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Plantear el sistema de hipotesis

Primera parte

En el presente libro desarrollaremos una secuencia de pasos que debes
seguir cada vez que quieras poner a prueba una hipétesis. Las hipotesis las
encontraremos en el marco del desarrollo de un trabajo de investigacion,
pero no todos los trabajos de investigaciéon la tienen. Por lo tanto, lo
primero que tenemos que decidir es si nuestro trabajo llevara una hipotesis

O no.

¢Como podemos identificar si nuestro estudio realmente cuenta con una

hipétesis? Esto es muy sencillo: solo tenemos que analizar su enunciado.

El enunciado del estudio se relaciona con la presencia o ausencia de la
hipétesis: si el enunciado es una proposicion, nuestro trabajo llevard una

hipétesis; pero, sino lo es, no la llevara.
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Pero ¢qué es una proposiciéon? Una proposicién es una oracién
portadora de valor de verdad. Recuerda que en la Logica Proposicional los
valores de verdad son verdadero o falso. Si tu enunciado puede ser
calificado como verdadero o falso, se trata de una proposicién vy, por lo
tanto, llevara hipotesis; pero si tu enunciado no puede ser calificado como
verdadero o falso, en consecuencia, no se trata de una proposicién y no

llevara hipotesis.

Esta distincién nada tiene que ver con los niveles de la investigacion, ni
mucho menos con los tipos de investigacién. La presencia o ausencia de

hipétesis esta relacionada al enunciado.

Se han extendido, con mucho entusiasmo, voces que afirman que los
estudios descriptivos no llevan hipdtesis, mientras que los estudios
relacionales si la llevan; esta afirmacion es completamente falsa, ya que la
presencia o ausencia de hipdtesis no estd relacionada al tipo de estudio ni a

nivel investigativo, sino al enunciado del estudio.

Para demostrar esta dltima afirmacién vamos a plantear un estudio
descriptivo con hipétesis: La prevalencia de diabetes en la ciudad de
Arequipa es menor del 10%. Esta afirmacién, que corresponde a un estudio
de nivel descriptivo, podria ser verdadera o falsa, es decir, que puede ser

calificada con los valores de verdad de verdadero o falso.

Esto significa que mi afirmacién es una proposicion y que el enunciado,

aun correspondiendo a un nivel descriptivo, cuenta con una hipétesis.

Ahora plantearemos un estudio de nivel relacional que no cuente con
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hipétesis: Cuantificacion de los factores de riesgo para la enfermedad de la

diabetes.

Los factores de riesgo para la diabetes ya estin reconocidos y son el
sobrepeso, el consumo de alcohol, el sedentarismo, etc. Pero, en este
estudio no nos interesa identificar cudles son los factores de tiesgo, sino

cuantificatlos.

En otras palabras, fumar puede incrementar la probabilidad de enfermar
de diabetes, pero la pregunta es ¢en cuanto?, sera ¢dos veces mas? Quizas,
stres veces mas? O ¢diez veces mas? El consumo de alcohol también
incrementa la probabilidad de enfermar de diabetes, la pregunta es gen

cuanto? Sera ¢dos veces mas? ¢ Tres veces mas? Quizas, ¢diez veces mas?

Esa es la pregunta que nos estamos haciendo, entonces, el estudio de la
cuantificacién, y no de la determinacion, de los factores de riesgo para la
diabetes es claramente un estudio relacional, su andlisis estadistico sera

bivariado, porque hay que cuantificar la magnitud del riesgo.

Se trata de un estudio que no cuenta con hipétesis, porque su enunciado
no es una proposicion, no puede ser calificado como verdadero o falso.
Observemos el enunciado: Cuantificacion de los factores de riesgo para la
diabetes. Este no puede ser calificado como verdadero ni como falso, lo que
s ocurria en nuestro ejemplo del estudio de nivel descriptivo, donde
afirmabamos que la prevalencia de diabetes en la ciudad de Arequipa es

menor del 10%.

Con estos dos ejemplos queremos descartar el mito de que la presencia

o la ausencia de hipdtesis esta relacionada al nivel investigativo porque,
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como hemos visto, los estudios que cuentan con hipétesis son aquellos
cuyo enunciado es una proposicién, y si el enunciado no es una

proposicion, entonces, el estudio no tendra hipétesis.

Ahora que ya puedes identificar a los estudios que si tienen hipétesis y
diferenciatlos de aquéllos que no la tienen, vamos a abordar la prueba de la

hipétesis.

Los procedimientos para llevar a cabo la prueba de hipétesis, conocida
también como el ritual de la significancia estadistica, son cinco y fueron
planteados por Fisher; por supuesto, vamos a actualizar los conceptos que

él nos emitié hace mas de 50 afios y son:

° Primero: plantear el sistema de hipotesis

. Segundo: establecer el nivel de significancia
o Tercero: elegir del estadistico de prueba

° Cuarto: dar lectura al p-valor calculado

. Quinto: tomar una decision estadistica

En esta primera parte vamos a hablar de la formulacién de hipétesis. La
hipétesis, desde el punto de vista matematico, tiene dos versiones: la
primera, la hipétesis nula, que se denota con la letra H mayutscula y el
numero cero, Ho, se lee “H sub cero”; y la segunda, la hipétesis alterna, que
se denota por la letra H maydscula y el nimero uno, Hi, se lee “H sub

2

uno .

Para formular adecuadamente la hipétesis vamos a realizar un artificio:

lo primero que vamos a escribir es la hipétesis alterna, porque esta
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corresponde a la hipdtesis del investigador, es el planteamiento del
investigador. Veamos el siguiente ejemplo: vamos a plantear que la obesidad

es un factor de riesgo pata la diabetes.

Ejecutamos este estudio porque pensamos que la obesidad es un factor
de riesgo para la diabetes. En el caso de que no pensiaramos que la obesidad
es un factor de riesgo para la diabetes, no ejecutarfamos el estudio; por esta
razén, a la afirmacién del planteamiento: la obesidad es un factor de riesgo
para la diabetes, la denominamos hipétesis alterna o hipétesis del

investigador.

Esto es precisamente lo que tenemos que escribir en Hi; por lo tanto,
Ho seréa la negacion de la hipotesis alterna, y dird que la obesidad no es un

factor de riesgo para la diabetes.

La hipotesis nula siempre estd en contraposicion a la hipétesis alterna o
hipétesis del investigador, y tanto la hipétesis nula como la hipétesis alterna,
desde el punto de vista matematico, corresponden a los valores de verdad
de la proposiciéon que llamamos enunciado; si el enunciado dice que la
obesidad es un factor de riesgo para la diabetes, la afirmacién de este

enunciado es la hipétesis alterna; y la negacion, la hipétesis nula.

Después de realizar todo el procedimiento del ritual de la significancia
estadistica tendremos que decidir con cual de estas dos hip6tesis nos vamos
a quedar, para poder plantear sin ningin tipo de error, el sistema de

hipétesis compuesto por Ho y Hi.

El truco consiste en plantear primero la hipdtesis Hi o hipétesis del

investigador, porque precisamente traduce el propésito del estudio.



Plantear el sistema de hipotesis

Segunda parte

Si el objetivo del estudio es la comparacién, entonces, la hipétesis
alterna declara las diferencias; Hi nos indica que los dos grupos son
diferentes; la hipdtesis nula, oponiéndose a la hipétesis alterna, nos dira que
los grupos comparados no son diferentes; este es quizas el sistema de
hipétesis mas difundido, donde H; denota las diferencias y Ho denota las

igualdades.

Ahora quiero que me acompaifles con la siguiente sentencia: Hi denota
diferencias y Ho denota igualdades siempre, no importa qué es lo que

estemos tratando de demostrat.

Por otro lado, si el objetivo del estudio es la asociacién: la hipétesis

alterna nos dird que existe tal asociacion, mientras que la hipotesis nula nos
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dira que tal asociaciéon no existe. Si el objetivo del estudio es la correlacion:
la hipétesis alterna nos dird que tal correlacion es real o existente, mientras

que la hipétesis nula nos dira que no existe tal correlacion.

Finalmente, si el objetivo de la investigacién es la concordancia: la
hipétesis alterna nos dird que existe tal concordancia, mientras que la

hipétesis nula nos indicara que tal concordancia no existe.

Con este ejercicio verbal queremos dejar en claro que la hipétesis alterna
es la hip6tesis del investigador, mientras que la hipétesis nula es la hipotesis

de trabajo.

Ahora vamos a retornar al sistema de hipdtesis mas basico que existe,
aquel que menciona que Hy corresponde a las igualdades, mientras que Hi
corresponde a las diferencias, a esto se le denomina hipétesis bilateral,

conocida también como dos colas.

Si un grupo denominado A es diferente de un grupo denominado B,
esto podria ocurrir por dos circunstancias: porque el grupo A es mayor que
el grupo B, o quizas el grupo A es menor que el grupo B; en cualquiera de
las dos circunstancias el grupo A es diferente de B, por eso, se le denomina

bilateral o a dos colas.

Sin embargo, no todos los sistemas de hipétesis son bilaterales o a dos
colas, también existen los sistemas de hipotesis unilaterales, llamados
también de una sola cola. En este caso, la hipétesis alterna indica
desigualdad pero a favor de uno de los grupos, por ejemplo, A es mayor
que B, por lo tanto, la hipétesis nula, que siempre se opone a la hipétesis

alterna, dira que A no es mayor que B.
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La otra version de la hipétesis unilateral sera con la hipétesis alterna o
Hi que dira que A es menor que B; en este caso, la hip6tesis nula dira que A

no es menor que B.

Veamos un ejemplo real en cada uno de los casos planteados para las

hipétesis unilaterales.

La hipétesis Hi, A es mayor que B, se puede traducir de la siguiente
manera: Los niveles de glucosa en ayunas en los diabéticos son mayores que
los niveles de glucosa en ayunas en los no diabéticos. Recuerda que siempre
hay que mencionar primero al grupo de estudio y después al grupo
comparativo o grupo control; por esta razén, nos referimos primero a los

diabéticos y después a los no diabéticos.

Entonces, la hip6tesis nula dira: Los niveles de glucosa en ayunas en los
diabéticos no son mayores que los niveles de glucosa en ayunas en los no

diabéticos.

Ahora veamos un segundo ejemplo para la otra versioén unilateral: Los
niveles de hemoglobina en las gestantes son menores que los niveles
hemoglobina en las no gestantes. La hipotesis nula, que siempre se opone a
la hipétesis alterna, nos dira: Los niveles de hemoglobina en las gestantes no
son menores que los niveles de hemoglobina en las no gestantes; otra vez
hay que tener en cuenta que primero se menciona al grupo de estudio y

después al grupo comparativo o grupo control.

Queda claro que no siempre queremos demostrar diferencias entre el

primer y el segundo grupo, entre el grupo A y el grupo B; a veces queremos



Como probar una hipdtesis www.seminariosdeinvestigacion.com

demostrar que el grupo A es mayor que el grupo B, y en ocasiones

queremos demostratr que el grupo A es menor que el grupo B.

En estos casos se dice que nuestro sistema de hipétesis es unilateral,
mientras que en los casos donde solamente queremos saber si existen

diferencias estamos hablando de una hipétesis bilateral.

En la secuencia natural de los trabajos que realizamos dentro de nuestra
linea de investigacién, primero se plantea la hipdtesis bilateral, y una vez
demostradas las diferencias entre los dos grupos queremos saber si uno de
ellos es mayor o quizas menor que el grupo comparativo, y planteamos un
siguiente estudio donde esta vez la hipdtesis sera unilateral, también
planteamos hipétesis unilaterales cuando hacemos intervencién sobre

nuestro grupo de estudio.

Veamos un ejemplo donde A es mayor que B, pero A representa a la
medida antes y B representa a la medida después: La presion arterial en un
grupo de personas hipertensas estd anormalmente elevada; si nosotros les
suministramos un medicamento antihipertensivo, esperamos que en la
segunda medida el valor medido de la presién arterial sea menor. Dicho de
otro modo, la medida de la presion arterial antes del medicamento es mayor

que la medida después del medicamento.

Ahora veamos un segundo ejemplo unilateral con la segunda versién,
donde A es menor que B; A representa la medida antes y B representa la
medida después: Los pacientes con anemia tienen los valores de
hemoglobina anormalmente disminuidos; si nosotros les suministramos un
suplemento de hierro, quizas estos valores se encuentren incrementados

después de la terapia, de tal modo que los niveles de hemoglobina antes de
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la terapia son menores que los niveles de la hemoglobina después de la

terapia.

Por supuesto, la hipotesis nula, que siempre se esta oponiendo a la
hipétesis alterna, nos dird que los niveles de la hemoglobina antes de la
terapia no son menores que los niveles de la hemoglobina después de la

terapia.

Vemos que los sistemas de hipétesis unilaterales, llamados también de
una sola cola, se nos pueden presentar con una frecuencia mayor de la que

imaginamos.

A manera de regla general, diremos que las hipétesis relacionales o que
se plantean en el nivel investigativo relacional son inicialmente a dos colas y
se complementan con un siguiente estudio con hipétesis de una sola cola
llamadas también unilaterales; mientras que las hipétesis que se plantean a
nivel investigativo explicativo siempre son unilaterales porque son hipotesis

que buscan dar respuesta a estudios de causa y efecto.

Por lo tanto, siempre estamos esperando un efecto deseado, como en el
ejemplo del tratamiento de la hipertension: estamos esperando una

disminucién de la presion arterial, esto es unilateral.

En nuestro ejemplo de la anemia y el suplemento de hierro que les
suministramos a los pacientes estamos esperando un incremento de los
niveles de hemoglobina, esto también es unilateral y ambos estudios son de

causa y efecto, porque pertenecen al nivel investigativo explicativo.

10



Establecer el nivel de significancia

Primera parte

Después de haber realizado el planteamiento de hipétesis, el paso
siguiente consiste en establecer un nivel de significancia. Recuerda que nos
habfamos quedado con un sistema que cuenta con una hipétesis nula y una
hipétesis alterna. La hipétesis alterna es la hipétesis del investigador; y la

hipétesis nula, la hipétesis de trabajo.

El investigador desea quedarse con su proposicion preliminar que
corresponde a la hipotesis Hj, llamada también hipotesis alterna.
Supongamos que el investigador decide quedarse con su hipdtesis alterna
sin realizar ningun tipo de procedimiento, ningun tipo de prueba ni de
accion; entonces, puede estar en lo correcto y que la hipétesis alterna era
realmente lo que estaba ocurriendo, pero podtria equivocarse y que la

hipétesis alterna, en realidad, no era la correcta.

11
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En este caso, habria cometido un error. A este error se le denomina
error tipo 1, y puede ocurrir cada vez que afirmamos que nuestra hipotesis

del investigador es la correcta.

El error oscila entre cero y uno, nunca es exactamente cero, tampoco es
exactamente uno. Si fuera cero, nuestra proposiciéon en todos los casos,
serfa verdadera; por lo tanto, no tendriamos que realizar ningin tipo de
prueba de hipétesis. Y si el error fuera uno, eso quiere decir que, en todos
los casos, nuestra proposicion o afirmacion es equivocada. Como estamos
realizando una prueba de hipétesis quiere decir que el error estaria entre

cero y uno, este error ocurre en todas las actividades humanas:

. Cuando rendimos un examen corremos el riesgo de salir
desaprobados, el hecho de desaprobar corresponde al error
tipo 1.

° Cuando realizamos un procedimiento quirdrgico corremos el
riesgo de que se produzca una complicacion, por ejemplo, una
infeccién de herida postoperatoria, esto también es el error
tipo L.

. Cuando decidimos tomar un vuelo aéreo también existe el

error y esto es si el vuelo aéreo termina en un accidente.

Si el error tipo I fuese cero en nuestro ejemplo del examen, serfa que
hemos aprobado absolutamente todos los examenes, el 100%. Sabemos que
esto no es asi. Y si el error tipo I fuese igual a uno, implicaria que hemos

desaprobado todos los examenes. Esto tampoco es cierto.

Para nuestro ejemplo de la cirugfa, un error tipo I igual a cero significaria

12
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que ninguna cirugfa se complica con una infeccién o que la infeccién no
existe como complicacién en las cirugias. Sabemos que esto es irreal. Y un
error tipo I igual a uno implicarfa que todas las cirugias o todos los
procedimientos quirdrgicos se complican con una infecciéon. Esto tampoco

es verdad.

En el caso de los vuelos aéreos, si el error tipo I fuese cero significa que
todos los vuelos son seguros y no existe ninguna probabilidad de que
ocurra un accidente, esto no es asi; y si el error tipo I fuese igual a uno,
significarfa que todos los vuelos aéreos terminan en accidente, esto también
es incorrecto. Por lo tanto, el error tipo I nunca es cero ni tampoco es uno,

siempre oscila entre estos dos valores.

Por supuesto, esperamos que la magnitud del error tipo I sea lo més baja
posible: esperamos que la probabilidad de desaprobar un examen sea lo mas
reducido posible; en el caso de procedimiento quirdrgico, también
esperamos que las complicaciones por la infeccién de herida postoperatoria
se presente con la menor frecuencia posible; y del mismo modo, y con
mayor razoén, esperamos que los vuelos aéreos tengan accidentes con una

frecuencia muy escasa.

Pero, claro esta, cuando hablamos de que la magnitud del error sea lo
menor posible tenemos que definir de cuanto estamos hablando. ¢Cuando
decimos que la magnitud del error tiene un nivel muy bajo como para poder
aceptar tal decision? ¢Cuanto de probabilidad de error estarfas dispuesto a

aceptar para rendir un examen? Por ejemplo, sun examen de admisién?

¢Cuanto de probabilidad de error estarfas dispuesto a aceptar para

realizar un procedimiento quirurgico? Digamos una cirugfa programada. Y

13
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¢cuanto de error estarfas dispuesto a aceptar para subirte a un vuelo aéreo?

porque piensas que el vuelo aéreo es un sistema de viaje seguro.

Esto quiere decir que debemos fijar un limite para este error: un limite
para la probabilidad de desaprobar un examen, un limite para la
probabilidad de que una herida postoperatoria se infecte, un limite para la

probabilidad de que un vuelo aéreo termine en accidente.

A este limite se le conoce con el nombre de nivel de significancia y es un
valor convenido, es un valor convencional, no se obtiene de ninguna

férmula, no existe un algoritmo matemadtico de donde se obtenga este valor.

Imagina la probabilidad de error que estas dispuesto a aceptar para un
examen, ¢es la misma que la probabilidad de etrror que estds dispuesto a
aceptar para una cirugia? y esta probabilidad de error ¢es la misma que estas
dispuesto a aceptar para un vuelo aéreo?, definitivamente no, son limites de

error que estamos dispuestos a aceptar Yy son diferentes en cada caso.

Incluso dentro de un examen, no es lo mismo rendir un examen de
admisiéon que rendir un examen de grado, donde podria existir una

recuperacion.

No es lo mismo realizar una cirugfa programada que realizar una cirugfa
de urgencia; la magnitud de error que estamos dispuestos a aceptar en una
cirugia programada es probablemente mucho menor que la magnitud de

error que estamos dispuestos a aceptar en una cirugfa de urgencia.

Y lo mismo ocurrird para tomar un vuelo aéreo, imagina que eres un

judio en un campo de exterminio nazi en la época de Hitler, y que por

14
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casualidad te encuentras con un aviébn que no estd en tan buenas
condiciones, con una persona que sabe pilotatlo y que la probabilidad de
que este avién sufra un accidente es del 10%, sestarfas dispuesto a tomar
ese vuelo? Probablemente si, pero es una magnitud de error que no estarfas
dispuesto a aceptar en otras condiciones, por ejemplo, en un vuelo

comercial.

Por lo tanto, el limite del error que estamos dispuestos a aceptar debe
ser establecido previamente y de manera convencional con el conjunto de
investigadores que comparten la misma linea de investigacion. Para el
estudio de algunos temas incluso existen asociaciones mundiales que nos
pueden permitir establecer este nivel de significancia o maxima cantidad de

error que estamos dispuestos a aceptar.

Por ejemplo, se conocen los limites de error para un vuelo aéreo,
también se conocen los limites de error para una cirugia, claro que para
cosas mas triviales como un examen no se han hecho calculos para los de
limites de error, para esos casos debemos establecer un valor convencional

y este valor se ha fijado en 5%.

Hsta es la magnitud del error que estamos dispuestos a aceptar como
maximo, para dar por valida la hipétesis del investigador. 5% es un valor
convencional, pero al lado del limite de error que estamos dispuestos a
aceptar para un vuelo aéreo es demasiado error, esto significarfa que cinco

de cada cien vuelos terminan en accidente.

Sin embargo, cuando se trata de una cirugia de urgencia donde tenemos
que realizar un procedimiento amplio, 5% de infeccién postoperatoria

puede resultar un valor bastante alentador e incluso dificil de alcanzar.

15
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Establecer el nivel de significancia

Segunda parte

De manera que el 5% es un valor convencional elegido para los estudios
en los que las lineas de investigacién no han sido suficientemente
desarrolladas, es un buen punto de partida sobre todo para los estudios que

se realizan en las Ciencias de la Salud y en las Ciencias Sociales.

En este punto debes estar preguntandote que si todo el razonamiento
que hemos realizado ha sido en funcién de la hipétesis Hy, llamada también
hipétesis del investigador; entonces, ¢cudl es la funcién? ¢Cual es el rol que

cumple la hipétesis Ho, llamada también hipotesis de trabajo?

Pues bien, todos los procedimientos estadisticos que vamos a realizar
son sobre la hipétesis nula, porque los procedimientos estadisticos se

fundamentan en un principio de independencia. Este principio de

17
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independencia es muy similar al principio juridico que dice: todos somos

inocentes hasta que se demuestre lo contratio.

St lo traducimos a términos estadisticos serfa de la siguiente manera:
todas las variables son independientes a menos que se demuestre lo
contrario. La hipétesis nula hace referencia a la independencia entre las
variables; mientras que la hipétesis alterna hace referencia a la dependencia

entre las variables.

Recuerda, la hipotesis alterna dice que existe asociacion, mientras que la
hipétesis nula dice que no existe asociacion; la no existencia de asociacién
entre dos variables se puede traducir como la independencia entre estas dos
variables, por lo tanto, al igual de lo que ocurre en los sistemas juridicos
partimos de que todas las variables son independientes a menos que
demostremos lo contrario; por esta razén, las decisiones de rechazo y no
rechazo se realizan sobre la hipétesis nula, por eso, es que también se le

conoce con el nombre de hipétesis de trabajo.

La hipotesis del investigador es Hi, llamada también hipétesis alterna, y
su deseo, su necesidad, es quedarse con esta hipotesis. Para ello debe
rechazar la hipétesis nula. Esto significa que rechazar la hipdtesis nula es

equivalente a aceptar la hipétesis alterna.

Por lo tanto, el interés del investigador siempre estard enfocado en el
rechazo de la hipétesis nula; y el nivel de significancia se puede traducir
como la maxima cantidad de error que estamos dispuestos a aceptar de
haber rechazado la hipétesis nula de una manera errénea. Fisher lo
describi6 literalmente: El nivel de significancia estadistica equivale a la

magnitud del error que se esta dispuesto a correr de rechazar una hipotesis
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nula, que en realidad era verdadera.

Y ¢qué pasarfa si no pudiésemos rechazar la hip6tesis nula? La mayoria
de los investigadores se equivoca creyendo que al no poder rechazar la
hipétesis nula deberfamos concluir aceptandola, esto es completamente
falso. Si nos trasladamos al campo jutidico significarfa que al no poder
demostrar la culpabilidad de una persona o de un acusado se le considere
inocente, esto no significa que lo sea, solamente significa que no podemos
demostrar su culpabilidad, la falta de evidencia no puede ser asumida como
inocencia, la ausencia de evidencia no es evidencia de ausencia, no significa

que sea inocente, simplemente que no se pudo demostrar la culpabilidad.

Veamos un ejemplo algo mas coloquial: tenemos dos equipos de futbol,
el primero, denominado equipo A, es el campedn del dltimo mundial de
fatbol ;y el segundo, denominado equipo B, es un equipo que ni siquiera
logré clasificar en las eliminatorias para el mundial, quiere decir que el
equipo A juega excelentemente bien y el equipo B juega excelentemente

mal.

Si ponemos a jugar a estos dos equipos en un campo deportivo con un
tiempo de cinco minutos, légicamente no se va a presentar ningdin gol, pero
esto no significa que los dos equipos jueguen igual, simplemente que no
hubo suficiente tiempo para demostrar la superioridad en el nivel de juego

del equipo A sobre el equipo B.

Para demostrar esta diferencia tendriamos que incrementar el tamafio de
la muestra. Si logramos que estos dos equipos jueguen dos tiempos de 45
minutos realmente lograremos evidenciar la diferencia de juego; por esta

razén, en nuestra primera situacién, donde unicamente juegan cinco
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minutos, no podemos llegar a la conclusién de que el nivel de juego es igual,
lo cual corresponderia a la hipétesis nula, la idea de que los dos equipos
jueguen, de que comparen su nivel de juego es demostrar las diferencias,
pero las diferencias las podemos demostrar unicamente descartando la

igualdad.

La proposicién preliminar es que juegan diferente, por eso los
planteamos a compararse, pero el principio de independencia nos dice que
no hay diferencia de juego puesto que si nunca han jugado estos dos
equipos no podriamos saber a ciencia cierta si realmente uno tiene un nivel

de juego muy superior al del otro.

Por lo tanto, luego de someterlos a un partido de fatbol nos
permitiremos realizar una conclusion. Pero si en cinco minutos de juego no
existe ningun gol no podemos afirmar que el nivel de juego es el mismo: la
ausencia de diferencias en los resultados no nos puede permitir concluir en

la ausencia de diferencia en el nivel de juego.

Algunos investigadores creen que los términos de nivel de significancia,
error tipo I y p-valor son sinénimos. Es importante remarcar la diferencia
en cuanto a los conceptos de estos tres términos: el nivel de significancia es
la maxima cantidad de error que estamos dispuestos a aceptar en caso de
que nuestra hipotesis, nuestra afirmacion preliminar, no sea la correcta, la
hipétesis del investigador puede ser falsa y en ese caso habrfamos cometido
un error tipo I; por lo tanto, el error tipo I no es mas que una equivocacion,
es el suceso, es el acontecimiento en el que nos hemos equivocado al haber
aceptado nuestra hipétesis de investigador como algo verdadero; por otro

lado, el p-valor es la cuantificacion del error tipo L.
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Dijimos que la probabilidad de error siempre estd entre cero y uno, y
que esperamos que la magnitud del error sea la menor cantidad posible,
pues bien, debemos cuantificar este p-valor, debemos cuantificar el error

tipo 1.

Veamos estos tres conceptos integrados en un ejemplo practico, y para
ello vamos a recurrir a nuestro ejemplo de las cirugfas que pueden

complicarse con una infeccién postoperatoria.

El hecho de que la cirugfa se complique y para los casos en que asi
ocurre se denomina error tipo I, la probabilidad de que esto ocurra en el

estudio se denomina p-valor.

Vamos a suponer que se han operado a cien pacientes, de los cuales tres
se han complicado con infeccién postoperatoria: significa que el p-valor es
igual a tres de cien o 3%, este valor es muy distinto al del nivel de
significancia, un valor convencional o convenido previamente antes realizar

el estudio.

Antes de ejecutar la recogida de datos habfamos quedado
convencionalmente que el limite maximo para el error era de 5%; por lo
tanto, el nivel de significancia para este procedimiento serfa 5%; pero el p-
valor, el nimero de personas que se han complicado en la serie de cien

procedimientos quirurgicos, es igual a 3%.
Para los tres casos, para estos tres pacientes en los que ocurrid la

complicacion, en ellos ha ocurrido un error tipo I; por lo tanto, el error tipo

I puede ocutrir como no puede ocurri.
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La magnitud de ocurrencia del error tipo I se denomina p-valor y
esperamos que se encuentre por debajo del nivel de significancia; este
ultimo es el limite maximo de error que estamos dispuestos a aceptar para
realizar un procedimiento, para tomar una decision o para aceptar la

hipétesis del investigador.
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Elegir del estadistico de prueba

Primera parte

Vamos a desarrollar el paso nimero tres. Recordemos que para poner a
prucba una hipétesis debemos realizar secuencialmente cinco pasos
conocidos como el ritual de la significancia estadistica: el primero de ellos
fue la formulacién matematica de la hipétesis en una hipdtesis nula y una
hipétesis alterna; luego, en el segundo paso, establecimos un nivel de
significancia, que significa la maxima cantidad de error que estamos
dispuestos a aceptar por quedarnos con la hipétesis del investigador; dicho

de otro modo, por rechazar la hipétesis nula.
En este tercer paso, vamos a desarrollar la eleccién del estadistico de

prueba, el algoritmo o férmula matematica que vamos a utilizar para la

estimacion del error denominado error tipo 1.
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Mas adelante en el paso nimero cuatro, veremos cémo dar lectura a este
p-valor, a este numero, a esta magnitud que hemos encontrado mediante el
procedimiento que desarrollaremos en el paso tres y, finalmente, en el paso
cinco veremos c6mo tomar la decision acerca de la hipétesis planteada, en

funcién a los calculos realizados previamente.

Entretanto los criterios que se utilizan para elegir el estadistico de
prueba son seis: el tipo de estudio, el nivel investigativo, el disefio de la
investigacion, el objetivo estadistico, las escalas de medicién de las variables

y el comportamiento de los datos.

Plantearemos un ejemplo con cada uno de estos seis criterios para
identificar en qué medida cada uno de ellos influye sobre del estadistico que

tenemos que elegir.

El primer criterio. Comencemos con el tipo de estudio, y para
plantearnos la diferencia entre el andlisis estadistico que tienen los estudios
segin el tipo vamos a recurrir a una prueba estadistica muy conocida, esta
prueba se denomina t de Student. Recuerda que existen dos versiones de la
t de Student: una version denominada t de Student para grupos

independientes, y otra para muestras relacionadas.

En buena cuenta, existen dos formas de realizar la t de Student: la
primera, cuando tenemos dos grupos y queremos comparatlos; y la

segunda, cuando tenemos un solo grupo pero hacemos dos mediciones.

Cuando construimos una matriz de datos, la expresion o la transcripcion
de nuestros datos para cualquiera de los dos casos es muy similar, la

diferencia estd en que la t de Student para grupos independientes es una

24



Como probar una hipdtesis www.seminariosdeinvestigacion.com

prueba estadistica que se aplica a los estudios transversales, porque
solamente hay una medicién, es una medicién por cada grupo, y luego el
resultado de esta medicién en cada grupo es lo que se compara mediante

esta prueba de t de Student para grupos independientes.

Por otro lado, en la t de Student para muestras relacionadas
encontramos que este procedimiento corresponde a los estudios
longitudinales, porque necesitamos dos mediciones sobre el mismo grupo.
Entonces, una versién de la t de Student pertenece al estudio transversal; y
la otra, al estudio longitudinal. Incluso si las caracteristicas del estudio son
muy similares en cada caso; el hecho de que un estudio sea transversal, y el
otro longitudinal, hace que escojamos una versién de la prueba estadistica
totalmente distinta y con esto aclaramos que el tipo de estudio es uno de los

criterios que se utilizan para escoger la prueba estadistica.

El segundo criterio es el nivel investigativo o nivel de la
investigacién. Recuerda que existen seis niveles, comenzando desde el
principio: el nivel exploratorio; luego, el descriptivo; enseguida, el relacional;

mas adelante, el explicativo; luego, el predictivo, y finalmente, el aplicativo.

El primer nivel, el exploratorio, corresponde a la investigacién
cualitativa; por eso, carece de variables analiticas, porque no hay

procedimiento estadistico que ejecutar en este nivel.

En el nivel descriptivo comienza la investigacion cuantitativa y es
precisamente el primer nivel que se caracteriza por tener una variable
analitica; por eso, el andlisis estadistico que desarrollamos ahi es univariado,
como las medidas de frecuencia, incidencia o prevalencia si es que estamos

trabajando con datos categoricos; ahora, si estamos trabajando con datos
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numéricos los estadisticos que tenemos que aplicar son el promedio y la
desviacién estindar como medidas representativas de las medidas de

tendencia central y dispersion.

Luego, cuando pasamos al nivel relacional encontramos dos variables
como minimo, me refiero a las vatiables analiticas, y es donde empieza la
comparaciéon de grupos, la comparacion antes-después, la asociacion, la
correlacién, las medidas de asociacién y también las medidas de correlacion.
Todos estos procedimientos cuentan con la participacién de dos variables,
por eso, se les denomina andlisis estadistico bivariado, esta es la

caracteristica principal del nivel investigativo relacional.

Como puedes ver el nimero de variables analiticas que participan en el
estudio caracteriza a los niveles de la investigacién, porque ya en el nivel
explicativo encontramos mas de dos variables, es que la relacién entre dos
variables puede no necesariamente corresponder a relaciones de causalidad;
por ello, requerimos dar un mayor soporte estadistico para sustentar esta
relacién causa-efecto. Por eso, en el nivel explicativo encontramos analisis

estadistico de mas de dos variables denominados multivariados.

Entonces, veamos algunos ejemplos de estadisticos que se aplican a
estos dos niveles. En el nivel relacional, encontramos el analisis estadistico
de dos variables como t de Student, Chi cuadrado, el analisis de la vatrianza
y todo aquel procedimiento que involucre la participacion de dos variables.
En cambio, en el nivel explicativo encontramos procedimientos estadisticos
con mas de dos variables como la regresion lineal multiple, el Chi cuadrado
de Mantel-Haenszel, también a la regresién logistica binaria; como puedes
ver es una forma muy sencilla de identificar preliminarmente cudl va a ser el

procedimiento estadistico que desarrolles para tu trabajo de investigaciéon de

26



Como probar una hipdtesis www.seminariosdeinvestigacion.com

acuerdo al nivel de la investigacion en el cual se encuentre.

Debemos recordar que las hipétesis se encuentran fundamentalmente en
el nivel relacional y en el nivel explicativo. ¢Podemos encontrar hipétesis en
el nivel descriptivo? Si. ;Podemos encontrar hipdtesis en el nivel predictivo,
que esta por encima de estos dos mencionados? Si. Pero son muy raras las
ocasiones en que eso ocurre, y es que la finalidad del nivel predictivo no es
demostrar hipétesis sino mas bien predecir; lo mismo ocurrird en el nivel
aplicativo, donde la finalidad no es poner a prueba hipétesis sino hacer mas
6ptimo un procedimiento, mejorar la situacion actual del ser humano y de

su entorno.

Por esta razén, cuando nos referimos a demostrar hipétesis nos
enfocamos fundamentalmente en el nivel relacional y en el nivel explicativo.
Desde el punto de vista metodolégico la diferencia entre la hipétesis que
corresponde a uno y otro nivel es que en el nivel relacional las hipétesis son
empiricas, quiere decir que nacen de la experiencia y no tienen, por tanto,
un fundamento tedrico; en cambio, en el nivel explicativo las hipotesis se
conocen como racionales, quiere decir que estin sustentadas en el
conocimiento previo y que los antecedentes investigativos son necesarios
para dar sustento como fundamento a la hipdtesis que estamos planteando.
Entonces, las hipotesis se encuentran basicamente en el nivel relacional y

explicativo.

HEs importante recordar que las pruebas estadisticas destinadas a probar
hipétesis seran bivariadas en todos los casos para el nivel relacional, y
multivariadas para la mayorfa de los casos del nivel explicativo.

El tercer criterio utilizado para la seleccion de la prueba estadistica es el
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disefio de la investigacion, y para remarcar la diferencia del procedimiento
estadistico que existe de acuerdo al disefio vamos a mencionar dos disefios

muy similares: el disefio de casos y controles y el disefio de cohortes.

¢Qué tienen en comun estos dos diseflos? Lo primero es que se trata de
un estudio a nivel relacional, ambos, tanto el de casos y controles como el
de cohortes, porque en ellos participan dos variables. La otra caracteristica
comun de estos dos diseflos es que son estudios observacionales, dicho de

otro modo, no son experimentales.

La diferencia para un estudio caso-control y un estudio de cohortes,
disefios propiamente dichos, es que el casos y controles es un estudio
retrospectivo, mientras que el diseflo de cohortes es un disefio prospectivo,
esa es la diferencia fundamental; pero hay mids: el estudio de casos y
controles es un estudio transversal, solo se hace una medicién por cada una
de sus variables, mientras que el disefio de cohortes es un diseflo

longitudinal.

Ahf esta la segunda diferencia para estos dos disefios, porque, por lo
demas, ambos diseflos son analiticos ya que tienen mas de una variable ; por
lo tanto, debemos realizar un analisis estadistico de dos wvariables

denominado también bivariado.
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Segunda parte

Pero en cuanto al manejo estadistico ¢dénde radica la diferencia? Ambos
disefios estan destinados a identificar y cuantificar los factores de riesgo
para una determinada enfermedad; entonces, el disefio de casos y controles
utiliza como medida de riesgo al Odds Ratio, denotado con las letras OR;
mientras que el disefio de cohortes utiliza como medida de riesgo al Riesgo

Relativo, cuya denominacién es RR.

Ahora te debes estar preguntando por qué existen dos disefios si la idea
es determinar y cuantificar los factores de riesgos. En realidad, existen
muchas mas formas, totalmente distintas a estos dos disefios, para

identificar y cuantificar los factores de riesgo.

Sin embargo, el disefio de cohortes es el disefio ideal para identificar y
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cuantificar a los factores de riesgo, pero siendo un estudio longitudinal vy,
ademds, prospectivo en muchas ocasiones no podremos desarrollar este

disefio.

Por cuestiones de factibilidad, en ese caso, recurrimos al disefio de casos
y controles, pero no podremos utilizar el Riesgo Relativo como medida de
riesgo, sino mas bien el Odds Ratio; no obstante, el OR es una estimacién
del Riesgo Relativo, pero matematicamente o procedimentalmente son dos
algoritmos distintos. Escogeremos el OR si nuestro disefio es el de casos y
controles, y el RR, si nuestro disefio es de cohortes. Como puedes ver, el
disefio de la investigacién también influye sobre la eleccién del

procedimiento estadistico.

El cuarto criterio para la eleccién del procedimiento estadistico: el
objetivo estadistico. Quizds sea el objetivo estadistico el criterio mas
importante de los seis, porque no es lo mismo comparar que asociar y
tampoco es lo mismo comparar y concordar. Si bien todos estos
procedimientos se desarrollan en una tabla de contingencia y, mds adn, en
una tabla de 2 x 2 llamada también tetracorica; la interpretacién y el

procedimiento para el calculo es totalmente distinto.

Veamos a manera de ejemplo cudl es la diferencia entre comparar,
asociar y concordar. Comparar significa que tenemos dos grupos y
buscamos las diferencias entre ellos, si la medida de la variable de estudio es
dicotémica, es categérica en términos generales; entonces, la podemos
presentar en una tabla de contingencia y ahi buscamos unicamente
diferencias, aplicarfamos el procedimiento estadistico Chi cuadrado de

homogeneidad.
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Por otro lado, si el objetivo es asociar, entonces, también hacemos
nuestra tabla de contingencia, pero el procedimiento estadistico es el Chi
cuadrado de independencia, cuya interpretacion es, por supuesto, distinta al
Chi cuadrado de homogeneidad; pero si, por otro lado, la intencién entre
estas dos variables es concordar, entonces, utilizamos el procedimiento

estadistico denominado indice capa de cogen.

En cuanto a la tabla de contingencia, en los tres casos es la misma, pero
la interpretacion de los resultados y el algoritmo que se utiliza para cada uno
de estos procesos puede ser distinto; entonces, el objetivo estadistico hace
que el procedimiento matematico cambie de acuerdo a la necesidad del
investigador. Teniendo en cuenta que el objetivo estadistico refleja la
intencionalidad, el propésito del estudio, lo que el investigador desea

conocet.

El quinto criterio para la elecciéon de un procedimiento estadistico
son las escalas de medicién de las variables. Si bien podemos tener estudios
con el mismo tipo, en el mismo nivel, con el mismo diseflo, incluso con el
mismo objetivo estadistico, si la escala de medicién de las variables cambia,
entonces, también cambia el procedimiento estadistico. Veamos: si
queremos comparar dos grupos y la variable medida, la variable aleatoria, es
una variable categérica; entonces, realizamos un Chi cuadrado de

homogeneidad.

Pero ¢qué pasarfa si cuando queremos comparar estos dos grupos la
variable aleatoria es una variable numérica? En ese caso tendrfamos que
utilizar la prueba t de Student para grupos independientes. Pero atn hay una
opcién mas: squé pasaria si la variable aleatoria, la variable que vamos a

medir, es una variable con escala ordinal? En ese caso, utilizamos la prueba
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U de Mann-Whitney.

Fijate que en los tres ejemplos, las pruebas seleccionadas son Chi
cuadrado de homogeneidad, t de Student para grupos independientes y U
de Mann-Whitney. Los tres corresponden al objetivo estadistico comparar,
todos son objetivos bivariados porque son dos variables las que estin
involucradas en su analisis estadistico, incluso el disefio de la investigacién y

el tipo de la investigaciéon podria ser idéntico.

Pero lo que hace cambiar la prueba estadistica es la escala de medicién
de las variables. Recordemos que existen cuatro escalas de medicién y son,
comenzando por la mas basica, la nominal, la ordinal, de intervalo y la de
razon. Para propositos generales, las dos variables numéricas, la escala de
intervalos y la escala de razén, tienen el mismo manejo estadistico; en
cambio, en el lado categérico, las variables con escala nominal y ordinal

tienen un manejo totalmente distinto.

Por ello, podrfamos resumir los procedimientos estadisticos de acuerdo
a la escala de medicién, simplemente en tres: en la nominal, en la ordinal y
agrupando a la de intervalo y de razén podriamos decir que es una variable
numérica; incluso, algunos dicen que es la escala numérica y asf lo escriben
en algunos software que utilizamos para realizar estos procedimientos

estadisticos.

El sexto criterio es el denominado comportamiento de los datos. Pero
esto va a depender del tipo de variable que estamos analizando. Tendremos
un comportamiento de los datos cuando trabajamos con wvatiables

categbricas y; también, cuando trabajamos con variables numéricas.
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El primer caso es para los datos categéricos: imagina que tienes una
tabla 2 x 2 y te propones a desarrollar un Chi cuadrado de independencia;
sin embargo, el numero de unidades de estudio para tu trabajo es muy
escaso, por las razones que fuere. Si realizas tu Chi cuadrado y algunas de
las frecuencias esperadas, recordando que el Chi cuadrado se calcula en
funcién a las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas, son
menores a cinco; entonces, tendremos que hacer una correccién

denominada correccién por continuidad o correccién de Yates.

Esto quiere decir que en el proyecto de investigacién yo no puedo
decidir si voy a aplicar un Chi cuadrado cuando al final, por el
comportamiento que tengan mis datos, voy a terminar utilizando una
correccién. De tal modo que indicaré el proceso analitico que voy a seguir,
pero no puedo detallar al 100% cual es la prueba estadistica que voy a

utilizar.

Cuando trabajamos con datos numéricos, y vamos a plantear una
prueba estadistica muy sencilla como la t de Student para grupos
independientes, previamente tengo que demostrar la normalidad y la
homocedasticidad para ambos grupos. Cada grupo que va a ser comparado
tiene que tener distribucién normal; ademas, ambos grupos tienen que tener
varianzas homogéneas y para ello también podemos hacer un test. Y ¢qué

sucede si no se cumplen estos criterios?

Entonces, no puedo aplicar la t de Student para grupos independientes,
denominada prueba paramétrica. En ese caso, tendré que elegir una
alternativa que es un equivalente no paramétrico, y que para el caso
particular de la t de Student para grupos independientes es la U de Mann-

Whitney.
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Pero ¢por qué cambié de decision a dltimo minuto si mi intencién era
aplicar la t de Student para grupos independientes? Porque no se
cumplieron los supuestos, no se cumplieron los requisitos que se necesitan

para desarrollar una prueba estadistica paramétrica.

Por lo tanto, en este caso tampoco podré escribir cudl es la prueba
estadistica que voy a utilizar desde el inicio en el proyecto de investigacion.
Si puedo dar una intencién del proceso analitico que voy a desarrollar, pero

exactamente la prueba estadistica no podria saberla.
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Dar lectura del p-valor calculado

Primera parte

El paso numero cuatro es la lectura de p-valor y debes estar
preguntandote: sen qué momento hemos hecho el cilculo del p-valor?
¢Cémo es que le vamos a dar lectura a un dato que todavia no hemos
obtenido? En realidad, sf lo hemos obtenido y este es el preciso momento

en que disponemos de esta informacion.

Recordemos los pasos anteriores: el primero de ellos es la formulacion
matematica de la hip6tesis en hipétesis nula y alterna; el segundo paso era el
establecimiento del nivel de significancia, que para casos generales lo
dejabamos en 5%; el tercer paso es la eleccion del estadistico de prueba, y
elegimos un procedimiento estadistico precisamente para calcular el p-valor,

que es la magnitud del error tipo L.
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Cuando planteamos una hipétesis, nula y alterna, el interés del
investigador es quedarse con la hipétesis alterna y para ello debe rechazar a
la hipétesis nula. Se trabaja con la hipétesis nula porque partimos de un
principio de independencia y; por esta razoén, a la hipotesis nula se le conoce

con el nombre de hipétesis de trabajo.

¢Qué pasarfa si realizaras este procedimiento de rechazar la hipétesis
nula para aceptar la alterna y te equivocas? Entonces, habrias cometido un
error tipo I, y esto eventualmente puede ocurrir porque la certeza al 100%
no existe; por esta razon, el error tipo 1 esta entre cero y uno: nunca es
exactamente cero, porque eso implicarfa la ausencia de error; pero, tampoco

es igual a uno, porque eso implicarfa que siempre se produce el error.

El error estd presente, pero suele ser con frecuencia de una magnitud
muy baja, esperamos que sea un valor por debajo del nivel de significancia
y; por eso, es que planteamos un limite de error, que denominamos

precisamente asf: nivel de significancia.

Entonces, lo que tenemos que hacer a continuacién es calcular el p-
valor. ¢Cual es su magnitud? Dijimos que todo estaba sujeto a error: cuando
das un examen es posible que termines desaprobando; cuando realizas una
cirugia podria haber una complicacién, una infeccién de herida
postoperatoria; cuando tomas un vuelo aéreo podria terminar en un

accidente; a esto le denominamos error tipo 1.

Por supuesto, el error no es tan frecuente y los procedimientos que
hemos mencionado los consideramos seguros. Pero ¢de cuanto error
estamos hablando? ¢Cudl es la magnitud del error? y scémo es que se

calcula?
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Para calcular la magnitud del error utilizamos los algoritmos
mencionados en el paso anterior: Chi cuadrado, t de Student, el analisis de
la varianza, cuyo acrénimo es ANOVA, cualquier procedimiento destinado

a estimar el p-valor.

Luego de aplicar una prueba estadistica como Chi cuadrado o t de
Student el resultado que obtenemos es la magnitud del p-valor y lo

podemos obtener directamente desde el software.

Recordemos un poco de historia: en el siglo pasado lo que haciamos era
calcular el estadistico Chi cuadrado calculado; luego, lo comparamos con el
Chi cuadrado de la tabla o Chi cuadrado teérico, que lo obtenfamos de unas
tablas que venfan como anexos en los libros de estadistica, entonces,
decidiamos acerca de nuestras hipétesis en funcién a la diferencia que habia

entre el estadistico calculado y el estadistico de la tabla.

Para el caso concreto del Chi cuadrado setfa el Chi cuadrado calculado
con el Chi cuadrado de la tabla; y lo mismo para otros procedimientos: la t
de Student calculada y la t de Student de la tabla, en funcién de esto es que
decidiamos con cudl de las hipdtesis nos {bamos a quedar. Como dijimos al

inicio, esto es parte de la historia del analisis estadistico.

Hoy ya no se ejecuta asi, porque esto es un procedimiento inexacto,
ademas, nadie lleva las tablas de distribucion Chi cuadrado, t de student en
el bolsillo de la camisa, no podemos disponer de estos materiales en
cualquier lugar. Hoy en dia disponemos de software para realizar nuestros
calculos estadisticos: literalmente con unos cuantos clics y en pocos

segundos podemos obtener la magnitud del p-valor o del error tipo I, para
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cualquiera de los procedimientos que estamos desarrollando.

Por esta razén, cuando utilizamos el software lo que en realidad nos
interesa no es el Chi cuadrado calculado, que se puede obtener, lo que en
realidad nos interesa es el p-valor. Cualquiera sea el procedimiento que
estemos desarrollando siempre dirigimos nuestra mirada muy puntualmente

hacia la magnitud del p-valor.

En algunos software, como es el caso del SPCS, en lugar del nombre de
p-valor le colocan otro nombre, que es el de significancia asintotica, en el
caso de Chi cuadrado lleva este nombre. Pero si aplicamos el procedimiento
como es el test exacto de Fisher va llevar otro nombre y este es significancia
exacta. En cualquiera de los dos casos ya sea significancia asintdtica o
significancia exacta nos estamos refiriendo al p-valor, a la magnitud del
error tipo I, pero gqué diferencia hay entre significancia asintotica y

significancia exactar?

Pensemos en una distribucién normal, en una campana Gaussiana,
tenemos enfrente de nosotros a la distribucion z, que tiene la forma de una
campana, los brazos se extienden indefinidamente tanto hacia el infinito
negativo como hacia el infinito positivo. Recuerda, la distribucién normal

estandar tiene una media de cero y una desviacién estandar de uno.

¢Te has puesto a pensar en qué momento los brazos de esta campana
tocan el eje de las abscisas, la linea base que se encuentra debajo de la
campanar Los brazos de esta campana, estas lineas que se extienden hacia la
izquierda y hacia la derecha nunca tocan el eje de las abscisas, a esto se le

denomina asintdtico.
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Quiere decir que podemos trazar diferentes puntos en la linea de las
abscisas o eje de las abscisas; y a partir de cualquier punto que tracemos en
cualquier lado tendremos un valor de z. El area que se enmarca por debajo
de esta linea que hemos trazado es un valor de probabilidad; por lo tanto, si
podemos trazar lineas, podemos trazar marcas indefinidamente o
infinitamente sobre el eje de las abscisas; entonces, también tendremos
infinitas formas de calcular la probabilidad, infinitas magnitudes que se

encontraran por debajo de esta linea que hemos trazado.

A eso se le denomina asintético, porque cualquier valor de probabilidad
es factible de ser transformado a un valor de z en la distribucién normal; en
cambio, en otros procedimientos como el test exacto de Fischer no existe

esta posibilidad.

Para entender que en un test exacto de Fisher no hay posibilidades
infinitas o probabilidades infinitas vamos a plantear un ejemplo:
imaginemos que tenemos un hospital donde en un determinado piso

trabajan diez médicos: cinco de ellos trabajan en el lado A, y cinco, en el

lado B.

Un visitador médico decide repartir tres muestras médicas de manera
aleatoria entre estos diez profesionales; entonces, légicamente que brindara
dos muestras médicas para un grupo y una muestra médica para el otro, Si
quisiera repartirlas de la manera mas aleatoria posible, porque de repartir las
tres muestras médicas en un solo grupo entonces se estarfa sesgando por
una de estas alas del hospital, creamos una tabla de contingencia, y tenemos
que en el grupo A, que corresponde al ala A hay cinco profesionales; y en el
grupo B, que corresponde al ala B, también hay cinco profesionales;

entonces, los totales para cada grupo es igual a cinco en cada caso y vamos
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a repartir solamente tres muestras médicas: quiere decir que habrin siete

médicos a los cuales no les corresponda una muestra médica.

Esto es una prueba estadistica o procedimiento estadistico denominado
test exacto de Fischer, porque podtia ocutrir lo siguiente: que en el grupo A
ninguno de los profesionales reciba una muestra médica y calculamos una
probabilidad para este primer evento; la segunda posibilidad es que en el
grupo A un profesional reciba la muestra médica y podemos calcular la
probabilidad de este evento; una tercera posibilidad podria ser que en el
grupo A, dos de los profesionales reciban una muestra médica y tenemos
que calcular también la probabilidad de que esto pueda ocurrir; y
finalmente, podtia ocurrir que las tres muestras médicas se vayan el grupo
A, podemos calcular también la probabilidad de que esto ocurra pensando

por supuesto que los eventos son totalmente independientes.

Entonces, solamente hemos hecho cuatro calculos: cuando en el grupo
A ningin profesional recibia la muestra médica; cuando solamente uno de
ellos lo recibia; cuando dos de ellos lo recibian, y cuando tres de ellos

recibian la muestra médica.

Solamente cuatro posibilidades, y cada una tiene una probabilidad de
ocurrencia, a esto se le denomina significancia exacta porque entre estas
cuatro magnitudes de probabilidad no hay punto medio no podemos sumar
dos de estas probabilidades para sacar un valor promedio, un valor central,
y decir que este nuevo dato que hemos encontrado corresponde a algunas

de las circunstancias.
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Segunda parte

En cambio, cuando trabajamos con la distribucién z, denominada
también distribucién normal, puedes elegir dos valores de probabilidad
cualesquiera, sumarlos y sacar un promedio y el valor de probabilidad que
encuentres correspondera a un valor de z, porque las probabilidades en la
distribucién normal son infinitas; en cambio, cuando trabajamos con el test
exacto de Fisher utilizamos la distribucién binomial y no hay posibilidades
infinitas, no hay forma de hacer calculos infinitos para encontrar el valor de
la probabilidad de cualquiera de las combinaciones que hagamos con las

variables que participan en el experimento.

Pero ya sea que nos encontremos frente a la significancia asintética o
frente a la significancia exacta, en cualquiera de los dos casos estamos frente

a la magnitud del error, a la cuantificacién del error denominado p-valor;
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entonces, no nos debe preocupar tanto si es una significancia asintdtica o si
es una significancia exacta, porque ese trasfondo es netamente matematico,
netamente probabilistico, lo que a nosotros nos interesa es saber cual es la
magnitud del error, cudl es la magnitud del p-valor, y el software nos va a
arrojar este valor, nos va dar la magnitud y nosotros tendremos que datle

una lectura.

¢Como es que se lee el p-valor? El p-valor no se interpreta, sino mas
bien, se lee. Es cierto que el p-valor lo puedes utilizar para interpretar tus
resultados; pero en sf mismo no tiene una interpretaciéon, no es un nimero
que varie de cero a uno y podamos hacer jerarquias en los intervalos que
podamos construir en todo este recorrido o rango. Esto no es asi. El p-
valor es una magnitud de error que podemos leer, pero que no podemos

interpretar.

Veamos qué lectura debemos datle a este ndmero, y para ello vamos a
recurrit a nuestro ejemplo del examen que tenemos que rendir. Los
resultados del examen pueden ser aprobado y desaprobado; por supuesto,
existe la probabilidad de desaprobar un examen, no importa cuanto hayas
estudiado, puede ocutrir, pero esperamos que la probabilidad de ocurrencia
sea lo mas baja posible. Supongamos que la probabilidad de desaprobar un
examen es 10%; por lo tanto, el p-valor calculado con tu algoritmo
seleccionado en el procedimiento anterior es igual a 10%, en cifras

decimales serfa 0.10

10% significa la probabilidad de desaprobar el examen. Pero nosotros
no damos un examen para desaprobatlo: damos el examen porque
queremos aprobatlo. Por lo tanto, la hipétesis del investigador es que

vamos a aprobar el examen, que estamos seguros de aprobarlo. Pero si el p-
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valor calculado es 10%; entonces, diremos que nosotros vamos a aprobar el

examen con una probabilidad de error del 10%.

Veamos un ejemplo en el caso de la cirugfa. Las cirugfas se pueden
complicar con infeccion de herida postoperatoria y vamos a suponer que el
calculo del p-valor es igual a 5%, pero nosotros no estudiamos la infeccién
de la herida, no es el resultado que queremos obtener, queremos obtener el
éxito, es decir, que el procedimiento quirurgico que estamos desarrollando
sea efectivo, que no tenga complicaciones. Sabemos que si puede ocurrir la
complicacion, pero nosotros queremos dar confianza a los pacientes y les
decimos que este procedimiento quirdrgico es seguro con una probabilidad

de error del 5%.

Lo mismo podemos aplicar para un vuelo aéreo: tendrfamos que decir
que los vuelos aéreos son seguros, pero con una probabilidad de error de

1.4 por cada millén de vuelos.

Fijate que la lectura de p-valor no es una decisién que nos corresponda
tomar: cuando nosotros rendimos un examen sabemos la probabilidad o,
por lo menos, tenemos una idea de la probabilidad que tendrfamos de
desaprobar; cuando nos sometemos a una cirugia como pacientes, también
sabemos que hay una probabilidad de error, de que ocurra una
complicacién; cuando tomamos un vuelo aéreo también sabemos que existe
una probabilidad de error o de accidente, que esta probabilidad es muy baja,

es cierto, pero la probabilidad existe.

La tarea del investigador cuando hace el calculo del p-valor no es tomar
la decisién, sino dnicamente comunicar la probabilidad de ocurrencia de

este error, denominado error tipo 1. Al final son los usuarios los que tienen

43



Dr. José Supo Médico Bioestadistico

que tomar la decisiéon de aceptar o no ese valor del error a partir de un nivel
de significancia; entonces, si a ti te comunican que la probabilidad de
desaprobar un examen es 10%, tu decidirds si tomas o no el examen. Al

tinal, es el usuario quien decide si se arriesga o no.

Si te vas a someter a una cirugia donde la probabilidad de infeccién de
herida postoperatoria es del 5%. En este caso, el profesional, el
investigador, el médico te comunica la probabilidad de que esto ocurra,
pero al final ta serds el que decida si te sometes o no al procedimiento
quirdrgico en menciéon. Por supuesto, haciendo un analisis de riesgo-

beneficio.

Y lo mismo ocurrird para los vuelos de las compafifas aéreas
comerciales. La probabilidad de accidente aéreo se calcula en funcién al
nimero de vuelos efectuados el afio pasado y el nimero de accidentes que
se ocasionaron también en ese afio, hacemos una divisién y encontramos la
probabilidad de que ocurra un accidente aéreo, finalmente ti decides si
tomas o no estos vuelos comerciales, conociendo que existe una

probabilidad que es muy baja, pero que existe.

Entonces, el p-valor es la cuantificacién del error, es la identificacién del
error tipo 1, y para ello no basta, en la mayoria de los casos, hacer solamente
una divisién, sino que hay que hacer un procedimiento estadistico un poco
mas complejo desde el punto de vista matematico, porque hay un algoritmo
que debemos desatrollar, por ejemplo, el algoritmo del Chi cuadrado o de la
t de Student o del analisis de la varianza o de la U de Mann-Whitney o de
cualquier otro procedimiento que conozcas. La mayoria de ellos te arrojan

un p-valor, porque te permiten tomar una decision.
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Los procedimientos estadisticos que te arrojan este valor de p, llamado
también p-valor, estan destinados a poner a prueba hipétesis. Recuerda: no
todos los procedimientos estadisticos ponen a prueba hipdtesis; por
ejemplo, calcular el riesgo relativo no pone a prueba una hipétesis, porque
no te arroja un p-valor. Y lo mismo ocurrird con el Odds Ratio: no te sirve

para tomar decisiones, no te sirve para calcular el p-valor.

Entonces, hay algunos procedimientos estadisticos que si te dan la
magnitud del p- valor, y otros procedimientos estadisticos que no te la dan.
Solamente aquellos procedimientos estadisticos que te arrojan un valor de
p, que te brindan el valor de la magnitud del error tipo 1, son los que sirven

para poner a prueba hipotesis.

Los otros procedimientos como hallar una media, por ejemplo, no
sitven para poner a prueba hipétesis; sino que tienen otras funciones,
probablemente descriptivas o predictivas, pero que en ningun caso serviran

para tomar decisiones en funcién a una probabilidad de error.

Finalmente, cuando hablamos del calculo del p-valor pensamos que
debemos tener habilidades matematicas para realizar este calculo, pero hoy
en dfa disponemos de una infinidad de software estadistico, tanto de pago,
como libre, que nos permite calcular el p-valor. Para la mayorfa de los
procedimientos sencillos encontramos en casi todos los software la

aplicabilidad, por ejemplo, del Chi cuadrado o de la t de Student.

Cuando entramos a procedimientos algo mas complejos tendremos que
escoger qué software nos permite realizar los calculos que nosotros
necesitamos ejecutar, en ningdn caso necesitas aprenderte las formulas

matematicas, esa tarea hay que dejarla a los profesionales de esa rama, a los
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matematicos y a los estadisticos, nosotros no necesitamos conocer férmulas
o algoritmos, mucho menos necesitamos desatrollar manualmente estas
férmulas, ni siquiera realizar los calculos en Excel mediante comandos; lo
unico que necesitamos saber es qué prueba estadistica necesitamos y eso lo
hemos visto en el paso anterior. Ejecutamos, luego, nuestra secuencia de
comandos en el software estadistico y enseguida obtendremos, en cuestion

de segundos, la magnitud del error tipo I, denominado p-valor.
De modo que si pensabas que bamos a hablar de calculos matematicos

en esta parte, lamento decepcionarte, no necesitas hacer absolutamente

ningun calculo para poner a prueba una hipotesis.
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Primera parte

Este es el paso nimero cinco, que corresponde a la toma de decisiones.
Esta vez tendremos que decidir con cual de las dos hipdtesis nos vamos a
quedar: con la hipétesis nula o con la hipétesis alterna, que corresponden a

los valores de verdad de la proposicién que es nuestro enunciado.

Si la proposiciéon es que la obesidad es un factor de riesgo para la
diabetes, entonces, la hip6tesis del investigador Hy dira que efectivamente la
obesidad es un factor de riesgo para la diabetes; y la hipdtesis nula dira lo
contrario: la obesidad no es un factor de riesgo para la diabetes. Al final,
tendremos que decidir si la obesidad es o no un factor de riesgo para la

diabetes.

La idea es que nos tenemos que quedar con alguna de estas dos
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proposiciones, tenemos que saber con cual de estas dos afirmaciones vamos
a trabajar. Independientemente de los procedimientos intermedios que
hayamos desarrollado, porque si la obesidad es un factor de riesgo pata la
diabetes; entonces, al reducir los indices de obesidad en la poblacién se
reduciran, también, los indices de diabetes. Esa es la razén por la que
queremos saber con certeza o, por lo menos, con algin grado de certeza si

esta afirmacién es real o no.

Las decisiones que tomamos cada dia siempre son de este tipo, es decir,
dicotémicas. Tenemos que tomar decisiones como dejar en hospitalizacién
o darles un tratamiento ambulatorio a los pacientes. Cuando nos
encontramos en la sala de emergencia, los dejamos en observacién o el
paciente se puede ir a su casa. En cada circunstancia de la vida estamos
tomando decisiones, por ejemplo, vamos estudiar en la universidad o no.
¢Coémo podemos asumir una de estas decisiones basadas en la probabilidad?

Para eso desarrollamos el ritual de la significancia estadistica.

Por supuesto, tomar o no una decisiéon no es absoluta. Si afirmamos que
vamos a rendir un examen es porque pensamos que vamos a salir
aprobados, sabemos que podria no ocurrir esto, podriamos salir
desaprobados. Sin embargo, decidimos dar el examen porque tenemos
buena chance, porque tenemos buena probabilidad de aprobar el examen;
dicho de otro modo, la probabilidad de desaprobar el examen, o sea, el

error tipo I es muy baja.

Pero ¢cuan baja debe ser estd probabilidad de desaprobar o probabilidad
de error tipo I? Debe ser mas baja que el nivel de significancia y aqui viene
otra vez la importancia de establecer preliminarmente cudl es el limite del

error que estamos dispuestos a aceptar. Porque para algunos casos como,
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por ejemplo, rendir un examen, es cada individuo quien decide si da o no da
el examen, de acuerdo la probabilidad estimada que se ha hecho para

aprobar esta evaluacién.

Si yo creo que mi probabilidad de aprobar es del 90%, decido dar el
examen; algunos deciden dar el examen con probabilidades menores;
algunos creen que su probabilidad de aprobar el examen es del 80%; dicho
de otro modo, la probabilidad de desaprobar, o error tipo I, es del 20%;
pero, aun asi deciden dar el examen. Otros tienen una probabilidad de
aprobar del 50% y su probabilidad de desaprobar el examen es del 50%

también; pero, aun asi deciden dar el examen.

Entonces, la decisién a veces es individual para cada uno, pero a veces
tenemos que recurrir a decisiones en funcién a consensos. Vamos a
trasladarnos al ejemplo de la cirugfa: ¢cual es la probabilidad de que una
cirugfa, un procedimiento quirdrgico amplio, se infecte después del

procedimiento quirdrgico o exista una infeccién postoperatoria?

Supongamos que esta probabilidad es del 10%; y en una determinada
clinica el 5% de los pacientes que se someten a este mismo procedimiento
quirdrgico se complican o tienen una infeccién de herida. Entonces,
nosotros decimos que esta clinica es muy buena, porque si bien se puede
aceptar hasta 10% de infecciones, ellos publican en su revista que tienen
solamente 5%: asi que son excelentes y, por supuesto, mucha gente querra

operarse con ellos.

Por otro lado, si tenemos una clinica que tiene un 20% de infecciéon de
herida postoperatoria para el mismo procedimiento quirdrgico y sabemos

que el limite maximo es el 10%, es una publicacién a nivel nacional, es un
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consenso a nivel de grupos profesionales; entonces, diremos que esta
segunda clinica tiene mucho error. Y, por lo tanto, mucha gente decidira no
someterse al procedimiento quirurgico en esta segunda clinica. Esa es una
decision personal de cada quien y depende de la informacion con la que
cuente para someterse 0 no a un procedimiento quirurgico en una

respectiva clinica.

Pero ¢qué pasaria si existiese una entidad, digamos el Ministerio de
Salud, que decide dar licencia para someterse a este procedimiento
quirdrgico solamente a las clinicas que hayan demostrado que el numero
maximo de complicaciones sea igual al 10%p? Entonces, a la primera clinica
que tiene 5% de infeccién de herida le dardn una autorizacién, un
certificado, algun tipo de documento que los acredite; en cambio, para la
segunda clinica no le brindaran esta documentacién; por lo tanto, no estin
autorizados a desarrollar este procedimiento quirdrgico desde el punto de

vista legal.

Ya no es una decision de cada uno de sus pacientes, sino que estan
impedidos de desarrollar este procedimiento porque no cuentan,
probablemente, con el equipo fisico que necesitan para desarrollar el
procedimiento, o con la capacitacion suficiente de su personal, o sea cuales
fueran las razones estain mostrando un indice de error mucho mas alto del

que deberian de acuerdo a los estandares internacionales.

En este segundo ejemplo, a diferencia del examen, donde cada individuo
decide si rendir o no un examen de admision, existen entidades externas
que estan orientadas a la proteccion del paciente; entonces, ya no es una
decision particular de cada uno de operarse, o no, en una clinica; sino, que

simplemente aquellas clinicas que muestran un indice de complicaciones
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mas altos que el estandar internacional no tienen autorizacién, estin
impedidas, no pueden desarrollar este procedimiento quirdrgico, y asi
protegemos a la comunidad, a los pacientes que padecen de esta patologia o

que requieren este procedimiento quirtrgico.

Por lo tanto, la entidad que controla las complicaciones de las cirugfas
les certificara, les dard un documento que acredita a la primera clinica por
haber mostrado un indice de complicaciones mas bajo que el estandar
internacional. Pero esto no significa que en esta clinica no existan las
complicaciones. Si existen. Solo que se ha tomado la decisién de aceptatlos,
se ha tomado la decisién de acreditarlos, de datles un respaldo legal para
que puedan desarrollar este procedimiento en las condiciones en las que

vienen haciéndolo.

Y lo mismo ocutre para cualquier otro procedimiento, no solamente
quirdrgico o de un tipo especial de cirugfa. Si bien, las clinicas, los centros
médicos, los centros odontolégicos, los hospitales, estain acreditados y
pueden tener referentes incluso internacionales, es decir, estar acreditados
por organismos internacionales; esto no significa que no tengan error. S lo

tienen, pero tienen un error por debajo de un limite internacional.

Hste limite es el nivel de significancia que los profesionales de esa
especialidad han acordado como nivel maximo para ser aceptado. Entonces,
la tarea de tomar la decision de someterse o no al procedimiento quirdrgico
no se deja en las manos de los usuarios, sino que existen agentes externos

que permiten controlar estos niveles de error.

Si nos trasladamos a nuestro ejemplo de los vuelos aéreos: existe una

probabilidad de error para un determinado vuelo; pero gte has puesto a
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pensar en algin momento que esta probabilidad es distinta para cada
aerolinea? Y ste has puesto a pensar también que la probabilidad de error es
distinta de acuerdo a la nave que se esta utilizando para el traslado? Por otro
lado, ¢te has puesto pensar que la probabilidad de error o de accidente
dependera, también, del aeropuerto que se utiliza, tanto para hacer el

despegue o el aterrizaje?

En definitiva, la probabilidad de error para un accidente aéreo no es la
misma para las distintas aerolineas; no es la misma para las distintas naves;
ni tampoco es la misma para los distintos aeropuertos; incluso esta
probabilidad de error o de que el vuelo aéreo termine en un accidente no es

lo mismo para los vuelos comerciales que para los vuelos privados.
Sin embargo, existe mucha probabilidad de que te hayas subido a varios

aviones de distintas aerolineas, que tienen distintas naves y que hayan

aterrizado en diferentes aeropuertos.
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Segunda parte

Esto no significa que vayas a ir con una calculadora y que vayas
preguntando aerolinea por aerolinea, acropuerto por acropuerto y nave por
nave cudl es la probabilidad de error tipo I o cudl es la probabilidad de que
el vuelo termine en un accidente, porque para esto existen los organismos
internacionales que parametran los estandares, no solamente para las
aerolineas, sino también para los aeropuertos, para naves o también para
vuelos comerciales y privados. Y son estos organismos externos los que al
final los certifican, les dan las autorizaciones y el visto bueno para que ellos

puedan realizar sus traslados, sus vuelos, sus desplazamientos.

Esto quiere decir que la toma de decisién de que los vuelos aéreos son
seguros, hipétesis del investigador, o no son seguros, hipétesis nula o

hipétesis de trabajo, no cae en las manos de los usuarios, sino mas bien cae
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en las manos de los organismos internacionales que regulan el trafico aéreo.

Regresando al campo de la investigacion, quien tiene que tomar la
decision de quedarse con la hipétesis nula o con la hipétesis alterna es el
investigador; de tal modo que cuando ejecutes tu analisis estadistico, serds
td quien tenga la responsabilidad de tomar la decisién de quedarte con una
hipétesis u otra, en funcion a la probabilidad de error que hayas calculado, a
la magnitud del p-valor que habias encontrado a partir del algoritmo que

hayas utilizado para tu procedimiento.

Vamos a partir de un valor estindar para el nivel de significancia igual al
5%. Es que cuando estamos comenzando lineas de investigacién, sobre
todo en el campo de la Salud y las Ciencias Sociales, un 5% de nivel de
significancia es un buen punto de partida. Pero no siempre nos quedaremos
con este valor. Podriamos hacer ajustes dependiendo de las necesidades o
de las exigencias que tengamos para un determinado procedimiento, pero

quedémonos con 5% como un planteamiento preliminar.

Entonces, si el p-valor que has calculado esta por debajo de este en 5%,
vamos a suponer un 3% o un 1%, esto quiere decir que el error de la
afirmacion que has hecho, de la hipétesis alterna o hipdtesis del
investigador, es la adecuada. Sin embargo, no estoy diciendo que se
cumplen el 100% de los casos. Va a existir error, pero hay que tomar una
decision: que el paciente se quede hospitalizado o que se vaya a su casa.

Todo el tiempo estamos tomando decisiones.

Entonces, si el p-valor esta por debajo del nivel de significancia,
tomaremos la decisiéon de quedarnos con la hipétesis alterna, llamada

también hipétesis del investigador; pero si el p-valor estd por encima del
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nivel de significancia, eso quiere decir que hay mucho error, entonces,
tomaremos la decision de quedarnos con la hipdtesis nula, llamada también

hipétesis de trabajo.

Arriba habiamos dicho que la hip6tesis nula no se acepta. Dijimos que
no rechazar la hipétesis nula, no significaba que debfamos aceptatla. Esto es
cierto, en funcién al analisis estadistico que debemos realizar. Para poder
entender mejor esta idea nos trasladamos al campo juridico y decimos,
partiendo de un principio juridico: que toda persona es inocente hasta que
se declare su culpabilidad. La hipétesis nula es que sea inocente; y la
hipétesis alterna, que sea culpable. El trabajo del fiscal es demostrar la
culpabilidad de un criminal, pero vamos a suponer que tenemos a un

asesino frente a nosotros, cuya culpabilidad no puede ser demostrada.

El hecho de que no se pueda demostrar su culpabilidad no significa que
sea inocente; sin embargo, desde el punto de vista juridico tendria que
quedar en libertad porque no se le ha demostrado culpabilidad. Al final, la

decisiéon del juez sera que esta persona salga en libertad.

Pero con esto no estamos diciendo que sea inocente, sino que la
decisién final serd que debe quedar en libertad porque no se le ha podido
probar culpabilidad alguna. Entonces, hay probablemente muchos asesinos

a los que no se les haya podido culpar, y que finalmente estan libres.

HEsto mismo puede ocurrir en el procedimiento de la toma de decisiones.
En el analisis estadistico que estamos realizando puede ocurrir que no
hayamos podido demostrar nuestra hipétesis Hi, llamada también hipotesis
del investigador, y ciertamente, esto no significa que Ho sea verdadera. Sin

embargo, tendremos que tomar la decisién de quedarnos con Ho, porque no
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hemos podido descartarla.

Entonces, en el dltimo paso del ritual de la significancia estadistica, lo
importante es decidir con cudl de las dos hipétesis nos vamos a quedar; tal y
como en el campo juridico le ocurre a un juez: tiene que tomar la decisién
de si el acusado se va a prisién o queda en libertad. De hecho, no es que
con una probabilidad de error decidimos su culpabilidad o su inocencia.
No. Al final, o es culpable o es inocente, y tenemos que llegar a esta

conclusién para decidir si es que se va a prisién o queda libre.

A ese punto es al que queremos llegar con la toma de decisiones, en este
paso numero cinco llamado toma de decisiones del ritual de la significancia

estadistica.

Como en la mayoria de los casos trabajamos con un 5% de etror como
limite, llamado también nivel de significancia, la mayorfa de los
investigadores estd muy contento en cuando el p-valor calculado estd por
debajo del 5% de este limite. Porque este valor es el mas utilizado por la
mayoria de los investigadores y; por esto, le han puesto el nombre de

significativo.

Un p-valor por debajo del 5% se conoce con el nombre de significativo.
También se ha dado un nombre para los casos en el que el p-valor estd por
debajo del 1%. Si el nivel de significancia fuera 1%, y el error estd por
debajo de esta magnitud dirfamos que es altamente significativo; pero no es
tan importante saber si es significativo o altamente significativo, si de error
se trata nos interesa conocer exactamente cual es la magnitud del error; asi
que en lo posible habria que evitar utilizar esta terminologia de significativo

o no significativo. A nosotros nos interesa la magnitud del error y que este
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error esté por debajo del nivel de significancia planteado, para tomar la

decisién de quedarnos con una u otra de las hipotesis.

Finalmente, no hay que confundir la toma de decisiones con la

interpretacion, porque son dos conceptos totalmente distintos.

La interpretacion de nuestros resultados estd en funcion del propodsito
del estudio. Veamos un ejemplo: si el propésito del estudio es demostrar
que el hdbito de fumar es un factor de riesgo para el cancer de pulmoén;
entonces, planteamos el siguiente analisis estadistico: conseguimos cien
personas con cancer de pulmoén; luego, conseguimos cien personas que
probadamente no tengan cincer de pulmén y vamos a ver en qué

proporcién encontramos a fumadores en cada grupo.

Supongamos que en los que tienen cancer de pulmén el 80% fuma, y en
los que no tienen cancer de pulmoén el 40% fuma; entonces, hacemos un
Chi cuadrado de homogeneidad y encontramos un p-valor significativo, es
decir, por debajo del nivel de significancia: un p-valor que sea menor al 5%,

si ese es el nimero que hemos establecido.

Entonces, tomaremos la decisién de que la frecuencia de fumadores en
las personas con cancer de pulmén es mas alta que la frecuencia de
fumadores en las personas que no tienen cancer de pulmoén. Esta es la
decisién que he tomado, incluso es una decisién unilateral, porque estoy
diciendo que en el grupo de las personas con cancer de pulmén hay mas
fumadores que en el grupo de las personas que no tienen cancer de pulmon.

Esto es diferente a la interpretacion.

La interpretacién serfa que el habito de fumar es un factor de riesgo para

57



Dr. José Supo Médico Bioestadistico

el cancer de pulmén. Entonces, la interpretacion y la toma de decisiones

son diferentes.

Si bien la interpretacion parte del ritual de la significancia estadistica, no
es parte de su procedimiento, sino que se fundamenta en los resultados de
la prueba de hipdtesis que hemos realizado. Asi, la interpretacion no sale de

la prueba de hipétesis sino mas bien del proposito del estudio.
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