el estudio de las duenas de casa que
usan Detergente X, la ciudad de residencia es constante, por lo que no es ttil para
discriminar entre las mujeres que usan el detergente de las que no lo hacen.

Determinar cudles variables aleatorias deben ser medidas a cada unidad
muestral es de vital importancia para el estudio. Por ejemplo, si interesa investigar
factores de riesgo de infarto al miocardio, no puede dejar de medirse la edad, el
habito tabaquico o el consumo de alcohol, ya que todos son factores que se asocian
con el fendmeno en estudio.
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1.5 Variabilidad muestral

Cuando tomamos una muestra aleatoria de una poblacidn, lo que hacemos es ob-
servar una de muchas posibles muestras aleatorias de la poblacion de interés.

Por ejemplo, si la poblacion estd compuesta de N = 50 individuos y decidi-
mos tomar una muestra de n = 5 de ellos, entonces el nimero de muestras posibles
de obtener es 2.118.760. Aunque el nimero de muestras posibles puede ser muy
grande, en la practica nosotros solo tenemos acceso a una de ellas.

En consecuencia, si es de interés calcular el promedio muestral, lo que obte-
nemos es uno de muchos promedios muestrales posibles de conseguir.

[ FIGURA 1.3 ]
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De una poblacidn se pueden extraer muchas muestras diferentes de tamafo n. A partir de cada
muestra se obtiene un promedio muestral distinto.

Claramente, si tomamos distintas muestras, el estimador serd siempre dife-
rente. Esto es conocido como variabilidad muestral.

Luego, {coémo podemos saber si nuestro promedio muestral es un buen es-
timador de u?

La respuesta a esta pregunta estd dada por el tamano de la muestra y el mé-
todo de seleccion. Para ilustrarlo, consideremos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1.2. (Se agradece la colaboracion del Dr. Guillermo Marshall R.,
Profesor Titular de la Facultad de Matematicas, por su aporte de este ejemplo).
La siguiente hoja muestra las edades en que 350 personas enfermaron de cancer
al pulmon en cierta comunidad (asumamos que esta es la poblaciéon completa). La
edad media de los 350 pacientes de cincer al pulmo6n es u = 61.9 afos.
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[ TABLA 1.1 ]

A B C D E F G H 1 J K L M N
1 64 | 66 | 46 | 71 | 65 | 73 | 61 | 70 | 27 | 80 | 52 | 61 | 39 | 76
2 75 | 58 190 | 73 | 85 | 75 | 44 | 74 | 52 | 80 | 50 | 65 | 45 | 78
3 64 | 76 | 73 | 50 | 59 | 54 | 74 | 60 | 42 | 74 | 83 | 60 | 83 | 73
4 84 | 65 | 41 | 73 | 57 | 73 1 69 | 91 | 70 | 47 | 54 | 29 | 51 | 55
5 73 159 | 63 |66 | 48 |60 |55 62|55 |63 75|80 | 67|92
6 79 | 75193 |45 | 72 | 60 | 78 | 72 | 47 | 65 | 77 | 57 | 50 | 64
7 63 | 73 | 75 |49 | 61 | 41 | 70 | 72 | 43 | 64 | 69 | 43 | 63 | 57
8 71 | 42 | 45 | 71 | 62 | 38 |79 | 50 | 50 | 49 | 54 | 67 | 65 | 49
9 76 | 44 | 72 | 65 | 64 | 49 | 60 | 71 | 61 | 71 | 59 | 59 | 62 | 58
10 | 51 | 50 | 73 | 78 | 58 | 76 | 53 | 71 | 44 | 53 | 70 | 74 | 72 | 66
11 | 49 | 63 | 68 | 62 | 71 | 67 | 60 | 80 | 63 | 30 | 81 | 81 | 39 | 81
12 | 51 | 63 | 59 | 67 | 33 | 62 | 61 | 63 | 51 | 45 | 56 | 43 | 49 | 79
13 | 65 | 38 | 40 | 80 | 63 | 57 | 67 | 42 | 57 | 71 | 46 | 58 | 92 | 53
14 | 68 | 76 | 81 | 65 | 50 | 79 | 42 | 81 | 47 | 79 | 46 | 77 | 69 | 62
15 | 49 | 63 | 72 | 62 | 62 | 53 | 86 | 69 | 60 | 66 | 70 | 53 | 86 | 65
16 | 84 | 59 | 40 | 57 | 67 | 48 | 54 | 74 | 54 | 44 | 65 | 52 | 58 | 49
17 | 60 | 67 | 70 | 44 | 52 | 68 | 76 | 69 | 63 | 86 | 62 | 82 | 61 | 56
18 | 68 | 47 | 59 | 73 | 63 | 61 | 59 | 43 | 58 | 65 | 48 | 50 | 51 | 50
19 | 63 | 63 | 72 | 95 | 61 | 61 | 86 | 60 | 63 | 58 | 46 | 82 | 57 | 72
20 | 33 | 52 |63 | 69 | 51 |53 |54 45|71 |45 |39 |53 |46 |73
21 [ 53|62 |61 |71 |59 |45 |79 | 70 | 63 | 51 | 51| 67 | 53| 56
22 | 67 | 85 | 84 | 52 | 42 | 68 | 49 | 56 | 69 | 66 | 63 | 66 | 68 | 39
23 | 73 | 57 | 67 | 77 | 66 | 56 | 48 | 61 | 49 | 51 | 75 | 64 | 68 | 63
24 | 25 | 56 | 65 | 67 | 88 | 63 | 60 | 68 | 69 | 52 | 70 | 56 | 67 | 48
25 | 57 149 | 62 | 61 | 49 | 52 | 70 | 68 | 59 | 51 | 55 | 88 | 58 | 61

Planilla con edad de 350 personas. En el recuadro se observa una muestra de n = 10 casos.

Para observar el efecto del tamano muestral en la estimacion de u (es decir,
en el calculo de X), consideremos muestras de n = 10 casos consecutivos, como la
que se observa en el recuadro de la Tabla 1.1. Se obtuvieron 40 muestras de 10 ca-
sos, y se calculd la edad promedio para cada muestra, obteniéndose los siguientes

resultados:

Promedios obtenidos al repetir 40 veces el experimento de tomar una muestra n = 10.

[ FIGURA 1.4 ]
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Posteriormente, se seleccionaron n = 30 casos consecutivos y se calculd la
edad media, y esta operacion se realiz6 40 veces. El mismo procedimiento se sigui6
con muestras de n = 100 casos consecutivos.

En las figuras siguientes se observan los promedios muestrales obtenidos en
cada grupo de experimentos (Figura 1.5). La linea horizontal representa el pro-
medio poblacional (61,9 anos). En estas se observa que la variabilidad muestral es
menor en la medida en que el tamano muestral aumenta. Después, para obtener
un buen estimador de un pardmetro poblacional, lo recomendable es tomar una
muestra lo mas grande posible.

[ FIGURA 1.5 ]
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Promedios de edad obtenidos al extraer 40 muestras de distintos tamafos de una poblacidon
de 350 (se observa que a medida que el tamafio de la muestra es mayor, los promedios
obtenidos se aproximan mas al promedio poblacional).

1.6 Tipos de muestreo

La seleccion de una muestra de la poblacion de interés es de vital importancia
para la obtencion de resultados validos. Si la muestra no es representativa de la
poblacion de la que procede, todos los calculos que se hagan seran validos solo
para la muestra, sin posibilidad de extrapolar estos resultados a los individuos que
no fueron incluidos en ella.

En general, estaremos interesados en muestras aleatorias, las cuales impli-
can una seleccion al azar (mediante un sorteo) de los individuos que componen
la muestra, en alguna etapa del proceso de muestreo. Este tipo de muestreo se
denomina muestreo probabilistico.

Los principales tipos de muestreo aleatorio son el muestreo aleatorio simple,
el muestreo estratificado y el muestreo sistematico. Ademas, actualmente adquie-
ren mayor importancia tipos de muestreo mas complejos, como el muestreo por
conglomerados.
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1.6.1 Muestreo aleatorio simple

Es un método de seleccion en que todos los elementos de la poblacion tienen
la misma probabilidad de ser elegidos en la muestra. En este tipo de muestreo
se asume que la poblacién en estudio es homogénea respecto a las variables que
afectan al fenémeno estudiado.

Para aplicar este método es necesario tener un registro de todos los sujetos
poblacionales (por ejemplo, un listado de los RUT, del nimero de ficha clinica,
etc.).

La seleccion de los individuos muestrales podria hacerse con métodos tan
simples como una bolsa con papeles numerados o con una tombola (si la poblacion
fuera muy pequena), hasta el uso de tablas de nimeros aleatorios o la generacion
de nameros aleatorios mediante un computador.

Ejemplo 1.3. Supongamos que se quiere seleccionar 10 individuos de una
poblacién de 1.000. Para obtener esta muestra con Excel, podemos usar la funciéon
Aleatorio(), que genera nimeros al azar entre 0 y 1. Por lo tanto, si la funcién se
multiplica por 1.000 (que corresponde al tamafo de la poblacién), se generan na-
meros entre 0y 1.000.

Realizando lo anterior diez veces, se obtuvieron los siguientes nimeros:
317,8 957,44 143,6 132,8 720,8 948,6 152,6 421,44 316,8 5,0
Luego, la muestra aleatoria simple esta compuesta por los individuos:
5,133, 144, 153, 317, 318, 421, 721, 949 y 957.

No obstante, si se hiciera nuevamente el proceso de usar la funcién Aleato-
rio(), se obtendra una muestra distinta a la descrita.

1.6.2 Muestreo estratificado

Cuando la poblacion es heterogénea respecto a una o mas variables que
afecten al fendmeno estudiado, seleccionar los datos mediante muestreo aleatorio
simple podria resultar en una muestra no representativa de la poblacion. En este
caso, las conclusiones derivadas del analisis de los datos serian invalidas.

Por ejemplo, si las variables de interés tienen un comportamiento distinto se-
gun nivel socioeconémico (NSE), un muestreo aleatorio simple podria resultar en
una proporcidn de individuos en cada NSE distinta a la observada en la poblacion
y por lo tanto los estimadores serian incorrectos.

Por ello, el investigador puede segmentar la poblacién en estratos, los que
corresponden a subconjuntos heterogéneos entre si, pero que agrupan unidades
homogéneas.

El muestreo estratificado es un método de seleccidon en que se obtiene una
muestra aleatoria simple de cada estrato por separado y se calculan los estimado-
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res de parametros (medias, proporciones, etc.) para cada estrato. Finalmente, se
calcula un promedio ponderado de los estimadores de los estratos para obtener la
medida resumen de interés.

Algunos problemas de investigacion en los que podria ser ttil usar muestreo
estratificado son los siguientes:

* Interesa determinar el gasto promedio en alimentacion de los hogares de
cierta ciudad. Como el nivel de gasto es una caracteristica que depende
fuertemente del nivel socioeconémico familiar (NSE), conviene hacer es-
tratos de la ciudad agrupando los hogares con niveles socioeconémicos
semejantes. Asi, la ciudad se podria dividir en zonas de NSE bajo, medio y
alto, formando tres estratos. Al interior de cada estrato se toma una mues-
tra aleatoria simple de hogares y se cuantifica el gasto en alimentacion de
cada hogar.

* En un muestreo para estimar la cosecha total de café en un pais cen-
troamericano, se sabe que la region ecoldgica donde se ubican los arboles
influye mucho en su productividad. Después, seria conveniente estratificar
las regiones segtin altura sobre el nivel del mar, nivel de vientos y tempe-
ratura antes de seleccionar los predios y determinar la productividad.

Respecto al nimero de individuos por seleccionar de cada estrato, existen
dos criterios principales:

* Asignacion proporcional. El naimero de individuos por seleccionar de cada
estrato es proporcional al tamafo poblacional del estrato. Por ejemplo, si
25% de los habitantes de cierta ciudad son de nivel socioecondémico bajo,
65% de nivel medio y 10% de nivel alto, y se quiere una muestra estra-
tificada de n = 120 casos, entonces, usando asignacion proporcional, se
debieran muestrear 30, 78 y 12 casos de cada NSE, respectivamente.

* Asignacién éptima. El nimero de individuos por seleccionar de cada es-
trato es proporcional a la variabilidad de la caracteristica en estudio al
interior del estrato. Por ejemplo, si el gasto en alimentacion presenta el
doble de variacion en el NSE alto que en los niveles medio y bajo, enton-
ces se podria muestrear el doble de casos del NSE alto que de los otros dos
niveles.

1.6.3 Muestreo sistematico

Este método de seleccion aleatoria es aplicable cuando los elementos de la
poblacion estdn ordenados fisicamente y no existe un registro escrito o computa-
cional, que permita hacer una seleccion por muestreo aleatorio simple. Por ejem-
plo, las fichas clinicas de un hospital, ordenadas segin fecha de hospitalizacién en
un estante, seria una situacion adecuada para usar este tipo de muestreo.

Si la poblacion tiene N elementos y se quiere una muestra aleatoria sistema-
tica de n elementos, el procedimiento es el siguiente:
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i) Calcule el tamano del salto sistemdtico k = N/n. Si k tiene decimal, use la
parte entera del nimero.

ii) Elegir un nimero entero al azar, r, entre 1y k.
iii) Seleccionar de la poblacion ordenada los elementos en la posicion
r,r +kr+2k..,r+ (n-1k

Al final del proceso, se tendra una muestra de n elementos seleccionados
sistematicamente.

Ejemplo 1.4. Si tenemos 478 fichas clinicas y necesitamos seleccionar 55 para
una encuesta de calidad de atencidn, tenemos:

N = 478 (tamano de la poblacion)
n = 55 (tamano de la muestra)
k = 478 /55 = 8.69. Usaremos saltos de 8 unidades.

Puede usar la funcion Aleatorio() de Excel para elegir un nimero al azar
entre 1y 8 (“= aleatorio()*8”). Supongamos que se obtiene r = 7.

Los nimeros seleccionados serdn 7, 15, 23, 31,..., 439y 447.

Este método tiene la ventaja de que es facil de aplicar. Sin embargo, se asu-
me que el orden de los elementos de la poblacidon no afectara la estimacion del
pardmetro de interés. Una desventaja importante es que este método es cada vez
menos aceptado en publicaciones cientificas.

1.6.4 Muestreo por conglomerados

Cuando es de alto costo realizar un muestreo aleatorio simple o cuando este
altimo es inaplicable debido a que los individuos que componen la poblacién no
estan identificados, un muestreo por conglomerados puede ser un método de se-
leccién adecuado.

Los conglomerados son divisiones de la poblacién en que los elementos al in-
terior de cada uno son heterogéneos, pero existe homogeneidad entre estas agru-
paciones. Es decir, se quiere que haya “diversidad” al interior de cada conglome-
rado, pero que no importe cuéles conglomerados estan presentes en la muestra, ya
que entre ellos no hay mucha diferencia.

Esto es opuesto a lo que ocurre con los estratos, ya que aqui interesa que los
individuos al interior de cada uno sean homogéneos entre si y haya heterogenei-
dad entre los estratos.

El muestreo por conglomerados es un sistema de seleccion al azar que consta
de dos fases principales: primero se eligen conglomerados al azar y luego se se-
leccionan elementos al interior de estos mediante un muestreo aleatorio simple.
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Ejemplo 1.5. Si se quiere una muestra de 600 viviendas de una ciudad, podria
ser de alto costo hacer muestreo aleatorio simple, ya que con seguridad se tendria
que recorrer toda la ciudad. Si se toma una muestra por conglomerados, se po-
drian seleccionar al azar 20 zonas de la ciudad (entendiendo por zona un conjunto
de varias manzanas), luego seleccionar 10 manzanas de cada zona y por ultimo 3
viviendas de cada manzana, teniéndose una muestra total de 600 viviendas.

1.6.5 Seleccion con y sin reposicion

Se asume en los tipos de muestreo anteriores que estos se realizan sin re-
posicion. Es decir, sin devolver el elemento seleccionado a la poblacidn, después
de ser observado. En este caso, la probabilidad de observar nuevamente el mismo
elemento es cero, y la probabilidad de observar cualquier otro elemento se ve afec-
tado por las observaciones anteriores.

Un muestreo es con reposiciéon cuando cada elemento seleccionado es de-
vuelto a la poblacidn de la cual procede después de ser observado. En este caso, la
poblacion siempre contiene los mismos elementos, por lo que todos conservan su
probabilidad inicial de ser observados.

Noétese que, aunque en el muestreo sin reposicion se altera la probabilidad
de seleccionar un elemento, cuando ya han sido seleccionados otros previamente,
si la poblacion es lo suficientemente grande, esta probabilidad se puede considerar
constante.

1.7 Tipos de variables

Como se mencion6 antes (ver punto 1.4) cada uno de los individuos seleccionado
en la muestra es caracterizado por un conjunto de variables de interés en el estu-
dio. Estas variables podrian ser registradas, por ejemplo, en una planilla Excel. La
planilla siguiente muestra el sexo, edad, nivel socioecondémico (NSE), estado civil
y peso de seis individuos:

[ TABLA 1.2 ]

Sexo Edad NSE Estado civil Peso
F 26 Alto 1 46,5
F 34 Medio 2 55,3
F 21 Medio 1 50,0
M 44 Bajo 2 73,1
F 32 Medio 3 54,7
M 30 Alto 2 68,5

Segmento de una base de datos con cinco variables (sexo, edad, NSE, estado civil y peso)
para seis casos.
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Cada variable registrada se puede clasificar en uno de los siguientes tipos:

* Variable nominal. Es aquella en que podemos clasificar sus valores en cla-
ses o categorias, sin establecer un ordenamiento sugerido por la magnitud
de sus valores.

Esto significa que los valores con que se identifica cada nivel de la variable
son arbitrarios. Por ejemplo, la variable sexo es nominal, ya que podemos identifi-
car sus niveles mediante M (Masculino) y F (Femenino); o bien H (Hombre) y M
(Mujer); o mediante 1 (Mujer) y 2 (Hombre), etc.

Otras variables nominales son: estado civil, causa de muerte, ciudad de resi-
dencia, tipo de parto, etc.

* Variable ordinal. Es un tipo de variables en la que sus valores o clases se
pueden ordenar. Incluye variables con categorias (como gravedad de una
enfermedad definida como leve, moderada o severa) y scores (como el test
de Apgar del recién nacido).

En las ciencias de la salud, se generan muchas variables ordinales que inten-
tan cuantificar caracteristicas dificiles o imposibles de medir directamente, como
la gravedad cardiaca medida usando scores como APACHE o TISS; el desarrollo
puberal medido con escala de Tanner; el estado nutricional que se puede definir
como bajo peso, normal, sobrepeso y obeso, etc.

Como se observa, las variables ordinales no tienen unidad de medida. Tam-
poco tiene sentido cuantificar la diferencia o la razén entre dos valores ordinales.
Por ejemplo, si una persona tiene un puntaje de gravedad igual a 30 y otra tiene
un puntaje de gravedad igual a 60 (asumiendo que mayor puntaje significa mayor
gravedad), no podemos decir que la segunda tenga el doble de gravedad que la
primera; solo podemos decir que la segunda esta mas grave.

* Variable intervalar. Es una variable cuantificable de manera objetiva, por
lo que posee un orden natural en sus valores y es posible medir la diferen-
cia entre dos valores. Generalmente tiene unidad de medida.

Una variable intervalar se denomina discreta cuando no puede tomar deci-
males, como en las variables de conteo (nimero de hijos, nimero de caries, dias
de hospitalizacion, etc.). Se denomina continua cuando toma cualquier valor en un
intervalo (como el peso, talla, indice de masa corporal, triglicéridos, etc.).

El esquema siguiente resume los tipos de variables:
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[ FIGURA 1.6 ]

Variable

Categorica
(cualitativa)

Numérica
(cuantitativa)

Nominal

Ordinal

Discreta

Continua

Categorias son

Categorias son

Valores enteros.

Toma cualquier

mutuamente mutuamente Tipicamente valor en un rango
exclusivas y exclusivas y conteos de valores
sin ordenar ordenadas

Ej.: Sexo (masculino/ Ej.: Estado de una Ej.: Dias enfermo Ej.: Peso en

femenino), grupo enfermedad (leve/ por ano kilogramos, tamafo
sanguineo moderado/grave) en centimetros
(A/B/AB/O)

Clasificacion de tipos de variables.

Los dos tipos de variable de interés estadistico

Para la mayoria de las descripciones y analisis estadisticos basta con identifi-
car dos tipos de variables:

* Variables categdricas. Son aquellas para las cuales no es posible y no tiene
sentido obtener su promedio. Incluye las nominales (como sexo o estado
civil), las ordinales con pocos niveles (como nivel socioecondémico o se-
veridad de una enfermedad) y las intervalares en rangos (como grupos
etarios o peso de recién nacido en rangos).

* Variables numéricas. Son aquellas para las cuales tiene sentido obtener
su promedio. Incluye las intervalares (como peso o nimero de hijos) y las
ordinales que toman un rango amplio de valores (como puntaje Apgar o
score Apache de gravedad cardiaca).

Noétese que una variable numérica puede transformarse en categérica cons-
truyendo rangos. Asimismo un conjunto de variables categdricas puede transfor-
marse en una variable numérica construyendo scores.
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1.8 Notacion para variables aleatorias y sus mediciones

Por lo general se utiliza la letra N mayuscula para referirse al tamafno de una po-
blacién (asumiendo que es una poblacion finita) y la letra n mindscula para refe-
rirse al tamano de una muestra.

Cuando nos referimos a una variable aleatoria en forma genérica (la variable
Sexo, la variable Peso, etc.), usaremos letras X, Y o Z mayusculas.

Al referirnos a los valores que toma una variable aleatoria X en una muestra
de tamafo n, usaremos la letra x minuscula con subindices: x, X,,..., x . Donde x_
es el valor de X en el primer sujeto muestral, x, el valor en el segundo sujeto y asi
sucesivamente.

Cuando aludimos a los valores muestrales ordenados de la variable aleatoria
X, usaremos la notacion: Xy Xgpeeos Xy De modo que Xy SXgp <. <X, Notese

que x, es el minimo valor muestral de X'y X €8 el maximo.

Usaremos el simbolo X para referirnos a la suma de un conjunto de valores.
Por ejemplo:

n
Exi =X, X, + . +X,

i=

Emplearemos el simbolo « para aludir al producto de un conjunto de valo-
res. Por ejemplo:

n

Hxi =xlxx2x...xxn
i=

Ejemplo 1.6. Consideremos la Tabla 1.2, que muestra los datos de algunas
variables para n = 6 individuos.

Sea X la variable Edad. Luego, los valores muestrales de X son:
X, =26,x, =34,x, =21,x, = 44,x, = 32yx, = 30.

Los valores muestrales ordenados son:
Xy = 21, Xy = 26, X = 30, Xy = 32, X = 34 Y X = 44,

La suma de los n valores muestrales es:

Zx,. =26+34+21+44+32+30=187

i=
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El producto de los n valores muestrales es:
l_l[x,. =26+34%21%44%32%30 =784143360

i=

1.9 Descripcién de variables categoéricas

Las variables categdricas se describen principalmente mediante dos medidas re-
sumen: el nimero y el porcentaje de casos en cada nivel de la variable. Como
veremos mas adelante, la proporcion de casos en cada categoria también es una
medida resumen de interés, ya que estima la probabilidad de ocurrencia de un
evento en la poblacion.

Los resultados obtenidos para una variable categdrica se muestran en una
tabla de frecuencias, que es la forma en que habitualmente los programas estadis-
ticos entregan el resumen de una variable categorica.

Verbigracia, la tabla siguiente resume los resultados obtenidos para la edad
en que enferman de cancer al pulmodn los 350 casos descritos en el Ejemplo 1.2.

[ TABLA 1.3 ]
Grupos Numero Frecuencia Porcentaje Porcentaje
de edad de casos relativa acumulado
<30 3 0,009 0,9 0,9
30-39 9 0,026 2,6 34
40-49 56 0,160 16,0 19,4
50-59 78 0,223 22,3 41,7
60-69 109 0,311 31,1 72,9
70-79 66 0,189 18,9 91,7
80-89 24 0,069 6,9 98,6
90 + 5 0,014 1,4 100,0
Total 350 1,000 100,0

Tabla de frecuencias de 350 casos segtin el grupo de edad al cual pertenecen.

La interpretacion de las columnas de la tabla de frecuencias es la siguiente:

* La primera columna da cuenta de los niveles observados en la muestra
para la variable tabulada.

* La segunda columna indica el nimero de individuos en cada nivel de la
variable. La ultima fila de esta columna presenta el total de casos.

* La tercera columna indica la proporcién de sujetos en cada nivel (nimero
de casos en el nivel dividido por el total de casos tabulados). La suma de
estas siempre debe ser 1.
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* La cuarta columna indica el porcentaje de casos en cada nivel (frecuencia
relativa * 100). El total siempre debe sumar 100%.

* La ultima columna indica el porcentaje de casos hasta el nivel que se esté
observando (por ejemplo, el porcentaje de casos que tiene menos de 80
afos es 91,7%).

Por ejemplo, de la tabla de frecuencias podemos observar que:
* El22,3% de la muestra tiene edad entre 50 y 59 afos.
* El 41,7% tiene menos de 60 anos.

* Si suponemos que los datos tabulados provienen de una poblacion de
tamafio 10.000, entonces podemos decir que existen aproximadamente
2.230 sujetos en la poblacion con edad entre 50 y 59 afios.

* El porcentaje de personas con 60 o més afos es 100-41,7 = 58,3%.

1.10 Presentacion grafica de variables categoricas

Generalmente las variables categodricas se representan mediante graficos de barras
y graficos circulares (también llamados tortas o pies).

Grdfico de barras

Un grafico de barras es aquel en que los niveles de la variable se representan
por barras verticales, cuya altura indica el nimero de casos, el porcentaje o la pro-
porcion de individuos en cada nivel.

[ FIGURA 1.7 ]

Edad en que enferm¢ de cancer

<30 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90+

Nuamero de personas
—_
(9,
1

Gréfico de barras de datos en Tabla 1.3.

La figura anterior muestra el nimero de casos en cada nivel de la variable,
por lo que es adecuado para hacer comparaciones entre los grupos graficados. Sin
embargo, si se grafica el porcentaje es posible, ademas, hacer estimaciones a la
poblacién (los porcentajes muestrales estiman a los poblacionales). Igualmente,
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