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Introduccion

A fin de conocer, explicar y mejorar las condiciones de salud de una poblacién, ademds
de la Salud Péblica y la Epidemiologia, se aplica la Estadistica para la cuantificacién de
la distribucién, frecuencia y determinantes de la salud y enfermedad en dichas pobla-
ciones.

En especifico, la inferencia estadistica es de gran utilidad, ya que a partir del estudio
de una muestra seleccionada es posible llegar a conclusiones respecto de la poblacién de
donde proviene la muestra. Asi que, dentro de ciertos limites totalmente cuantificables,
es posible generalizar (inferir) que los resultados encontrados en una muestra pueden ser
aplicados al universo.

Ademis de conocer las condiciones de salud a nivel poblacional, la inferencia estadis-
tica también es til para la toma de decisiones en el campo clinico-administrativo o de
politicas de salud.

Un aspecto fundamental es que la muestra estudiada sea representativa de la pobla-
cién que se desea conocer; por tanto, para extrapolar sus resultados debe reunir las si-
guientes caracteristicas:

1. Los sujetos deben ser seleccionados en forma aleatoria.

2. Todas las personas deben tener una probabilidad conocida de ser seleccionadas para
entrar en la muestra.

3. Cada persona debe ser elegida de modo independiente de las demas.

En la muestra seleccionada se miden las variables de interés y se elabora la presenta-
cién resumida de los datos en forma de estadisticos: medias, diferencia entre dos medias,
proporciones, diferencia entre dos proporciones, varianzas, etc. Lo anterior es parte de la
definicién de los estimadores (calculados en la muestra) cuya utilidad radica en inferir los
pardmetros (en el universo): esto es la media, la proporcién, etc., de tipo poblacional.

Asi, por ejemplo, si se desea determinar la prevalencia de obesidad en escolares de la
ciudad de México, es factible estimar el pardmetro a partir del estudio de una muestra
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representativa. El estadistico a estimar serd una proporcién (como se sabe, la prevalencia
es una proporci6n) calculada de la siguiente forma:

(Toral de escolares con obesidad en la muestra)

(Total de escolares estudiados en la muestra)

Se espera que el resultado obtenido pueda ser aplicado a todos los escolares de la
ciudad de México, en caso de que la muestra estudiada haya garantizado los supuestos
senalados previamente, es decir, sujetos seleccionados en forma aleatoria, con probabili-
dad conocida de seleccién y elegidos de manera independiente.

Alternativas para la inferencia estadistica
La inferencia estadistica se logra a partir de:

#) Estimacién puntual o de intervalos.
4)  Pruebas de hipdtesis.

En el ejemplo anterior, la prevalencia de sobrepeso y obesidad estimada pudiera ser
15.3%. Como resulta evidente, es un solo valor; es decir, se trata de una informacién
puntual a la que se le denomina “estimador puntual”. Este estimador no proporciona
informacion de la variabilidad inherente; se ignora cudn cerca estd el estimador (muestra)
del parimetro (universo). Es probable y esperable que se localice cerca de la verdadera
proporcién poblacional si la muestra es lo bastante grande.

Intervalo de confianza

La estimaci6n por intervalo consta de dos valores numéricos que definen un rango den-
tro del cual se pretende que se encuentre el pardmetro de interés con un cierto grado de
confianza. A este intervalo se le conoce como “intervalo de confianza” (IC) y por lo
general se expresa con un nivel de 95% (ICgsq).

A fin de estimar el intervalo de confianza se debe conocer la diseribucién de la varia-
ble, la cual puede adoprar diferentes formas. La forma mds tipica en variables de tipo
continuo que se distribuyen en forma normal es la distribucién Z. El grado de confianza
deseado se indica por 1 — avy por lo general se da en porcentaje (1 — a)%. A menudo se
fija en el 95% correspondiente a un valor de o = 0.05, el cual representa el grado de
confianza o probabilidad que se establece 4 priori de que el intervalo de confianza obte-
nido contenga el valor verdadero del pardmetro en la poblacién. Cuanto mds nivel de
confianza se desee, menor serd el valor de & y mds elevado el niimero necesario de sujetos.

Se considera el nivel de confianza y no de probabilidad, ya que una vez extraida la
muestra, el intervalo de confianza puede o no incluir al valor verdadero del pardmetro.
Es un hecho que si se repite el proceso con muchas muestras serfa factible afirmar que
el (1 — )% de los intervalos asi construidos contendria al valor verdadero del pari-
metro. Los valores que se suelen utilizar para construir el nivel de confianza son 90,

95 y 99%.
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La férmula general para calcular intervalos de confianza es la siguiente:
Estimador puntual + (coeficiente de confiabilidad) x (error estdndar)

En cuanto a la interpretacién de los intervalos de confianza, se dice que existe un
100(1 — )% de confianza de que el intervalo calculado contiene el pardmetro verdade-
ro de la poblacién. En otras palabras, significa que si se eligieran 100 muestras aleatorias
de la poblacién y se calculara en cada una de ellas el ICqs0, aproximadamente 95 de ellos
contendrian el verdadero pardmetro poblacional y 5 no lo contendrian.

Recuadro 17-1 Ejemplo 1.

Datos obtenidos:

Estimador puntual = media de edad de escolares con sobrepeso u obesidad = 9.0 afios

Coeficiente de confiabilidad = valor z en prueba de 2 colas para 95% de confianza
=596

Error estandar = 0.9

Célculo de ICQS%

De acuerdo con la formula general:
9.0 + 1.96 (0.9)
9.0 + 1.764
[Cose = 7.236 — 10.764

Interpretacion:

Con un 95% de confianza se puede asegurar que la media de edad en escolares con so-
brepeso u obesidad se encuentra entre 7.2 y 10.8 afios.

Prueba de hipdtesis
Otra forma de llegar a las mismas conclusiones a las que se llega utilizando intervalos de
confianza es por medio de la prueba de hipétesis. Antes de revisar el tema es necesario
distinguir dos tipos de hipétesis:
1. Hipétesis de investigacion. Es la conjetura o suposicion que motiva el estudio y que
estd sustentada en la experiencia o el conocimiento que se tiene del objeto estudiado.
2. Hipétesis estadistica. Es una proposicién sobre los pardmetros de una o mds po-
blaciones.

Las hipétesis de investigaciéon pueden ser de cuatro tipos:

4) Descriptivas, cuando se pretende describir alguna caracteristica en la poblacién a
partir del valor de la o las variables.
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b) De correlacién, cuando se establecen asociaciones, predicciones o explicaciones
no causales.
¢) Diferenciales, son las que establecen diferencias y, a su vez, son de dos tipos:

* Direccionales o de una cola, las cuales plantean magnitud de la diferencia
entre grupos en una direccién.

*  No direccionales o de dos colas, que establecen diferencias entre variables sin
especificar magnitud o direccién de la diferencia.

d) De causalidad, cuando se establece un sentido de relacién causa-efecto.

HipGtesis nula e hipdtesis alterna

La hipétesis estadistica define a través de dos planteamientos (hipétesis nula e hipéresis
alterna) el contraste que debe ser comprobado a través de una prueba estadistica (prueba
de hipétesis). En términos generales, cabe sefialar que la prueba de hipétesis estadistica
va en el sentido de rechazar la hipétesis nula.

Hipétesis nula (Hg). Sustenta que las dos muestras a comparar han sido extraidas de la
misma poblacién, por tanto, asume la igualdad de los pardmetros de ambas poblaciones.
Asi, los valores encontrados en ellas son iguales (es decir, son equivalentes), y cualquier
diferencia observada entre ellas se considera como un hecho casual resultado tinicamente
del error de muestreo. De modo que la diferencia que existe entre las dos muestras no
representa una diferencia real, sino una diferencia que se atribuye a un error de muestreo
¥ que se expresa en términos generales como: “La media de la poblacién 1 es igual a la
media de la poblacién 27 y se simboliza de la siguiente forma: p, = p,.

Hipétesis alterna (H,). Se trata de la afirmacion contraria a la Hy y es la hipétesis que
vaen el sentido légico que busca el investigador. Esto es, pretende establecer una diferen-
cia en la comparacién de dos muestras. Por ejemplo, la media de afios de los escolares con
sobrepeso u obesidad es diferente en la poblacién urbana que en la rural: “La media de la
poblacién 1 (urbana) es diferente a la media de la poblacién 2 (rural)” y se simboliza de
la siguiente forma: p; # p,.

En otras palabras, si existe suficiente poder estadistico (expresado en significancia esta-
distica), es posible rechazar la hipétesis nula, la cual sefiala que no existe diferencia en la
edad media de los escolares con sobrepeso u obesidad entre aquellos de drea urbana vs drea
rural. De modo que se acepra la hipotesis alterna, la cual establece que si existe diferencia.

Aligual que en la inferencia estadistica, se espera que la muestra cumpla los criterios
antes descritos de aleatoriedad e independencia, ya que en ella se probard la hipdtesis
nula. Esto es que a partir de la informacién obtenida de las variables medidas en la mues-
tra se debe tener informaci6n suficiente para tomar una decisién correcta con respecto a
la poblacién. Sin embargo, ni la prueba de hipétesis ni la inferencia estadistica conducen
a la demostracién de una hipétesis en si, tan sélo indican si la hipétesis alterna es respal-
dada o no con los datos disponibles.

Como ya se sefiald, la decision de rechazar o no la hipétesis nula se establece a partir de
un estadistico de prueba que es el mecanismo por medio del cual se contrasta la hipétesis y
depende de su nivel de significancia estadistica el hecho de que pueda o no ser rechazada.
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La seleccién de la prueba de hipétesis estadistica depende de la escala de medicién
en que estén medidas las variables estudiadas, ya sca cuantitativa (continua o discreta) o
cualitativa (nominal u ordinal) y en funcién de lo que se pretende comparar, como pue-
de ser: promedios, varianzas, proporciones, medida de riesgo, etc. Con base en lo ante-
rior, la prueba seleccionada podrd ser paramétrica o no paramétrica, segin si requiere o
no del cumplimiento de distribucién normal de los valores de sus observaciones.

Entre las pruebas paramétricas se encuentran la prueba Z, la prueba t-Student (para
muestras independientes o para muestras pareadas), la prucba F y la prueba de correla-
cién de Pearson y su aplicacién depende del cumplimiento de ciertas condiciones relacio-
nadas al modelo matemdtico que las define o el pardmetro de interés.

Entre las pruebas no paramétricas se encuentra la chi-cuadrada, la prueba exacta de
Fisher, la prueba de Mann-Whitney, la prueba de Kruskal-Wallis, entre otras. Se aplican
en funcién de si se tienen muestras independientes (no relacionadas) o pareadas (relacio-
nadas) y segtin la escala de medicién.

Cada una de estas estadisticas tiene su propia distribucién y todos los valores posibles
que pueda asumir son puntos representados sobre el ¢je horizontal de una grifica. En el
caso de la distribucion normal estos valores reciben el nombre de valores z.

En este eje se hace una divisién para establece la zona de rechazo y la conforman
aquellos valores que tienen menor probabilidad de ocurrir si la hipétesis nula es verdade-
ra, para lo cual se tiene que fijar el nivel de significancia del estadistico de prueba al que
se designa con la letra griega a.. El valor mds ampliamente usado es de 0.05, que implica
el rechazo de la hipétesis nula con la probabilidad de cometer un error debido al mues-
treo del 5%. También se puede establecer un nivel de confianza més estricto como el de
0.01 y aqui la probabilidad de equivocarse al rechazar la hipétesis nula es del 1%.

Region de rechazo

En términos generales, la formula para calcular cualquier prueba estadistica es la siguiente:

(estadistica relevante — parimetro supuesto)

Estadistica de prueba = ; S
(error estdndar de la estadistica relevante)

Para el estadistico z serfa de la siguiente formas:

z= (X — p)/[6/\/n]

Donde: s el valor supuesto de la media de una poblacién.

Regla de decision

Con los datos obtenidos en la muestra estudiada se calcula la prueba estadistica y su re-
sultado es un valor particular observado en esa muestra, el cual sirve para tomar las deci-
siones de rechazar o no la hipétesis nula.

El valor obtenido en la muestra se compara con los valores de la distribucién de prue-
ba de hipétesis (en las tablas estadisticas especificas) para conocer si el valor calculado cae
en la zona de rechazo. La hipétesis nula se rechaza en favor de la hipétesis alterna cuando
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el valor calculado est en la zona de rechazo, pero si ese valor no se encuentra en esa zona
entonces no se puede rechazar la hipétesis nula, por lo que habria que aceptar que no hay
diferencias. Asi que las dos conclusiones posibles de un andlisis por prueba de hipétesis
estadistica son: rechazar Hy o no rechazar H,.

A pesar de lo anterior, una hipétesis estadistica nunca se considera “probada’, incluso
si es rechazada por los datos. Por ejemplo, la hipétesis de que dos poblaciones tienen la
misma media puede ser rechazada ficilmente cuando ambas difieren mucho y se analizan
muestras lo bastante grandes de ambas poblaciones, pero no podrd ser “demostrada’” la
diferencia mediante muestreo, puesto que siempre cabe la posibilidad de que las medias
difieran en una cantidad lo suficientemente pequefa para que no pueda ser detectada,
aunque la muestra sea muy grande.

Como ya se menciond, el procedimiento de prueba de hipéresis depende de la infor-
macién obtenida en la muestra. Si esta informacién es consistente con la hipétesis alter-
na, se concluye que ésta es verdadera; sin embargo, si esta informacién es inconsistente
con la hipétesis alterna, se concluye que ésta es falsa. Nunca puede conocerse con certi-
dumbre, a menos que fuera posible examinar a toda la poblacién; por tanto, es necesario
la mayorfa de la veces desarrollar un procedimiento de prueba de hipétesis teniendo en
cuenta la probabilidad de llegar a una conclusién equivocada (cometer un error).

Tipos de error en pruebas de hipotesis

El error tipo I o también conocido como error @, es el error que se comete cuando se
rechaza una H, que es verdadera y el error tipo Il o error 3 se define como la acepracién
de la hipétesis nula cuando ésta es falsa.

Se llama poder estadistico de la prueba (1 — B) a la probabilidad de rechazar la hipéresis
nula H, cuando efectivamente existe una asociacién o diferencia en la poblacién. El cdlculo
del poder estadistico del estudio permite identificar un efecto de una magnitud determina-
da si realmente dicho efecto existe. En general, antes de realizar el estudio se determina la
magnitud del error c que se estd dispuesto a asumir, normalmente 0.05. La probabilidad de
aceptar la hipétesis nula cuando es verdadera, estd dada por el valor de 1 — ; en otras pa-
labras, esto constituye el nivel de significancia estadistica (por lo general 95%).

Por tanto, al probar cualquier hipétesis estadistica, existen cuatro situaciones diferen-
tes que determinan si la decisién final es correcta o errénea, mismas que se muestran en
el cuadro 17-1.

Cuadro 17-1. Cuatro situaciones que definen si la decision final es correcta
o errénea al probar cualquier hip6tesis estadistica.

Decision H, es verdadera - H,es falsa

Aceptar Hy No hay error Error tipo Il o B
1 — o (nivel significancia)

Rechazar H Erro tipolo No hay error
1 — B (poder estadistico)
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En general, el nivel de significancia o la regién critica de rechazo usado es de 0.05, en
correspondencia al valor . El valor para 3 convencional es de 0.20, lo cual representa un
poder estadistico de 80% (1 — 0.20) que es aceptable en muchos estudios clinicos y epi-
demioldgicos. Tanto el valor o como 3 son determinantes en la mayoria de las formulas
para calcular ramano de muestra. En esas férmulas se pide declarar el valor z para un
valor a = 0.05 (1.96 que debe leerse en prueba de dos colas) y de B = 0.20 (0.84 que
debe leerse en prueba de una cola). El primer valor (1 — & = 0.95) representa el nivel de
confianza de la muestra y el segundo (1 — 3 = 0.80) representa el poder estadistico de la
muestra (o probabilidad de encontrar diferencias estadisticas).

Significancia estadistica

Como ya ha sido sefialado, el nivel de confianza estd determinado por el nivel de acepta-
cién del error a.. La diferencia 1 — o expresada en porcentaje representa el nivel de con-
fianza del estudio.

La decisién de rechazar o no la hipétesis nula depende de la probabilidad de error o
que sea obtenida después de realizar la prueba de hipétesis estadistica y de consultar el
valor p en las tablas. El valor p representa la probabilidad de cometer el error . Si
el valor p es menor al valor a (convencionalmente < 0.05), se decide rechazar la hipére-
sis nula. Si el valor p es mayor al valor o, no se puede rechazar la hipétesis nula y se dice
que el estudio fallé en rechazar la hipétesis nula. Otra forma de interpretar lo anterior
con respecto al valor p consiste en estimar la probabilidad de que las diferencias observa-
das sean debidas al azar. Se acepta como médximo de esta probabilidad de ocurrencia del
azar el valor correspondiente al error & (por lo general 5%).

Significancia clinica-bioldgica
vs significancia estadistica

Hay dos elementos que deben ponderarse, pues son relevantes en el momento de decidir
la importancia de los resultados de un estudio en salud publica.

La significancia estadistica representa la estimacion de probabilidades de cometer
errores (o y B) ante la decisién de rechazar o no la hip6tesis nula. Si bien existen estima-
ciones puntuales de ello (valor p) y de rango (intervalos de confianza), las cuales son
precisas en términos cuantitativos, dependen en gran medida del tamafio de muestra del
estudio y del procedimiento de muestreo llevado a cabo.

No obstante, la decisién de la significancia de los hallazgos debe obedecer a un ba-
lance entre la relevancia obtenida mediante el procedimiento de prueba de hipétesis es-
tadistica y el peso de los resultados ante una traduccién clinica-biolégica de los mismos
(fhgura 17-1).

En otras palabras, es posible tener significancia estadistica y no tener significancia
clinico-biolégica, y viceversa (recuadro 17-2).
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Significancia
clinico-bioldgica

Significancia
estadistica

Figura 17-1 Equilibrio entre las significancias estadistica y clinico-biologica.

Recuadro 17-2 Ejemplos 2y 3.

Diferencia en las medias de niveles de colesterol total en escolares del sexo masculino
vs femenino. i

j1, = media de colesterol total en escolares de sexo masculino
i, = media de colesterol total en escolares de sexo femenino
Ho by = 1y
Se realiza el estudio en una gran muestra n = 100 000 (50 000 nifios y 50 000 nifias).
Se encuentra lo siguiente:

p, = 150.05 mg/100 ml
p, = 150.04 mg/100 ml

Se hace la prueba de hipétesis por medio de prueba t-Student y se encuentra un valor
de p = 0.0001.
Se rechaza la hipdtesis nula.

Se concluye que el nivel de colesterol en nifios es estadisticamente diferente al de las ;
nifias, con un alto valor de significancia.

La pregunta que sigue es: icudn significativa, desde el punto de vista clmlco bioldgica,
es esa diferencia de una centésima de mg/100 ml?

Conclusién: grandes tamafios de muestra llevan a diferencias altamente significativas..

Ejemplo 3.
Diferencia en las medias de circunferencia de cintura en escolares de zona urbana vs
rural.

i, = media de cintura en escolares de zona urbana
p, = media de cintura en escolares de zona rural

Ho' by = B
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Se realiza el estudio en una muestra n= 100 (50 escolares de zona urbana y 50 de zona
rural). Se encuentra lo siguiente:

By =78 cm
B, =68 cm

Se hace la prueba de hipdtesis por medio de prueba Mann-Whitney y se encuentra un
valor de p=0.06.

No se rechaza la hipdtesis nula.

Se concluye que la media de cintura en escolares de zona urbana no es diferente a la de
escolares de zona rural.

La pregunta que sigue es: ¢la diferencia de 10 cm de cintura, mayor en escolares de zona
urbana que de zona rural es significativa desde el punto de vista clinico-bioldgica, aun-
que desde el punto de vista estadistico la significancia haya sido limitrofe?

Conclusién. Pequefios tamafios de muestra fallan en encontrar diferencias significati-
vas.
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