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RESUMEN

Objetivo: El objetivo del presente articulo es poner a disposicion del personal de salud, un listado de pruebas estadis-
ticas aplicables a investigaciones en el campo de la medicina basada en evidencia. Materiales y métodos: Las fuentes
consultadas para este trabajo fueron libros de la estadistica, articulos de revistas cientificas indexadas, con ejemplos
de investigaciones en ciencias de la salud. Resultados: Se encontraron 24 pruebas estadisticas con sus respectivas
explicaciones de cuando aplicar, como aplicar e interpretar los resultados; las que se agruparon en cuatro grandes
grupos de familias de pruebas estadisticas y un grupo de pruebas emergentes, en base a la direccion de la naturaleza de
la hipotesis planteada. Conclusién: Existen diversos métodos estadisticos que se pueden agrupar en cinco categorias.

Palabras clave: Analisis Multivariante, Estadistica, Analisis de Datos.

ABSTRACT

Aim: The objective of this article is to make available to health personnel a list of statistical tests applicable to research
in the field of evidence-based medicine. Materials and methods: The sources consulted for this work were statistical
books, articles from indexed scientific journals, with examples of research in health sciences. Results: 24 statistical
tests were found with their respective explanations of when to apply, how to apply and how to interpret the results;
these were grouped into four large groups of families of statistical tests and a group of emerging tests, based on the
direction of the nature of the hypothesis posed. Conclusion: There are several statistical methods that can be grouped
into five categories.

Key words: Multivariate Analysis, Statistics, Data Analysis.
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INTRODUCCION

La estadistica es una disciplina de la matematica que
se encarga de la toma adecuada de los datos, la siste-
matizacion de estos, el reporte, el andlisis y la inter-
pretacion de los mismos.

Existen 3 niveles de analisis estadistico, el primero es
el analisis univariad', en el que el objetivo es reportar
los estadisticos de las variables de manera individual
con tablas de frecuencias y porcentajes si es una va-
riable cualitativa y con estadisticos tipo medidas de
centralizacion, dispersion, posicion y forma en caso
sea una variable cuantitativa.’

En el segundo nivel de andlisis estadistico llamado
bivariado, se analiza las asociaciones, relaciones y
comparaciones entre variables, para realizar esto el
investigador se vale de tablas de doble entrada llama-
das también tablas de contingencia. En este nivel de
analisis se utilizan las pruebas estadisticas de compa-
racion de proporciones, comparacion de promedios
y/o correlacion de variables, que se presentan en este
articulo.’

En el tercer nivel de analisis estadistico llamado mul-
tivariante®, se tiene una variable dependiente y dos o
mas variables independientes. Este nivel de analisis
en las investigaciones de salud basada en evidencia,
tiene tres ventajas la primera, es que permite analizar
el efecto de una variable independiente sobre la va-
riable dependiente, controlando o ajustando el efecto
de las covariables que no se pudieron controlar en
el disefio del estudio; la segunda ventaja es que este
nivel de andlisis permite hacer pruebas estadisticas
de varias variables a la vez, manteniendo al mis-
mo tiempo la probabilidad de cometer error tipo I
(p<0,05).3 Y la tercera ventaja es la posibilidad de
comparar por separado la capacidad de dos o mas
variables independientes para predecir los valores de
la variable dependiente. Al respecto existen muchos
textos de consulta, sin embargo, la forma de agrupar
las pruebas estadisticas, desde la vision del usuario,
es el aporte que pretendemos dar a la academia, con
la finalidad de hacer mas facil la identificacion de la
estrategia estadistica que debe usar el profesional de
la salud al momento de realizar un estudio clinico.

Finalmente aparece un grupo de pruebas estadisticas
emergentes, actualmente muy poco utilizadas en me-
dicina basada en evidencia, que se llaman SEM-Mo-
delo de ecuaciones estructurales, son técnicas estadis-
ticas multivariadas, que integran ecuaciones lineales

para estimar las relaciones complejas de dependencia
entre variables de diferentes grupos y para determi-
nar el error de medida en la estimacion. Se diferen-
cian seis fases para el modelo SEM: especificacion,
identificacion, estimacion de pardmetros, evaluacion
de ajuste, reespecificacion y la interpretacion. '

El objetivo del presente estudio es presentar un lista-
do de las pruebas estadisticas y métodos mas utiliza-
dos, que sean de utilidad para el personal de salud al
momento de planificar un estudio clinico.

ESTADO DEL ARTE
1. Intervalo de confianza

El intervalo de confianza (IC) es la prueba estadistica in-
ferencial que se aplica en estudios descriptivos, se utili-
zan con el fin de inferir los resultados desde una muestra
hacia una poblacion total. Los estadisticos calculados en
la muestra se llaman estimadores y los estadisticos de la
poblacion se llaman parametros; toda muestra tiene un
margen de error, entre el valor de los estimadores y el
de los parametros, los IC describen esta variacion de la
dimension obtenida en una muestra y la dimension real
de una poblacion. Por esta razén es necesario conocer
junto al estadistico muestral una medida del grado de
confianza que esta tiene, usualmente es de 95%.*

La interpretacion de los Niveles de Confianza se haria
de la siguiente manera; la prevalencia de la muestra
es 80%; se estima que en la poblacion total la preva-
lencia fluctta entre 79% a 81%, esto se puede afirmar
con un 95% de confianza. (Figura 1)

TIEMPO!

MUESTRA n= 334

Figura 1. Esquema del disefio descriptivo con
intervalos de confianza.

2. Comparacién de proporciones

Antes de realizar cualquier prueba estadistica es impor-
tante tener en cuenta en el disefio del estudio, que el
tamafo de la muestra estd estrechamente relacionado
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con la posibilidad de detectar el tamafio del efecto de la
variable estimulo y por consiguiente con la potencia del
estudio. En ese sentido para poder utilizar una prueba
estadistica de manera adecuada y que el resultado de la
prueba de hipdtesis sea valido, se debe tener en cuenta
tanto la confiabilidad (error tipo I) y la potencia del es-
tudio (error tipo 11).?

2.1 Chi cuadrado X?

Las variables cualitativas, dan como resultado estadisti-
co la categorizacion de las unidades de estudio en sub-
grupos. Por ejemplo: varones y mujeres; sanos y enfer-
mos; éxitos y fracasos; pacientes de alta y pacientes en
tratamiento. (Figura 2) La proporcion de cada subgrupo
se puede expresar en porcentaje. La prueba chi cuadrado
(conocida también como Ji cuadrado) permite saber si la
diferencia entre estas proporciones es estadisticamente
significativa, cuando se usa de esta forma se le conoce
como Prueba X? de homogeneidad de frecuencias.*

COMPARAR PROPORCIONES

G.2

G.1

ALTA

ALTA
50%

30%

Figura 2. Grupos con proporciones.

Otra aplicacion de la prueba X? es cuando se desea com-
probar la asociacion entre dos variables cualitativas, es
decir si la variable que divide a la poblacion en grupos
(expuestos y no expuestos) es una caracteristica, un ha-
bito 0 una determinante de la salud, que se sospecha que
esta asociada con la mayor probabilidad de desarrollar
la enfermedad, realmente genera una mayor proporcion
de enfermos y si esta es estadisticamente significativa.®

El Ji cuadrado (X?) como se mencion¢ antes, sirve para
asociar dos variables cualitativas e incluso mas varia-
bles con tablas complejas, mientras se cumplan los su-
puestos necesarios para su aplicacion; de tal modo que
para ejemplificar vamos a trabajar con dos variables:
acceso a servicios de salud (si - no) y procedencia (ur-
bano - rural).®

En donde vamos a determinar si: ¢ El acceso a los servi-
cios de salud esta asociado a la procedencia de los usua-
rios? con un nivel de confianza del 95% y por lo tanto
una probabilidad de error del 5% que es equivalente a
p=10,05"7

En primera instancia se debera plantear el sistema
de hipdtesis.

Ho: El acceso a los servicios de salud es inde-
pendiente al tipo de procedencia de los usuarios
(La hipotesis nula siempre indicara la indepen-
dencia de las variables).

Ha El acceso a los servicios de salud es depen-
diente al tipo de procedencia de los usuarios (La
hipétesis alternativa o del investigador).

Como segundo paso se debe aplicar la prueba esta-
distica a los datos.

Finalmente se interpreta el resultado en funcion del
valor de significancia (valor p), si el valor es igual
o mayor a 0,05 aceptamos la Ho (las variables son
independientes) si por el contrario el valor es menor
a 0,05 rechazamos la hipdtesis nula Ho y aceptamos
provisionalmente la hipétesis del investigador (Ha),
por lo que decidimos concluir que el acceso a servi-
cios de salud depende del tipo de procedencia de los
usuarios.

En esta familia de pruebas estadisticas tenemos:

La prueba X? de Pearson es la prueba estandar que
se usa cuando se utilizan unidades de estudio mayo-
res a 5 en la tabla de contingencia.*

La prueba X? de Yates se usa cuando al menos 1 ca-
silla de la tabla de contingencia tiene menos de 5
unidades de estudio.*

La prueba X? de Fisher se emplea cuando la muestra
es demasiado pequeiia, es decir el 80% de celdas de
una tabla de contingencia contiene unidades de es-
tudio inferiores a 5.4

La prueba X? de Mac Nemar se emplea cuando la
tabla de contingencia contiene los datos del mismo
grupo, pero con mediciones de dos tiempos distintos
por ejemplo antes del tratamiento y después del tra-
tamiento (Figura 3).*

ASOCIACION / INDEPENDENCIA DE VARIABLES

NO
EXPUESTOS EXPUESTOS
ENFERMOS
ENFERMOS 20%
55%

Figura 3. Sub grupos de enfermos y sanos dentro de
los grupos de expuestos y no expuestos
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2.2 Medidas epidemioldgicas de asociacion de va-
riables

Cuando se esta realizando un estudio con disefio de ca-
sos-controles3,8 el objetivo es comparar las proporcio-
nes de expuestos y no expuestos dentro de los grupos
de los casos (enfermos) y de los controles (sanos), la
medida estadistica que se usa es el Odds Ratio (O.R.)
o Razén de momios, que se expresa en una escala que
va desde cero hasta infinito. (Figura 4) Cuando el valor
es mayor a | se trataria de una asociacion de variables
donde la variable independiente es un factor de riesgo;
si el valor del resultado es igual a 1; se interpreta que
no hay asociacion entre las variables; en el caso de que
el resultado sea menos de 1; se interpreta que la varia-
ble de exposicion es un factor de proteccion. Cuando se
realiza un estudio epidemiologico de cohortes la medida
estadistica que se usa es el Riesgo Relativo (R.R.) y se
interpreta de la misma forma que el OR. (Figura. 4) Por
ejemplo, un OR de 17 significa que el grupo de expues-
tos tiene 17 veces mas probabilidad de enfermar que los
no expuestos.

NO
FACTOR
PROTECTOR ~ ASOC FACTOR DE RIESGO
—_t 17

Lo el o o o -

-
y T
0 02 05 08 1 2 3 4 10 50 100

Figura 4. Escala de interpretacion OR y RR.

A estos estadisticos se les aplica el concepto de interva-
lo de confianza, en el ejemplo de la figura 4; un resul-
tado de OR=2 que tiene un intervalo de confianza que
va desde 1 hasta 3, se interpreta que no hay asociacion
porque basta que el intervalo de confianza toque la zona
del I para que la asociacion se interprete como nula.

3. Comparacién de promedios

De igual forma en el caso de las pruebas para compara-
cion de promedios, la diferencia del promedio 1 y pro-
medio?; es la magnitud de o tamafio de efecto a tener en
cuenta para el calculo de la muestra; si el tamafio de los
grupos no se determina mediante una formula de mues-
treo, es imposible saber con qué confiabilidad se acepta
o rechaza la hipdtesis y por consiguiente también queda
en duda con qué potencia se realiza esta afirmacion, en
tal sentido es necesario utilizar esta estrategia de deter-
minacion del tamafio muestral para lograr conclusiones
con validez cientifica.’

3.1 Prueba t para una muestra

La prueba t (también llamada prueba t de Student) es

una herramienta que sirve para saber mediante una
prueba de hipotesis, si la media de un tnico grupo di-
fiere de un valor determinado.’ (Figura 5) Toda prueba
t de Student parte del supuesto de que los datos tienen
distribucion normal y un minimo de 30 unidades de es-
tudio por grupo; en este caso si no se cumple con alguno
de los supuestos es recomendable usar la prueba de los
signos de Wilcoxon.’

Estatura
181
175
165
179

X=175

182
178

X,=176,7

S,= 6,2

Figura 5. Comparacion de un promedio con valor determinado.

3.2 Prueba ¢ para muestras independientes

Es una prueba paramétrica utilizada para la compara-
cion de medias entre dos grupos independientes del
mismo tamafio. Los grupos independientes son aquellos
que estan bien diferenciados, es decir, al desarrollar una
investigacion, es necesario conocer si hay diferencias
entre los grupos de una muestra; por ejemplo: si estas
midiendo la estatura en una poblacion nos interesaria
conocer las diferencias entre el grupo de hombres y el
grupo de mujeres, lo que representan grupos indepen-
dientes, cada uno con sus caracteristicas bien diferen-
ciadas. (Figura 6) Por lo tanto, la prueba t busca com-
parar las medias entre dos grupos independientes con
muestras inferiores a 30 sujetos.’ Si no se cumple el su-
puesto de normalidad entonces se debe utilizar la prue-
ba no paramétrica U de Mann Whitney. Las pruebas de
normalidad que se utilizan usualmente son:

- Kolmogorov Smirnov (de 31 a mas muestras)
- Shapiro Wilk (de 30 a menos muestras)

Varones Mujeres

Villavicencio Caparo Ebingen y cols.
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Figura 6. Comparacion de promedios. Grupos independientes.

3.3 Prueba ¢ para muestras relacionadas

Esta prueba se utiliza para comprobar si hay una dife-
rencia significativa en medidas relacionadas. Es decir,
busca determinar si la diferencia entre medidas de antes
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y después en las mismas unidades de estudio ha variado
de manera estadisticamente significativa.’ (Figura 7)

Después
36
37
35
37

36
35

Figura 7. Comparacion de promedios. Grupos asociados. Un solo
grupo en dos momentos distintos.

Si no se cumple el supuesto de normalidad entonces
se debe utilizar la prueba no paramétrica Wilcoxon
en reemplazo de esta técnica.

3.4 ANOVA de un factor

La prueba ANOVA se emplea cuando se desea com-
parar mas de dos grupos (una variable cualitativa
“factor” divide a la muestra en categorias) y la varia-
ble dependiente es un dato cuantitativo. Se parte de
la hipotesis nula que indica que los promedios de los
grupos son todos iguales; la hipdtesis del investiga-
dor es que al menos un grupo es diferente.’

Son requisitos para emplear esta prueba: que la va-
riable dependiente cuantitativa debe cumplir con el
supuesto de normalidad en cada uno de los grupos
y ademas debe existir homogeneidad de la varianza
entre los grupos (homocedasticidad). Si no se cumple
con los supuestos, se deben utilizar pruebas estadisti-
cas no parameétricas en el reemplazo de ANOVA, las
cuales son Kruskal Wallis (para grupos independien-
tes) o Friedman (para grupos asociados).>*

En el ejemplo, se tiene la variable grupo de edad, que
divide a la poblacidn en tres grupos simétricos y se
desea evaluar si la presion arterial tiene igual prome-
dio en estos tres grupos de edad. (Figura 8)

FACTORES

1 5000 FACTOR < ONE WAY ANOVA

Y =B + E

N B
Presién Edad Error o D c
arterial JOVEN : T |

ADULTO N T A
ANCIANO N
= o o
S 5 5
PROM
CUANDO SE DIVIDE EN TRES O MAS PRESION IJ.l uz IJ-3

CATEGORIAS SE UTILIZA ANOVA

Figura 8. ANOVA de un factor.

3.4.1 Pruebas de Post Hoc

En la prueba ANOVA, existe un contraste de hipo-
tesis de medias y que se hace a priori y luego si se
encuentra que hay diferencia significativa, se deben
emplear las pruebas post hoc.® Los contrastes a priori
se plantean antes de realizar el experimento y permite
determinar la existencia de diferencias entre las me-
dias y posteriormente se ejecuta una prueba post hoc
que permite identificar qué medias difieren o cual es
el grupo que rompe la igualdad.® Las pruebas de post
hoc se dividen en dos grandes grupos:

* Cuando se asume igual varianza entre los grupos:
HSD Tukey; Bonferroni, GT2 de Hochberg, Si-
dak, Gabriel, Hochberg, Dunnett, Scheff¢ y DMS.

* Cuando no se asume igualdad de varianza entre
los grupos: T2 de Tamhane, T3 de Dunnett, Ga-
mes-Howell y C de Dunnett.

Para saber si hay igualdad de varianza entre los gru-
pos se aplica el test de Levene.

4. Correlacion de variables

Se entiende como correlacion, a una medida en la que
dos o0 mas variables encuentran relaciones de interde-
pendencia entre si.'°

Para conocer la correlacion entre dos variables cuan-
titativas y su tendencia que generalmente es una rela-
cion lineal especifica (recta de regresion lineal segiin
la nube de puntos se condense en torno a una linea rec-
ta) se usan estadisticos como el coeficiente de correla-
cioén y que pueden ser de manera paramétrica y de otra
no paramétrica.'' La regresion puede ser lineal simple,
multiple (varias variables) y regresion logistica.'

Las relaciones que pueden existir entre las variables
de interés pueden expresarse a través de una relacion
directa o de una relacion negativa entre las variables.
Por consiguiente, la correlacion es la co-variacion
entre las variables de estudio, por lo tanto, la palabra
correlacion y covarianza se entiende por el mismo
significado, asi se comprenden al analisis de la varia-
cion de las variables de estudio.'

Si ambas variables cuantitativas dependiente (respuesta
o criterio) e independiente (predictora) se encuentran
con distribucion normal se utiliza la correlacion de Pear-
son y cuando al menos una de las variables cuantitativas
(dependientes e independientes) presentan distribucion
no normal, se usa la correlacion de Spearman y cuando
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la correlacion involucra variables cualitativas ordinales
se usa Tau B de Kendall."?

La prueba de Kendall se utiliza cuando la variable inde-
pendiente es cuantitativa (distribucion normal o no nor-
mal) y la variable dependiente es una cualitativa ordinal,
o ambas variables son ordinales. Se calculan en base a
una serie de rangos asignados por lo que no se afectan
por valores atipicos y son apropiados para relaciones
asimétricas, no lineales.!?

4.1. Interpretacion de la correlacion

Las pruebas estadisticas de correlacion (R de Pearson,
Rho de Spearman y Tau de B de Kendall) pueden tomar
valores de -1 a +1, por lo tanto, -1 representa una rela-
cion lineal negativa perfecta, el valor de 0 determina la
ausencia de relacion entre las variables y +1 establece

una relacion lineal positiva perfecta.'’

La interpretacion de un coeficiente de correlacion se es-
tablece como una tendencia de la intensidad de la rela-
cion lineal entre dos variables y constituye una medida
puramente matematica, por lo tanto, no puede establecer
la implicacion de causa-efecto, ya que pueden estar in-
fluidas por otras variables."

Dentro de un ejemplo al analizar los resultados de la
correlacion, encontramos un coeficiente de correlacion
de 0,191, con un valor de p < 0,001, nos indica que la
fuerza de correlacion es muy débil, pero se observa una
correlacion significativa. (Tabla 1) Ademas al analizar
los resultados de la correlacion, en el grafico de disper-
sion, se ve la tendencia positiva de la correlacion, el R2
nos muestra que el 3,6% del angulo interincisivo expli-
ca la variabilidad del angulo nasolabial (protrusion del
labio superior).' (Figura 9)

Tabla 1. Correlacion del angulo interincisivo y el nasolabial.

Correlaciones
Angulo Angulo
Interincisivo Nasolabial
Angulo Interincisivo  Correlacidn de Pearson 1 ,191"
Sig. (bilateral) 001
N 276 276
Angulo Nasolabial Correlacion de Pearson 1917 1
Sig. (bilateral) ,001
N 276 276
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
0,00: Nula _
0,01-0,2: Muy débil . .
0,21-0,4: Débil . 5 Pl L
Sy M
4 '\ \-:\91 nzh
0,41-0,6: Moderada £ R M
E s 2, .,
0,61-0,8: Fuerte B '
0,81-0,99: Muy fuerte

1,00: Perfecta

e 12000

Angulo Interincisivo

Figura 9. Grafico de dispersion de la correlacion del angulo interincisivo y el nasolabial.

En este tipo de pruebas también se calcula el coe-
ficiente de determinacion que se obtiene sacando la
raiz cuadrada al valor del coeficiente de correlacion
(R?) e indica el porcentaje de la variabilidad de la va-

riable dependiente que se explica por la correlacion
entre las dos variables.'* Visualmente para la correla-
cion se usa un diagrama de dispersion. En el ejemplo
se desea hallar la correlacion entre el angulo interin-
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cisivo y el angulo naso labial, cada uno de los puntos
representa la interseccion de un par de observaciones
(X, Y) para observar la fuerza y direccion de la rela-
cion entre las dos variables.'* (Figura 9)

5. Analisis multivariante

Este es un tipo de técnicas estadisticas que permiten
analizar la influencia de varias variables independien-
tes sobre una variable dependiente; estas variables se
pueden medir en la misma o en diferentes escalas.?

5.1. ANOVA de multiples factores

Modelo en el cual se presentan dos o mas factores
(variables independientes) actiian sobre la variable
respuesta (variable dependiente), donde se pretende
analizar si las variables independientes (factores) in-
fluyen en funcion de los niveles de las otras variables
dependientes.’

5.1.1 ANOVA de multiples factores equilibrado

Es un modelo que estudia la influencia de varios fac-
tores sobre otros, cuando el nimero de observacio-
nes para cada nivel de factor es el mismo siempre.’
(Figura 10)

5.1.2. ANOVA de multiples factores no equilibrado

A diferencia del modelo multifactorial equilibrado en
este el nimero de observaciones para cada nivel de
factor no es igual.® (Figura 11)

FACTORES

DOS FACTORES - ANOVA DE DOS VIAS

u4 u5 pé
Y= B+C + E | . A
Presion Edad Sexo Error & o :
arterial JOVEN VARGN v ] |
ADULTO  MUJER
PROM
Modelo EQUILIBRADO PRESION p.l |J.2 p.3

Figura 10. ANOVA bifactorial equilibrado de efectos fijos.

FACTORES

DOS FACTORES < ANOVA DE DOS vias

u4 15 M6
Y= B + C + E ; . A
Presion  Edad sexo Error b :
anterial  youey  VARON u |
ADULTO  MUJER L
ANCIAND 1) I
o
PROM
Modelo NO EQUILIBRADO PRESION p.l u2 |J.3

Figura 11. ANOVA bifactorial no equilibrado de efectos fijos.

5.1.3 ANOVA de efecto fijo, ANOVA de efecto va-
riado y ANOVA de efecto mixto

Cuando una de las variables es ordinal como el caso
de la variable edad, esta determina que el modelo sea
de efecto fijo; por el contrario, si la variable edad se
maneja como una variable cuantitativa esta determi-
nard una cantidad tan grande de sub grupos que el
modelo se denomina ANOVA de efecto variado o
aleatorio, si el modelo utiliza los dos tipos se llama
de efecto mixto.?

5.2. Analisis de Varianza (ANCOVA)

Es una prueba que permite examinar datos con una
variable dependiente continua y otras variables inde-
pendientes continuas y nominales. Se establece una
relacion de variables independientes y dependientes
similar a la regresion multiple y del modelo ANOVA.
Adicionalmente, elimina el impacto de una o mas va-
riables indeseables. El estudio de la estimacion de una
variable dependiente continua a partir de una variable
independiente nominal, controlando el efecto de la
segunda, es el empleo mas frecuente del ANCOVA.3

5.3. Analisis Multivariante de Varianza (MANOVA)

Es una prueba de dependencia que brinda un analisis
de regresion y un analisis de varianza para variables
dependientes multiples por una o mas covariables.
Estima las diferencias entre promedios de varias ca-
tegorias a través del cotejo de variables dependientes
observadas. Tiene una variacion unidireccional y bi-
direccional, asi como un ANOVA.?

5.4. Analisis Multivariante de Covarianza (MAN-
COVA)

Prueba paramétrica que analiza la relacion entre las
variables dependientes e independientes al mismo
tiempo en el que se controlan los efectos de las cova-
riables en una sola variable dependiente, esto permite
observar el efecto real de las variables independientes
sobre las variables dependientes sin interferencias.’

5.5. Modelo Lineal General (MLG)

Es el modelo clasico y mas general de regresion li-
neal, incluye el modelo de regresion lineal multiple
con variables cuantitativas y los modelos de regre-
sion multiple con variables cuantitativas y cualitati-
vas a la vez, por lo tanto, incluye todos los modelos
de la varianza (ANOVA) y de la covarianza.?
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5.5.1 MLG univariado

Se aplica para un estudio con una variable depen-
diente cuantitativa y con uno o mas factores (variable
independiente cualitativa en azul) y/o con una o mas
covariables (independiente cuantitativa en rojo) se
utiliza para contrastar la hipotesis de que las varia-
bles independientes tienen efecto sobre las medias de
varias agrupaciones de una unica variable indepen-
diente.'® (Figura 12)

MLG UNIVARIADO

Y=

CPOD

u + bv+cew+dx+fy + E

T1HO-5

constante sexo procedencia edad arror

Figura 12. MLG Univariado.
5.5.2 MLG multivariado

Es un analisis de regresion y ANOVA para dos o mas
variables dependientes cuantitativas con una o mas
covariables (independiente cuantitativa) o factores
(independiente cualitativa), ademas debe cumplir
con los mismos supuestos preconizados en el MLG
univariado. En el ejemplo se ve como 3 variables de-
pendientes se correlacionan con un modelo de inte-
raccion matematica que involucra el sexo, lugar de
procedencia, edad y el indice de higiene oral simpli-
ficado." (Figura 13)

MLG MULTIVARIADO
Y= u +bv+cw+dx+fy + E
cPOD € sexo proced: edad 1HO-S error
H= u +bv+cw+dx+fy + E
IPR constante sexe procedencia eded 1HO% error
G= u +bv+cw+dx+fy + E
CVRSEB constante sexo procedencia edad  IHO-S error

Figura 13. MLG Multivariado.

5.5.3 MLG para medidas repetidas

Es un modelo matematico con una variable depen-
diente cuantitativa (medida en distintos tiempos) con
una o mas covariables (independiente cuantitativa) o
factores (independiente cualitativa). En el ejemplo
vemos como el nivel de insercion clinica de la encia
(NIC) se mide en el tiempo 1 (Ytl); tiempo 2 (Yt2)
y tiempo 3 (Yt3) y estas mediciones se correlacionan
con la interaccion de las variables sexo, bruxismo,
Nivel de Higiene Oral y las veces que el paciente se
cepilla al dia.'® (Figura 14)

MLG MEDIDAS REPETIDAS

Yy=u+bx+cw+dx+fy+E
NIC constante  $eX0 bruxisme  NHO veces error
INICIO cepillado
Yo =u+bx+cw+dx+fy+E
NIC constante  S¢X0 bruxismo NHO veces error

DURANTE cepiliade
Ys=u+bx+cw+dx+fy+E
NIC constante  $9X0 bruxismo NHO veces error
FINAL cepillado

Figura 14. MLG para medidas repetidas.
5.5.4. Modelo lineal mixto

Es una extension del modelo lineal general y que
se utiliza el analisis de componentes de la varianza
que permite estimar la contribucion de cada efecto
aleatorio a la varianza de la variable dependiente,
usualmente es usado en disefio split-plot, disefios de
medidas repetidas univariada y disefios de bloques
aleatorios.'

5.6. Regresion logistica

La Regresion logistica constituye el modelo mas
frecuente para analizar variables que no dependen
del tiempo. Este método para determinar factores
de riesgo permite predecir la presencia o no de una
caracteristica o resultado y a diferencia del modelo
lineal, la regresion logistica adaptada para variables
dicotomicas se puede aplicar a un rango mas amplio
a diferencia del analisis discriminante.® °

Es un modelo de analisis multivariado que permite
conocer la relacion de dependencia de una variable
respecto a otra, la regresion logistica puede ser bino-
mial y multinomial cuando incluye mas de 2 catego-
rias."”® (Figura 15)

REGRESION LOGISTICA BINOMIAL

Yo= u +bv+cw+dx+fy + E

Malochadn
Dental

constants  gexo procedencia  edad INS error

REGRESION LOGISTICA MULTINOMIAL

Yi= u+bv+cw+pr+dx+fy+gz+E
Malochadn Dertal
Clase constante  sex0 raza patrén P

N
vertical SNB ANE wrror

Lrqueletal

Figura 15. Regresion Logistica

En esta prueba estadistica se utiliza cominmente el
concepto de variable dummy que en espafiol es va-
riable ficticia.
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5.7. Analisis de supervivencia

Un analisis de supervivencia es un método estadisti-
co que sirve para comparar el tiempo promedio que
transcurre desde el inicio del estudio hasta que apare-
ce una enfermedad o condicion en el paciente.'®

5.7.1 Kaplan Meier

Este modelo de analisis de supervivencia permite cal-
cular la probabilidad condicionada en cada momento
de tiempo (punto temporal) cuando se da el evento,
incluyendo los casos censurados (que son aquellos
que no presentan enfermedad, hasta el final del estu-
dio). La variable de tiempo debe ser cuantitativa, la
variable evento puede ser cuantitativa (con un punto
de corte) o cualitativa y se pueden adicionar variables
como factor que dividira a la poblacion en dos grupos
de estudio (Grupo experimental versus control) y se
puede adicionar subgrupos dentro de cada factor tales
como sexo u otros. Se grafica en un diagrama de una
funcion escalonada.'® (Figura 16)

Funciones de supervivencia

107 TERAPIA
~TT0 A
MTT08
+=TTO A-censurado
1 ~+=TT0 B-censurado
057 L - 1
o
-
H 1
E s
H
=
3
s
‘E 0.4 .
s
w
021
0]
o0 100 200 300 400 500
TIEMPO
Figura 16. Estimador Kaplan Meier
5.7.2 Regresion de COX

Este analisis de supervivencia se basa en el calculo
de riesgo proporcional, que es una medida de la po-
sibilidad de que el evento aparezca en un momento
o tiempo determinado, pero se enfoca ademads en la
proporcion de los efectos que imprimen las covaria-
bles a esta funcion de riesgo.'®

5.8 Analisis discriminante

Permite asignar o clasificar sujetos de estudio dentro
de grupos previamente reconocidos o definidos por el
investigador. Por ejemplo, si tenemos un grupo de pa-
cientes a los cuales se les ha medido varias variables

de enfermedad bucal (caries, enfermedad periodon-
tal, indice de higiene oral) y separamos estos pacien-
tes en dos grupos, los mas graves y los menos graves,
al determinar este punto de clasificacion basado en 3
variables, podemos a futuro asignar los proximos pa-
cientes a un determinado grupo (mas grave o menos
grave) en funcion de la probabilidad que nos informa
el software estadistico.!”

5.9 Analisis de claster

Son algoritmos que sirven para buscar grupos de in-
dividuos similares dentro de una base de datos. Su-
pongamos el mismo ejemplo del parrafo anterior. El
software estadistico clasifica a los individuos en gru-
pos homogéneos, no conocidos por el investigador,
pero en funcion de los datos de las variables (caries,
enfermedad periodontal, indice de higiene oral) de la
base de datos.'®

5.9.1 Cldister jerarquicos

Organiza los individuos de estudio en varios niveles
de agrupacion y utiliza variables cuantitativas y cua-
litativas. El software asigna la cantidad de grupos de
manera automatica. Expresa los resultados de manera
grafica mediante un Dendograma.'® (Figura 17)

5.9.2 Clister no jerarquicos

Organiza los individuos en funcion de la cantidad de
grupos que el investigador define de antemano. Uti-
liza solamente variables cuantitativas, por esa razon
emplea la dispersion (desviacion estandar o varian-
7a) como criterio para generar grupos similares entre
ellos.'®

Dendrograma que utiliza un enlace de Ward

Combinacién de chiister de distancia re-escalada
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Figura 17. Dendrograma
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5.10 Analisis de interdependencia de variables

Este tipo de pruebas estadisticas multivariadas anali-
zan la relacién mutua entre un conjunto de variables.
No se enfocan en la relacién causal entre variables,
sino mas bien en el supuesto de que las variables
comparten variabilidad (esto es que si una variable
aumenta la otra aumenta junto a esta)."”

5.10.1 Analisis de componentes principales

Es un método estadistico de reduccion de la cantidad
de variables independientes que estan correlaciona-
das con una variable dependiente. Se busca dentro
de un conjunto de variables de una base de datos, eli-
minar las variables que no estén correlacionadas con
la variable dependiente, para quedarnos solamente
con un conjunto de variables que puedan explicar la
variabilidad de la variable principal. Todas las va-

‘***‘
¢ m
A h*l |

riables en cuestion deben ser cuantitativas. Se utili-
za un grafico denominado grafico de sedimentacion
(Scree plot) para identificar la cantidad de factores
(variables agrupadas) que deben ser retenidas en el
estudio.’

5.10.2 Analisis factorial

Es un analisis que permite reducir la cantidad de va-
riables de una base de datos analizando la interde-
pendencia entre ellas y proporciona conocimiento de
la estructura subyacente entre ellas (grupos de varia-
bles que estan correlacionadas entre si). Este analisis
se realiza partiendo de la suposicion de que existen
variables no medidas (que surgen de la interaccion
entre variables que se pueden agrupar entre ellas) lla-
madas variables latentes sintéticas e inobservables. 2

(Figura 18)

o
A g

Figura 18. Analisis factorial

Cantidad grande de variables en la base de datos,
dispuestas de la manera en la que aparecieron al
momento de la medicion. Las mismas variables or-
denadas y agrupadas (como factores) de acuerdo a
la interrelacién que presentan entre ellas y con la
variable dependiente. Estas nuevas variables (fac-
tores) halladas por analisis factorial permiten colo-
carles nombres y luego hacer la interpretacion de lo
que significan conceptualmente. De tal manera que
esas variables agrupadas conformar una dimension
y el conjunto de dimensiones conforman el total del
constructo (Figura 18).?!

5.11 Analisis de reduccion de variables
5.11.1 Analisis de correspondencias simple

Llamado también analisis factorial de corresponden-
cias, es un método multivariante factorial que tiene
como objeto la reduccion de la dimension de una ta-
bla de contingencia (la cantidad de columnas), este
analisis se aplica cuando hay dos variables cualitati-

vas. La idea es agrupar variables y tener un modelo
mas simple que permitira un estudio mas simple del
problema. Este analisis se entiende mejor partiendo
del ejemplo de la tabla bivariada en la que se aplica
una prueba Chi cuadrado y este test solo determina si
hay o no asociacion entre variables, pero no se sabe
qué categorias estaban implicadas en esta asociacion,
por lo que el analisis de correspondencias multiples
extrae relaciones entre categorias y define similari-
dades entre ellas, lo que permite agrupar o colapsar
categorias si se detecta que se corresponden.?> 23

5.11.2 Analisis de correspondencias multiples

Es la ampliacion del analisis de correspondencias
simple a una situacion en la que se tiene mas de dos
variables. Por lo tanto, ya no se usa una tabla de con-
tingencia, al contrario, una tabla de Burt. *

5.12 Analisis de series temporales

Estos analisis pretenden hacer una prediccion del
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comportamiento de una variable a futuro, existen
predicciones condicionales (mediante modelos cau-
sales) ¢ incondicionales (mediante métodos autopro-
yectivos). Las series temporales son una sucesion de
observaciones cuantitativas de un fenomeno, ordena-
das en el tiempo.**

5.12.1 Analisis de la tendencia

Una serie de tiempo esta formada por cuatro compo-
nentes teoricas.”

Tendencia (T): Direccion predominante de la se-
rie a largo plazo.

Variaciones estacionales (E): Oscilaciones que se
producen en periodos menores a un ano.
Variaciones ciclicas (C): Oscilaciones que se pro-
ducen con un periodo superior al afio.
Variaciones residuales (R): Son movimientos en
la serie que son originados por circunstancias ac-
cidentales o aleatorias.

Un primer método de analisis es el gréafico, que direc-
tamente se llevan los datos a un grafico de dispersion
con coordenadas. Un segundo método es el denomi-
nado Medias moéviles que consiste en promediar cada
valor de la serie con algunas observaciones anteriores
y posteriores con la finalidad de eliminar variaciones
accidentales, a esto se le denomina una serie sua-
vizada. El tercer método es de minimos cuadrados,
que ajusta los datos en una funcién lineal mediante
el método de minimos cuadrados en la cual la varia-
ble tiempo entra como variable explicativa (indepen-
diente).?

DISCUSION

Existen diversas formas de organizar o categorizar
las prueba estadisticas, algunos textos priorizan la
division entre pruebas paramétricas y no paramétri-
cas, otros textos realizan la clasificacion de las prue-
bas y técnicas estadisticas de acuerdo a la naturale-
za estadistica de la variable independiente (ordinal,
nominal, discreta, continua) y otros textos lo hacen
en funcién de la aparicion en la plataforma de cierto
programa estadistico,* sea cual sea la forma de hacer
la clasificacion u organizacion de estas pruebas, lo
importante es que el lector tenga la herramienta que
esta buscando, en funcion de su disefio de estudio,
el presente trabajo es un esfuerzo por presentar un
listado de pruebas estadisticas desde la clasificacion

de la logica que subyace para la ejecucion de las
mismas, con lo que esperamos el lector pueda tener
una herramienta adicional al momento de escoger la
prueba estadistica que empleara en su proyecto de in-
vestigacion.®

Tal como sucede en el Vademecum médico, que es un
conjunto de capitulos de listados de medicamentos
con los aspectos mas sucintos de los farmacos, el pre-
sente texto pretende ser el Vademecum estadistico,
para los investigadores en ciencias de la salud, moti-
vo por el cual este trabajo no ahonda en los modelos
matematicos, ni en los procedimientos de los paque-
tes estadisticos, para llegar a realizar un ejercicio de
los tema tratados, por el contrario pretende ser una
lista de prescripciones estadisticas que se tengan en
un solo documento a fin de servir de guia para el lec-
tor y que luego este pueda profundizar en la prueba
estadistica que escoge, en libros de texto o en tutoria-
les de internet que son abundantes.?

Una limitacion del presente articulo de contribucion
didactica docente, es que, dada la naturaleza del tipo
de publicacion, se ha tenido que reducir las explica-
ciones a lo minimo indispensable que permita iden-
tificar la prueba estadistica y para qué sirve, motivo
por el cual en la mayoria de temas tratados no se ha
desarrollado los resultados que entregan los paquetes
estadisticos.

CONCLUSIONES

Se pueden agrupar las pruebas estadisticas univa-
riadas, bivariadas y multivariadas; desde el enfoque
de la vision del usuario, con la finalidad de brindar
una alternativa de explicacion y agrupacion didactica
para quienes los textos regulares resultan de dificil
comprension.
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