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ABSTRACT
Economic growth is directly related to the behawabthe volume and value of the final goods andises
produced in a given period, gross domestic prodtimbnomic stagnation manifests itself in low radés
growth of the gross domestic product and resulthénreduction of opportunities of employment aowt |
wages and is one of the factors that explain theidd@ population migration to other countries, esaléy
to the United States of America. Low rates of gtowf the Mexican economy, unemployment and low
wages are the factors that explain the migratiothefpopulation in Mexico.
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RESUMEN
El crecimiento econdmico esta directamente relatorcon el comportamiento del volumen y valor real
de los bienes y servicios finales producidos, enpariodo determinado, producto interno bruto. El
estancamiento econdémico se manifiesta en las bagas de crecimiento del producto interno bruto y
provoca la reduccion de las oportunidades de emphlsgos salarios y es uno de los factores quecapl
la migracion de la poblacién mexicana a otros gaisgpecialmente a los Estados Unidos de Améras. L
bajas tasas de crecimiento de la economia mexieadasempleo y los bajos salarios son los faciques
explican la migracion de la poblaciéon en México.

1. INTRODUCCION

La migracion esta directamente relacionada coniwval rde crecimiento econdmico de un pais. El
crecimiento econémico se mide con el comportamiéeloproducto interno bruto y el desarrollo ecorgora
través de los niveles de bienestar. El productariit bruto se refiere al valor total de los bienesrvicios finales
producidos en un periodo.

El crecimiento econémico de México en las Ultimésatlas ha sido bajo, lo que refleja la existeneia d
un estancamiento econémico, que genera desempileemspleo, bajos salarios y migracion. El estancatmie
econdmico que se observa en México y en la maylwils paises en vias de desarrollo de Latinoaaségac
impulsado la migracion de los paises y regioneneor desarrollo a los paises y regiones de magardbllo.

En este contexto, el objetivo de este trabajo extarizar el comportamiento del crecimiento ecaoom
la migracion y las remesas en México. Los apartddbfabajo son crecimiento econémico, migracidargesas.
La base de este trabajo se encuentra en los aapflel libro publicados, los cuales $@obreza, crecimiento
econdémico, desempleo y salarios en MéXiCaamalet al, 2014) yPobreza, migracidon y remesas en México
(Caamal y Pat, 2015). El aporte de este trabagmseentra en la actualizacion de los datos y Idiacifn de la
discusién sobre los problemas del crecimiento emic la migracion y las remesas.
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2. CRECIMIENTO ECONOMICO

2.1. Concepto

El crecimiento econdmico se refiere al incrememteldiempo de la cantidad, gama, y valor de lesés
y servicios producidos en la economia. Existe omegito econdmico cuando la cantidad y valor redbddienes
y servicios producidos de un periodo a otro sesimenta. El crecimiento econémico se mide a tragkprdducto
interno bruto real, que se refiere al valor totall de los bienes y servicios producidos de urodera otro periodo
(Sanchez, 2009).

El crecimiento econdmico esta directamente reladorcon las inversiones en capital fisico, en ahpit
humano, en conocimiento, en innovacion tecnologinre otras inversiones. Asi como con las poStimzblicas
de inversion en infraestructura, en financiamiemto,educacion e investigacion, en estimulos, esttas. El
crecimiento econémico es una condicion necesari gladesarrollo econémico, el cual consiste esamunto
de cambios estructurales, mejor distribucion d&jlzeza generada y un mayor bienestar, mayor cahti¢alidad
de bienes y servicios obtenidos, para la sociededr(efio, 2004).

2.2. Producto interno bruto y poblacién
2.2.1.Comportamiento del producto interno bruto
Al considerar la tasa de crecimiento del PIB emigos reales como indicador del crecimiento econdmi
se tiene que durante el periodo de 1994 al 20XBeeimiento econémico de México se increment6=8%, con

una tasa de crecimiento promedio anual de 2.4%i¢gra).

Gréfica 1. Tasa de crecimiento anual del PIB de México, 199552 %).
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Fuente: Elaborado con datos del Banco Mundial, 2016

A pesar de que, durante todo el periodo de establ@ecimiento econémico promedio de México ha sid
positivo, en algunos afios ha presentado disminasjanclusive menores a cero, tal es el caso dé déAde
disminuy6 5.76% respecto al afio anterior, par@@l#01 disminuyd en 0.6% y en 2009 en 4.7% (gadfjcEsas
disminuciones coinciden con factores internos cdmccrisis de 1994 y con factores externos como la
desaceleracién de la economia de Estados Unidel2€@1 y la crisis econdmica mundial que comemezél @fio
2007.
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Gréafica 2. Tasa de crecimiento acumulada anual del PIB de dd¢1i994-2015 (%).
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Fuente: Elaborado con datos del Banco Mundial, 2016

En términos generales, el incremento de la tasaedémiento del PIB acumulado presenta una tendenci
creciente, tal como se puede observar en la grafica cual indica que la economia de México haideedurante
el periodo de 1994 al 2015, con decrecimientosaytasa de crecimiento promedio anual baja.

2.2.2.Comportamiento de la poblacién
Aunque, durante el periodo de estudio de 1994 &,2@1poblacion de México se ha incrementado en
30.0%, a una tasa de crecimiento promedio anudl3, la tasa de crecimiento de la poblacién ptasena
tendencia al decrecimiento, al pasar de una tagsaed@miento de 1.54% de 1994 a 1995, a 1.08% @t&4 2l
2015, tal como se observa en la grafica 3.

Grafica 3. Tasa de crecimiento anual de la poblacion de Méxige5-2015 (%).

1.60 +
1.50 +
1.40 +
130 + =@==Anual
120 4 v e Promedio
1.10 +
1.00 t } t t t t } } t } } } } } t } t t } t {
n O ~ (o] (o)) o — o o < n o ~ ) D o — o~ on < n
D O O 9 O 9O O O 9O O O 9 oA oA o o o
R A T T < 3 o S 8 &6 o 8 o o o o o ©
- - i - - o (] (g\] (a\] (g\] (a\] (a\] (g\] (a\] (a\] (g\] (o] (o] (g\] (o] (g\]

Fuente: Elaborado con datos del CONAPO (2016b).

Los resultados reflejan que la tasa de crecimipnbonedio anual del PIB fue mayor que la tasa de
crecimiento promedio anual de la poblacién durahpeeriodo estudiado, de 1994 a 2015.




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

Grafica 4. Tasa de crecimiento acumulada anual de la poblaEdiéxico, 1994-2015 (%).
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Fuente: Elaborado con datos del CONAPO (2016b).
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La tasa de crecimiento de la poblacién en térmiaosmulados, muestra que la poblacion se ha
incrementado durante el periodo de 1994 al 20%6rema constante, menores a la tasa de crecimiehfmroducto
interno bruto durante el mismo periodo (grafica 4).

2.2.3.Comportamiento del PIB per capita

El PIB per cpita de México durante el periodo 8@4:2015 se incremento en 27.5%, a una tasa promedi
anual de alrededor de 1.2%, presentando difereatésciones durante el periodo de estudio, tal cempuede
observar en la gréfica 5, explicada por el compaigato del crecimiento anual del PIB y de la poidlac

Gréfica 5. Tasa de crecimiento anual del PIB per cépita deidde2995-2015 (%).
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Fuente: Elaborado con datos del Banco Mundial (RQIBONAPO (2016b).

El comportamiento de la tasa de crecimiento acutiauldel producto interno bruto per capita esta
directamente relacionada con las tasas de credionigobal del producto interno bruto y de la poldaclo que
explica las oscilaciones que se observan en éste.
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Gréafica 6. Tasa de crecimiento acumulada anual del PIB pétacdp México, 1994-2015 (%).
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Fuente: Elaborado con datos del Banco Mundial (RQIBONAPO (2016b).

En términos acumulados, se puede observar queBelp®i capita de México se ha incrementado
lentamente en el periodo estudiado (gréafica 6), parydebajo del crecimiento que han tenido otrdsgseen vias
de desarrollo, el cual se explica por las bajasstde crecimiento del producto interno bruto peitady las tasas
de crecimiento de la poblacion.

2.2.4.Comportamiento del PIB, poblacion y PIB per capita

Gréfica 7. Tasas de crecimiento acumuladas anual del PIBapidiol y PIB per capita de México, 1994-2015
(%).
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Fuente: Elaborado con datos del Banco Mundial (R§IBONAPO (2016b).
Las tasas de crecimiento acumuladas del PIB y deb&acién reflejan un lento crecimiento de la heec
entre ambos indicadores, que explica basicamesiteajas tasas de crecimiento del PIB per capiédi¢gr?).

Gréfica 8. Tasa de crecimiento promedio anual del PIB, PofitagiPIB per capita de México (%).
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Fuente: Elaborado con datos del Banco Mundial (R§IBONAPO (2016b).
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Al comparar las tasas de crecimiento promedio atheld?1B, poblacién y PIB per capita durante elqubor
analizado, se observa que el PIB presentd el nmiagoemento (2.4%), casi del doble que el crecintiatd la
poblacién (1.3%) y el PIB per capita (1.2%) com@sede apreciar en la gréfica 8.

3. MIGRACION

3.1. Concepto

La migracion es el desplazamiento de personas gobian su residencia habitual desde una unidad
politico-administrativa hacia otra dentro de unmuospais, 0 que se mueven de un pais a otro, ernodp
determinado (CONAPO, 2016a).

El decrecimiento y el estancamiento econémico e&s de los factores determinantes por las que la
poblacién tiende a migrar de residencia para cansatwejores condiciones de vida para su famili& euoi su pais
de origen se les dificulta obtener, la migraciénnseeve de las regiones menos desarrolladas a las ma
desarrolladas, es por eso que la mayoria de logcam®s que migran, lo hacen a Estados Unidos deriémné
(EUA), por su cercania y nivel de desarrollo ecoicOrrpara obtener una mejor calidad de vida.

La migracién de México a EUA ha pasado por vartapas y toma relevancia en el siglo XX por dos
razones fundamentales, el incremento en la demdedeabajo de EUA, debido a las necesidades gdaera
durante las guerras mundiales, y al estancamiamiooeico de México en las Ultimas décadas, quejaekhs
limitaciones del modelo econémico neoliberal, cajob niveles de crecimiento y altos niveles de migdeo y
subempleo.

La migracién actual en México tiene una gran imgoeta, debido a que: 1. Refleja las limitacionetade
politica econémica de México para impulsar el eréento econdémico, crear empleos suficientes, saldrien
remunerados y generar bienestar para la mayotépiddblacion; 2. Genera una cantidad importantivisas que
tiene un impacto positivo en la balanza de pages ka reduccion de la pobreza, especialmente secedr rural,

y 3. Se ha convertido en una de las fuentes méaariemies de ingreso de divisas, que permite resphablemas
de déficit de la balanza comercial y de pagos.

3.2. Comportamiento de la migracion
La migracion en los paises receptores tiene undtopscondmico positivo ya que los migrantes se emitan en
edad productiva y son generadores de valor, al sisgmpo en los paises de origen, la migracion tamtiene
un efecto positivo al reducir el subempleo y dedemp aumentar la remision de divisas al paisukd favorece
a la balanza de pagos y la reduccion de la pobreza.

Grafica 9. Migracién anual acumulada de México a EUA (perspnas
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Fuente: Elaborado con datos de STPS (2016) y Petsake(2012).
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En México la migracion ha venido disminuyendo endittimos afios, ya que de los 415,054 migrantes
reportados en 1995, estos descendieron a 164,6201eh lo que representdé una disminucion del 6eB%se
afio (gréfica 10).

Gréfica 10. Migracién anual de México a EUA (personas).
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Fuente: Elaborado con datos de STPS (2016) y Petsale(2012).

Esta tendencia decreciente de la migracion de jgdb@es se explica por las fuertes restricciones
impuestas por Estados Unidos de América y no pardaperacion econémica de México.

Gréfica 11. Tasa de crecimiento anual de la migracion de MéaiedJA (%).
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Fuente: Elaborado con datos de STPS (2016) y Petszle(2012).
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3.3. Distribucién de la migracién

El fenémeno de la migracién hacia Estados UnidoArmérica afecta a las 32 entidades federativas de
México, siendo los estados de Michoacén, Jalisaoamygo, Coahuila, Guanajuato y Sinaloa los quegntan los
mas altos indices de migracion, en conjunto reptasen el 46.3% de migrantes reportados duraraé@014

(gréfica 12).

Gréfica 12. Migracion de México a EUA por estado de origen,201
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Fuente: Elaborado con datos de STPS (2016).

Tradicionalmente los migrantes mexicanos en EUAcgsaban en actividades ligadas a la agricultura.
En la actualidad, se observa que gran parte deilgrantes se ocupan en labores del sector deragsiss y en la
construccion, 67.98% de la poblacibn mexicana atapmn EUA Asi mismo, el sector manufacturero es un
importante empleador de los mexicanos residentésstados Unidos, ya que el 13.9% del total de migsase
ocupa en esa area. Estos datos reflejan que, pba@arado educativo de los migrantes (59% time®os de
nueve afios de escolaridad), la mayor proporciérati@jadores se emplean en sectores modernosderiamia

(gréfica 13).

Gréfica 13. Ocupacion de los migrantes mexicanos en EUA pdosde actividad.
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Fuente: Elaborado con datos de Statista (2016).
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La migracion ha reducido las presiones socialea phgobierno de México en los Ultimos afios, puesto
que los ingresos que generan las remesas (destiog&sinidos de América, Canada, entre otros) lthrcido la
situacion de pobreza y desigualdad que las accibagmlitica no han logrado resolver. Si se tomausmnta el
ingreso medio de los hogares en el campo, en @geggones como el noreste del pais las remesessegpan
hasta el 20% de los ingresos familiares.

4. REMESAS

3.4. Concepto
Las remesas se refieren a las divisas que los ntegranexicanos en otros paises, especialmente, en
Estados Unidos de América, envian a México. Lagsaim se han convertido en las Ultimas décadas farjaide
divisas de suma importancia para la economia meaidaste flujo constituye uno de los principaldsos en el
renglén de las transferencias corrientes de lanbalde pagos y funge como una fuente de inyec@dealirsos
en sectores especificos de la economia nacional.
3.5. Comportamiento de las remesas

El comportamiento de las remesas ha sido crecemnt95 a 2016, alcanzando los mayores niveles de
2006 a 2008.

Gréfica 14. Ingreso por remesas familiares en México.
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016b).

De hecho, el monto recibido en 2006 por este cdaceme fue de 25,566.8 millones de dolares,
contribuy6 a reducir el déficit de la cuenta cortéede la balanza de pagos en alrededor de 8 &quup, lo que
revela la creciente importancia de la migracion eduente de divisas.
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Gréfica 15.Ingreso total y por remesas de la balanza de pigbdiéxico.
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016b).
Las remesas alcanzaron sus mayores niveles enried@eale 2006 y 2008, posteriormente con la
desaceleracion y crisis de la economia de Estadmot)de América éstas empezaron a disminuir, éorgfieja
una alta dependencia de la economia mexicana laa@t@nomia norteamericana.

Gréfica 16. Tasa de crecimiento de las remesas en México @85-12015.
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016b).
De acuerdo con datos del Banco de México (2018 )ifeas de remesas para el afio 2006 ascendieron a

25,567 millones de ddlares, afio en que se rechidadyor cantidad de remesas, lo que implicé uremento de
3,879 millones y de 17.9 por ciento con respec08b.
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Grafica 17. Proporcion de las remesas respecto al PIB en Mé%01994- 2015.
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016b) y Baviandial (2016).

El monto de remesas en 2006 fue equivalente a th6p porcentuales del producto interno bruto,
mientras que en el 2015, dicha proporcién corredigoal 2.2 por ciento. El aumento de las remesatebe en
gran medida a los aumentos de la migracién lalyolaldisminucién, al decrecimiento de la migracitebido a
las restricciones impuestas por Estados Unidosmdériga en los Ultimos afios.

3.6. Impacto de las remesas

Las remesas tienen un impacto en el ingreso taalosl hogares en México, el cual correspondié
aproximadamente al 2% en el periodo del 2000 &b Zgdafica 18).

Gréfica 18.Ingreso por remesas con respecto al ingreso tmbhhrensual en México (%).
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016a).
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Por otro lado, dependiendo del sector en dondéisa la poblacién (poblacién urbana y poblacidmljur
el impacto de las remesas varia, mientras que sgctdr urbano su peso es de alrededor del 1%ghelsio total,
en el sector rural es de aproximadamente 6% (grafy.

Grafica 19. Hogares con ingresos por remesas en el sectoryrurbino (%).
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016a).

Grafica 20. Remesas con respecto al ingreso real total dedrsertl y urbano (%).
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016a).

Por dltimo, las remesas reducen la cantidad y poifoo de la poblacion en condiciones de pobreza,
debido que a los ingresos obtenidos en México smytegan las remesas que vienen del exterior,uaes
aumentan los ingresos totales y con ello rebasalinutes de la linea de pobreza. El impacto vdej@endiendo
del sector en donde se ubica la poblacion, miegtmasen el sector urbano el impacto es ligeramamerior al
1%, en el sector rural es de aproximadamente dlgbéficas 21 y 22).
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Gréfica 21. Impacto de las remesas en el comportamiento pledeeza en el sector urbano de México, 2006
(%).
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016a).

Gréfica 22. Impacto de las remesas en el comportamiento debieepa en el sector rural de México, 2006 (%).
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Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2016a).

4. CONCLUSIONES

Los bajos niveles de crecimiento de la economfaaltms niveles de desempleo y subempleo, los bajos
niveles salariales y los bajos niveles de ingresdadpoblacion son los factores que explican yrdeten la
migracion de la poblacién hacia Estados Unidosreérica, especialmente, en busca de oportunidadespleo
e ingresos, las cuales han estado restringidalapbajas tasas de crecimiento de la economialyaios niveles
salariales.

Las bajas tasas de crecimiento de la economia erexttan impulsado la migracién hacia Estados Unidos
de América en busca de oportunidades de emplegresios, que no se encuentran en México. Esta rmigrac
cobré mayor fuerza en los udltimos lustros con lplementacion de la apertura comercial y, paraddjesae,
coincide con el periodo de mayor recepcién de reses

Las remesas que vienen del exterior especialmenteésthdos Unidos de América, han aligerado los
problemas de pobreza, reduciendo ligeramente kideainy proporcion de hogares en pobreza, tan&l sactor
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rural como en el sector urbano. Finalmente, dpauesto se desprende que es necesario impulsacehento
y desarrollo econémico de México y del sector rucah politicas de desarrollo intersectorial y oegil, de
desarrollo agrario, de investigacién e innovac&enbldgica, entre las mas importantes.

[1]
(2]

(3]

[9]
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ABSTRACT

The present study is an application of time seaiealysis for predicting the performance of chiclkggs production in the
Poultry Company of Pinar del Rio, Cuba. The dateduacludes 146 months from January, 2003 to Fepr@®15 and the
model was conducted through the components decatigposethod. Additionally, the behavior of the iesr“average laying
hens” and “efficiency” was analyzed, because af theefulness in the results interpretation.

Due to the high stationary of the “efficiency” irth climatic periods in Cuba (dry and rainy), theidence of two climatic
variables was studied; furthermore, the variablege"of laying hens” and “food portion” were incorged. This analysis was
conducted by means of a multiple regression equat&ng successive steps. The predictive modelugas to estimate the
production from March to December in 2015 and tifferénce with the real production was inferiorthe 0,4%.

KEYWORDS: Time series analysis; multiple regression; egglpction

RESUMEN
El presente estudio es una aplicacion del andlisiseries temporales para predecir el comportamimtla produccion de
huevos en la Empresa Combinado Avicola de PinaRidelCuba. Los datos usados abarcan 146 meses, elesro 2003 hasta
febrero de 2015 y el modelo se obtuvo por el métmdescomposicion de la serie. Se analizaron a&jéasiseries “promedio
de ponedoras” y “eficiencia” por su utilidad enrterpretacion de los resultados.
Debido a la marcada estacionalidad de la eficierniambos periodos climaticos de Cuba (seco yolbayise estudi6 la
incidencia de dos variables climaticas, incluyéedademas la edad promedio del rebafio y la raciémeatio diaria de
alimento. El andlisis se realiz6 mediante una eénade regresion multiple obtenida por el métodopdsos sucesivos. El
modelo de prondstico fue utilizado para estimarducciéon de marzo a diciembre de 2015 y la difgieecon la produccién
real fue inferior al 0,4%

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la técnica estadistica de asalil@ series temporales ha sido ampliamente
diseminada en la literatura y existe una gran dadede circunstancias e investigaciones en queepsed
empleada, especialmente en estudios concernientdscigiones econémicas como el desempefio de
economias nacionales e internacionales, la bolsaldees, la prediccién de precios, el suministdegnanda
de productos agricolas, entre otros (de Oliveiid.e2012).

El presente estudio tiene como objetivo predeaioaiportamiento de la produccién de huevos de la
Empresa Avicola de Pinar del Rio (PICAN), que tjesr@re sus principales metas, producir y comezeial
aves vivas, huevos de aves, carne de aves, sulopwedavicolas. Para ello, se emplearon las series
temporales, por su facilidad para, realizar prediees dado el conocimiento de una variable a tralets
tiempo.

Existen publicaciones de modelos de produccion wevds que emplean modelos matematicos y
estocasticos. Estos estudios, sin embargo, resmitgncomplejos, como el de Grossman & Koops (2@01)
requieren demasiadas variables para determinamtdupcién, como en el caso del modelo estocastico d
Alvarez & Hocking (2007), restandoles utilidad pgréa en la mayoria de las situaciones comerciales
(Ahmand, 2012). Otros modelos, como el modelo nedi de Gompertz, producen resultados carentes de
sentido y no son apropiados para el tipo de vasabldatos de produccién que emplean (Ahmand, 2012)
Existen, ademas, otras aplicaciones a la produad&huevos como Prasad & Singh (2008), que analiza
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varios modelos para describir la produccion anedhaevos de gallina, Sumner et al. (2011), Ospilvardz
(2013), entre otros.

En ese sentido, el empleo de las series de tiemgb @&ctual estudio permite a la administracion de
la entidad obtener mejores resultados, si en alqwedida, se logra reducir la incertidumbre sobseslacesos
futuros. El andlisis incluye la estimacion de undelo de prondstico para la produccién de huevosa u
comparacion del comportamiento de esta serie cosdides “promedio de ponedoras” y “eficiencia”.

Para analizar la serie se emple6 el Método de Dasesicion (Reyes, 2007), que consiste en separar
las componentes de una serie: Tendencia, EstaiciadalCiclo y Error; este Ultimo, constituye el tfac
aleatorio de la serie. En el estudio no se anabda factor para todas las series, sino que seabaitencion a
aquellos que proporcionen la informacion mas arhpel analisis de las mismas.

Los resultados reales mostraron una alta confitgullpara la estimacion realizada, pues la difeaenci
entre la cantidad total estimada, para los Ultioet® meses de 2015 y la real obtenida, no sup€&r@4do.

2. MODELO DE PRONOSTICO PARA LA PRODUCCION DE HUEVOS

La serie incluye los datos de produccién de huekoante 146 meses, en el periodo comprendido
entre enero de 2003 y febrero de 2015 (en milesnittades). La produccion minima fue de 6008,10 y la
méxima de 23903,10 con una media mensual de 148|6s de huevos.

El comportamiento cronolégico que ha tenido la pomibn en el periodo que se analiza (Figural)
tiene una depresion significativa en septiembr@@@s8, causada por fendmenos meteorolégicos (Hueacan
Gustav e lke). Después de la fecha sefialada sermues recuperacion considerable, que se ha nidaten
con tendencia creciente, pero menor que la obtehadda aguel momento; esto es, la existencia de
crecimiento de los niveles de produccion de forrostesiida, pero siempre por debajo del dltimo valor
alcanzado antes de la depresion de septiembre0de 20
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Figura 1. Serie temporal de produccién mensual de huevosr(E2003-Febrero 2015)
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS

Con la finalidad de identificar el modelo que mejlascribe el comportamiento de los datos se
realizaron varios ajustes, incluyendo toda la imfacion del periodo analizado (Tabla 1). Todos tesut
significativos, debido a la cantidad de observaesoimcluidas; sin embargo, su capacidad predicésalto
baja (R), debido al cambio brusco en la tendencia registeapartir de septiembre de 2008.

Se dividi6 la serie en dos etapas: La primera,ah8s{ptiembre de 2008 (68 datos) y la segunda,
desde octubre de 2008 hasta el final del periodbzaao (78).
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Tabla 1. Resumen del modelo y estimaciones de lar@metros

. Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Feuacion R? |F gll|gl2 | Sig. | Constante bl b2 b3
Lineal ,347|76,397 |1 |144|,000|14673,12( 44,628
Logaritmica| ,443| 114,601 1 |144|,000|8893,131 |2261,102
Inversa ,181/31,761 |1 |144|,000|18476,995-13741,136
Cuadrético |,400|47,579 |2 |143|,000/12995,59¢ 112,636 |-,463
Cubico ,5624/52,017 |3 |142|,000]/9894,216 | 361,572 |-4,682/,019
Compuesto|,332(71,520 |1 |144|,000|14383,287% 1,003
Potencia |,431{109,21211 |144|,000|10009,33¢,141
S ,182/31,935 |1 |144],0009,810 -,872
Crecimiento ,332| 71,520 |1 |144/|,000|9,574 ,003
Exponencia|,332| 71,520 |1 |144|,000|14383,287,003

Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
Se ajustaron los modelos para cada una de lassetafablecidas. Ambos resultaron significativos y
con alto poder explicativo. EI modelo que mejoagesta al comportamiento de los datos de la prirat&pa
es el Cubico (R= 0.839), mientras que el Logaritmico es el queomagscribe la segunda®R0.792).

Tarinn apoatedion ppesorsmacty pee Frod_debes de BLSSON WD 0 &G0 CEH TR
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Primera Etapa (Hasta Septiembre de 2008) Segunda Etapa (Después de Septiembre de 2008)

La existencia de un cambio estructural en el cotapgiento de los datos es una de las premisas en
el prondstico de series temporales, pues partsugriesto de que el comportamiento futuro de la i
similar al de la etapa de andlisis. Para demostegrlel conjunto de datos analizados se apliogselie Chow
(Novales, 1996). Este consiste en ajustar el modetola muestra totah = n, + n, denominado modelo
restringido, y ajustar los modelos con las muestegmaradas, en este caso agr= 68, correspondiente al
periodo antes de septiembre de 2088 ¥ 78, que representa el periodo después de septiemB@D8e

Contraste de cambio estructural: Test de Chow
H,: Ausencia de cambio estructural

H,: Presencia de cambio estructural
[SSR—(SR1+SR2)]/k
(SR1{+SR3)/(n—2k)
donde:

K: cantidad de variables explicativas

SSR: Suma de cuadrados residual del modelo con h¥n

SR,: Suma de cuadrados residual del modelo goservaciones
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SR,: Suma de cuadrados residual del modelo catservaciones

El estadistico F calculado alcanzé el valor 3350 superior al valor tabulado

F o0,95: 2: 145 0,36 por lo que se rechaza la hipétesis nulauderecia de cambio estructural.

Esta conclusion se corrobora con la figura 1, dosel percibe que el ritmo de crecimiento en el
primer periodo es superior al del segundo. Sin egahaunque la tendencia actual de la produccion de
huevos es creciente, para el final de la serienalse han alcanzado los niveles iniciales.

Una vez demostrado el cambio en la estructura derla, se decidio no tener en cuenta los datos de
antes de enero de 2009. Por lo tanto, de aquielarad se analizaran los factores a partir de ese2009,
fecha a partir de la cual se considera la empr@sacuperada, en términos de produccion.

2.1. Andlisis de la serie de produccion

Primeramente, se analiza la produccion, para lasgugetermina cual es el esquema mas adecuado
para representar la serie (aditivo o multiplicativBon esa finalidad, se compararon los coeficiemnte
variacion correspondientes a las primeras difeesaki = AY;, = Y, — Y;_; y a los cocientes de orderk] =

YL de la variable produccion. El coeficiente de v@da para las diferencias resulté igual a 76,65dedos
t—-1

cocientes 0,076, por lo que se seleccion6 el esaguenitiplicativo.

Con respecto a la estacionalidad, de la figura @esprende que en los meses de diciembre, marzo,
mayo, junio y julio de cada afio el nivel de la progidn estéd por encima de la media de los mestmtes.
Durante el verano, de forma natural, se presengasohreproduccion de huevos. En diciembre, debido a
necesidad de cumplir los compromisos anuales,Usacde la sobreproduccion estd dada porque, a,\seres
dejan més animales en las granjas. En febrergiletes estdn por debajo de la media, por un pnodlde
calendario, pues es el mes corto, lo que sugigreekencia de un componente estacional.

Produccion
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Figura 3. Produccion mensual dede 2009 hata 2014
Fuente: Elaboracion propia.

Los coeficientes estacionales, aparecen representadla figura 4 donde se puede apreciar que la
produccion tiene sus puntos mas bajos cada febsgreembargo, no se cuenta con informacién sufieien
para justificar el comportamiento de los mesesamtss por lo que se analizaron otras series paeabu
respuesta.
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Estacionalidad

| W e
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Figura 4. indices de variacion estacional de la serie Prddacc
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS

La tendencia de la serie Produccién se analizaeangb las medias moéviles de orden 12 (Davidson
& MacKinnon, 2004), pues estas eliminan los efed®$os componentes estacionales e irregular. li@ se
alisa y muestra un comportamiento mucho mas suEwvefecto del alisado con las medias méviles es muy
conveniente porque se logra depurar la tendendi skrie original (Davidson & MacKinnon, 2004).

— Produccion
MA(Produccion 12,12)

20,000+

16,0001

14,000

Fecha

Figura 5. Serie Produccién alisada.
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS

Como se observa en la figura 5, la tendencia dRrdduccion (en verde) es a subir, lo que informa
gue la empresa tiene la capacidad de produciaéstenas que en afos anteriores, aunque el compentam
de la serie es erratico (en azul), para el mesogembre de cada afio. En ese sentido, al iguakqnda
estacionalidad, el andlisis de la tendencia detmrgplementarse con otras series que sirvan de apoyo

El Componente ciclico de la produccién describe @éen periodos largos, (mayores al de la
estacionalidad) se repiten patrones en la serie.
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Figura 6. Periodograma de la serie Produccién por frecuencia

El pico més alto en el periodograma correspondeadnecuencia de 0,015 aproximadamente, de ahi
que el ciclo de esta serie sea de alrcadedo]=/gq)15 = 66,7 meses Yy el segundo pico méas alto, al que

corresponde una frecuencia de 0,08, ratifica dbferestacional de la seﬁyéo 0g = 12 meses.

2.2 Analisis de las series “eficiencia” y “promedio dgonedoras”

Seguidamente se analizan las series EficiénciRromedio de Ponedofagpara apoyar la serie
Produccion y obtener diferentes pronosticos quedetyua la empresa a entender mejor cuél es el
comportamiento de esta Ultima y porqué. Estas rueesies a analizar tienen, cada una, 71 valores
correspondientes al dato mensual desde enero @h2@€a diciembre de 2014.

Tabla 2. Coeficientes de variacion
Eficiencia Promedio de Ponedoras
CV, =19.76 | CV,, =0.0349 | CV, =6.76 | CV,, = 0.0507
CV,: Coeficiente de Variacién del modelo Aditivo
CV,,: Coeficiente de Variacion del modelo Multiplicativ
Fuente: Elaboracién propia

Los coeficientes de variacion de ambas series sstnan en la tabla 2. De acuerdo con sus valores,
en ambos casos se escoge el modelo multiplicativo.

En los gréficos que se muestran a continuaciomakzan la Estacionalidad y la Tendencia de las
series Promedio de Ponedoras y Eficiencia (Figaras 8 y 9 respectivamente). Al analizar el congme
estacional de esta serie se ve como en diciemlyraumaumento fuera de lo regular en el promedio de
animales. Esto se debe a que diciembre es el nmeled® cierra el plan de produccién, de modo cam, p
cumplirlo, se recurre al aumento, casi exponend&lnimero de ponedoras. Sin embargo, todavissesta
no explica por qué en los meses de marzo a jurpoolduccion estd por encima de la media; lejosstie su
factor estacional desfavorece el crecimiento queviencia en la produccion.

1 Se calcula dividendo la cantidad de huevos poingafiromedio de un mes entre los dias del mes (%).
2 Cantidad promedio diaria de gallinas ponedorasada mes.
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Estacionalidad
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Figura 6. indices de variacion estacional de la Serie Préonge Ponedoras
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS

La tendencia de esta serie demuestra que el prondedponedoras va en aumento, con los afios
(Figura 7), a pesar de las altas y bajas puntuplespuedan aparecer. Por tanto, se puede concleitag
empresa, en este momento, tiene mas animales qgea antes y, por tanto este factor favorece al atane
que se observa en la produccion.
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Figura 7. Tendencia en la serie Promedio de Ponedoras
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
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La serie Eficiencia es de vital importancia denti® la empresa y su andlisis es de obligada
referencia para comprender el comportamiento dertaluccion. Este indicador, a diferencia de la
produccion, no depende de los dias que tenga ellongge garantiza mayor estabilidad en el tiempeflgja
mejor aquellos factores que lo afectan y de losdgpende.

El componente Estacional de la serie Eficienciaues de los méas claros analizados hasta el
momento (Figura 8), ya que muestra como durantenkxes de verano la eficiencia es alta, mientrasequ
invierno tiende a estar por debajo de la mediao Bstmite asegurar que uno o varios factores ditogt
pueden influir en la eficiencia, mientras que faesmo climéaticos pueden ser los causantes dedgainilidad
de la serie vista en la Figura 9, correspondiesie tendencia.
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Figura 8. indices de variacion estacional de la serie &ficia
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
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Figura 9. Tendencia de la serie Eficiencia
Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
Gréficamente se aprecia que la tendencia de eséaesea disminuir con el tiempo, lo que lleva a
concluir que la empresa tiene problemas con esteador. De este modo, se puede afirmar que el atame
de la produccion marcado anteriormente es debidocatmento del promedio de ponedoras, como ya se
indicé.
2.3. Estudio de la influencia de algunas variablesbre la eficiencia

En esta seccion se analiza el impacto que tienda &ficiencia los factores “edad promedio” (la
edad, en meses, promedio de los animales en lg@jrin“racion promedio diaria”, en gramos de &ito,
que reciben, la “temperatura”, en grados Celsilas“ilumedad relativa” en por ciento.

Para ello se toman los datos de la granja con nestabilidad en sus niveles de produccién: Granja
“El Rosario”, situada en el Municipio Vifiales, abfte de la Provincia de Pinar del Rio. La informaci
comprende los meses desde enero de 2004 hastaldieide 2014. En este periodo la eficiencia noeptas
un cambio de estructura y, como la produccién esngate, entonces es posible trabajar con todtms es
datos para obtener mayor exactitud en el resultado.

Los indicadores de temperatura y humedad se obtuvide la estacion més cercana a la granja, la
estacion de Santa Lucia, en el municipio Minas @gdidambre, ya que la regién donde se encuentrarag
carece de estacion meteoroldgica.

Con este andlisis se pretende determinar cualedéadmpactan en la eficiencia y entender por qué
ha disminuido con los afios. Aunque todas las gsamjatienen las mismas caracteristicas, el alimestel
mismo y la temperatura y humedad son similareseptar todas en la provincia Pinar del Rio; poraltd,
relativamente cerca. Por ello el estudio se reaizaolo una de ellas y se generaliza al resta €llr, se
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utiliza el método de pasos sucesivos (Weisbergs2®l orden de entrada de las variables indepatatie
fue edad, humedad y temperatura (tabla 3)
Tabla 3. Resumen de los modelos

Variables introducidas/eliminadas
Variables Variables
Modelo . . -
introducidas eliminadas
1 Edad
Humedad
Temperatura
a. Variable dependiente: Eficiencia

Fuente: Elaboracién propia
La variable racién queda excluida del modelo, le tieiva a pensar que cantidad de alimento que se
brinde a los animales no es un factor determinantentras no se violen las especificaciones estalals.
Posiblemente la calidad del alimento sea un faotportante; pero la empresa no cuenta con la irdorom
de este indicador a lo largo del tiempo. El ajustkemodelo no es bueno el coeficiente de deterrdinaes
bajo y el error tipico es superior al 10% del vatmdio de eficiencia. (Tabla 4).

Tabla 4. Indicadores de calidad de los Modelos

Modelo R R cuadrado| R cuadrado Error tipico. de la
corregida estimacion
1 324 ,105 ,098 8,21400
2 378 ,143 ,129 8,07058
3 460 211 ,193 7,77279

a. Variables predictoras: (Constante), Edad
b. Variables predictoras: (Constante), Edad, Humieda
Fuente: Elaboracion propia

Los coeficientes beta tipificados (Tabla 5) darhlemedad como la variable de mayor influencia
sobre la eficiencia seguida de la temperaturagdéad. La edad y la humead, inciden negativameite sa
eficiencia. La temperatura, por otra parte, esnigaicon coeficiente positivo, lo que demuestra vpleres
elevados de temperatura seran favorables; sin gmbsu elevado valor del error hace pensar en speees
un indicador poco fiable. En ese sentido, las adades idéneas para alcanzar una eficiencia elesada
animales jovenes y un clima calido y seco.

Esto permite concluir que el Unico factor que sedgucontrolar es la edad. De este modo, se puede
afirmar que los problemas que esta presentandanjfaresa con la eficiencia pueden atenuarse con un
adecuado manejo del rebafio. Las gallinas al ereregechacen menos eficientes.

Tabla 5. Coeficientes y significacion de los moded@stimados

Coeficientes no estandarizado| Coeficientes

Modelo tipificados t Sig.
B Error tip. Beta

(Constante) 80,433 1,903 42,275 ,000
Edad -,899 ,231 -,324 -3,895 ,000
(Constante) 108,878 12,137 8,970 ,000
Edad -,849 ,228 -,307 -3,730 ,000
Humedad -,375 ,158 -,195 -2,372 ,019
(Constante) 107,115 11,702 9,154 ,000
Edad -,869 ,219 -,314 -3,964 ,000
Humedad -, 797 ,199 -, 414 -4,016 ,000
Temperatura 1,383 417 ,342 3,316 ,001

a.

Variable dependiente: Eficiencia

Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
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A continuacién se analizan los factores para las $eries, al mismo tiempo. Para ello, dadas las
diferencias de escala, es necesario centrarlas e minimo. De este modo, quedan expresadsaleres
[0,1] que indican los valores maximo y minimo peada una.

3. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS SERIES PRODUCCION, EFICIENCIA Y

PROMEDIO DE PONEDORAS

Produccién
Eficiencia

Figura 10.
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Series Produccion, Eficiencia y Promedio de poresicentradas en el minimo

Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS

La irregularidad de las series en la figura 10cdifa identificar su comportamiento. Entre ellds, e
de mayor variabilidad es el de la eficiencia, quentvalores para el afio 2009 que no se han alcardad
nuevo. Con la produccion y el promedio pasa loreoiat.

El analisis de las tendencias para estas (Figyrddruestra la disminucion gradual de la eficiencia
durante el periodo analizado, mientras que el “Rdiende ponedoras” lleva el peso de la producdiito
indica que se esté apostando por la cantidad edevgor la calidad de los animales. Esta politicarednea
porque mas animales implica un mayor gasto (indicad contemplado en el estudio), mientras queajaab
en aras de aumentar la eficiencia por animal, aneg mas dificil, permitiria elevar los niveles de
produccion. Asi mismo, es recomendable realizagsindio para determinar qué otros factores incaela
disminucidn de la eficiencia afio tras afio, a pdei2009. Resolver esta incognita seria de vitpbinancia

en la empresa.
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Figura 10. Tendencias de las series Produccion, Eficien€ieoynedio de ponedoras centradas en el minimo

Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
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Figura 11. indices de variacion estacional en todas lagseri
Fuente: Elaboracién propia

La figura 11 constituye uno de los gréaficos con angyoder explicativo del estudio. Este permite
apreciar la influencia conjunta de los tres fadoestacionales. En febrero, valores desfavoraldes Ia
eficiencia y el promedio de ponedoras provocan tan glescenso en la producciéon. Por su parte, en
diciembre se evidencia que el aumento del reba®donsigo un aumento también del nivel de prodngci
pero disminuye la eficiencia. Lo que corroborarksultados previos obtenidos.

A partir de aqui, con todos los factores analizadesconveniente realizar la prediccidn, pues ya se
ha descompuesto la serie Produccion y se procetigia el modelo de regresion que mas se ajusiesarle
desestacionalizada, ya que omitir el factor estetidara mas exactitud a la estimacion de la tesiden

Los resultados aparecen en la tabla 6, donde sstrawgie el modelo cubico y el cuadrético son los
de mayor ajuste, siendo el mejor, el cubico. Patiotda ecuacién de regresion queda de la sigufentsa:

Y, =16 219,829 + 79,375X + 0.439X2 — 0,09X3
Tabla 6. Resumen del modelo y estimaciones de lar@metros de la serie desestacionalizada

Variabledependiente: Series ajusts estacionalmente para Produn

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion
R? F gll | g2 | Sig. Constante b1l b2 b3
Lineal ,692 161,842 1 72 ,000 16592,842 65,413
Logaritmica ,594 105,398 1 72 ,000 14269,177 1427,746
Inversa 178 15,636 1 72 ,000 19398,197 -5334,719
Cuadratico 714 88,572 2 71 ,000 16015,743 110,973 -,607
Clbico ,716 58,730 3 70 ,000 16219,829 79,375 439 -,009
Compuesto ,678 151,292 1 72 ,000 16635,175 1,004
Potencia ,591 103,825 1 72 ,000 14661,334 ,077
S 178 15,568 1 72 ,000 9,870 -,288
Crecimiento ,678 151,292 1 72 ,000 9,719 ,004
Exponencial ,678 151,292 1 72 ,000 16635,175 ,004

Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS
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Una vez hallado el modelo de regresion que masuséaaa la serie y los indices de variacion esteties
posible predecir los valores que se deseen. Sizgdaala prediccidon hasta diciembre de 2015 connetld
comprobar si el plan de la empresa de 249.2 miélate huevos es posible. La prediccion parece dastan
buena a simple vista (figura 12), cuando se comgamda produccion real, en muchos valores da wdida

de que la estimacién es acertada.
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Figura 12. Produccion real y estimada hasta diciembre d& 201

Fuente: Elaboracion propia, salida SPSS

4. CONCLUSIONES

El presente estudio es una aplicacion del andlisisSeries Temporales para la prediccion de la
produccion de huevos en la Empresa Avicola de RiebBRio, Cuba. La investigacion incluyé informarcio
correspondiente a 146 meses, desde 2003 hasta 2015.

Se pudo constatar que el Promedio de ponedoragficlancia de estas inciden directamente en la
produccién, lo cual es un aspecto controlable.d@ parte, la edad de las ponedoras, la tempargtia
humedad tienen incidencia en la eficiencia, nolasiantidad de alimento, el que se puede afirmar efu
satisfactorio, a pesar de que se desconoce ladaliel su constitucion.

En cuanto a los niveles de produccion y eficienelggrimero no ha logrado valores obtenidos de
antes de 2009 vy la eficiencia ha bajado con el paslws afios, mientras que ha aumentado el prondedio
ponedoras, que es el causante del aumento dedagaion actualmente. Con respecto a este Ultimstesnn
factor estacional que favorece los niveles de groida en marzo y agosto, y los dificulta de sephimma
febrero.

Hasta el momento no ha sido posible recuperar isles de produccién de antes de 2008. La
estacionalidad que muestra un aumento de produamoel verano no va acompafiada de un efectivo
tratamiento del rebafio en esos meses. La resantibbldégpara garantizar una eficiencia adecuada msueejo
oportuno del rebafio. La eficiencia ha bajado de8@8 y no tiende a remontar.

El promedio de ponedoras es el pilar en que la esapesta basando el cumplimiento de los planes
de produccion.

Futuros estudios deben estar encaminados a an#dizealidad del pienso para asi conocer su

impacto en la eficiencia
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ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD ALERGICA
OCUPACIONAL EN PANADERIAS DE LA
HABANA

Sahily Estradé Fernandez*, Vivian Sistachs Vega®s,. Mirta Alvarez Castill6**
*Universidad de La Habana, ** Hospital “Calixto Giart

ABSTRACT
Is of great importance to know about the healthasion of bakery workers, since allows the spestislon the field of
medicine to be able to implement a diagnostic nettiooprevent occupational allergy respiratory diesaon this sector.
This paper has the goal to detect factors that haviefluence on the baker’s sensitivity towardergens present on their
working environment. In the development of this kvere use multivariate statistics divided in two pés, the first an
observational study from the application of Primti@omponent Analysis and the second phase a oatfiry study from
a Logistic Regression model applied to a Case-@bdésign.
It was proved that the allergens from the envirommand from the working space on the bakeries la@entain factor
behind the incidence of allergic sensitivity on &akand other individuals studied.

KEYWORDS: Logistic Regression, Principal Components Analy§iase-Control studies, Agents.

RESUMEN

Es de gran importancia conocer sobre la situactsatlid de los trabajadores de las panaderiasieyasio permite a los
especialistas en el campo de la medicina implememtamétodo de diagndstico para la prevencion dermedades

respiratorias alérgicas ocupacionales en esterségtaste articulo se plante6 como objetivo datdectores que influyen
en la sensibilidad de los panaderos hacia alérgamesentes en este sector laboral. En el desad®llmismo, se hizo uso
de técnicas estadisticas multivariadas divididadanfases, la primera un estudio observaciopalrér de la aplicacion

de Andlisis de Componentes Principales y la segumdastudio confirmatorio partir de un modelo dgyiRsion Logistica

aplicado a un disefio Caso-Control. Demostrandoselagialérgenos tanto del medio ambiente como et#bs de las

panaderias son el factor fundamental que estéiéncid en la sensibilizacion alérgica presente srpimaderos y en los
restantes individuos estudiados.

1. INTRODUCCION

La relacion entre salud y condiciones de trabajtapsantigua como el hombre mismo. En la
actualidad es una responsabilidad de la salud q@illd solo la vigilancia de la salud del trabajador
también el control y tratamiento de las enfermedaxénicas, entre estas las alérgicas. La prevalelec
estas enfermedades se ha incrementado de manerart en las Ultimas décadas y ha aumentado su
complejidad y severidad, acompafiadas de elevadaimmantalidad, generando gastos excesivos para los
pacientes y el estado.

La actividad de los panaderos una de las profesiom&s vinculadas al desarrollo del asma
ocupacional, reportandose una fuerte asociacide &nexposicion al polvo de harina y la sensiaiidn
a los alérgenos. Otra exposicion de importanciastos trabajadores es a los acaros presentepeivel
0 que contaminan los sacos de harina. Representamtitor causal de sensibilizacion alérgica, egie
relevante no sélo por su asociacion con enfermedaldegicas, sino también por el alto porcentaj&ade
poblacion que esta sensibilizado a ellos.

En Cuba no se conoce exactamente la prevalencsemgbilizacion al trigo en la poblacion
general, ni en trabajadores expuestos, aunqueitcyestun alérgeno de importancia ocupacional pues
esté bien identificado como una de las causasrda de origen laboral.

Es por ello la necesidad de llevar a cabo invasiimnes de este tipo entre los sujetos expuestos
a estos alérgenos para estudiar la sensibilidddrgemos presentes en el entorno ocupacional de est
sector laboral en Cuba, incluyendo la sensibilizaa especies de acaros endémicas de paisesl@spica

Por eso los objetivos que se persiguen este artémul describir la relacién entre los diferentes
alérgenos presentes en la actividad laboral dpdoaderos, analizar factores de riesgo alérgicseptes
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en el ambiente de panaderias de La Habana y eskldi@mportamiento de tales factores a partir de
modelo de regresion logistica para un disefio de-castrol y ayudar a resolver la situacion de los
panaderos de La Habana.

Para el logro de lo anterior; en el epigrafe dodrag la fundamentacion tedrica, tanto del
Andlisis de Componentes Principales como los aspegenerales de la Regresion Logistica y en
particular el disefio Caso-Control. Por ultimo, bepgrafe 3 se discuten los resultados.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

En esta seccion se expondra de forma breve losdo®totilizados para la realizacion de la
descripcion de los datos, como son el Andlisis dendnentes Principales, la Regresion Logistica
Binaria y qué es un estudio Caso-Control.

2.1. Andlisis de Componentes Principales (ACP)

La idea fundamental del método conocido como Aisalie Componentes Principales (ACP)
consiste en reducir la dimension de los datos déas de la medicién a un grupo de individuos utobje
de un namero elevado de variables cuantitativasreiacionadas entre si. Esta técnica constituge u
transformacion lineal que escoge un nuevo sistean@odrdenadas para el conjunto original de datos e
el cual la varianza de mayor tamafio del conjuntdodedatos es capturada en el primer eje (llamado
primer componente principal), la segunda varianaganes el segundo eje y asi sucesivamente. (Jer [3

En el ACP, la informacion inicial es una tabla hidnsional, (Tabla 1) que cruzaindividuos
w; Y m variables cuantitativas,. Generalmente, las filas de la tabla represemarindividuos y las
columnas las variables. La posici@ink) de la tabla se identifica con el valor que regmés la variable
k con el individuai.

Variables
WXy Xy e Xy
Wy H
wy | 51E1 o
Individuos g £ e b
we |5 B F

Tabla 1 Informacién inicial

El ACP permite encontrar un numero de factores atdytesp <m que explican
aproximadamente el valor de las variables para cada individuo. El hecho de quetaeni estogp
factores puede interpretarse como una reduccionadd@imensionalidad de los datos: donde antes
necesitdbamos valores para caracterizar a cada individuo ahosabastam valores. A cada uno de los
p se les llama componente principal. (ver [3][5])

2.2.Regresion Logistica

La Regresién Logistica es un modelo de regresida pariables dependientes o de respuesta
binomialmente distribuidas. Los modelos de regresigistica binaria resultan los de mayor interés y
que la mayor parte de las circunstancias analizadasedicina responden a este modelo (presenaa 0 n
de enfermedad, éxito o fracaso, etc.). Es Util pawdelar la probabilidad de un evento que ocurrecco
funcion de otros factores. La variable dependieaté& una variable dicotomi¢aque se codificara como
00 1 (respectivamente, “ausencia” y “presencia”), para serie de k-variables de regresiér=
(x4, -, x;) que llamaremos variables predictoras o covariables

Para predecir esta probabilidad se usa frecuememla funcionlogit o logaritmo de las
verosimilitudes. Esta funcion es la base del caldel una cierta probabiliddtique se quiere predecir.

La ecuacion de partida en los modelos de regrésgistica es:

> [e 1<
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exp(Bo + X Brxi)

m(x) = P(Y = 1|X) = 1+ exp(Bo + X Brxi)

Nétese que en la expresion anterifp, es una constante y Ifs(i =1,...,k) son los
coeficientes de las covariables correspondientes. Ademas de esa expresion, obhbtsnel cociente de
probabilidades, conocido como odds ratio, (vergp][

T ety i)

2.3.¢,Qué es un estudio Caso-Control (CC)?

Un estudio caso-control, es un estudio epidemiotigdbbservacional, analitico, en el que los
sujetos son seleccionados en funcién de que tefmsos) o no tengan (control) una determinada
enfermedad, o en general un determinado efectovenaeleccionados los individuos en cada grupo, se
investiga si estuvieron expuestos o no a una @fatita de interés y se compara la proporciéon de
expuestos en el grupo de casos frente a la debgtegontroles.

2.3.1.Modelo de regresion logistica para un disefio de a@sy controles

Primero introduciremos la variable Z que describeptesencia o no de un individuo en la
muestra (1 = caso, 0 = control).

Ademas,q; = P(Z = 1|Y = 1) denota la probabilidad de que la muestra sea um gag, =
P(Z = 1|Y = 0) denota la probabilidad de que la muestra sea umnaton

Necesitamos un modelo pafdY = 1|Z = 1,X = x), asumiendo que(Y = 1|X = x) sigue un
modelo logistico.
q1 exp(Bo + B1x)

Px)=PY=1Z=1X=x) = qo + q1exp(Bo + B1x)

Dividiendo el numerador y el denominador gery usandoZ—1 = exp {ln (%)} obtenemos,
0 0

o exp(B B
P =1z=1X=x)= T exp(fo + B1x)

con B; = By +1In (Z—l)
ver [1]. ’

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para procesar los datos se utiliz6 como asistengefiware IBM SPSS Statistics version 20.

En esta investigacion se tomdé como muestra 12Qvithdis trabajadores en panaderias
pertenecientes a zonas urbanas de La Habana (Guaaalsan Miguel del Padron, Plaza, Habana Vieja
y Centro Habana). Ademas se cont6 con otros 120iduts que llamaremos grupo control, no expuesto
al ambiente de panaderia, pero que también présanpaoblemas de alergias.

3.1. Disefio de la investigacién
Se disefié un estudio en dos fases:
* La primera, consisti6 en un estudio exploratoriqpaatir de la aplicacion de Analisis de
Componentes Principales el cual nos permite desctié un modo sintético, la estructura y las

interrelaciones de las variables originales enegldimeno que se estudia a partir de las
componentes obtenidas.
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e La segunda fase consistid6 en un estudio confirnma@rpartir de un modelo de Regresion
Logistica aplicado a un disefio Caso-Control, pdeatificar los factores de riesgos asociados a
una mayor sensibilizacién a los alérgenos testados.

El siguiente cuadro relaciona las variables estladigunto a su escala de medida
Cuadrol Variables de interés

Variables Medidas
Sensibilizacion| Dicotémica
Sexo Dicotémica
Edad Dicotémica
Fumar Dicotémica
DP Categoéricag
Blomia Categoéricag
DS Categoéricag
Siro Categoéricag
Farinae Categoricas
Tyrophagus Categoricas
Lepidoglyphus| Categoéricas
Soya en polvo | Categéricas
Trigo Categoricas
Levadura Categoricas

3.2. Analisis de los resultados
3.2.1. Primera fase
Al aplicar el Analisis de Principales Componentdssadatos, se puede apreciar en la Tabla

2 la existencia de autovalores mayores que 1, dahddmero necesario de componentes para la
investigacion del comportamiento de los mismos.

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Componente Total % devarianza | % acumulado Total % devarianza | % acumulado
1 3,688 27 603 27 603 3,588 27 603 27,603
2 2,282 17,629 45233 2,282 17,629 45,233
3 1,145 8,805 54 038 1,144 8,805 54038
4 1,002 7,706 61,744
5 7a7 6,134 67,878
G 759 5,835 73,713
7 743 5717 79,431
g 614 4723 84,153
g hB2 4,320 88,474
10 482 3,705 §2178
11 ABT 3,582 95,771
12 289 2,225 97,995
13 261 2,005 100,000

Método de extraccion: analisis de componentes principales.

Tabla 2 Varianza total explicada

Aunque se puede observar que el por ciento acumaladarianza no es muy buend (o). Es
posible, que existan otras variables a incluir leoayuda del especialista, con lo cual mejorariash@®r
ciento de varianza acumulada. En un estudio antesgoincluyé los afios de exposicién dando un mejor
por ciento, pero en esta investigacién no fue pesiadirla debido a que se desea realizar uniestud
caso-control y los controles no presentan estalviari
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Componente

1 2 3
Sexo 358 17 500
Edad -14a7 322 234
Fumar -035 404 JGa1
DP 11 - 470 064
Blomia 693 -,359 -038
Ds 742 -,439 -,07
Siro 578 ,359 -7
Farinae a0 -.204 081
Tyrophagus A13 A65 241
Lepidoglyphus 568 283 142
Soya_en_palvo 308 A53 - 407
Trigo 303 G607 -187
Levadura Relits G613 -, 2649
Método de extraccidn: analisis de componentes
principales.

Tabla 3 Matriz de componentes

Al observar la Tabla 3 cuando analizamos los valdecada una de las componentes, se puede llegar a
varias conclusiones,
e La primera componente, muestra valores altos enlémgenos del medio ambiente con relacién
a las otras variables tomadas en consideraciérdodanentender que estos alérgenos estan
influyendo en el estado de salud de los individeogstudio.
e La segunda componente, tiene un comportamientolasinpero asociado a los alérgenos
presentes en las panaderias (soya en polvo, tieagura).
e La tercera componente, nos muestra la existencimdeelacion entre el sexo (masculino) y el
héabito de fumar.
De este modo, con el andlisis de componentes pales se obtuvieron la relacion de las tres causas
presentes en el problema.

3.2.2. Segunda fase

De acuerdo con la teoria desarrollada anteriormpatea la realizacion de un estudio Caso-
Control, se tomo6 la variable dicotémiZapara representar los casgs= 1) y los controlegZ = 0),
ademas la variable de respuestmue representa la presencif = 1) o ausencia(Y =0) de
sensibilizacion hacia los alérgenos (DP, Blomia, 1%, Farinae, Tyrophagus, Lepidoglyphus,
soya en polvo, trigo y levadura) en cada uno d@2gsindividuos.

Al aplicar el modelo de Regresion Logistica Bingréaa el estudio Caso-Control, se obtuvieron
los resultados siguientes,

-2logdela R cuadrado de Cox R cuadrado de
Paso verosimilitud v snell Magelkerke
1 33,1087 B7T 42

a. La estimacidn ha finalizado en el nimero de iteracién 12 porque las
estimaciones de los parametros han cambiado en menos de 001,

Tabla 4 Resumen del modelo

En la Tabla 4 se muestra la validez de forma gldbaimodelo.

e Laprueba-2log de la verosimilitud —2LL) mide hasta qué punto un modelo se ajusta bien a
los datos, y hay que tener en cuenta que mienti@s pequefio sea2LL, mayor es la
verosimilitud y mejor ajustado esta el modelo. Efe €aso tiene un valor 88.106.
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* La prueba R cuadrado de Cox y Snell: es un coefieide determinacion generalizado que se
utiliza para estimar la proporcion de varianza devéariable dependiente explicada por las
variables predictoras (independientes). La R cubdde Cox y Snell se basa en la comparacion
dellog de la verosimilitud LL) para el modelo respecto al log de la verosimilitliel) para un
modelo de linea base. Sus valores oscilan éntré. En nuestro caso su valor @677, el cual
indica que el67.7% de la variacion de la variable dependiente es exgé por la variable
incluida en el modelo.

« La R cuadrado de Nagelkerke: es una version calaede la R cuadrado de Cox y Snell. La R
cuadrado de Cox y Snell tiene un valor maximo iofea 1, incluso para un modelo "perfecto”.
La R cuadrado de Nagelkerke corrige la escala statléstico para cubrir el rango completo de
0 al. En nuestro caso este toma el valod 2.

Sensibilizacion=10 Sensibilizacidn=1
Ohservado Esperado Ohservado Esperado Total
Paso 1 1 24 24,000 0 Rul] 24
2 24 23,897 0 003 24
3 24 23,225 0 775 24
4 6 7,578 18 16,422 24
5 1 158 23 23,802 24
6 0 003 25 24 897 25
7 0 Rul]y 24 24,000 24
8 0 000 24 24,000 24
g 0 Rul]y 10 10,000 10
10 0 000 37 av.oon ay

Tabla 5 Tabla de contingencia para la prueba Hosmekemeshow

Paso Chi cuadrado gl Sig.
1 4,564 8 803

Tabla 6 Prueba Hosmer-Lemeshow

Pasando a la realizacion de la prueba de Hosmeedleow, la cual consiste en observar
detalladamente como se separan los valores obsarvadpecto a los valores esperados segun las
predicciones del modelo de regresion ajustadousdepapreciar en la Tabla 5 que el ajuste es byano,
gue existen coincidencias entre los observados ywadores esperados (ver [6]). Ademas al contrastar
estos valores con la prueba chi-cuadrado se tienalor de esta significativamente pequefio (veddaab
6), por lo que existe un buen ajuste del modetisalatos.

Pronosticado

Sensibilizacidn
Ohsenvado 0 1 Porcentaje correcto
Pasio 1 Sensibilizacidn 0 i) 4 4949
1 2 159 53,8
FPaorcentaje global 87,5

a. Elvalor de corte es 500
Tabla 7 Tabla de clasificaciéon

Siguiendo con el analisis, la Tabla 7 nos propoita clasificacion de los casos segun su
ocurrencia y segun la prediccion realizada del doodeomo puede observarse el porcentaje total de
acierto en el pronéstico de sensibilidad®2$%.

Por Ultimo, la Tabla 8 ilustra las variables préssmn el modelo.
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B E:T: Wald gl Sig. Exp(B)
Paso1®  Sexo 1,219 1,254 845 1 ekl 3,385
Edad 035 038 815 1 el 1,035
Fumar -,385 1,148 112 1 738 681
DP -062 366 029 1 865 440
Blomia 2345 871 7,251 1 a7 10,435
Ds 1,784 891 9114 1 003 5,956
Sira 824 541 2344 1 126 2,280
Farinae 2,730 1,008 7,333 1 a7 15,327
Tyrophagus 1,308 A3 9,208 1 002 3,698
Lepidaglyphus 1,664 524 8,906 1 003 4,780
Soya_en_polvo 1,090 518 4427 1 035 2,874
Trigo 2,242 A2 7,444 1 006 9413
Levadura 482 550 3186 1 074 2,671
Constante -16,044 5234 §.395 1 002 000

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: Sexo, Edad, Fumar, DP, Blomia, DS, Siro, Farinae, Tyrophagus,
Lepidoglyphus, Soya_en_polvo, Trigo, Levadura.

Tabla 8 Variables en la ecuacién

La siguiente relacién son las variables que resuitaignificativas, entre paréntesis aparece su
significacion,

. Blomia (0.007) . Lepidoglyphus
. Ds (0.003) (0.003)
. Farinae(0.007) . Soya en polvo
. Tyrophagug(0.002) (0.035)

. Trigo (0.006)

. Levadura(0.074)

Ademas poseen un valor OR de,

. Blomia (10.435) . Lepidoglyphus
. Ds (5.956) (4.780)
. Farinae(15.327) . Soya en polvo
. Tyrophagug3.698) (2.974)

. Trigo (9.413)

. Trigo (9.413)

Lo que conlleva a suponer que todos son factoresedgo en la presencia de sensibilizacion
alérgica.

Luego, nos encontramos con casos como son el \deilble sexo y el acaro Siro que no salen
como variables significativas en el modet3B81y 0.126 respectivamente), pero si como factores de
riesgo ya que sus OR sB81385 y 2.290 respectivamente.

Ademas, siguiendo los pasos de un estudio casoetenplicado anteriormente tenemos,

¢, =P(Z =1y =1) =051
go=PZ =1y =1) =048
y finalmente como valor del término independiente,

* = _0.08+1 (051)— 0.02
Bo = 0. "oas) = ™

Como se puede apreciar, posee un valor poco sigtiifo para el modelo, por lo que podemos
despreciarlo.

Del andlisis de la tabla de clasificacién (ver Bal) del modelo obtenemos la especificidad
(proporcion entre frecuencias de aciertos negatwdeecuencia total de negativos observados) y la
susceptibilidad (razén entre la frecuencia de tmseipositivos y la frecuencia total de positivos

observados).
Por ejemplo:
. Especificidad: 0.949
. Susceptibilidad: 0.988

De los datos anteriores podemos sefialar que lebles del modelo tienen alta susceptibilidad
para diagnosticar adecuadamente la sensibilidagjicdé ya que hay un por ciento muy alto en el
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diagnéstico 99% aproximadamente), también tiene una alta espelaficiD5% aproximadamente), es
decir su capacidad de detectar casos que no pressisibilidad alérgica es muy bueno.

Una mejor y mas completa descripcion de una tablaldsificacion es el area bajo la curva
ROC.

En el siguiente cuadro, se detalla que es una ®@@ Y la interpretacion de su area.

La curva ROC, es un grafico donde se observan todos los pargepgtibilidad-especificidad (S-E)
resultantes de la variacion continua de los pudéosorte en todo el rango de resultados observadda
punto de la curva representa un par S-E correspoteda un nivel de decisién determinado. Una prueba
con discriminacién perfecta, tiene una curva ROE pasa por la esquina superior izquierda, dond&$ y
toman valores maximos, es decir ambos son iguales a(ver [2][4][6])
Area bajo la curva ROC, es una medida global de la exactitud de la prd@gnostica. Se define como
la probabilidad de clasificar correctamente ungmindividuos sano y enfermo, seleccionados al dear
la poblacion mediante los resultados obtenidoplidales la prueba diagndstica. El area bajo laau
siempre es mayor o igual q0e, se interpreta que cuando esta area se encueitites0& y 0.7 estas
indican baja exactitud, entfe7 y 0.9 indican que pueden ser Utiles para algunos prizodsy un valor
mayor qued.9 indican exactitud alta. (ver [2][4][6])

Para nuestro modelo, obtenemos la curva ROC, Fijuaacual muestra graficamente el buen
prondstico que se obtiene del modelo de regresigistica para un disefio caso-control, ya que camo s
observa tanto la especificidad como la susceptdailitoman valor uno.

1,0 S/
/
/H
s
/H
0,51 S
/H
s
/H
3 o6 "/
- Y57 i
-
e /
@ /
3 o4 7
g
5
/H
s
0.2 /
s
/H
s
oo Z T T T T
00 02 04 06 08 10

1 - Especificidad

Figura 1 Curva ROC
Ahora, para observar cuantitativamente este busgndstico, se pasa a calcular el area bajo la
curva ROC, que como se puede apreciar en la Tablap®r lo comentado anteriormente, nuestro
diagnostico tiene una exactitud alta ya que su éségual 8.996.

Variables resultado de contraste: Probahilidad pronosticada

Intervalo de confianza asintdtico
al 95%
) Lirnite
Area Errartip.® | Sig. asintdtica® | Limite inferior superior
ele]s] 002 000 992 1,000

a. Bajo el supuesto no paramétrico
b. Hipdtesis nula: area verdadera=05
Tabla 9 Area bajo la curva
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que los alérgeamnto del medio ambiente como los
propios del sector de las panaderias son el faghalamental que esta incidiendo en la sensibili@aci
alérgica presente en los panaderos y en los restamtividuos estudiados.

Es de suma importancia el conocimiento de estadtagl®s, ya que de esta forma se podra
ayudar a la preservacion de la salud de los trdbega y a la eliminacién de enfermedades causamtas p
el medio ambiente del trabajo o la propia activithmbral, evitando perdidas de dias laborales yogas
en medicamentos por enfermedad de los individugsstos al pais.
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INTERACCIONES MEDICAMENTOSAS:

UN ESTUDIO DE CORRELACIONES CANONICAS
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ABSTRACT
A study on drug interactions in children 2 to 6 nge@xploring the relationships between age, wedglat height with disease suffering,
the types and the number of drugs they had swatlpweas performed. Canonical Correlation Analysisuasng linearity in the
relationship between the two sets of quantitatiseiables observed on the same individuals was udedever, as the correlation
between the two sets of variables was low, whichuldidndicate that the relationship is nonlinearhest procedures canonical
correlations were used. The kernels methods thastorm data using a nonlinear function and seadhtto a space larger were studied.
These procedures gave higher correlations, coratibgrthat the characteristics of patients and drtegactions are strongly related.

KEYWORDS: canonical correlation with kernels, criterion ofl@pendence of Hilbert Schmidt

RESUMEN

Se realizé un estudio sobre interacciones medictsas en nifios de 2 a 6 afios explorando las rekiexistentes entre la edad, el
pesoy la talla con las enfermedades que padelianipos y el nimero de medicamentos que habgerido. Se utilizé el Analisis de
Correlacion Canénica suponiendo linealidad enl&ci@n entre los dos conjuntos de variables cuaiviits observadas sobre los mismos
individuos. Sin embargo, como la correlacion etdsedos conjuntos de variables fue baja, lo qudigpa indicar que la relacién no es
lineal se utilizaron otros procedimientos de cag&nes canoénicas no lineales. Se profundiz6 emé&tsdos kernels que transforman
los datos mediante una funcion no lineal y los @mviacia un espacio de mayor dimensién con resgéatspacio en el que se
encuentran y una vez que los datos son transfosnaddleva a cabo el Andlisis de Correlacién Camdpara estudiar la relacion entre
los dos conjuntos de variables en el nuevo esddjoie fueron transformados. Estos procedimienig®il correlaciones mas altas,
corroborando que las caracteristicas de los pasignias interacciones entre medicamentos estéefioente relacionadas.

1. INTRODUCCION.

Cuando hablamos de interaccién medicamentoseef@smos a la modificacién que sufre la acciorude
medicamento por la presencia simultanea de otrares anedicamentos, sustancias fisiolégicas y sastan
exdgenas no medicamentosas en el organismo, quie paelucirse como la aparicion de efiecto terapéutico o
téxico de intensidad mayor o menor a lo habitugkoducto de la interaccion previsthinares,et al.,2002).

Las interacciones medicamentosas pueden proditeiaciones en la actividad farmacoldgica, esrde
que el medicamento sea mas o menos eficaz o quieizu® efectos adversos no deseados. Por ejempla,
administracion de dos o mas medicamentos de masieraltanea o proxima en el tiempo, puede provocar
modificaciones en la accion de los mismos. LagagEones medicamentosas pueden originar cambagativos
0 cuantitativos en los efectos de los farmacosmiagioria de estas interacciones son conocidas yoptanto
previsibles y prevenibles.

Los mecanismos por los cuales se producen ies¢agacciones son complejos y a menudo hay masae u
implicado. Dada la importancia de estas intera@gpse desarrollan a nivel internacional, activkdade estudio y
seguimiento de efectos adversos (Ramos y Olivatds)).

En México se ha reportado que mas del 70% sléntaxicaciones en la infancia son causadas por
medicamentos. Las intoxicaciones en la infanci@stituyen una causa comun de solicitud de atentiédica de
urgencia. Su génesis es una mezcla compleja dedaatelacionados con el nifio y el grupo de edgqukezpertenece
(el hospedero), con los téxicos y venenos respbesael agente) y con las condiciones que detenmia

73




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

exposicién (el ambiente). El diagnéstico de lasoxitaciones, su tratamiento racional y su prevencié
fundamentan en el conocimiento de este complejepdaero — agente — ambiente. Las caracteristicasstee
complejo pueden variar en el curso del tiempo adlerdo a las condiciones regionales de la polriastudiada.

Bajo la hipétesis de que las interacciones emteeicamentos pueden provocar reacciones adveesas d
complejidad en dependencias de las caracteriddiedss pacientes, se decidié hacer un estudio dabrposibles
reacciones medicamentosas y las caracteristicaaalentes pediatricos en un consultorio de la Giutta Puebla,
Puebla, México. Se exploraron las relaciones existeentre la edad, el peso y la talla de nifids aé afios con las
enfermedades que padecian y los tipos y numercedeamentos que habian ingerido.

Para el estudio de las interacciones medicarsasit@l método multivariado de Andlisis de Corielzes
Candnicas (ACC) puede ser adecuado dado que éstgeneralmente utilizado para investigar la preaede
relaciones en dos conjuntos de variables, detamdimla correlacion existente entre ellos (Linages).,2004).

La correlacion canénica puede abordar una angdima de objetivos. Estos objetivos pueden ser
cualquiera o todos de los siguientes:

. Valorar si dos conjuntos de variables (con med&soafectuadas en los mismos sujetos)
son independientes uno del otro o, por el contraléerminar la magnitud de las relaciones quetexxis
entre los dos conjuntos.

. Derivar los pesos o ponderaciones para cada uhasdi#os conjuntos de variables, de
manera que las combinaciones lineales de cadartorgstén maximamente correlacionados.
. Explicar la naturaleza de las relaciones que exisiére los dos conjuntos de variables.

El ACC fue desarrollado por Hotelling en 1936nooun procedimiento para evaluar la relacion lineal
entre dos conjuntos de variables aleatorias. Rostente surgieron otros procedimientos que péamiéxplorar en
relaciones no lineales entre los dos conjuntosadiales (Van der Burg, 1988). No es hasta findeefos 90’s del
siglo pasado que se desarrollaron procedimientoineales como generalizaciones de las técnicasicals de
andlisis multivariado.

En este capitulo se exponen las posibilidadeshgindan los diferentes procedimientos del AC@pa
estudiar las interacciones medicamentosas en thentas pediatricos del estudio mencionado antegate. En el
primer apartado se desarrolla el caso clasicosl segundo las posibilidades graficas de las @mi@hes candnicas
no lineales. En el tercer apartado se desarrdllandlisis de Correlacién Canonica Kernel (ACCKjue proyecta
los datos hacia un espacio de caracteristicas tded@hension y en ese nuevo espacio se realizaCél. /Sin
embargo, como el ACCK carece de interpretabiligadbustez frente a caracteristicas irrelevantesslecuarto
apartado se introducen las dos extensiones del A&C@Gneales que dependen del criterio de indepeidede
Hilbert-Schmidt (HSIC) y la alineacién objetivo dkérnel centrado (KTA), que permiten la eliminacida
caracteristicas irrelevantes, mientras extraen gwanlones de caracteristicas fuertemente asociadas.

2. ANALISIS DE CORRELACION CANONICA

Cuando se requiere encontrar las correlacion&e dos conjuntos de variables cuantitativas, réliais
de Correlacion Canénica (ACC) es la técnica edfadigue puede usarse. (Johnson, 2007). Mediantbinaciones
lineales de las variables observadas, se obtiemnmvas variables ficticias tal que la correlaciérireenas
proyecciones de los datos de estas nuevas vargblaeaxima.

Se est4 interesado en las medidas de asociantém dos grupos de variables. El primer grupop de
variables, esta representado por el vector aleadH de orden [x1). El segundo grupo, dg variables, esta
representado por el vector aleatai® de orden @xl). Se asume, qué® representa el conjunto mas pequefio, es
decir,p<aq.

Para los vectores®y X®@ conjuntos sea:
E[X®D] =p®,  Cov(XxW) =12y,
E[XP]=pu®,  Cov(X?)=1x,,
Cov(XW, X@) =%, =¥y,
Ademas se encuentra que el vector
x@

Xip+qyx1) = | -
xX@
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tiene media

ll(l)
Hp+gyx1] = =
u®
y matriz de covarianza
Lipraxpra) = EX - X —p)' = [g;i EZ]

Las covarianzas entre cada par de variables itlgente conjunto son contenidas éh, ©
equivalentemente eB»i1. Esto es, lopg elementos d&i» miden la asociacién entre los dos conjuntos. keata
principal del andlisis de correlacion canonicaessimir las asociaciones entre los conjudy X@en términos de
las covarianzas (correlaciones) elegidas, masagyg covarianzas dE1».

Combinaciones lineales proporcionan medidagsiennen simples de un conjunto de variables. Sea

U=ax®
V=bx®
dondea y b son vectores de coeficientes. Ademas se tiene que
Var(U) = a'Cov(X®W)a = a'%;;a
Var(V) = b'Cov(X®)b = b'E,,b
Cov(U,V) = a'Cov(XW,X®)b = a'z;,b
Se requiere buscar los vectores de coeficiemtds tales que:
a'x;,b

Ja'l;;a\/b’EZ,b
es lo més grande posible.

La primera pareja de variables candnigass la pareja de combinaciones linedlesV, con varianzas
unitarias, las cuales maximizan la correlacion (I§.segunda pareja de variables canénica&s la pareja de
combinaciones linealeb,, V. con varianzas unitarias, las cuales maximizanol@etacion (1) entre todas las
opciones que no estan relacionados con la prineggde variables candnicas. Askiésima pareja de variables
canonicases la pareja de combinaciones line&lgsVi con varianzas unitarias, las cuales maximizamteetacion
(1) entre todas las opciones que no estan relatisnzon laK-1) pareja de variables candnicas.

El problema de las correlaciones candnicas mo&ssque un problema de extremos condicionadogppor
gue puede resolverse aplicando el método de losiptieddores de Lagrange, aunque la via mas amphiaen
utilizada en la actualidad es a través de la degosition singular de una matriz.

Las correlaciones candénicas pueden ser utilzapdaa datos muestrales (Linares, 2006, p. 85)que
debe hacerse es sustituir los parametros poblde®par los estadisticos muestrales.

Si los datos provienen de una distribucién normaltirariada, la matriz de varianzas y covarianzas
muestral S es un estimador maximo verosimil ded&imde varianza y covarianzas poblaciatiduego los valores
de las correlaciones candnicas muestrales son aslkines maximo verosimiles de los valores poblatésna
correspondientes, excepto cuando hay valores @agida poblacién repetidos.

Corr(U,V) = €Y)

2.1 Aplicacidén del ACC al estudio de reacciones miamentosas en pacientes pediatricos.

Se realiz6 un estudio para analizar las posibdesas de las reacciones medicamentosas en pacient
pediatricos de un consultorio de la Ciudad de Ryeblplorando las relaciones existentes entredd,esl peso y la
talla de nifios de 2 a 6 afios con ciertas enfernesdauae han padecido y con los tipos y nUmero decaraéntos
que han ingerido (Almaray, 2003).

Se obtuvo una base de datos con informacién9@epacientes pediatricos para estudiar las relasion
entre los grupos de variables presentados en elr@da

Cuadrol. Variables del estudio de interaccionesecaatentosas

Primer grupo de variables (X) Segundo grupo deabtas (Y)
Edad Numero de enfermedades
Peso Numero de medicamentos
Talla Numero de farmacos
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Para determinar el grado de relacién entre s gtupos de variables, se realiz6 el ACC usando el
paquete CCA del software R (Gonzaétal., 2008).

Como primera parte, se obtuvieron las corref@soentre cada variable, éstas correlaciones son
presentadas graficamente en la Figura 1 en dondeamelacion alta positiva esta representada lpooler rojo
oscuro, la correlacion alta negativa por el coloul duerte y las correlaciones bajas mediante Eroeerde. Se
observa que la correlaciones entre las variabliegroleer grupo son altas y positivas (estan presias en el primer
cuadro superior), por otro lado, se observa queteelacidn entre las variables del segundo grgpalta y positiva
solo entre la variable nimero de medicamento y mdirde farmacos. Para las correlaciones entre ldables del
grupo X con el grupo Y las correlaciones son bajas.

X correlation Y correlation

Cross-correlation

-1.0 -05 0.0 05 10

Figura 1. Correlaciones entre las variables.

Los resultados para el ACC clasico estan enueldf® 2. El valor de la primera correlacion canaénic
obtenida es 0.178, lo que indica que la relacidstente entre los dos grupos de variables es #ajeual forma, la
segunda y tercera correlaciones canonicas tambiéhajas.

Cuadro 2. Correlaciones y vectores canonicos afiwerpara los datos de interacciones medicamentosas

Correlaciones canénicas
.17811¢ |.11466° | .02092¢
Variables canénicas
Primer conjunto de variables
candnicas
1 2 3
Ed
ad 77529 47194 0.4596
Pes
o] .00015 0.00030( 0.0002
Tal
la 0.1304" |.0193: .0813¢
Segundo conjunto de variables
candnicas
1 2 3
Enf
ermedades | 0.241900| 1.52956| 1.1979
Me
dicamentos | .314396 1.29064| .41316
Far
macos 521393 | .26899 1.30684
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En la Figura 2 se muestran las graficas dertagepciones de los datos de las dos primeras Vesiab
canonicas. Se observa que los datos se agrupémeeas horizontales, pero no se observa algunddweliceal entre
las proyecciones.

ACC 1 ACC 2
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Figura 2. Proyecciones de las variables canénicas
Estos resultados sugieren que la relacién éwsrdos grupos de variables no es lineal y deljjtoearse
en este sentido. En Linarex,al.,2004 también se habia realizado el ACC con igualesitados desde el punto de
vista exploratorio, pero los resultados inferelesianostraron que la primera correlacién canéniaaignificativa.

3. Andlisis de Correlacion Candnica no lineal

El ACC funciona adecuadamente si los datos darmma nube de puntos con forma de hiperelipsoide,
pero en la medida que los patrones ideales naesemqten en los datos esta técnica no proporceswdtados
adecuados. Para estas situaciones se han propunesttiversidad de alternativas. Una de estas atteas es la
propuesta por la Universidad de Leiden, PaisessBpjque es utilizada en el programa SPSS versiéooBlel
procedimiento OVERALS, 2014.

El propésito del andlisis de correlacion cananmo lineal es determinar la similitud de dos o mas
conjuntos de variables (Vander Burg, 1988). Al Igyee en el andlisis de correlacién candnica linglabbjetivo es
explicar el maximo posible de la varianza sobredéaciones existentes entre dos conjuntos dehtasiaauméricas
en un espacio de pocas dimensiones. Inicialmeageydriables de cada conjunto se combinan lineagmdnforma
gue las combinaciones lineales tengan una coréelatidxima entre si. Una vez dadas estas combiresice
establece que las combinaciones lineales substgsi@o estén correlacionadas con las combinacemtesiores y
que también tengan la mayor correlacion posible.

A diferencia del andlisis de correlacién canarineal, sin embargo, el andlisis de correlaci@nénica
no lineal no asume un nivel de mediciéon de interveh las variables, ni asume que las relaciongs éus
conjuntos de variables sean lineales.

El andlisis de correlacion candnica no lineahcide con el andlisis de correlacion candnicageateo
mediante el escalamiento 6ptimo. En el enfoquesimlamiento 6ptimo las variables pueden teneralifes
escalas de medicion, esto es, pueden ser nomir@dinales o numéricas. Por otra parte, se puadalizar
relaciones no lineales entre las variables.

Finalmente, en lugar de maximizar las correlaesoentre los conjuntos de variables, los conjuséos
comparan con un conjunto compromiso desconocidaidefpor las puntuaciones de los objetos.

3.1 Aplicacion OVERALS al estudio de reacciones nde&camentosas en pacientes pediatricos.

Como mencionamos anteriormente, el analisisodeslacion candnica no lineal se conoce tambidrepo
acronimo OVERALS. En el Cuadro 3 se muestrandasraciones de las dos primeras dimensiones quésbeiste
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procedimiento. Obsérvese que en la primera dimeraidmas alta saturacion (peso o ponderaciénjashipe en la
variable talla del primer grupo de variables, miasitque para el segundo grupo, las variables nadita y
farmaco son las de mas alta saturacion.

Cuadro 3. Saturaciones en componentes

Conjunto Dimension
1 2

edad 425 117

talla .627 -.037
peso 484 -.200
Enfermedad -.071 -.771
Medicamentos |-.784 -.054
Farmacos -.743 -.034

En la Figura 3 se muestra una representacidicgigue corrobora la fuerte relacidén que existeeeastos
dos grupos de variables, destacandose la impoatateilas variables talla, medicamentos y farmacgse se
encuentran agrupadas en el centro de los ejes.

Coordenadas de categorias multiples

4 = L?'edad
48 italla
550 3 _151 peso
6 894 41 435240 e o O enfermedad
103 128 &) medic
= Fiioo 75 et 2
2 109?2594?g§ ._;11g 1_%3115 Can 140 I farm
114,800 Heq i-00 12914330145
5,01 o8 22 --'1_11?04*134C o
Hi
o 3 1108 1"
52 qoP0%es Uldo %D o 2s
W ; 4 10798
o 54 268 I0SFTY 117
5 50 53 BBt " a2 92 1224
= a bt G531
B L65 151?:15151313’5’ 13360
@ 51 57 17090 3
2 235 230 5
= 240 162 220h4>
- 285 ... 240
213290250
-4 264
325
360
A 370
305
330
450
: 300
= T T | L ]
4 2 ] 7 4 G

Dimension 1

Figura 3. Proyecciones de las dos primeras dimeeasio
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4, ANALISIS DE CORRELACION CANONICA CON KERNELS

En la década de los afios 90 se introdujo ue&analase de algoritmos para las técnicas delsmali
multivariado, entre las que se encuentran las leciomes candnicas. Estos algoritmos se basan ddels
aparentemente paraddjica, de transformar a lass daediante una funcién no lineal, hacia un espdeionayor
dimension al espacio en el que se encuentran lmierde y realizar el analisis multivariado en loatod
transformados (Shawe Taylor y Cristianini, 20045tds nuevos enfoques dieron origen al Analisis aleelaciones
Canodnicas con Kernel (ACCK).

A continuacion desarrollamos las ideas eserxistdre funciones kernel, que constituyen el bastme
tedrico de estos nuevos algoritmos (Gibaja-Mart2®,0). En esencia un algoritmo basado en fuesikernel
para estudiar relaciones entre grupos de variablesiste en:

» Un conjunto de elementos en el que se desearexpdorelaciones entre grupos de variables. Llamas
a este conjunt&spacio de Entradédnput Spacgy lo denotaremos pot.

» Un conjunto de patrones al que llamarergspacio de Caracteristicg$eature Spacde que debe tener
una estructura algebraica Bspacio de Hilberly que denotaremos p&t. En particular, el espacié debe estar
dotado de uproducto escalar

<, >FxFR

* Una funcion®: X — F que incrustagmbedpscada elemento deiput space Xen elfeature space FEsta
funcion® recibe el nombre de incrustaci@m(bedding)

« Un algoritmo de correlaciones canoénicas lineakss elfeature space l§ue ha siddernelizado es decir,
ha sido redisefiado de manera tal que para alcanzajetivo de evaluar la relacién [Enel algoritmo no necesita
disponer de los valores concretosd®) Vvx € X sino tan solo de los productos escalares entienkagenes de los
elementos dX, es decir, d(x), ®(z) > V x, z€ X, siendo <- , ->FXF —R el producto escalar definido &nal
gue se ha aludido previamente.

» Una funcién real definida sobre el producto caameo delinput spacecon él mismok : XxX — R,
llamada funciorkerne| que a cada pareja de elementosim@lit spaceX le hace corresponder el producto escalar
enF de sus respectivas imagenes por la fundipas decir que:

kK(X,2)=<®(x),d(z)> Vx,zeX

Este sencillo esquema proporciona una intelegentucién al dilema entre los algoritmos de eaifira
de relaciones lineales o no lineales, reuniendanemuevo enfoque las mejores caracteristicasdke wao.

En este contexto, es necesario hacer algunasiciteies que seran utilizadas en el desarrolldode
algoritmos (Mika, 2002).

Definicion. Searxy, Xz,...Xp € X un conjunto de observaciones, la matrigl€on elementos

Ky = k(x;, x))

es llamada lanatriz de Gram

Hasta el momento sélo se tiene una manera déicaerque una funciébn es un kernel, esto es,
construyendo un espacio de caracteristicas dorfdedan corresponde a la primera representacida dsignacion
caracteristica y luego calcular el producto intezntre las dos imagenes.

A continuacién se introduce un método altermmatie demostrar que una funcién candidata es urekern
Esto proporcionara una de las herramientas tedrieassarias para crear nuevos kernels, y comlosakdrnels
antiguos para formar otros nuevos. La relacionlesmmatrices semidefinidas positivas es muy impbetan este
contexto.

Definicién. Una matriz simétricaA es semidefinida positivasi sus valores propios son todos no
negativos. Esto es, se cumple glkv > 0 para todos los vectorase V.

De igual manera una matriz simétrisaes definida positiva si sus valores propios son positivos o se
cumple quev’'Av > 0 para todos los vectores V dondev # 0.

La siguiente proposicion se cumple:

Proposicién Las matrices de Gram y kernel son semidefinidagipas.

Dados los resultados anteriores, se tiene eiesite teorema de caracterizacion de funcioneskern

Teorema:Una funcionk: X x X - R que es continua o tiene un dominio finito, puedscdmponerse
comok(x,y) = (¢p(x),p(y)) en un mapeo de caracteristicgsen un espacio de Hilbert F si y s6lo si satisfice
propiedad de ser finita semidefinida positiva.
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Seak una funcién kernel semidefinida positiva sobre anjuntoX, se define el espacio de caracteristicas
H = {f|f:X - R} y el mapeap: X - R¥X como
d(x) = k(,x)
Se puede probar que el conjunto de todas labicagiones lineales de la forma
14

FO=) ak(x)
t=1

para algum, a;€ R arbitrario forman un espacio vectorial. Especialtagoara todas las funciones de la forma
anterior se tiene que

f) =(k(,x), f)r
donde(-,")r denota el producto interno en algun espacio deektil En particular se tiene

k(%) k(. 2))pr = (P (), P(2))y = k(x, 2).
Definicién. Sea X un conjunto no vacio, y F un espacio de Hiltefuncioneg: X — R . Entonces F es

llamado el espacio de Hilbert reproductor de kerdetado con el producto internf, ) si existe una funcién
k: X x X - R con las propiedades siguientes

. k tiene la propiedad de reproducci&f, k(-,x)) = f(x) para todaf € F, en particular,
(k(C,x),k(,2)) = k(x,2).
. k se extiende por H, es dedit,= span{k(:, x)|xeX}.

Para las diferentes funciones kernel se ties@ldaente proposicién.
Proposiciéon Sea ky k kernels sobr& x X,X < R",a € R*, f(-) una funcién de valor real en X
¢: X > R™
Con k un kernel sobr®™ x R™, y B una matriz semidefinida positiva simétrica de ordex n. Entonces
las siguientes funciones son kernels

k(x,z) = ki(x,2) + k,(x, 2),
k(x,z) = ak,(x, 2),

k(x,z) = ki(x,2)k,(x, 2),
k(x,z) = f(x)f(2),

k(x,z) = ki(¢(x), $(2)),
k(x,z) = x'Bz

ogkwnpE

Existen diferentes tipos de kernels; segin Kagibuet al, 2004 algunos de ellos son:

. Lineal.k(x,z) = x - y.
2
. Gaussianok(x, z) = exp (— %)
. Polinomial.k(x,z) = (x -y + ¢)%.
. Tangente Hiperbdlica&(x,z) = tanh(x -y + ¢).

Teniendo en cuenta las ideas anteriores se laardésdo el Analisis de Correlacion Candnica canrrels
(ACCK)

Ya vimos que con el Andlisis de Correlacién Gaca clasico, a veces no se puede evaluar el gtado
relacion existente entre los grupos de variabddsdd a su falta de linealidad. El Analisis de @tacion Candnica
con Kernel ofrece una solucién alternativa por mef# la proyeccién de los datos en un espacio idetegisticas
de alta dimension. A continuacion, siguiendo édaja de Hardooret al, 2004 se desarrolla el ACCK.

La matriz de covarianzas puede ser reescritaodammatrices de datos ey Y, teniendo como vector
muestral las filas; estas matrices son de tamafo. Sean

Cor = X'X
Coy =X'Y
las matrices de varianzas y covarianzas, rees@itagrminos de las matrices de datosXdg Y. SeanW, y
W, direcciones que pueden reescribirse como la proyecie los datos en las direcciomeg f como sigue
W,=Xa
W, =Yg
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Como en el caso lineal, el objetivo principdl AECK, es encontrar los vectores candnicos enitérsn
de los coeficientes y g tal que
a'XX'YY'p
aXX'XX' af'YY'YY'S
Sea K, =XX' y K,=YY' las matrices kernel (matriz de Gram) correspordiena los dos
representaciones. Entonces sustituyendo de obtiene

p =maxgpg

a'K,K,pB
a'KzaB'K2p
La ecuacion anterior no se ve afectada por mbaade escala de y . Por lo tanto, el problema de
optimizacion de ACCK formulado en la ecuacion aulescrita es equivalente a maximizar el numeradetsa
a'Kia=1
B =1.
Al igual que en el analisis de correlacion cacartlasico, para encontrar los valoresadg § se usa el
método de multiplicadores de Lagrange, mismo que@ a solucionar un problema de valores y vestpropios.

p =max.g

4.1 Aplicacién del ACCK al estudio de reacciones edicamentosas en pacientes pediatricos.

Como se observé anteriormente, las correlaciona8nieas entre los dos conjuntos de variables ga yba
podria estar mostrando que la relacion no es lin8al propone entonces realizar el ACCK a los dasesido los
kernel Gaussiano, polinomial y tangente hiperbélieste analisis se llevé a cabo usando el paquetdab en R
(Karatzoglouet al, 2004). Las correlaciones canénicas son presantaid el Cuadro 3. Para el kernel gaussiano se
us60=0.1, para el kernel tangente hiperbdlica se 1s60; y para el kernel polinomial se utilizaronedéntes
valores dec y d, pero no se logré obtener algin resultado
Cuadro 3. Comparacion de las correlaciones can@oigenidas mediante los diferentes métodos kernel.

Método Kernel P1 P2 pP3
Gaussiano 0.966398 0.931275 0.91657
Tangente Hiperbdlica 0.999657 0.530523 0.530523

Como se puede ver en el Cuadro 3, la primaralecion candnica obtenida usando el kernel ganssy tangente
hiperbdlica es alta, 0.966 y 0.999, respectivameB&o indica que al transformar los datos se abtuma
correlacion alta.

Observando las proyecciones de las variableénizas en la Figura 3 de la primera y segunda le@ita
canobnica se observa que los datos representadosl pdCCK con kernel gaussiano parecen formar uneali
horizontal, lo que indicaria una relacién lineasldatos representados por el ACCK con kernel taedgéperbdlica
para los primeros vectores candnicos se acumuliosten un circulo en un determinado lugar, mierjtas las
proyecciones de los datos de los segundos veaangmicos contindan dentro de un circulo peroneditpersos.

ACCK con Kernel Gauss 1 ACCK con Kernel Gauss 2
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Figura 3. Proyecciones de las variables canénisaisdo kernels.
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Sin embargo, el procedimiento no permite intetgorlos vectores candénicos, sélo brinda las ariahes
canonicas suponiendo no linealidad.

5. ANALISIS DE CORRELACION CANONICA CON KERNEL
USANDO HSIC Y KTA

A continuacién se presentan dos métodos quentrdé¢ superar las limitaciones inherentes del ACCK,
como son, la falta de interpretabilidad debido &rdasformacion de los vectores de datos en urcispa Hilbert
abstracto y la incapacidad de eliminar rasgoseveites desde las variables originales (Cheingj,, 2013)

El primer método es el criterio de independemgaHilbert-Scmidt (HSIC) que es la norma Hilbert-
Schmidt cuadrada del operador de covarianza cruegatta el espacio de probabilidXdy Y. El HSIC se puede
utilizar como una medida de independencia cuandsseia con algin kernel. En general, al igualeueCCK, en
el HSIC se tiene como objetivo calcular los vecorg v tal que maximicen

— 1 upv
Pn = (Tl _ 1)2 tT'(K K )
sujeto dlull = |lv|]| = 1, dondeK* es la matriz de Gram para los datos proyectatiosy KV la matriz de
Gram centrada cap-ésima entrada.

RN

Por otro lado, se define el metodo de la allmaobjetlvo del kernel centrado (KTA), que no edsngue
la versién normalizada del HSIC, y al igual queeésttodo, el KTA también es una medida de indepeniaeEl
método KTA al igual que el ACCK tiene como objetiaicular los vectorasy v tal que maximicen

tr(K*K")

- Jtr(K*R®)tr(KYK?)

sujeto dlull = [|v|| = 1.
Para resolver los dos métodos anteriores Chaad, 2013 hacen una optimizacion mediante el método
de gradiente descendente, donde se utiliza el mé&ed\elder-Mead para la seleccion del tamafio de phcual
puede fallar a veces al aumentar el costo (cuagde strapado en minimos locales).

5.1 Aplicacién del HSIC y KTA al estudio de reacaines medicamentosas en pacientes pediatricos.

Como se menciond anteriormente, el ACCK carecmtgrpretabilidad debido a la transformacionate |
vectores hacia un espacio de Hilbert. Usando algtachsicCCA en R, de Chargal.,2013, se realizé el andlisis
de correlaciones candnicas no lineal usando losdnétHSIC y KTA. Los resultados obtenidos son priesios en
el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados del ACCK usando los métodd€ BEKTA.

Método p u v
HsicCCA | p; |0.00276 0.8536 | -0.5150 -0.0776  0.2200 0.66150.7168

p, |0.00165 | -0.0815 0.0149 -0.9965 -0.9516 0.3070 ®008
KtaCCA p; |0.13038 | 0.9285 -0.0231 0.3704 -0.5109 -0.6399 Jm57

p, |0.10559 | -0.3704 0.0063 0.9288 0.8521 -0.2889 -B436

Se puede observar que paraen los vectores,; la variable representativa es la edad en ambosdost
mientras que para el vectoy las variables representativas son el nimero décaredntos y el nimero de farmacos
para el método HSIC y para el método KTA son las trariables. Para, la variable representativa es la talla para
u, en ambos métodos y parala variable representativa es el niimero de enfibaoes.

Las proyecciones son presentadas en la Figua 4bserva que los datos proyectados de cada jukrej
vectores candnicos se comportan igual, éstos forsearnicirculos pero dentro de éstos semicirculoglédes se

distribuyen en diferentes lineas.
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Figura 4. Proyecciones de las variables candnisaisdo HSIC y KTA

6. CONCLUSIONES

En la investigacién sobre Interacciones Medicaosay, las diferentes técnicas ideadas utilizandoduog
kernels en las correlaciones candnicas, abren aymrapectivas para la profundizaciéon de estaggtdi®nes y su
relacién con la calidad de vida de los pacientes.

Utilizando la base de datos generada en Almarad3,2@ara analizar las posibles causas de lasiosasc
medicamentosas en pacientes pediatricos 2 a 6d&flos consultorio privado de la Ciudad de Puddiico, se
logré evaluar las relaciones existentes entral#aleel peso y la talla de nifios con ciertas erddades y con los
tipos y nimero de medicamentos ingeridos por ellos. métodos ACC, OVERALS, ACCK, KTA y HSIC se
utilizaron y se analizaron los resultados mostraosada uno de ellos.

El ACCK con la introduccion del KTA y HSIC logr@aduna valoracion mas objetiva de la fuerte rélaci
existente entre las caracteristicas de los pasiestieidiados y las reacciones, muchas veces aslvdraaia ciertos
medicamentos y farmacos interactuando de manemnglefa con ciertas enfermedades.

Como puede apreciarse, por su importancia en laseaipnes (en particular, la referida a las Interanes
Medicamentosas) las correlaciones candnicas coprocé multivariada ha generado y sigue generandohmu
trabajo de investigacion.
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ABSTRACT

Cardiovascular diseases are the main cause of deattiults around the world. Mexico, as well aseothatin American
countries, suffer this phenomena and the prevalehtie factors that originate them are very hifjlerefore the aim of this
research is to estimate the cardiovascular risktgraing to two models the Framingham and the legigtgression in patients
from the sanitary jurisdiction number five, locaiedZihuatanejo, Guerrero, to identify the segnafthe population with high
cardiovascular risk (HCR). A cross-sectional, meperimental and explanatory study was made, withraple of 172 patients
older than 20 years, in which factors associated¢aliovascular risk were measured and those twdiazascular risk
diagnostic models were evaluated. The variablesidered in the first model (Framingham) were hygesion = T, elevated
cholesterol or low density lipoproteins = C, higéndity lipoproteins = H, diabetes mellitus type D=gender = (Male, Female)
and age = A. The original model considers the dandbf the smoker, although in our data this valdavas not included. Due
to the origin of the Framingham model, the popofatstudied had differences with the North Amerigapulation, for that
reason the binary logistic regression model wasuated with the purpose of identifying the variagb$atistically significant
for the classification of patients in cardiovasculsk, considering additional variables such assity= OB and physical
inactivity = PI. According to the Framingham scaperticipants qualify as HCR patients, with a scoff®.2 or higher, which
corresponds to 10.5% of the population, while tgsttic regression model classifies as CR to 1507%he population with a
correct classification scale of 91.3%. Considetmg difference in the classification, the logistégression model is better for
the population studied, due to the smaller numbeanables it uses for the diagnosis.

KEYWORDS: cardiovascular risk, Framingham score, logistigression

RESUMEN

Las enfermedades cardiovasculares son la principeda de muerte en adultos en el mundo. Méxidgual que otros paises
latinoamericanos, padece este fenémeno y la presialee los factores que las originan son muy gh@aslo que el objetivo de
esta investigacion fue estimar el riesgo cardiaylasc segin dos modelo el de Framingham y el dees&mn logistica en
pacientes de la jurisdiccion sanitaria nimero 5 cabecera en Zihuatanejo, Guerrero, para idemtiid segmento de la
poblacién en alto riesgo cardiovascular (ARC). &#iz6 un estudio transversal, no experimentalpfieativo con una muestra
de 172 pacientes mayores de 20 afios, en los aelesdieron factores asociados al riesgo cardioNasy se evaluaron esos
dos modelos de diagnéstico de riesgo cardiovasclder variables consideradas en el primer modelanffigham) fueron
hipertension = T, colesterol elevado o lipoprotedeabaja densidad = C, lipoproteina de alta dedsidél, diabetes mellitus
tipo Il = D, sexo = (Hombre, Mujer) y edad = E.r&bdelo original considera la condicién de fumadermhciente, aungque en
nuestros datos esta variable no fue incluida. el origen del modelo de Framingham, la pobladstudiada tiene
diferencias con la poblacién norteamericana, pajue se evaluo un modelo de regresion logisticaridircon la finalidad de
identificar las variables estadisticamente sigatfi@s para la clasificacion de pacientes en riesgdiovascular, considerando
variables adicionales tales como obesidad = OBaetiiidad fisica = IF. Segun la puntuaciéon de Freynam clasifican en
ARC los sujetos cuyas puntuaciones sean 0.2 o mgyercorresponde al 10.5% de la poblacién, miergree el modelo de
regresion logistica clasifica como RC al 15.7%adpdblacién con una tasa de clasificaciones casatel 91.3%. Aln con esta
diferencia en la clasificacién, el modelo de reigredogistica es mejor para la poblacién estudipai@ue utiliza un nimero
menor de variables para el diagnéstico.

1. INTRODUCCION.

Las enfermedades cardiovasculares son la princpaka de muerte en adultos en el mundo
(Molinero, 2003), (Ruiz, Segura, & Agusti, 2012pMS, 2015). El riesgo cardiovascular se define cdano
probabilidad de muerte cardiovascular de una pearsam un periodo determinado (10 afios) (Gobierno
Federal, SALUD, SEDENA Y SEMAR), (Alcocer, Lozadganghanel, Sanchez-Reyes, & Campos-Franco,

85




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

2011). Existen diversos tipos de enfermedades masculares, entre ellas podemos mencionar la
hipertension arterial, enfermedad arterial corayagnfermedad valvular cardiaca, accidente ceraboolar
(trombosis o derrame cerebral) y fiebre reumaticantermedad cardiaca reumatica (DMEDICINA.com,
Salud y bienestar, 2015). Cada afio, aproximadan3dnieillones de personas en el mundo sufren unteven
cardiovascular (ataque al corazén o una enfermedscllar cerebral) (Alejandro, 20080), (Lopez, O3
alrededor de 17.5 millones de personas mueren mirasl causas (OMS, 2015). Con frecuencia las
enfermedades cardiovasculares resultan de la aciérade diferentes factores de Riesgo Cardiovasceh
donde se incluyen hipertension, niveles elevadofipidos en la sangre, diabetes, obesidad y tabamui
(Ruiz, Segura, & Agusti, 2012). Por tanto, los pipales factores de riesgo cardiovascular son:idtres
arterial alta o hipertensién arterial (HTA), colsi elevado o lipoproteina de baja densidad (LD&3,
lipoproteinas de alta densidad (HDL, del inglésiHignsity lipoprotein), diabetes, obesidad y sodsep
tabaquismo, inactividad fisica, género, herencla gdad (Alcocer, Lozada, Fanghanel, Sanchez-R&yes,
Campos-Franco, 2011).

Segun afirmacién de la OMS, la mayoria de las emdades cardiovasculares se pueden prevenir
cuando el tratamiento se enfoca de manera glotoalas los factores de riesgo que presenta unanzerpor
ejemplo, tratar la hipertensién arterial al misieonpo que la elevacion del colesterol; el tenex laltpresion
arterial o el colesterol por separado representaéasgo para la persona, pero si estan juntosesfjoi se
incrementa significativamente. Por lo que la Orgacion Mundial del Corazén (WHO, 2013), sefala de
acuerdo a los estudios realizados, que el tratamgnlos factores de riesgo se sigue enfocandd manejo
por separado de cada uno de ellos, en lugar dendecado a la atencion del riesgo global del irtligi
(WHO, 2003).

1.1.1 Prevalencia de RC en México.

En México las enfermedades cardiovasculares spnidaipal causa de muerte y la prevalencia de
los factores que las originan son muy altas. Setpios de la Secretaria del saludo de nuestro paésly
encuesta nacional de salud y nutricion 2012, el 2¥4da poblacion mayor de 20 afios en México es
hipertensa (QUO, 2012), Campos-Nonato, Hernandemia Rojas-Martinez, Pedroza-Tobias, Medina-
Garcia, & Barquera, (2013) encontraron que el 31d&%os adultos mexicanos de 20 afios a mas padecen
hipertensién, donde el 47.3% desconocian teneeaftamedad

Alcocer, Lozada, Fanghéanel, Sanchez-Reyes, & Cafpoxco (2011), realizaron un estudio con
una poblacién de 5803 pacientes, tomando una raudstt 990 sujetos, trabajadores del hospital Gedera
México supuestamente sanos, excluyendo a pacientediabetes e hipertensos y encontraron que £293.
clasifico en bajo riesgo (1853 pacientes), el 6.@8%tiesgo medio (133 pacientes) y un .020% errigisgo
(4 pacientes).

La literatura médica divide los factores de riesgodiovascular en dos categorias: principales y
contribuyentes. Los principales factores de riesgm aquellos cuyo efecto de aumentar el riesgo
cardiovascular ha sido comprobado. Los factoresriboiyentes son aquellos que los médicos piensan qu
pueden dar lugar a un mayor riesgo cardiovascelar puyo papel exacto no ha sido definido ain (Baias
ABC, 2006).

Los principales factores de riesgo cardiovascudar Bresion arterial alta o hipertension arteffgJ (
colesterol elevado o lipoproteina de baja dens{@3dlas lipoproteinas de alta densidad (H), dieb€D),
obesidad (OB) y sobrepeso (Sp), tabaquismo (Tabgtividad fisica (IF), sexo (Hombre, Mujer), hearien
(Her) y la edad (E) (Alcocer, Lozada, FanghanehcBaz-Reyes & Campos-Franco, 2011).

Por lo tanto, entre mas factores de riesgo tengapensona, mayores seran sus probabilidades de
padecer una enfermedad del corazén. Algunos factteaiesgo pueden cambiarse, tratarse o modiigars
otros no. Pero el control del mayor nimero positdefactores de riesgo, mediante cambios en eb edsil
vida y/o medicamentos, puede reducir el riesgoicaadcular (Farmacias ABC, 2006).

Los factores contribuyentes de riesgo cardiovascidan: el estrés, hormonas sexuales,
anticonceptivos orales y el alcohol, aunque pate édtimo los estudios demuestran que el riesgo
cardiovascular es menor en las personas que bebddadesnoderadasde alcohol que en las personas que
no beben. Segun los expertos, el consumo modesdo promedio de una o dos bebidas por dia para los
hombres y de una bebida por dia para las mujes@$lHeart Institute, 2015)

Segun los datos de la ENSANUT 2012, estamos antertadero problema de salud que dia a dia
va creciendo, y que tanto las autoridades de sedudo los usuarios de los servicios, debemos tomar
conciencia de la realidad y hacer una verdaderacmadpreventiva para enfrentar el problema (ENSANU
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2012). Hasta el momento de la consulta, los redodtano estan disponibles a nivel de entidad feidarat
municipio, por lo que no tenemos un referente dgtai los resultados obtenidos en el estudiozaddi con
pacientes del municipio de Zihuatanejo, Guerrero.

En el presente trabajo se restringe a la descriped segmento de la poblacion que se encuentra en
riesgo vascular, clasificado en esa situacion psrfactores de riesgo” manifiestos en ellos, ghera se
sabe desempefian un papel importante en las priolaaleis de que una persona padezca de una enfermedad
del corazén y desde la perspectiva médica, haserdeomendaciones pertinentes para el control de la
enfermedad y disminucion del riesgo.

2. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo general

Comparar la evaluacion del riesgo cardiovascukgis el modelo Framingham y el de regresién
logistica en pacientes de la jurisdiccion sanitafimero 5, con cabecera en Zihuatanejo, Guerrero

2.2 Objetivos especificos.

» Estimar la probabilidad de riesgo cardiovascularlampoblacion de pacientes de la jurisdiccién
sanitaria nimero 5, segun el modelo Framingham.

e Estimar la probabilidad de riesgo cardiovascularlapoblacion de pacientes de la jurisdiccién
sanitaria nimero 5, segun el modelo de Regresigfstica

» Comparar los métodos anteriores en la estimacigiedgo cardiovascular.

3. MATERIALES Y METODOS.
3.1 Caracteristicas del estudio.

Se realizé un estudio transversal, no experimentakplicativo con objeto de analizar variables
asociadas a la obesidad y diabetes, dentro detgmag Cruzada contra, sobrepeso, Obesidad y Diabetes
del departamento de investigacion, en coordinacim el departamento de enfermedades crénicas de los
Servicios Estatales de Salud en Guerrero. Se anatia muestra de 172 pacientes de la jurisdic@ditesia
namero cinco con sede en Zihuatanejo, Guerrerosiderada como muestra piloto. Esta muestra se
constituy6 con personas mayores de 20 afios queeamuica algun tipo de servicio médico y se reatimar
pruebas a partir de muestras de sangre sobre geffipidos, glucosa capilar, medidas antroponeraomo
peso, talla, circunferencia de la cintura e indiegogénico.

Para el perfil de lipidos se utilizé un aparatotéilrcardio Chek, cuyos resultados se obtuviermon e
cinco minutos, la glucosa capilar se midié con wr@metro accu-Chek Performa, que da resultadaliezn
segundos con alta efectividad. Las medidas antréfrazas se hicieron con una bascula con escalinpsra
talla y peso, una calculadora médica para medigoi@terogénico, de acuerdo a los resultados dgpidses
y con el monitor de grasa e indice de masa corporatliante el método de impedancia bioeléctrica, se
estimaba el riesgo y grado de obesidad del pacienyes datos se habian almacenado previamente.

A partir de estas variables y la clasificacion de OMS sobre obesidad, diabetes y riesgo
cardiovascular, se obtienen las estimaciones dealgrcia, medidas de asociacion, estimacién de
probabilidades para clasificacion y cuyo error 3 se estimé mediante la técnica de remuestreo
denominada bootstrap, toda vez que no se tratandamnuestra aleatoria, en el sentido que correspanda
algin disefio de muestreo aleatorio establecidcaeedria de muestreo, debido a que, aunque existe u
listado de usuarios del servicio médico, la sefeteleatoria no se hizo de ese marco de muestrneogse
se incluyeron en la muestra de estudio a pacientg®res de 20 afios que solicitaron algin serviédico,
en orden de llegada, durante el mes de septiene201P.
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3.2 Modelo de Framingham.

Aunque existen gran nimero de trabajos relativosesilidio de los riesgos de enfermedad
cardiovascular, el conocido como estudio de Frah@ngconstituye un pilar basico, y en diferentemfs es
ampliamente utilizado para la toma de decisionepéiticas en base a la estimacion de riesgo miopada
por el modelo al introducir las caracteristicasidego del paciente concreto (Rodriguez, 2014).

Los paises europeos se caracterizan por una lzijeemtia de eventos cardiovasculares respecto al
lugar de origen del método (Framingham, Massacta)d4¢8A), en razon de ello, el modelo de Framingham
produce una sobreestimacion del riesgo absoluemtigmedad cardiovascular, lo que podia influintdizar
ese modelo en la decisién de tratar un exceso derpas en paises como Espafia o ltalia, en basa a u
sobreestimacion del riesgo real. Como es logicaiesiuietud crea la necesidad de desarrollar urelnadas
adecuado para este entorno, y asi recientemehgepmgblicado un trabajo correspondiente a la estémalel
riesgo de desarrollar en 10 afios una enfermedaibeascular fatal en paises de Europa (proyectoFE)O
(Molinero, 2003).

Existen otros modelos ademas de los dos citadbe E% que cabe quizas destacar otro trabajo
anterior que incluye pacientes de Norte Américausopa, basado en el proyecto INDANA (Individual ®at
Analysis of Antihypertensive Intervention Trialg),que también dispone de una calculadora on-line de
riesgo (Gueyffier, y otros, 1997) citado por (M@io, 2003).

Es claro que estos estudios se han realizado @ndads que viven en paises desarrollados, en los
cuales el estilo de vida urbano industrial propieiadesarrollo de distintos padecimientos asocialos
aumento de la incidencia y prevalencia de las arddades cardiovasculares. Para el caso de Amétioa,|
en el 2010 se condujo un estudio sobre los factbeasesgo cardiovascular en siete ciudades (Bsimeto
en Venezuela, Bogota en Colombia, Buenos Airesaefirgentina, Lima en Perd, México DF en México,
Quito en Ecuador y Santiago de Chile en Chile) denado CARMELA (Cardiovascular Risk Factor
Multiple Evaluation in Latin America).

Los hallazgos de este estudio no fueron mas alléindsstudio descriptivo de la poblacion estudiada
y la clasificacion de la poblacién en riesgo cardgtular se realizé utilizando los puntajes degdede
Framingham. En el presente trabajo se utilizé esitodo de clasificacion de riesgo cardiovasculajo kel
supuesto de habitos alimenticios similares, debidoe aunque no se ha demostrado que sea aprggigdo
la poblacién latinoamericana, no se ha validado afio método de puntaje para la estimacién de la
probabilidad de riesgo cardiovascular en paciekigacanos.

A continuacion se describe brevemente el métods ydrmulas a partir de las cuales se obtienen las
puntuaciones.

3.2.1 Descripcion del modelo Framingham.

En la propuesta original del modelo, Molinero (200&enciond que las variables que intervienen
son: sexo (H, M), Edad en afios, el colesterol g@icmg/dl (C), fraccion de colesterol ligado afipteinas
de alta densidad HDL (H), presion arterial (T)d&ist y diastdlica, diabetes (D) (si, no) y fumade) (si,
no). Medidas estas variables se calculan las sitpgexpresiones:

Para hombred.;; = bg; * Edad + be + by + by + bp + bg

Para mujeresLy = bg; * Edad + bg, * Edad? + b + by + br + bp + bg

Los coeficientesh; para son hombres y mujeres diferentes y se olstianpartir de la tabla 1,
realizando los calculos correspondientes. Una abzuladoL, se le resta la cantidad que es la funcién
evaluada para los valores medios de las variablestedio que son diferentes para hombres o myjare®m
se muestra a continuacion

GHombres = 3.0975
Gujeres = 9-92545
Aplicando la exponencial a la diferencialde G se obtiene la funciéB.
B =exp(L—-G)
Determinando el valor de la expresifn- SB, dondeS es la funcién de supervivencia base a 10
afios, siendo diferente para hombres y mujeres
SHombres = 0.90015
SMujeres = 0.96246
Por tanto el modelo Framingham para hombre y msijese
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YHombress = 1 — 0.90015B
YMujeres = 1—0.96246"

dondeyY es la probabilidad de padecer un evento cardiol@asen los proximos 10 afios.

Coeficiente Hombres Mujeres Coeficiente Hombres
beix edad 0.04826 0.33766 br Tension arterial mmHg

bez x edad”2 0 -0.00268 Rs<120, PAD<80 -0.00226
b. colesterol Pas<130, PAD <85 0

<160 -0.65945 -0.26138 AB<140, PAD <90 0.2832
160-199 0 0 Pas < 160, PAD < 100 0.52168
200-239 0.17692  0.20771 AR > 160, PAD> 100 0.61859
240-279 0.50539 0.24385 bp Diabetes

>280 0.65713  0.53513 NO 0

by HDL mg/dl SI 0.42839
<35 0.49744  0.84312 FfoFuma

35-44 0.2431 0.37796 NO 0

45-49 0 0.19785 Sl 0.52337
50-59 -0.05107 0

>60 -0.4866 -42951

Tabla 1: Coeficientes para el modelo Framinghaneggerol total)

Fuente: The Framingham Heart Study

3.3 Modelo de regresion logistica.

Meres
-0.53363

-0.06773

0.26288

0.46573

0

0.59626

0.29246

En nuestro caso, ya que nos interesa identificaegmento de la poblaciéon que se encuentra en
situacion critica de riesgo cardiovascular, reati@as la clasificaron en dos grupo, el primer grupmé el
valor 1, es decir, presencia de la condicion yegusdo grupo toma el valor 0, o ausencia de laicigmd Las
covariables o variables explicativas asociadadealgo cardiovascular consideradas en el estudimriue
hipertension = T, colesterol elevado o lipoprotedeabaja densidad = C, lipoproteina de alta dedsiH,
diabetes mellitus tipo Il = D, obesidad = OB, imadad fisica = IF, sexo = (Hombre, Mujer) y edaé =

Por lo anterior, tenemos una variable respuestatdlitica y variables explicativas también
dicotémicas, lo que posibilita la formulaciéon de modelo estadistico para estimar una variable estau
discreta (binaria) en funcién de una o varias Wegexplicativas que podrian ser cuantitativasaitativas.

En el caso méas simple se quiere explicar una Jarialeatoria de respuesta binaria Y, con dos
posibles categorias de respuesta ) en funcion de una variable no aleatoria cuantédat cualitativa X.

Si representamos a las dos categorias de Y penloes 0y 1, Y tiene distribucién de Bernoulli de

esperanza
E[Y]=P[r=1]=p (0<p<1)

Entonces, la distribucién de Y en cada valor oledmvde X es también Bernoulli de esperanza

E[YIX=x]=P[Y =1|X =x] =px)
y varianza

Var[Y|X = x] = E[Y?|X = x] = (E[Y|X = x])? = p()[1 — p(x)]

De este modop(x) representa la dependencia de la probabilidad sfeuesta 1 respecto de los

valores de la variable explicativa.

Si denotamos pd¥ (x) a la distribucién d& condicionada & = x (Y |[X = x), el paso siguiente

es construir un modelo adecuado gaga) de la forma

Y (x) = funcion(parametros, x, error)

Teniendo en cuenta lo razonado anteriormente, mestan modelo de la forma

Y(x) = F(a+ Bx) + e(x)

cone(x) variable aleatoria independientes de esperanpa@@&quivalentemente

p(x) = F(a + px)

STw<
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dondeF es una funcion de distribucién estrictamente ergei, que a su vez puede expresarse en la forma
(Hosmer & Lemeshow, 1999).

F Y (p(x)) =a+px
El modelo de regresion logistica simple es detiam#o

ea+Bx 1
P(0) = = L@ ®)
El modelo se puede escribir equivalente mente éoritaa
In ﬂ =a+ fx
1-p()

donde la transformacioim[p(x)/(1 — p(x))] recibe el nombre de logit y(x)/(1 — p(x)) representa la
ventaja (odds) de respuesta 1 para el valor obdema

3.3.1 Modelo logit multiple

Consideremos ahora el casoR&ariables explicativas cuantitativas no aleato(igs X5, ..., Xz).
Para cada combinacién de valores observades x,, X, = x,, -+, Xz = xz de las variables explicativas, la
variable respuestéatiene distribucion de Bernouilli
Y|(Xy =%, X, = %3, , Xg = xR)"’B(LP(xpxz"”'xR))
siendo
p(xy, Xz, xg) = P[Y = 1|X; = xy, -+, Xg = xg] = E[Y|X; = x1,+, Xp = xg].
El modelo de regresion logistica multiple paraaaiable respuesta binaffaen términos de valores
observadog; = x;,:-, Xz = xi de las variables explicativas es de la forma
Y(xl'xZ!"'!xR) = p(xl!x:'z""!xR) +e(x1;_x2;"';xR); ) ]
dondee(x,, x,, -+, xg) SON errores aleatorios que se consideran centeathaependientes, de modo
que
e(“+25=1 Brxr)

X1, X2, , X = -
p( 1,42 R) 1+ e(a+21@=1ﬁrxr)

Denotando a partir de ahoma= Sy, X = (Xo, Xq1,*,Xg)" Y x = (%0, %1,--,%g) conX, =1, el
modelo quedara resumido como sigue:
IR0 Brar eBrx
p(x) - 1+eZ$=OBrXr T 14eBrx (4)
dondep es el vector columna de paramettfs, S, ..., Br)’.
Equivalentemente el modelo de regresion logisticatiphe se puede ver como un modelo de

regresion lineal multiple para la transformaciégito
R
| P®|_ X
1-p()| &
r=0

3.3.1.1 Interpretacién de los parametros.

+ Sip.=0vr=1,-,R entoncesp(x) = efo/(1+ePo) que quiere decir que la variab¥ es
independiente de las variables explicativas.

* B, es el valor comln del logaritmo de las ventajagedpuestd’ = 1 frente a respuestd = 0
cuando la respuesta es independiente de las \egiakplicativas.

Por otro ladof, es el valor del logaritmo de la ventaja de resfaiés= 1 para un individuo con
X, =X,= = Xz =0.

* El cociente de ventajas de respudsta 1 para dos combinaciones diferentes de valores sle la
variables explicativas;; = (1,x11, -, %1z )" Y X2 = (1,24, ++, %21 )', €S de la forma
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(x1)
% ~ e2r=0 Bri1r
p(xz) - er:oﬁTXZT
1-p(x2)
Para dos valores, y x, que se diferencien en una unidad, — x,, = 1vr = 1,---,R se tendria
R

— 627@:1 .Br(xlr_xzr).

e(xll xZ) =

0(AX, =1, ,AXp=1) = 925=1Br = neﬁr_
r=1
» Para dar una interpretacion mas intuitiva de loarpatros del modelo, vamos a calcular el cociente
de ventajas de respuesta 1 cuando una de laslearatplicativas se incrementa en una unidad y las
otras se controlan haciendo que tomen valores fijos

3.3.2 Ajuste de los modelos logit.

En esta secciébn vamos a abordar el problema dstilaagion de los pardmetros de los modelos
logit.

Los datos estan constituidos por una muestra daftai de la variable aleatoria respuestaEs
decir, se dispone d¢ observaciones dd variables de Bernouilli independientes (sucesiénriss y ceros), a
cada una de las cuales corresponde una determguadhinacion de niveleSx,, x4, -, xz) de lasR
variables explicativaX,, X,, -, Xz.

Si denotamos por, = (x40, %41, %q) (@ = 1,...,Q) a la g-ésima combinacion de valores de las
Rvariables explicativas en la muestra, pueden godos casos:

. Para cada individuo muestral existe una combinadifarente de niveles de I1&
variables explicativaéQ = N). Esto significa que hay una Unica observacion detiable aleatoria
de respuest¥ en cada combinacién de valores de las variablelicatipas, y suele ocurrir cuando
las variables explicativas son todas continuas.

. A individuos muestrales diferentes correspondemwreal iguales de las variables
explicativas(Q < N). Esto quiere decir que hay mas de una observa@da dariable aleatoria de
respuesta en cada combinacién de valores de labler explicativas.

Denotando pom, al nimero de observaciones muestrales Xoax, y por y, al nimero de
respuestayy = 1 de entre estasi, observaciones, se dispone de una muestr@ @ariables aleatorias
independiente¥, con distribuciones (n,, p,), dondep, = P[Y = 1|X = x,|. Por lo tantoE[Y,] = n,p, ¥
Zgzl ng = N.

Observemos qug, representa en general el nimero de respu¥stak en cad& = x,. En el caso

en que no hay observaciones repetidas=(N) los valores observadgg corresponden a las respuestas
binarias individuales (1 o 0).
El modelo de regresion logistica muestral es dertaa
eZﬁ:oBrxqr
pq - 1+EE$:oﬁrxqr (5)
En forma lineal

R
_ Pg | _ Z
Lq =lIn [1 — pq] - ﬁrxqr'

=0

3.3.2.1 Estimacién por maxima verosimilitud.

Se sabe que los estimadores de maxima verosim{My son los valores de los parametros que
dan maxima probabilidad (verosimilitud) a los datbservados. Para encontrarlos tendremos que neaximi
la funcién de verosimilitud de los datos respe&dod parametros del modelo logit.

La funcién de verosimilitud es el producto de @funciones de distribucion de probabilidad de las
Q binomiales independient&s dada por
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Q

1_[ yq(l - pq)nq_yq'

q=1
cuyo nlcleo (que alcanza el maximo en el mismoq)ed
Q Q

g Y ng=y. n Pq Ve
[ [rira=v =T Ja-w™ (T 1(+25)
- - - Pq
q=1 q=1 q=1
Maximizaremos como es usual el logaritmo del nddeda funcién de verosimilitud que bajo el
modelo de regresidn logistica (5) es de la forma

Q Q
L(p) = Z ng ln(l - pq) + Z Yqln
1 pq
q=1 q=1

Q Q
—an ln 1+ 2= Oﬁr"qr + Zy Z xqr)

q=1 q=1 r=0

Q R

q=1
que depende de los datos observagalo a través de los estadlstlcos suficieﬁ‘,&_s1 VaXqr

Derivando respecto a cada uno de los paramgtres obtiene

aL(ﬁ) < < ez¢=0ﬁrxqr
= Xar — ngXx |-
aﬂr ;yq QT qu aar 1+ 621@:0 Brxqr
Igualando a cero se obtienen las ecuaciones dsirelitud

Q Q
quxqr — anﬁqxqr =0r=01,--,R,
=1

q=1

a=
dondep, es el estimador MV dg,
R0 Brxgr
Pg =~ (6)

y los 3, los estimadores MV de los parametros.

Como la log-verosimilitud es una funciéon concaveagas modelos logit, los estimadores MV de sus
parametros existen y son Unicos excepto en ciedses. Supongamos que ordenamos las observaciones
segun una Unica variable explicativa, y que a tddesvalores para los que la variable respuesteess
corresponden valores de la variable explicativaorenque aquellos para los que la respuesta efst®.
caso se conoce como separacion completa y llexana éxistencia de los estimadores MV. Est4 demistr
que para que existan los estimadores MV tiene qugedcierto traslape en los datos. Cuando lasblesia
explicativas son continuas es dificil encontrarasapion completa en las observaciones. Un estudi® m
profundo sobre la separacion completa y la exisiethe los estimadores MV se puede ver en Ryan {1997

Observemos finalmente que las ecuaciones de velibsihmo son lineales en los parametros por lo
que requieren el uso de métodos de solucion arattmo el de Newton-Raphson que no se estudiagéten
trabajo, pero que se puede consultar en la literatu

R
1+e2r=0Brxqr

3.3.2.2 Propiedades de los estimadores MV

Wald en 1943 proporciond resultados asintéticosegdes para los estimadores de maxima
verosimilitud demostrando que, bajo ciertas cowdies de regularidad, los estimadores de méaxima
verosimilitud tienen distribucion asintética norntalin media el valor poblacional del parametro estiony
matriz de covarianzas dada por la inversa de laizndé informacion de Fisher. Esto significa qus lo
estimadores de méxima verosimilitud son asintOterse insesgados y ademéas se puede hacer inferencia
sobre ellos basandose en dicha distribucion nocaeatdo el tamafio muestral es suficientemente grande

En nuestro caso, el estimador MV del vector derpatéosf del modelo de regresion logistica
multiple converge en distribucion a la siguientgritbucion normal
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B~N (,8, Cov(ﬁ)) cuando N — oo
Donde la matriz de varianzas y covarianzas es

2 -1 _

Cov(p) = (—E [a;:raLBSD = (X'Diag[ngp,(1 - p)X]) " )

Por lo tanto, las raices cuadradas de los elemetgda diagonal de esta matriz son los errores
estandar de los estimadores de los parametrosaiidim

La estimacion MV de esta matriz de covarianzasbsieme sustituyendo en la expresion antejpr
por su estimacion M.

3.3.3 Inferencia en regresion logistica.

Una vez estimados los pardmetros del modelo desiggr logistica mdltiple nos proponemos hacer
inferencia para extrapolar los resultados muestiala poblacién.

3.3.3.1 Contrastes de bondad de Ajuste.

Recordemos que, representa el nimero respuestas 1 (éxitos) en lasy, observaciones
correspondientes a la g-ésima combinacién de altedas variables explicativas.

Una vez estimados los pardmetros, a partir de skogstiman los logit, y a partir de estos las
probabilidadess,. Por lo tanto, las frecuencias esperadas de respie- 1, estimadas bajo el modelo de
regresion logistica, son en este caso de la faiga n,p,.

Para contrastar la bondad del ajuste global delefoocuando el nimero de observaciongsen
cada combinacién de valores de las variables etplas es grande se dispone del estadistico chireda de
Pearson y del estadistico de Wilks de razon desirailitudes. Cuanda, no es suficientemente grande se
usara el estadistico de Hosmer y Lemeshow que &wvension modificada del estadistico chi-cuadraglo d
Pearson.

El test global de bondad de ajuste del modelo gees#n logistica multiple contrasta la hipétesis
nula

eZ$=0 Brxqr

Hyp,=——— Vg=1,--,
0'Pq 1+ ezf=oﬁrxqr q Q

frente a la hip6tesis alternativa
62$=0 Brxqr

H;:p, #+ ——— para algun q.
1:Pq 1_|_eZ$=oﬁrxqrp gunq

Prueba chi-cuadrado de Pearson.

El estadistico chi-cuadrado de Pearson de bondagudte a un modelo M de regresion logistica de

la forma (6) es

(g — ”qpq) nq(vg — mq)

XM = Z Z

nqpq(l Pq) mq(nq Mq)’
dondep, es la estimacion MV dg, bajo el modeldV y mq = n,p, es la estimacion de MV de los valores
esperados, = ngp,.

Este estadistico se obtiene como la suma de ladisitos chi-cuadrado de bondad de ajuste a cada

una de las distribucionei%(nq,pq) gue generan a los datos muestrales bajo la hipateta de que las
probabilidadegp, verifiquen el modeldvl Es decir,

x:(m) = z l(yq nqpq) ((nq —Ya) = (ng - quﬁq))

ngDq (nq — Ny ﬁq)
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q=1nqﬁq(nq - nqﬁq) - q=1nq;§q(1 - Iaq).

Este estadistico tiene distribucion asintéticaatkidrado con grados de libertad obtenidos como la
diferencia entre el nimero de parameppgtransformaciones logit muestrales) y el nimergaemetros
independientes en el modelo. Es decir,

XP(M)~x4_r+1y cuandong — oo
Por lo tanto, se rechazara la hip6tesis tiljlal nivel de significacié cuando se verifica que
X2 (M)ops = Xé—(R+1)F a,
siendoy_(z+1y €l cuantil de orderil — a) que es el valor de la distribucigef_z.,) que acumula a su
derecha probabilidad:. Equivalentemente, si se define el p-valor del @aste como la probabilidad
acumulada a la derecha del valor observado

P_valor = P[XZ(M) = XZ(M)Obs]t
se rechazara la hipétesis nula con nivel de sigatfona cuando se verifique quevalor < a.

Prueba chi-cuadrado de razén de verosimilitudes.

El estadistico de Wilks de raz6n de verosimilitupesa el contraste de bondad de ajuste de un
modelo de regresién logistica multiplees de la forma

Q Q
n —
G*(M) =2 Z(nq —y,)ln (q—}:‘l> + Z Y ln (ﬁ) :
Ng — My Mg
q=1 q=1
El estadistico de Wilks de razén de verosimilitudesobtiene como menos dos veces el logaritmo
del cociente entre el supremo de la verosimilitag ba hipdtesis nula y el supremo de la verosimdlien la

poblacién. Es decir, si denotamos poaa la funcion de verosimilitud de los datos
Sup V(p)

{p bajo Ho} [Sup L(p) _ Sup L(p)
G2(M) = —2In| % | =2 — . ,
e ) ) {pbajo Ho)
{r}
dondelL es la log-verosimilitud. Se sabe que
Sup L(p) R
. =1L
{p bajo H,} @)

donde es el vector cuyas componentes son las egtinea MV,p,, de las probabilidades, bajo el modelo
M. Por otro lado, derivando la log-verosimilitud resoede cadgp, e igualando a cero, se demuestra
facilmente que
Sup L
p{p}(p) - L)

dondef es el vectoiQ x 1 cuyas componentes son las proporciones obserdedesspuest® = 1 en cada
combinacion de valores de las variables explicativeefinidas porf, = y,/n,. Observemos que
L(f)corresponde al maximo de la log-verosimilitud bejamodelo saturadajue es aquel que se ajusta
perfectamente a los datos (las frecuencias esped®laespuestd = 1 bajo este modelo coinciden con las
observadasi, = n,f, = y, Yy tiene tantos parametros libres como observasidiferentes de las variables
explicativas (transformaciones logit diferentesneestro caso). Un ejemplo simple de modelo satueadsl
de regresion lineal simple con sélo dos datos.

Para simplificar denotaremos al maximo de la logsnilitud bajo un modelo pofk,. En
particular,Lg representara el maximo de la log-verosimilituckeljmodelo saturado.

Recordemos que la log-verosimilitud de los datos es

Q Q Q
L(p) = Z In (;:) + ;yqln(pq) + ;(nq —y,)In(1—p,).

q=1
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Por lo tanto, operando adecuadamente se tiengtasén del estadistia®? (M) en términos de las
frecuencias esperadas bajo el modejo= n,p,

G*(M) =2(Ls — Ly) = 2(L(f) - L(p))
—Z[Z(nq yq)ln< > quln<yq>

El estadistico de Wilks de razén de verosimilitutiese distribucion asintética chi-cuadrado con
grados de libertad obtenidos como la diferencieedatdimensién del espacio paramétrico y la dindende
este espacio bajo la hipétesis nula. En el casenddklo de regresion logistica multiple el nUmezagcados
de libertad es la diferencia entre el nimero damaetrosp, y el nimero de parametrgs bajo el modelo. En
total @ — (R + 1) grados de libertad

G*(M)~X4—(r+1y cuando ng — oo
Por lo tanto, se rechazara la hip6tesis figlal nivel de significaciém cuando se verifica que
G*(M)obs = Xo-(r+1); &
o bien cuando el p-valor del contraste sea memgual que el nivel de significacion
P—valor = P[GZ(M) = GZ(M)Obs] <a.

El estadisticoGZ(M) suele ser llamaddevianzay juega un papel similar al de la suma de los
cuadrados de los residuos en regresion lineal.

Observemos que los estadisticos de bondad de dpiftearson y de razon de verosimilitudes tienen
la misma distribucion asintética chi-cuadrado cos ismos grados de libertad. Para gt@M) y G2(M)
tengan distribuciones chi-cuadrado aproximadas aeberir que el nimero de observaciomgsen cada
nivel observado de las covariables (variables eaplias) sea grande. Por ello, en el caso de @ablas
continuas estos contrastes de bondad de ajustenemtdistribucién aproximada chi-cuadrado debidpa
lo usual es obtener observaciones distintas dealdables explicativas para cada individuo de lestna. La
teoria asintética se aplica de forma mas natunad@elos logisticos con variables explicativas aatiegs. En
el caso de variables continuas los valores obsesvad agrupan en intervalos que definan una partobel
rango de valores de las variables explicativas aldngar al test de Hosmer y Lemeshow que se pr@sent
continuacion.

Prueba de Hosmer y Lemeshow

Cuando no hay un namero suficiente de observaciopes cada combinacion de valovgsde las
variables explicativas, no se puede asumir laidistion chi-cuadrado de los estadisticos de Pearsia
razén de verosimilitudes como buena. La norma jpader usar estos contrastes es que el 80% de las
frecuencias estimadas bajo el mod@lp= n,p,, sean mayores que cinco y todas mayores que uno.

El estadistico de Hosmer y Lemeshow es el estedlishi-cuadrado de Pearson de bondad de ajuste
al modelo después de agrupar adecuadamente los eatantervalos, de modo que su valor depende
fuertemente del nimero de clases resultantesatgigacion.

Supongamos que agrupamos las variables explicathtaniendo como resultad®grupos o clases,
denotando pon’, al nimero total de observaciones en el g-ésimoagnogru, al nimero de respuestés
1 en el g-eésimo grupo, y ppy a la probabilidad estimada bajo el modelo de resal = 1 para el g-ésimo
grupo obtenida como la media de las probabilidagjesle los valorest, de dicho grupo. Entonces, el
estadistico de Hosmer y Lemeshow es de la forma

Z (ug gpg)
ngpg(l )
y tiene también distribucion asintética chi- cuatdradnG 2 grados de libertad.
El problema en la aplicacion practica de este ésttad es la seleccion de las clases. Se sabei que s

el numero de clasé3 es menor que seis, este contraste lleva casi sseangpeceptar el modelo como adecuado
(potencia muy baja). Sin embargo usar muchos grppede llevar a tamafios muestrales pequefios en cada

grupo.
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Hosmer y Lemeshow (1985) aconsefarr 10 construyendo las clases en base a los deldléss
probabilidades estimadas bajo el modelo.

Medidas globales de bondad de ajuste.

Para cuantificar la bondad del ajuste global detlefm se dispone de medidas comol&sa de

clasificaciones correcta@fCR) y medidaRR-cuadradaalternativas al coeficienf@® de la regresion lineal.
a) Tasa de clasificaciones correctas.

La tasa de clasificaciones correctas es la proforde individuos clasificados correctamente por el
modelo, obtenida como el cociente entre el nimerolzservaciones clasificadas correctamente y edftam
muestralN.

Un individuo es clasificado correctamente por eldeio logit cuanto su valor observado de
respuesta (1 o 0) coincide con su valor estimadepmodelo. Para asignar respueétal oY = 0 bajo el
modelo a los datos se elige un punto de cortedifytp €(0,1), de modo que a una observacion con valor
X = x, se le estima respuesta 1 sip, = p y se le estima respuesia 0 cuandg, < p.

Como punto de corte para clasificar en unos y cailas observaciones se suele elegir 0.5 aunque es
mas apropiado elegir la proporcién de unos en lestna. El programa SPSS permite elegir el puntcode
de manera que calcula la tasa de clasificacionesatas para una particion muy fina de puntos date @n
(0,1) de modo que el analista de datos pueda elegip mas apropiado el punto de corte que propuadm
maxima tasa de clasificaciones correctas.

b) Medidas tipar?

Es conocido que en regresi®@? da la reduccién proporcional en varianza entrevddanza
condicional de la respuesta y la varianza margidakcribiendo la magnitud de la asociacion entre el
predictor lineal y la respuesta. Para el caso tiesdie respuesta categdrica se han definido mediddsgas
a R? pero ninguna de ellas es tan Gtil como este deefie. Siguiendo esta filosofia el coeficie®e de
bondad de ajuste global del modelo de regresiéfstiog se podria definir como la siguiente medida d
reduccion proporcional en el error:

N2
B 23:1(3761 - nqpq)

Q _\2
Yg=1(va =)
que en el caso de ajustar el modelo de probabilidadl por minimos cuadrados, coincide con el cadal
del coeficiente de correlacion lineal enfge} y {,}.

Una desventaja importante de esta Ultima medidpesio tiene en cuenta en la estructura del error
la dependencia de la varianza ljerespecto de,. Ademas, dado un modelo y un conjunto de datos, los
valores estimados de los parametros que maximigenreedida no son los estimadores MV ni tampoco
estimadores eficientes. Ademas, al calcularla atimadores MV, esta medida puede decrecer al afiadir
variable explicativa al modelo. También se ha deérade que este coeficiente puede llegar a tomaresl
pequefios cuando el ajuste es casi perfecto. Estbtemas se podrian corregir definiendo una medida
pondere las desviaciones cuadréticas por el inddas varianzas estimadas pero la medida retikarsin
duda méas complicada de cara a la interpretacion.

Teniendo en cuenta que en el caso del modelo desiég lineal el coeficiente de determinacion se
podia definir de forma equivalente a partir delieote entre el maximo de la verosimilitud bajo eldelo
nulo dado sélo por un término constagkg) y el maximo de la verosimilitud bajo el modelostado con
todos los parametrd#,,), en regresion logistica se calcila de la siguiente forma (ver Ryan (1997)):

2

Vo \N
Riv=1-(52)"
que recibe el nombre d& de Cox y Snell y es implementado por SPSS.
Al aumentar el nimero de parametros de un modalogata el maximo de la verosimilitud, y por
otro lado, como las probabilidades estan entre yerw, la medid®? toma valores entre 0 y 1.
Aunque esté acotada entre cero y uno, la mekfidasi calculada no toma necesariamente el valor

uno como MAaximo sino

2
méng‘N =1- (Vo)ﬁ.
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Ademas este valor puede ser proximo a cero cuaagghcos datos por lo que se propone como
medida de bondad de ajuste el siguiente coeficiatdeterminacion ajustado:
RZ
RIZV = /;NZ;
maxRzy
que recibe el nombre & de Nagelkerke y es implementado también por ejrproa SPSS.

3.3.4 Contraste de los parametros del modelo.

En este apartado pretendemos contrastar si un rgubtom de los parametrgs. del modelo de
regresion logistica, que denotaremospet (y4,...,v:)’, €s nulo. Por lo tanto la hipétesis nula del cotdras
es

HO: Y = 0.

3.3.4.1 Contrastes de Wald

Estan basados en la normalidad asintética de tosastores de maxima verosimilitud.
Consideremos el contraste de hipotesis

Hy:y =0

Hy:y #0.

El estimador MV de/, denotado pof, tiene distribucién normal asintética de megig matriz de
covarianzas estimadzv () obtenida de forma inmediata a partir de la mateizovarianzas estimada para
todos los parametro€ov(f3) correspondiente a la expresion (7).

Como consecuencia el estadistico de Wald de esteaste es la siguiente forma cuadrética

7'[Cov] 7,
gue bajo la hipoétesis nula tiene distribucién dmdrado asintética cohgrados de libertad (niUmero de
parametros nulos bajo la hipétesis nula).

Por lo tanto, se rechazara la hipé tesis nulaval mie significaciére cuando el valor observado de
este estadistico sea mayor o igual que el cuantirden(1 — «) de la distribuciorg?, denotado pog?; a.

Si en un determinado modelb se quiere contrastar la igualdad a cero de ungotimetro

Hy: - =0
Hy: B, #0,

el estadistico del contraste sera
[2
(B
que bajo la hip6tesis nula tiene distribucion ankdrado asintoética con un grado de libertad, por se
el cuadrado de una normal estandar.
Por lo tanto se rechazaré la hip6tesis nula al deesignificaciér cuando se verifique que

Wops = X3; .
3.3.4.2 Contrastes condicionales de razén de verosimilitude

Supongamos que un modelo de regresion logidficae ajusta bien y queremos contrastar si un
subconjunto de sus parametnps= (y4,...,¥;) son nulos. Denotemos pdf, al modelo mas simple que
resulta al hacer cero estos parametroMgrde modo que el modelo particuldy, esta anidado en el modelo
generalM,. Las hipotesis de este contraste se pueden expmsa

Ho:y = 0(M, se verifica)
H;:y # 0 (asumiendo cierto M)

Asumiendo qué/; se verifica, el estadistico de la prueba de rasdvedosimilitudes para contrastar

si M,, se verifica es de la forma:
G*(Mp|Mg) = —2(Lp — Lg)
==2(Lp = Ls) = (=2(Lg — Ls)) = G*(Mp) — G*(My),
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dondeLg, Lp y L; son los maximos de la log-verosimilitud bajo laasipion de que se verifican los modelos
saturado,M, y M., respectivamente. Esto quiere decir que la prudbaazon de verosimilitudes para
contrastar dos modelos anidados es la diferenclasdeontrastes de razén de verosimilitudes de &
ajuste para cada modelo.

Ademas, el estadistic62(Mp|M;) tiene, bajo el modelds, (hipétesis nula), distribucién chi-
cuadrado con grados de libertad igual a la diféseantre los grados de libertad de las distribuesochi-
cuadrado asintéticas @& (Mp) y G*(Mg), que coincide con el nimero de parametros que darahajoH,.

En este caso,
G*(Mp|Mg) = Xi-

Este estadistico tiene el mismo papel en regrésigistica que el numerador de la pruébparcial
en regresion lineal.

Igual que con el estadistico de Wald, se rechdadrgpdtesis nula al nivel de significaciarcuando
el valor observad@:3,,(Mp|M;) sea mayor o igual que el cuantil de ordén- a) de la distribuciong?,
denotado pog?; a.

Para el contraste sobre un parametro de hip6tesss Hy: B, = 0, se construye con la misma
filosofia el estadistic62(M,|M;) que en este caso tiene distribucion asintdfica

Existen casos en los que la prueba de Wald no repagente como la prueba de razén de
verosimilitudes, proporcionando a veces resultaodeseables. Por ello se aconseja usar la prgetszdn
de verosimilitudes en los procedimientos de sedecde variables.

3.3.5 Intervalos de confianza.

En esta seccidn se construiran intervalos de amdiaproximados basados en la distribucion normal
asintotica de los estimadores MV.

3.3.5.1 Intervalos de confianza para los parametros.

Vamos a construir un intervalo de confianza (l.&pjoximado con nivel de confiania- a para
cada uno de los parametr@s del modelo de regresion logistica mdltiple. Pdia ecordemos que la

distribucion asintética d@. esN ([?r,c?z(ﬁr)).
Entonces se tiene que

Br - ﬁr ]
Pl—zy/ <—5—<72 =1-aq,
[ a/2 6(Br) a/2
de donde se obtiene el siguiente intervalo de aoréi aproximado pafa al nivel(1 — «a) :
B i Za/Zﬁ(ﬁr)-

3.3.5.2 Intervalos de confianza para para las transformacioes logit.

Sea la transformacioén logit

p(x) ,
L(x) = ln[l—p(x) =x'B,
dondep(x) = P[Y = 1|X = x] conx = (1,x4,...,xz)" Yy B el vector de parametros del modelo de regresién
logistica multiple.
Para construir un 1.C. aproximado pafa) nos basaremos en la distribucion normal asintdiicau

estimador MV definido por

L(x) =x'B.

A partir de la distribucién normal d& se obtiene qué(x) tiene distribucién asintética normal de
mediaL (x) y varianza estimacd? (Z(x)) = x'Cov(f)x.

STw<
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Como consecuencia, un I.C. aproximado para el pmjtacional(x) al nivel1l — a es de la forma
L) + 2426 (L()).

3.3.5.3 Intervalo de confianza para las probabilidades deaspuesta Y = 1.

(z)
Haciendo uso de la transformaci@fx) = % se obtiene el siguiente I.C. aproximado al nivel
1+e

de confianzd — a para la probabilidag(x) de respuestd = 1 dado el valoX = x:

o (L®)2za/28(100))

1 4 o(L®tzay28(L0)))

3.3.5.4 Intervalos de confianza para los cocientes de velga (odds-ratio).

En el caso del modelo de regresion logistica mélge ha demostrado que los cocientes de ventajas
de respuest® = 1 cuando se incrementa en una unidad cierta varhalsie controlan las demés es de la
forma

0(8X, = 11X, =x,(r# 1) =ef  Vvi=1,-,R

En este caso tomando exponenciales en el inteplatlenido para cada uno de los pardmetros se
obtienen los siguientes intervalos de confianzaxaprados al nivel de confianda— a para dichos cocientes
de ventajas

e(ﬁiza/za(ﬁr)).

3.4 Modelos logit con variables explicativas categorica

En este apartado consideraremos el caso de variakdicativas categoricas que son aquellas cuyos
valores no son susceptibles de medida sino ques@onjunto de cualidades exhaustivas y excluyehses
metodologia para construir el modelo de regresigifstica con este tipo de variables consiste eciabes
variables cuantitativas que reciben el nombre déabkes del disefio o variables ficticias y constrli
modelo tomando como variables explicativas dichasables del disefio. De este modo la estimacion de
parametros y la inferencia sobre ellos se llevate enediante las técnicas tratadas hasta ahoraggahbles
explicativas cuantitativas.

3.4.1 Variables del disefio.

Asociadas a una variable cualitativa A con categodenotadas pat;(i = 1,...,1), se definen un
total de(I — 1) variables del disefio o variables ficticias. Ladrapara definir una variable ficticia menos que
el nUmero de categorias es que la matriz de disefidtante del modelo de regresion logistica miéltip
correspondiente sea invertible (tenga columnaslimente independientes).

A continuacién se presentan distintas formas déicadion de las variables del disefio.

3.4.1.1 Método parcial.

Recibe también el nombre de codificacion respectn grupo de referencia (reference cell coding).
Consiste en elegir una categoria de referencima® que todas las variables del disefio asigneal@ 0 a
dicha categoria de referencia. Asociada a cadaeites restantes categorias se define una vadabtisefio
binaria que toma el valor 1 para su categoria adacy el valor 0 para todas las demés. El programa
estadistico SPSS da la posibilidad de elegir de=éatprimera y la Gltima categoria. Otros programamo
SYSTAT y SAS toman como categoria de referenciielenayor codigo (Gltima).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la masiariable del disefio va asociada con la
categorid,,, y se define en la siguiente forma:

1i=m
Xw=Xa=a)={, (2O

STw<
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si es que se ha elegido la primera como categerfafdrencia.

3.4.1.2 Método marginal.

Se llama también codificacion mediante desviaciéspecto a la media (deviation from mean
coding). De nuevo se toma una categoria de referenta que todas las variables del disefio asighan
mismo valor que en este caso es -1. Asociada awwlde las restantes categorias se define urebladel
disefio que toma el valor 1 para su categoria afgieel valor 0 para todas las deméas excepto patde |
referencia (primera o Ultima, seguin se haya elg@gida que todas las variables ficticias asignarakr -1.

Por lo tanto, la m-ésima variable del disefio est&iada con la categorfg, y se define como

1 i=m
Xa =XA(A=4)={-1i=1 Vm=2,-,Li=1,-,1I
0 i+m1l

Observaciones

1. El tipo de codificacién elegido dependera de logetolos perseguidos en el
andlisis estadistico.

2. El método usual es el de codificacion con respaata grupo de referencia debido
a que los parametros tienen una interpretacionlisern términos de cocientes de ventajas y suele
ser de interés practico estimar el riesgo de dafaruna enfermedad para un grupo de exposicién
relativo a un grupo control no expuesto que se tdengeferencia.

3. El método de desviacion respecto a la media esaglaien Andlisis de la Varianza
para analizar la desviacion de la media de la blriaespuesta en cada nivel de la variable
cualitativa y su media global. En el caso de regresogistica correspondera al andlisis de la
desviacion entre el logit en cada nivel de la \dezualitativa y la media de los logit.

3.4.1.3 Codificacion de variables ordinales.

En el caso de una variable explicativa ordinal gsedp proceder también de varias formas para
construir el modelo de regresioén logistica

1. Se puede considerar como una variable nominal,nideflo a partir de ella las
correspondientes variables del disefio con el mgtadnal o el marginal.

2. Codificar la variable ordinal asignando puntuaemrmonétonag; a cada una de sus
categoriasd;(i = 1,...,1). La codificacion puede ser arbitraria, asignandnegalmente puntuaciones
igualmente espaciadas, 0 basada en polinomiosoorabes.

Si se opta por la codificacion de variables ordinabstas se introduciran en el modelo de regresion
logistica como variables cuantitativas cuyos val@an los codigos asignados a cada categoria.

3.5 Validacién y diagnosis del modelo logit.

Los estadistico§? y x2 son medidas de la calidad global del ajuste. Waroontrastado que un
modelo se ajusta globalmente bien, se procedeudiasimediante medidas alternativas la bondad jdstea
observacién a observacion, asi como la naturaleta falta de ajuste.

Los métodos gréficos suelen ser de mucha ayuda. f@tma habitual de validar un modelo es el
estudio de los residuos que comparan el nimerawagke de éxitos, en cada combinacién de valordasie
variables explicativas, con su valor ajustado panedelo. En el caso de modelos GLM el estudioase |
residuos puede poner de manifiesto si la faltgutease debe a una eleccion inapropiada de lduigao a la
falta de linealidad en los efectos de las variablgdicativas.

También se pueden detectar observaciones influyaateulando residuos y aproximando el efecto
que produce sobre los parametros borrar obsenegisimples. En esta seccidn so6lo consideraremos los
métodos gréficos para validar el modelo, constugpartir de la sensibilidad y especificidad.
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3.5.1 Area bajo la curva ROC.

a) Sensibilidad, Especificidad y Valores predictivos.

Cuando se investiga la calidad de una prueba ditigadpara determinada enfermedad, la
sensibilidad se define como la proporcion de endsrmorrectamente identificados por los resultados
positivos de la prueba y estd dada por la relagjfm + c), siendoa el nimero de enfermos correctamente
identificados yc el nimero de enfermos para los cuales la pruebasdétados negativos falsos.

La especificidad se define como la proporciébn daosacorrectamente identificados por los
resultados negativos de una prueba y esti dadé petaciond/(b + d), siendod el numero de sanos
correctamente identificados por la prueba & nimero de sanos para los cuales la pruebasiétagos
positivos falsos.

Otros de los componentes de la validez en las paudb deteccion son los valores predictivos de la
prueba positiva y de la prueba negativa. La praioaol de que un resultado positivo en la pruebairelun
caso genuinamente enfermo, es el valor predictevtacprueba positiva (VPPP). La probabilidad de gue
resultado negativo sea genuinamente negativo,\edal predictivo de la prueba negativa (VPPN).

Para determinar la calidad del examen diagnéstt® gorobarse en sujetos de condicion conocida:
con o sin la enfermedad.

Patologia confirmada

Si No
a b
(+) |Verdaderos Falsos
Resultado del (+) (+) sentido del Analisis
Procedimiento Diagnéstico  (-) c d
Falsos Verdadero:
) )

El andlisis en sentido vertical de esta tabla da diguientes sucesos posibles en términos de
probabilidades condicionales:
Resultado (+)/ enfermoi = sensibilidad (S)
Resultado ( - ) / sano b—fd = especificidad(E)
Resultado ( - ) / enfermo gf; = falso negativo

A o pP

Resultado ( +) / sano b—id = falso positivo

b) Prediccién de presencia o ausencia de enfermedad

Cuando un procedimiento diagndstico se utiliza platactar a los enfermos en una poblacion, lo que
interesa es el Valor Predictivo de la prueba RasifVPPP) y el Valor Predictivo de la Prueba Negati
(VPPN).

Enfermos
Si No
Resultados del (+) a b
Procedimiento Diagndstico (-) c d

El analisis en sentido horizontal de esta tablsiaiguientes sucesos posibles:

1. Enfermo / Resultado (+) = VPPP

_a
a+b
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Sano / Resultado ( -) ;% = VPPN

Sano / Resultado ( +) == falso positivo de la predicciéon

Enfermo / Resultado ( - )C-—f_—d = falso negativo de la prediccion

o+

Cuando se trata de condiciones en que la falsainieigal tiene consecuencias graves, por ejemplo
gue una persona tenga dengue hemorragico y nddraard importante preferir procedimientos diagic6s
de alta sensibilidad y después corroborarse eltagleucon una prueba de alta especificidad.
El valor predictivo del resultado de la prueba aejgeno solo de la calidad de la prueba sino también
de la prevalencia de la enfermedad en la poblapié@se define como:
Numero de enfermos

Numero de personas en la poblacion
Es importante definir lo anterior porque la premala no afecta la sensibilidad y la especificidad
una prueba, si influye en el valor predictivo aelultado del examen.

c) Aplicacion del teorema de Bayes

Simbolicemos por “R” un resultado positivo del examy por “E” el hecho de tener la enfermedad.
Conociendo la sensibilidad y la especificidad delneen diagndstico, el VPPP, seria la probabilidateder
la enfermedad dado que el resultado es posiBigB{R) se expresa como:
P(E)P(R|E)
P(E|R) = = =
P(E)P(R|E) + P(E)P(R|E)

Donde:
P(E) Equivale a la prevalencia de la enfermedad eoliegion,

P(R|E) Es la sensibilidad y
P(R|E) El complemento de la especificidad.
Es decir:

(Prevalencia) (Sensibilidad)

(Prevalencia)(Sensibilidad) + (1 — Prevalencia)(1 — Especifidad)
De igual forma el valor predictivo de un examenate® sera:
P(E)P(R|E)
P(E)P(R|E) + P(E)P(R|E)
Lo que en términos epidemiolégicos seria:
(1 — Prevalencia)(Especificiad)

(1 — Prevalencia)(Especificidad) + (Prevalencia)(1 — Sensibilidad)

El area bajo la curva ROC (Receiver Operating Ghtarstic), cuyos rangos estan entre 0y 1, es
una medida que muestra la habilidad del modelo p@eriminar a los individuos enfermos y los no
enfermos.

Como regla general, si ROC= 0.5, no hay discriméracsi 0.7 < ROC < 0.8, discriminacion
aceptable y s0.8 < ROC < 0.9 la discriminacion es excelente.

VPPP =

P(E|R) =

VPPN =

4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Prevalencia de factores de riesgo.

En el presente trabajo no se incluyen las variafleséricas tales como peso, estatura, medida de la
cintura, presién sistélica y glucemia, porque atipae estas se han construido algunas de lasblesia
categoricas incluidas. Dado que los datos se gemeogiginalmente para un estudio de obesidad lyetés,
no se incluyd la condicién de fumador del pacignites variables consideradas como contribuyentes.

La tabla 2 muestra la prevalencia de cada factaredgo cardiovascular en la poblacién estudiada.
Se encontré que 10.5% son hipertensos, a diferaeita investigacion realizada por (Campos-Nonato,
Hernandez-Barrera, Rojas-Martinez, Pedroza-TobMedina-Garcia, & Barquera, 2013) en la que
encontraron que el 31.5% de los adultos mexicaad®0dafios a mas padecen hipertension, el 12.2%mbtu
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niveles altos de colesterol LDL, se encontrd ur2®@icon bajos niveles de colesterol bueno (HDL) 7%
presentaron un cuadro clinico de diabetes, el 4@&%a poblaciéon son obesos, el 36.6% se encontrd e
sobrepeso, también se encontrd que el 66.3% naaegércicio al menos 30 minutos, el 34.3% son hrexs)

el 18.6% son mayores de 55 afios y el 28% tieneeshtates familiares con diabetes

Tabla 2: Prevalencia de factores de riesgo cardiogaular.

Factores de Riesgo % Bootstrap para prevalencia
Cardiovascular E. Tip. IC al 95%
Inf. Sup.
Hipertension 10.5 2.4 5.8 15.1
Colesterol LDL 12.2 2.5 7.6 17.4
Colesterol HDL(Menor de 35 mg/dl) 94.2 1.7 90.7 97.1
Diabetes 17.4 2.7 12.2 23.2
Obesidad 40.7 3.8 33.1 48.3
Sobrepeso 36.6 3.7 29.7 44.2
Ejercicio al menos 30 minutos 66.3 3.5 59.9 73.3
Mayor de 55 afios de edad 18.6 3.0 12.8 25.0
Antecedentes familiares con diabetes  27.9 3.4 21.534.3

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la definicion de riesgo cardiovascular paciente se encuentra en riesgo cuando
presenta al menos uno de los factores de riesgoiomao, por o que, como se observa en la taldarjue
es evidente el RC debido a que 94.2% los pacigresentan concentraciones bajas de colesterol bueno
(HDL) y el 66% no hace ejercicio por al menos 30uhds, con estos elementos no es suficiente pianaaaf
que la poblacion tiene alta probabilidad de un t&veardiovascular. Otra variable que tiene prevatealta
es la obesidad y sobrepeso con 4 de cada dienpasiaproximadamente.

Uno de los principales factores de riesgo cardiayas es el llamado colesterol malo o colesterol
LDL, entonces, considerando la poblacién globakseuentra que estan riesgo cardiovascular el 122%
lapoblacién estudiada, por su alta concentracidolie como se observa en la tabla 3.

Tabla 3: Prevalencia de RC segln LDL en pacientesda muestra.

Riesgo Cardiovascular % Bootstrap para prevalencia de RC
E. Tip. IC al 95%
Inf. Sup.
Alta concentracion de 12.2 2.5 7.6 17.4
LDL(Si)
Alta concentracion de 87.8 2.5 82.6 92.4
LDL(No)

Fuente: Elaboracion propia.

Se investig6 la relacidon que existe entre RC yfdmsores de riesgo cardiovascular a partir de una
prueba de independencia en tablas de contingeheigprueba de independencia chi-cuadrado mostro
evidencia de que todos los factores de riesgo iestosl contribuyen en alguna medida para incremeshtar
riesgo cardiovascular, pero los que tienen mayeotritmicién son niveles altos de LDL, niveles bagies
HDL, no hacer ejercicio por lo menos 30 minutoslial y antecedentes familiares con diabetes. La tabl
confirma esta afirmacién y se observa que el ORO6®(menor de 35mg/dl)/( mayor de 35mg/dl) o denfp
equivalente usando su reciproco, OR = 1/0.068 =@makor de 35mg/dl)/ (menor de 35mg/dl), nos indica
que el riesgo cardiovascular en las personas aa@besi de colesterol inferiores a 35mg/dl, es sopdérasta
en 14 veces que en personas que reportan nivglesaes a los 35mg/dl.
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Tabla 4: Comparacion RC vs Factores de RC

Comparacién OR IC al 95% p-Valor

RC Razén de las ventajas para Hipertension (Si/ No) .30 .680 7.800 .170

Colesterol LDL (Altas concentraciones/Bajas - - - 0.00

concentraciones)

Razo6n de las ventajas para Colesterol HDL (MenorO68 .017 .268 0.00

de 35 mg/dl. Riesgo Cardiovascular / Mayor de 35

mg/dl. Menor riesgo Cardiovascular.)

Razén de las ventajas para Diabetes (Si/ No) 2.117.746 6.003 151

Razén de las ventajas para Obesidad (Si/ No) 2.138848 5.388 .102

Razon de las ventajas para ¢Hace ejercicio al men®828 1.484 9.870 .004

30 minutos? (Si/ No)

Razén de las ventajas para Sexo (Femenino .829 .323 2.128 .696

Masculino)

Razén de las ventajas para Mayor de 55 afios de edd&b7 .302 3.098 .956

(No / Si)

Razo6n de las ventajas para Antecedentes familiargs703 1.065 6.865 .032

con diabetes (Si / No)

Fuente: Elaboracion propia.
El riesgo cardiovascular en pacientes que no heficio por lo menos 30 minutos es hasta 4
veces superior que en pacientes que se ejercitda ptenos 30 minutos. Observe el OR=3.83 Si/No.

4.2 Puntuaciones Framingham para la poblacién.

Usando las férmulas del modelo de Framingham, deulea las probabilidades de riesgo
cardiovascular y encontramos que la probabilidathedio de riesgo cardiovascular para toda la piaiaes
de 8.62% y un intervalo de confianza (7.32, 9.99540, obtenido mediante bootstrap. El critericsidé
para la clasificacion de RC es que el pacienteatemg puntuacion de 0.2 o mayor, es decir, la bibtdad
debe ser mayor o igual al 20% de la puntuacionrdeirigham. Con base a este criterio se clasificamoc
pacientes en RC el 2, 14, 26, 41, 49, 62, 67, 3079, 84, 97, 110, 114, 130, 156, 157 y 169, ¢a 8
personas.

Tabla 5: Probabilidad promedio de RC con el modelale Framingham.

Bootstrap
Intervalo de confianza al 95%
Statistic Tip. Error Inferior Superior
Media .08621428 |.00671155 |.07273643 .09943690
Desv. tip. .089821173 |.007613955 [.074068992 |.104428827

a. Unless otherwise noted, bootstrap results azecban 1000 bootstrap samples
Fuente: Elaboracion propia.

Las probabilidades de riesgo cardiovascular a @oafibs, para los primeros diez pacientes se indinda
tabla 6, en la que se observa que se encuentreesgio cardiovasculagl paciente 2, aunque habra que
vigilar a los pacientes 3y 5.

Tabla 6: Tabla de probabilidades de riesgo cardiovscular para los primeros 10 pacientes con el
modelo de Framingham.
Paciente 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Probabilidad 0.074 0.4118 0.1239 0.074 0.147 0.0275 0.0797 0.0242

Fuente: Elaboracion propia.
Los célculos para los pacientes 1y 2, que sonmgudjembre, se han realizado de la forma indicada
en la siguiente tabla:

10
0.0354 0.035375
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Tabla 7: Ejemplo numérico sobre RC con las puntuaoines de Framingham

Caso Femenino Caso Masculino
E:*Edad= 0.33766*49 16.545 E:*Edad= 0.04826*69 0.048
E;*EdadP=-0.00268*49 -6.435 0.000
b. de 200-239 le corresponde 0.208 b. de 200-239 le corresponde 0.177
bupL < que 35 le corresponde 0.843 nob< que 35 le corresponde 0.497
b PAS<120, PAD<80 corresponde -0.534 b PAS<140, PAD< 90 correspond 0.283
bo No tiene diabetes 0.000 p briene diabetes 0.428
LM = bEl + Edad aF bEZ e Edadz LH = bEl * Edad + bc + bH + bT
+ bc + by + by 10.628 + bp 4.716
+ by
Gm 9.925 G 3.098
B=exp(Lu-Gwm) 2.019 B=exp(Ly-Gr) 5.045
Y muje=1-F=1-0.9624601861170 0.074 Y hombre=1-=1-0.9001504496138 0.412

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la idea de clasificacion de losgrdes en alto riesgo cardiovascular, proponemos
enseguida una clasificacién por regresion logistaamando como variable de estado el RC a partiade
puntuacion de Framingham. Designemos a esta varRl#sgo cardiovascular segin puntuacion de
Framingham cuyos valores seran Si y No.

421 Modelo de regresidn logistica.

El ajuste de un modelo para estimar la probabildtadue un paciente clasifique como en alto riesgo
cardiovascular, dados algunos factores de riesgfactible con regresion logistica.

Para construir el modelo de regresion logisticainskiyen como factores de riesgo las variables
hipertension = T, colesterol elevado o lipoprotadeabaja densidad = C, lipoproteina de alta dedsHl,
diabetes mellitus tipo Il = D, obesidad = OB, imgdad fisica = IF, sexo = (Hombre, Mujer), edad=y
antecedentes familiares con diabetes = AFCD, cermilhs estadisticamente significativas. La varidble
interés es, por supuesto, alto riesgo cardiovas€RI@F), con las categorias Si = 1 y No =0. Seutgeel
procedimiento en software estadistico, utilizandmé&todo de seleccistepwisede Wald, un punto de corte
de 0.2 y se obtienen los resultados de bondadudeeajlobal dados en las tablas 8, 9 y 10.

Como se puede observar en la tabla 8, la prueb@zda de verosimilitud (-2log de verosimilitud) da
un valor de 47.403 en el Ultimo paso del métodagual indica que el modelo es aceptable, tambiéR el
cuadrado de Nagelkerke indica que el modelo explic67% de la variabilidad.

Tabla 8: Resumen del modelo.

Paso -2log dela R cuadrado de Cox y R cuadrado de Nagelkerke
verosimilitud Snell
1 77.898 .195 .400
2 51.926 .308 .631
3 47.408 .326 .668

Fuente: Elaboracion propia.
Otro elemento que proporciona informacion sobrbdadad del modelo es la prueba de Hosmer y
Lemeshow, que en el Gltimo paso del método se whser p-valor 0.074, superior al valor de pruehelor
= 0.05.

Tabla 9: Prueba de Hosmer y Lemeshow

Paso | Chi cuadradd gl Sig.
1 .000 0 .
2 1.407 2 495
3 6.947 3 .074

Fuente: Elaboracion propia.
Un recurso adicional para probar la bondad del hop@s la tabla de clasificaciones correctas, que
en este caso se observa una clasificacion glob@l @86, mientras que la clasificacion para los ex@eis en
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bajo riesgo cardiovascular es del 92.2% y aquetjoe se encuentran en alto riesgo cardiovascular
representan el 83.3%.

Tabla 10: Tabla de clasificaciéa

Riesgo Cardiovascular segln No 92.2
puntuacion de Framingham Si 83.3
Porcentaje global 91.3

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.1 Estimacién de los pardmetros.
Se estiman los parametros por MV y se realizauelp de hipétesis sobre la igualdad a cero de los

parametros.
Tabla 11: Variables en la ecuacion.

Variables B E.T. Wald gl Sig. Exp(B) I.C. 95% para
EXP(B)
Inferior ~ Superior
Diabetes(1) =D 3.881 917 17.902 1 .000 48.472 3B.0 292.595
Sexo(1) -1.633 .809 4.076 1 .043 .195 .040 .953
EdadMayor55(1) = E -3.720 913 16.599 1 .000 .024 004. .145
Constante -.811 .663 1.500 1 221 444

Fuente: Elaboracion propia.
Encontramos que son significativamente distintoseate los coeficientes de D, Sexo y E. Entonces
el modelo de regresion logistica se expresard como
1

P[RC'X] = 1 + e—(—0.811+3.881D—1.63358xo—3.72£)

a partir del cual podemos estimar las probabilidatte clasificar en el grupo de alto riesgo cardioukar a
los pacientes. La tabla 13 representa las prodabléis de los primeros diez pacientes y a manezgen®lo,
realizamos los calculos para los pacientes 1 y&siderando mujer=1 y hombre=0; Diabetes (Si=1,WNp=
E=Adad>55afios (1=No, 0=1). A continuacién el ejesrge los primeros dos sujetos:

Sexo Diabetes Edad

Femenino (1) No (0) 49 (0)

Masculino (0) Si (1) 69 (1)

Tabla 12: Ejemplo numérico sobre RC con las probahidades del modelo logit.

Caso Femenino Coso Masculino
Para D=0, Sexo=Mujer=1 y E>55=1 Para D=1, Sexo=Hombre=0 y E>55=0
P[RC|D, Sexo, E] P[RC|D, Sexo, E]
1
T 1 + e-(-0811+3881(0)-1.633(D-3.72(1) T 1 + - (-0811+3.881(1)-1.633(0)-3.72(0))
=0.0021 = 0.95562

Fuente: Elaboracion propia.
Entonces, los célculos corresponden a una mujerdiabetes y con una edad no mayor a los 55
afios. Para el caso del hombre, tiene diabeteggalies mayor que los 55 afios.

Tabla 13: Tabla de probabilidades de riesgo cardiascular para los primeros 10 pacientes con el
modelo de regresion logistica, usando el tercer atihde las puntuaciones de Framingham.

Paciente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probabilida 0.002 0.9556 0.002 0.002 0.3429 0.002 0.002 0.002 0.0106 0.002
d 1 2 1 1 7 1 1 1 5 1

Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa de los datos, los pacientes 2 Yadifican en riesgo cardiovascular con
probabilidad superior al punto de corte 0.2, cormare con el modelo de Framingham, aunque aqui el
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paciente 3 tiene un valor de probabilidad cercacera, lo cual es evidencia que no se encuentréeesgo
cardiovascular. La recomendacion seria atenderrdediato a los pacientes 2 y 5, aunque el de mi&sgo
es el paciente 2.

5. CONCLUSIONES.

Diagnosticar a un paciente en riesgo cardiovascdatebe resultar dificil si atendemos la defimicié
de RC, la dificultad médica radica en identificas factores de riesgo que concurren en un pacigtaal
debe ser el tratamiento médico apropiado para ielduprobabilidad de un evento cardiovascular?ias
palabras, ¢Como controlamos simultaneamente eracierpe todos los factores de RC? Los especialistas
coinciden en que esto podria hacerse promovientte én gente la actividad fisica y mejores préastica
alimentarias, razon por la cual dentro de las gasade la cruzada, se contd con preparadoressfigicm
equipo de nutridlogas, que a todos los paciente®dtablecieron una rutina de actividad fisicar¢&jios
aerdbicos) y recomendaciones practicas en suyl@tmentacion.

Todos los pacientes con factores de riesgo y cagndistico de obesidad, diabetes e HTA recibieron
atencién médica y fueron canalizados a los sewide salud mas cercano, dentro de su jurisdicpiéna, su
seguimiento y tratamiento adecuado.

En modelo de Framingham, a partir de las puntmasioresulté de utilidad en la clasificaciéon de
pacientes en alto riesgo cardiovascular, aunquenailelo de regresion logistica propuesto permite
discriminar, con una tasa de 91.3% de clasificasarorrectas, entre pacientes en RC y No RC caonlasl
variablesdiabetes (D) Sexo (Hombre, Mujer) y edad mayor de 55 afios,equirminos de costos, es mejor
que el modelo de Framingham, toda vez que paraghdstico utiliza un nimero menor de variables.

Con regresion logistica valores de probabilidada®os a 1 indican alto riesgo cardiovascular y el
paciente debe ser atendido de inmediato, mientasvglores cercanos a 0 indican baja probabilidad d
riesgo cardiovascular y los factores de riesgogmtes en el paciente pueden tratarse de formaamialiLos
calculos de las probabilidades de pueden hacenarcaiculadora de bolsillo o en un libro de caldipo
Excel teniendo en cuenta que | punto de corte ggteacaso es de 0.2

Por tanto se concluye que el modelo de Fraiminhafueno para la clasificacion de pacientes en
alto riesgo cardiovascular, pero también lo esadeto de regresién logistica propuesto, por loegiposible
utilizar cualquiera de ellos para estimar la prdicdr de que un paciente sufra un evento cardmuas en
un periodo de 10 afios, a partir de la observacdmotas variables.
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ABSTRACT
In this paper, it was designed and computationiallglemented an algorithm for symmetric cryptograp¥hich is based on
chaotic maps and operations of addition and sutraof DNA. The cryptographic system were impleteehin the OCTAVE
programming language, it is allows encrypting anetrgpting medical images of any size. The testswshimat the
computational implementation encrypts and decrgptsectly.

KEYWORDS: Medical imaging, symmetric cryptography, chaatiaps, deoxyribonucleic acid

RESUMEN
En este trabajo, se disefid e implementd computaleiente un algoritmo para criptografia simétriceual se basa en mapas
cadticos y operaciones de adicién y sustraccion AlBN. El sistema criptografico implementado en ehduaje de
programacion OCTAVE permite cifrar y descifrar irrdgs médicas de cualquier dimension. Las prueldizagas muestran
que la implementacion computacional cifra y deaaife forma correcta.

1. INTRODUCCION

Criptografia

La confidencialidad de las comunicaciones es deasimportancia en la sociedad moderna. La
industria, gobierno y particulares confian en cu¢etnologia les garantice que el intercambio desdsea
seguro de modo que no se permita a terceros aceédentenido de tal comunicacion, la cuestion ale |
confidencialidad ha sido dejada al campo de latagifafia [3]. Goldreich transcribe el planteamiedtola
criptografia como "el problema de proveer comundasecreta sobre medios inseguros" [8]. La crigtfig
es una herramienta muy 0til cuando se desea tegeridad informética, es decir, cuando se cuemauco
medio para garantizar las propiedades de confidkdad, para lograrlo, se crean mecanismos queteea
en cierta medida las propiedades de disponibilioelgridad y confidencialidad. La disponibilidag refiere
a que la informacién siempre este presente, Igridted es que no se pierda informacion, la confithdidad
se puede lograr usando mecanismos que aunquebsgiara informacion, permita que no se pueda aceed
esta o garantice de alguna forma que no se puegiar l& ella, hasta que pierda su valor. Estos riszas
permiten ver si la informacion ya creada ha sufodw alguna modificacion no autorizada. El criptiesis,
también llamado "criptologia” es la disciplina aania a la criptografia, se encarga de analizarftamacion
cifrada para revelar la informacién original sircesidad de las claves secretas y de esta formaerdom
procedimientos previamente establecidos por laagipfia, el criptoanalisis lo usan los investigagocomo
una forma de probar las fortalezas o debilidaddssleripto sistemas [6].

La criptografia se divide en dos grandes ramasriffiografia de clave privada o simétrica y la
criptografia de clave publica o asimétrica. La rianse refiere al conjunto de métodos que pernuiten
comunicacién segura entre las partes siempre quargerioridad se intercambie la clave correspandigue
se denomina clave o llave simétrica. La criptografmétrica utiliza algiin método matematico pafiarco
descifrar un mensaje utilizando Unicamente la |saereta, esta llave se debe compartir con lagpessjue
se desea vean los mensajes. El problema de leogmfia simétrica es compartir la clave de forma
confidencial, pero esto se resuelve con el us@ deiptografia asimétrica. Uno de los sistemasagigficos
simétricos mas conocidos es el algoritmo DES ([Eraryption Standard), la U.S. National Institute of
Standars and Technology (NIST) lo estandariz6 srafms 70, el mejor ataque conocido al algoritm& BE
la busqueda exhaustiva de la llave, los espedalish computo disefiaron una supercomputadora usado
PCs conectadas a la red y usando el poder de 1@®@080ueron capaces de encontrar la llave usadalpor
algoritmo DES después de 22 horas y 15 minutossdela supercomputadora, después de este resudado,
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opcién que se tomo fue sustituir el algoritmo DES @ cifrado mdltiple, que consiste en aplicariasveces
el mismo algoritmo con el fin de fortalecer la ldod de la clave, esto ha tomado forma como un muev
sistema para el cifrado, conocido actualmente cehmlgoritmo TDES (Three Data Encryption Standard),
aunque actualmente el estandar de la criptografi@étrica es el algoritmo AES (Advanced Encryption
Standard), el cual fue adoptado desde 1997 polJI§. NIST y el algoritmo usado es el propuesto por
Rijndael en el afio 2002 [3].

La criptografia de clave publica o asimétrica, tEmkes por definicion aquella que utiliza dos Ikve
o claves diferentes para cada usuario: una llavesaepara cifrar y la otra se usa para desciframdg@ida
como clave o llave privada). Lo que se cifra coa Uave se puede descifrar con la otra llavey personas
requieren enviar un mensaje cifrado, sélo es neécegae los demas personas conozcan su llave puiiglsto
reduce el numero de llaves, ahora el problemaerstdue la llave publica sea de la persona que stice
(autentificacion de las llaves publicas). El estarde la criptografia asimétrica es el algoritm@R&n honor
a sus inventores Rivest, Shamir y Adleman) pubticad 1978 [4]

Acido desoxirribonucleico

El acido desoxirribonucleico (ADN) es el materiahgtico de todos los organismos celulares y de
casi todos los virus. EI ADN lleva la informaciéreaesaria para dirigir la sintesis de proteinas y la
replicacién. Cada molécula de ADN esta constitypda dos cadenas o bandas formadas por un elevado
nimero de compuestos quimicos llamados nucledtitkias cadenas forman una especie de escalera
retorcida que se llama doble hélice. Cada nucled@sgta formado por tres unidades: una moléculzdeaa
llamada desoxirribosa, un grupo fosfato y uno detrouposibles compuestos nitrogenados llamadosspase
las cuales son: Adenina (A), Guanina (G), Tiamihpy Citosina (C). Conforme al complemento presagota
por Watson y Crick, la Adenina es complementadaTpamina y Guanina con Citosina [1]. En este método
la Adenina se codifica con 00, la Tiamina con AlGuanina con 10 y la Citosina con 01 [16]. Laaedg
adicion (suma binaria) para el ADN es realizada @dmmuestra el cuadro 1, por ejemplo, si se desea
realizar la operacién T+T el resultado seria Ggyea la suma binaria 11+11 es igual a 110 pero seafar
el bit mas significativo (mas a la izquierda) séete el nimero binario 10 que corresponde a Gegka de
sustraccion (resta binaria en complemento a 2)egtratla en el cuadro 2, por ejemplo, el resultieida
operacion T-T es A, ya que el complemento a 2 d=s:T11. 00 (se aplica complemento a 1, es decir, se
cambia 1 por 0 y 0 por 1)00+1(se suma 1 al bit menos significativo) y eltleslo es 01, al sumar T+01
resulta que 11+01=100, en donde se desecha ehbisignificativo y el resultado es 00 que corredpamla
letra A.

Cuadro 1. Regla de adicién para el ADN.
+|A|ClG|T

Al A C\G T
c|cC G\TA
G| G T\A C
T T G

A‘C

Cuadro 2. Regla de sustraccién para el ADN.

- A|C|G|T
AlA T |G C
C|C| A | T G
G G|C| A |T
T| T|G|C|A
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Métodos cadticos

Puede decirse que la dindmica cadtica inicio ¢drakajo del matemético Francés Henri Poincaré a
finales del siglo XIX. La motivacion de Poincaré& foromovida por el problema de las orbitas dednespos
celestes experimentando atraccién gravitacionalian(fior ejemplo, una estrella y dos planetas).d2oinfué
capaz de mostrar que orbitas muy complicadas eosiblps (ahora llamadas cadticas). No obstante, la
posibilidad de caos en sistemas fisicos realesia@mpliamente apreciada sino hasta la actualidadho
del crédito por este cambio es atribuido a la resg¢esolucién numérica de sistemas dindmicos en
computadoras digitales [12]. En los ultimos afios, Hilos del caos y la dindmica no lineal se hpamesdo a
través de disciplinas cientificas como una intriticaed arafia. Caos y dindmica no lineal han pmwst
nuevas herramientas tedricas y conceptuales queitparcapturar, entender y enlazar los compartirogen
complejos de sistemas simples -el tipo de compaetatm llamado caos en la ciencia contemporanea-Sé)]
puede decir, que una funcion cadtica es una funtidtematica que describe un sistema dinamico eallin
complejo cuya evolucion en el tiempo hace imposlalg@rediccion a largo plazo, luciendo erraticoagic
aleatorio. Los ejemplos mas notorios de las catiatitas del caos son el llamaééecto mariposay la
impredecibilidad de 6rbitas pseudo-aleatorigeneradas por ecuaciones deterministas. Estomésos, asi
como otros relacionados con el caos han sido ioaditmente asociados a mecanismoscdefusiony
difusiénlos cuales son la base principal de un buen sistgiptografico.

Propuesta de este trabajo

Varios sistemas de proteccion se basan en losdests de la criptografia simétrica como lo son los
algoritmos TDES y AES, los cuales tienen la caréstiea de ser cripto sistemas muy seguros. Laedsja
que tienen estos métodos es que en su procesdradocy descifrado son muy lentos y esto es un gran
problema cuando se tienen grandes voliumenes de datoo sucede en el caso de las imagenes digitales.
Existen diversas disciplinas que requieren cifeafama rapida y enviar los datos cifrados comastrsicios
de telemedicina, por citar alguno.

Las funciones cadticas desarrolladas como modelakematicos de sistemas no lineales son
completamente sensibles a cambios muy simples ®rtdadiciones iniciales, esto les proporciona gran
aplicabilidad en diversos campos, como lo es [at@grafia.

La propuesta de este trabajo, es desarrollar fdementacion computacional bajo el ambiente del
lenguaje de programacién OCTAVE de un cripto sistefue use ventajas mencionadas de las funciones
caoticas, la funcion cadtica se usa para genetkviadel proceso de cifrado y descifrado, postarente se
combina la llave con las operaciones de ADN meradas en los cuadros 1y 2 con el objetivo de mejara
seguridad del sistema criptogréfico simétrico quéplementa. La finalidad de usar este esquerndrasy
descifrar de forma rapida imagenes digitales slarititud del estandar AES de la criptografia siioat

El trabajo se organiza de la manera siguientsed¢aion 2, presenta los antecedentes del proyecto e
lo que se refiere al uso de funciones caéticaseyampones bajo ADN, en la seccién 3, se muestmipdsos
de los algoritmos que realizan el cifrado y deadifr, la seccion 4 proporciona las pruebas delccsstema
usando imagenes médicas sobre las enfermedadesdela, sifilis secundaria, tiroides y ojos. Esdacion
5 se presentan las conclusiones del trabajo yfieate se listan las referencias.

2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Desde la década de los 90's muchos investigatharesiotado que existe una importante relacion
entre el caos y la criptografia: muchas propiedatiedos sistemas cadticos tienen sus correspoedient
contrapartes en los cripto sistemas tradiciondles.sistemas cadticos pueden conocer sus ecuagic\es
condiciones iniciales fijas, sin embargo, la masim& variacion provoca una evolucion radical en su
comportamiento [3].

La teoria de funciones y mapas cadticog@geptan en varios trabajos. Fuan, Mengb, Zhanix,Zh
Laud, Tsed y Mae en el 2013 [5] proponen un esquaenproteccion de imagenes médicas basado en mapas
cadticos; Gao y Chen en el 2008 [7] proponen uariifgo nuevo de permutacion de pixeles; HuangenNi
en el 2009 [10] proponen un sistema multi-caétiasadalo en el mismo principio de permutacion de Gao y
Chen; Patidar, Pareek y Sud en el 2009 [13] prepam cifrado tipo substitucion-difusién basadarepas
logisticos y cadticos; Rhouma, Meherzi y Belghithed 2009 [14] proponen el cifrado de imageneslarco
basado en mapas cadticos; Sun, Liu y Li en el Z@6B8proponen un esquema de encriptacion basado en
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mapas caéticos espaciales; Tong y Cui en el 2089 gloponen un generador de cifrado de secuencias
cadticas con componentes dinamicos; Wong, Kwok w lem el 2008 [19] proponen un esquema de
encriptacion basado en el mapa caédtico estdndaap X Xia en el 2009 [20] proponen un esquema de
encriptacién usando mapas de permutacion; Xu, Wavigng en el 2008 [21] proponen una mejora en el
algoritmo de encriptacion de imagenes que usan sneadticos y Ye en el 2009 [22] propone un cripto-
sistema basado en las matrices de Toplitz y Hankel

En lo que se refiere a la teoria de secuenciasii¢ e presenta en varios trabajos. Teree, Vaida,
Alboaie y Chiorean, en el 2011 [16] proponen el dsoADN para criptografia simétrica; Anwarl, Pgul
Singh en el 2014 [2] hacen una revisién de la foemaue se ha realizado la transmisiéon de menbagesla
en el uso de ADN; Javheri y Kulkarni en el 2014][pdoponen también un algoritmo criptogréafico pkra
comunicacion segura de datos basado en ADN; A@hiyakkarottu en el 2014 [1] presentan un método de
encriptacion para el iris del ojo humano basaddtémen operaciones de ADN.

Como lo muestran los trabajos mencionados lasduaesi cadticas han llamado la atencion de varios
investigadores, razon por la cual en este trabajolantea su uso bajo la combinacion de las opereside
adicion y sustraccion de ADN.

3. ALGORITMO

El cripto sistema desarrollado consiste de losrdlgos de cifrado y descifrado sobre imagenes
digitales.

El algoritmo de cifrado consta de los pasos sigai&

1. Seingresa la imagen digitatle dimensiémxn.

Se convierten los valores decimales de la imagewalores binario obteniende

3. Se codifica la imagen binaria a una secuencia de ADN Yy el resultado se dejanenmatriz
denominada..

4. Se construye la llave de la forma siguiente:
Se calculark: y k2 usando las siguientes ecuaciones:

n

1 m/2 n
=—mo - ,256
k= 126™ 223
: i m n
k, = gMo i=g;ﬂ;;laij,zse

Ahora, para iniciar con la generacion de la llaz®istienen los vectoreX; Y de la manera siguiente:
Se generan de forma aleatoria dos valo¥gs.y, sobre el intervalo reaD[1]. Se aplica el proceso

siguiente parao (se repite el mismo proceso pero usapden lugar dew) (Teree, Vaida, Alboaie y
Chiorea, 2011):

X =%tk
Si X, >1 entonces
X, =mod(, )
Sino

X =%

Una vez obtenido los valores &gy yo se procede a generar la llaye = ()(1,...,X8m) como vector

columnayY = (yl,...,ygn) como vector fila con la siguiente formula cadticaocida comaross
chaotic map(Teree, Vaida, Alboaie y Chiorea, 2011):

X =1=ny;
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Y,,; = Coskcos*(x )), dondek es una constante

Se multiplica el vector columné por el vector filaY, obteniendo una matrid de dimensiér8m x
an.

5. Se convierte la matrill a binario donde se pone el valor a 0i, j)<0 y a valor 1 siM(i, j)>=0,
el resultado se deja en la maivg.

6. Se codificaMp a cadenas de ADN obteniendo la maitriz

7. Se aplica la adicion de ADN como lo dicta el cuatiro
Napn = L+K.
La matriz obteniddapn Se pasa a binario obteniendge

8. Se convierted\, a valores enteros agrupando cada 8 bits para farmaalor entero entre 0 y 255,
obteniendo una matriz de dimensiémxn.

El resultado final es la matr2, la cual es la imagen cifrada.

Para el algoritmo de descifrado se siguen lodesiges pasos:
Se pasa la matriZ a valores binarios, obtenien@g.
Se codificaCy a valores de ADN obteniendpn.
3. Se aplica la regla de sustraccion de ADN dada lparaglro 2
L, = Caon-K. DondeK es la llave generada en el proceso de cifrado.
4. Se conviertd,a binario obteniendb.
5. Se conviertd, a decimal, obteniendo

N e

Al finalizar el algoritmo de descifrado se obtidagmagen descifradaque debe corresponder a la
imagen original.

4. PRUEBAS

La implementacion computacional se desarroll6 lehjlenguaje de programacién OCTAVE [26] y
las pruebas se realizaron en una computadtormn 16 Gb de memoria RAM y un procesador inteé édra
2.6 GHz.

La figura la, muestra la imagen de un pacientepgesenta la enfermedad de rubeola [4] [18], la
imagen tiene una dimensién 210 x 280, es decirfitdQy 280 columnas. La rubeola es una enfermeitat
eruptiva, contagiosa y epidémica producida por imswltra filtrable. La figura 1b muestra el readb del
algoritmo de cifrado y la figura 1¢ muestra el eslo del algoritmo de descifrado.

a) b) c)
Figura 1. a) Imagen original de un paciente que pisenta rubeola, b) Imagen cifrada, c)
Imagen descifrada.

La figura 2a, muestra la imagen de un pacientetigne la enfermedad de sifilis secundaria [25]. La
imagen tiene dimensibn de 600 x 503 pixeles. Lalissies una enfermedad venérea contagiosa
infectocontagiosa, provocada por la espiroqiieggonema pallidupnque se manifiesta por un chancro y por
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lesiones viscerales y encefalicas a largo plazdigusa 2b muestra la imagen cifrada y la figurangestra el
descifrado.

a) b) c)

Figura 2. a) Imagen original de la enfermedad sifi secundaria, b) Imagen cifrada, c) Imagen
descifrada.

La figura 3a, muestra la imagen de un ultrasotifda@eo en un paciente que presenta enfermedad en
la tiroides, la imagen es de dimension 327 x 43m€ su nombre lo indica el ultrasonido tiroideoeés
estudio mediante ecografia de la Glandula Tiroidesjo en todos los ultrasonidos no se emplea nitigdn
de radiacion obteniéndose la imagen del eco dalgsrie alta frecuencia en el tejido estudiado [Ra].
tiroides, es una glandula endocrina situada deldat& trAquea que produce la tiroxina y la cahéita. La
figura 3b muestra la imagen cifrada y la figuran8eestra el descifrado.

b) 0)
Figura 3. a) Imagen original de la enfermedad tirades, b) Imagen cifrada, c) Imagen descifrada.

La figura 4a, muestra la imagen de un pacientepasenta una enfermedad en los ojos [24], la
imagen es de dimensién 249 x 350. La figura 4bstnaela imagen cifrada y la figura 4c muestra el

descifrado.
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a) b) c)
Figura 4. a) Imagen original de una enfermedad dek ojos, b) Imagen cifrada, c) Imagen descifrada.

5. CONCLUSIONES

El uso de las funciones cadticas, junto con lasampones de adicién y sustraccion sobre ADN son
utiles en el desarrollo de sistemas criptografgiogtricos, ademas de una alternativa rapida ahdat AES
de la criptografia simétrica en grandes volumemredatos como lo requiere el caso del cifrado yiftaso
de imagenes médicas.

Como se puede apreciar en las cuatro images nsédlitizadas en este trabajo, los resultados de la
implementacion computacional del algoritmo de difraleja irreconocible el tipo de imagen que seatyat
también se observa que el descifrado obtiene Igémariginal.
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ABSTRACT
Mortality in cancer patients admitted in intensiege unit (ICU) is high. Mortality predictive modfalr this type of patients is lack.
Usually, these models are constructed using bit@gistic regression (BLR) analysis; however, théatienship among predictive
variables and which dimensions of predictive vdealbetter predict the respond are not explainetisymethod. Statistical modelation
using the categorical principal component analy§IBCA), the BLR, and logistic regression based e €PCA allows a better
characterization of study population, identify tragiables related with ICU mortality, and prediaimality with a high precision, as well
as with a bigger efficiency and consistency.

KEYWORDS: critically ill cancer patient, oncological intemsi care unit, mortality, binary logistic regressimategorical principal
component analysis, categorical principal comporeatysis logistic regression.

RESUMEN

La mortalidad en los pacientes con cancer admititidas unidades de cuidados intensivos (UCI)tasMb existen modelos predictivos
de muerte para este tipo de enfermos. Estos modsl@@mente ser construyen mediante el anlisisgtesion logistica binaria (RLB);
sin embargo, este método no explica las relacieristentes entre las variables predictoras ni exgluales son las dimensiones de las
variables predictoras que mejor predicen la respugés modelacion estadistica mediante el empldoadélisis de componentes
principales categéricos (ACPC), de la RLB y dedagresion logistica basada en el ACPC, permite usarncaracterizacion de la
poblacién en estudio, posibilita la identificacide las variables relacionadas con la mortalidad@hy predice la mortalidad con una
alta precision, asi como con una mayor eficiendansistencia.

1. INTRODUCCION

Clasicamente, los pacientes oncolégicos han temidnos oportunidades de acceder a las unidades de
cuidados intensivos (UCI) por estigmatizacionesvdeias del prondstico ominoso de la enfermedadgheren los
Ultimos afios se ha apreciado un incremento en éptacion de estos enfermos en esta area hospitalari
mortalidad continGia siendo elevada, reportdnddezsajue superan el 50%. [1]

Los modelos predictivos de mortalidad en UCI, coehdAPACHE, el SAPS y el MPM, [2] se han
desarrollado preferiblemente con sujetos no ondod8go bien estos han representado una fraccidnpagyefia de
la poblacion donde se realizaron, por lo que esslth generalizacion y aplicacion de estos modelos pacientes
graves con cancer. En tal sentido, se hace negesanstruir modelos de prediccion de la mortalidad
especificamente para este tipo de pacientes, yaanstituyen una poblacion con caracteristicasqudates, no solo
desde el punto de vista médico, sino también delsplento de vista humano.

Antes de llevar a cabo la construcciéon de un mopeddictivo, es necesario caracterizar apropiadserian
poblacién sujeto de estudio. Tradicionalmente s hen andlisis univariado, donde se estima siexidiferencias
estadisticamente significativas entre el grupoatéemtes que fallecié y el grupo de pacientes qbeesivié durante
el tiempo de seguimiento. Este andlisis, si biemjie identificar posibles predictores, no es afadp para definir
correctamente las caracteristicas de la poblaci@énsg analiza, ni siquiera evalla las relacioneseznes entre los
predictores, que seria muy util para un mejor efiteiento del problema a investigar. Una técnicaopjaida para
resolver este problema es el andlisis de compomenitecipales (ACP).

La mayoria de las construcciones matematicas déicgi@n se basan en modelos lineales o linealizados
donde se intenta prededirsegln los efectos aditivos de los predictoresté&xualizando, si se desea construir un
modelo para predecir la probabilidad de morir endacientes con cancer admitidos en UCI mediantaagelos de
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regresion logistica binaria (RLB), la probabilidéel morir (Y = 1) estaria dada por la sumatoriandéltiplo de un
pardmetrgs; por el valor (X = x) de las variables predictoga® se utilicen; sin embargo, este modelo no exidis
relaciones que pueden existir entre las variabtegigtoras; tampoco explica cuales son las dimaesiale las
variables predictoras que mejor predicen Y = Tal permitiria ser mas exhaustivo en la expliaadél fenémeno
gue se estudia. Estas limitaciones también pueeleresueltas mediante la modelacién mateméaticaezsmgb el
ACP y el analisis de RLB.

Los objetivos del presente estudio fueron: 1-)ctarizar la poblacion de pacientes con cancer adisien
UCI oncoldgica; 2-) determinar los factores degtede muerte en estos pacientes; y 3-) entre etimag RLB y el
de regresion logistica basado en el andlisis dgponamtes principales categéricos (RLCPC), seleeciehmejor
modelo predictivo de muerte. Para lograr estostiobge en el epigrafe 2 se plantea el disefio y Esables
estudiadas y se muestra el procedimiento estawlistitpleado; también se conceptualiza el ACP cataggrel
analisis de RLB, asi como los criterios para evalaacapacidad predictiva y los criterios para dééescion de
modelos. En el epigrafe 3 se presentas los ressltath discusion de los mismos.

2. DISENO DEL ESTUDIO Y PROCEDIMIENTO ESTADISTICO

2.1 Disefio y contexto del estudio

Desde enero del 2014 hasta diciembre del 2015aieGein estudio de cohorte prospectivo en la uhita
cuidados intensivos oncoldgicos (UCIO) del Institate Oncologia y Radiobiologia (IOR) de Cuba. Digagl
periodo que durd el estudio se incluyeron consemmtente 1378 pacientes con cancer. Se excluyesoaujetos
que tuvieron una estadia en UGIQ dia, de manera que la muestra estuvo constipaid@61 individuos.

En las primeras 12 horas de ingreso en la UCICegistraron las siguientes variables explicativaside
sexo, Indice de Comorbilidades de Charlson Ajuspsta la Edad (con exclusién de la malignidadaliaacion del
tumor primario, etapa clinica del cancer, procei#edel paciente (sala hospitalaria 0 departameatengdergencias),
admision no relacionada con el tumor, tipo de asimiénédica o quirtrgica), escad@ute Physiology and Chronic
Health Evaluation(APACHE) Il, sepsis al ingreso en la UCIO y eveattverso a la quimioterapia como causa de
ingreso en la UCIO.

La variable de respuesta que se analiz6 en elmgeesestudio fue la mortalidad en la UCIO.

2.2 Procedimientos estadisticos
2.2.1 Andlisis univariado

En todas las variables explicativas se utilizar@ditlas de resumen para describir los datos, derengne
las variables cualitativas se muestran en porasntigibido a la falta de normalidad, las variableasntitativas se
representan como mediana y 25% — 75% rango inteic(&1Q). La comparacién entre el grupo de patgsrgue
fallecié y el que sobrevivié en la UCIO, se realimédiante la prueba de chi cuadyd) © el test exacto de Fisher
para las variables cualitativas, segin fue apropiah las variables cuantitativas se empled un eo@c no
paramétrico (pruebd de Mann- Whitney).

2.2.2 Andlisis de regresion logistica

Para identificar los factores de riesgo de muert&d€IO se realizé un andlisis de RLB multivariada.la
construccion del modelo de RLB se tiene una vagidel respuesta o dependie¥iteen nuestro casmortalidad en
UCIO) que toma valores uno o cero, los cuales indiagorésencianjuert§ o ausenciano muertg de ocurrencia
del evento de interés, respectivamente. Sidndbnimero de variables independientes del modefresentadas
por X = (X, Xz, ..., X)T, la formulacién genérica del modelo de RLB es P(x) +¢, dondec es el término de
error. Siendo P(x) la probabilidad de que la resfaé tome el valor 1 para el valor observadcel modelo se
expresa como: [3]

PY — 1|X — 2) — P(a) — @0+ X Bz
L+ exp(fo + 5 Biaa)
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siendo x = (X, X, .... , %)" el valor observado de las variables explicativa$ lps coeficientes de regresién
logistica. Por tanto, 1 - P(x) indica la probalzgtidde que Y tome el valor 0. Si se aplica una toamscion logit a la
ecuacion anterior, se obtiene un modelo de regrdisiéal que facilita la posterior interpretaciéel chodelo:

logit(P(x)) = In (1 — P(af)) = Bo + ;ﬁm,

En el modelo inicial se incluyeron las variables dquvieron unp-valor bilateral< 0,05 en el analisis
univariado. Debido a la falta de normalidad, ladaldes cuantitativas fueron categorizadas pam @stposito. Se
aplicé el método de seleccién automatica de vatalpaso a paso” para simplificar la complejidadl rdedelo
final. Para este procedimiento se utilizé pavalor para entrar de 0,05 y ymvalor para salir de 0,10. En los
resultados se muestran los coeficientes de regresita cada variable, el error estandar, el esiealide Wald, el
odds ratio (OR) con intervalo de confianza (IC9%% y elp-valor.

Un elemento central en el proceso de crear un maatEIRLB es su evaluacion en cuanto al rendimiento.
En este sentido, se han propuesto diversas medjdequeden agruparse en dos categorias principadeidas de
calibracién y de discriminacion. Independientemethé objetivo para el que se ha creado el modedasedos
medidas del rendimiento deben derivarse de losdpte le han dado origen.

La calibracién es una medida que expresa la concordancia ensreregultados observados y las
predicciones del modelo. En otras palabras, eapadidad del modelo de producir estimaciones ngases de la
probabilidad del evento. La medida de calibraci@s mmabitual es la prueba de Hosmer-Lemeshow. [4]

Cuando los patrones de covariables siguen unabdisibn n-asintética, lay? residual de Pearson y la
devianza de residuos no se ajustan bien a unégbdiitin y. Por ello, en general, serd mas apropiada la prdeb
Hosmer-Lemeshow, que agrupa atosujetos enn patrones segun criterios estadisticos. En condat®ujetos se
agrupan segun 9 deciles de las probabilidadesadg®ra partir de aqui, se crea una tabla de gemitia de 10 x 2
de la que se construye un estadistico que seguaaddistribuciény? con 8 grados de libertad. La ausencia de
significacion indica un buen ajuste del modelo. [5]

Es conveniente comprobar la tabla de contingeneitadjue deriva el estadistico. La presencia diasel
con frecuencias esperadas menores de 5 aconsejesaolfilas para eliminar estas celdas de bajaidresa
esperada; esto implicaria ademas reducir propahitente los grados de libertad deyfaempleada (1 por fila
eliminada) y recalcular el estadistico.

La discriminacion es la capacidad del modelo de asignar el resultateecto a un par de sujetos
seleccionados al azar; en otras palabras, pertitgodelo clasificar a los sujetos en un contextocdterio de
valoracion con prediccion binaria. [4] El &rea bi@i@urva de las caracteristicas operativas deptec (COR) es la
medida de discriminacién que se utiliza con magecifencia en modelos de error normal y resultadiaria.

Una curva COR enfrenta en un sistema de ejes laibd@nad en el ejey, complementado con la
especificidad en el eje. El procedimiento consiste en determinar las spordientes tablas de clasificacion de
puntos de corte de P (Y=1|X) crecientes (0.1, 0.2,0.8, 0.9, 1) y determinar a partir de ellasdagespondientes
sensibilidades y especificidades. Si el interésl gainto de corte 6ptimo para predesires decir, el punto de corte
que ofrece mayor sensibilidad y especificidad eseinre al analisis grafico de la curva, seleccidoasomo punto de
corte aquél que corresponde con el punto de idftedle la curva COR. [6]

Diferentes modelos ofrecen diferentes curvas CGRcdmparacion entre modelos respecto a su capacidad
de discriminacion puede hacerse comparando ellfjeadas curva COR; las mejores curvas seran aguetin un
area mas préxima a la unidad. Como regla genemafrea de 0,5 implica ausencia de discriminaciatreed,7 y
0,79 es una discriminacién aceptable; entre 0,89 8s excelente; 0,9 o superior es una discriritinaxcepcional.

2.2.3 Andlisis de componentes principales categoois

Se realiz6 un andlisis de componentes principaltegéricos (ACPC) mediante el método de escalamient
Optimo. Este andlisis es una generalizacion del A@Rl, que busca maximizar la varianza total ate Iprimeras
componentes principales, es decir, la traza dealaizrde covarianzas de lpgomponentes principales.

El método de ACPC puede considerarse como unactéexiploratoria de reduccion de las dimensiones
incorporando variables nominales y ordinales denlama manera que las numéricas. [7] El método mne
descubierto relaciones existentes entre las vasattiginales, entre los casos y entre ambos plasiay casos).
Puede, ademés, analizar variables con su niveheticion. Cuando existe relacién no lineal enteeMariables,
pueden especificarse también otros niveles desiélie manera que estas relaciones pueden masgdia forma
mas efectiva. El modelo de ACPC es igual al modelcACP lineal, capturando las posibles no lineales de las
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relaciones entre las variables originales en lssformaciones de las mismas. El objetivo del A€RBIsanza por el
ACPC minimizando la funcién de pérdida; en estecifiim se acomodan las ponderaciones de acuerdooson |
valores ausentes, ponderaciones por casos Y tresfammes nominales mdaltiples. [8]

De la matriz de variables categdricas X, es netesansformar en numéricas las categorias pataaeal
ACP, para lo cual se recurre al proceso iterativo démus cuadrados alternantes (ALS, por sus iniciatemglés).
Cada iteracion del ALS tiene dos etapas: 1-) cfieation éptima en una matriz de cuantificacionesatada por Q
para maximizar las correlaciones entre las varsaplgue contiene las variables transformadasgayy;); [22] y 2-)
la estimacion del modelo de ACP lineal sobre larim& cuantificada. [9]

Con la valoracion de las variables cualitativas gdgsrocedimiento de ALS, se logra también maximiaa
correlacién lineal entre las variables originalesnsiguiendo con esto transformar las variableditatiaas en
variables cuantitativas, disponiendo asi de la n@mbinacion lineal posible de las variables oidgs.

El objetivo que se persiguid en este estudio cohGHC no fue reducir dimensiones, sino emplearla pa
construir un modelo predictivo de regresion logéstiEn tal sentido, la pérdida de informacion poge la
reduccidn de dimensiones podria afectar la pra@ticgor o que se utilizaron todas las dimensi@res!| andlisis,
en total nueve.

Se evalué el alfa de Cronbach, los valores propi@d porcentaje de la varianza explicado por cada
dimension. Para caracterizar la poblacion sujetestiedio se utilizaron las dimensiones que tuviealares propios
mayores de uno y un alfa de Cronbach positivo. x@enmaron las cargas de las variables en cada digren
(incluyendo el analisis grafico) y se considerasamificativas las variables con cargas mayoreguales a 0,40,
independientemente del signo. Se construyd elaggrafonjunto de las categorias para las dimensiemggeadas
para caracterizar a la poblacién y para establposibles relaciones entre las variables y las cafag de las
variables.

Las puntuaciones de los objetos (pacientes) ecoloponentes (dimensiones) fueron salvadas en éadeas
datos para usarlas como variables explicativasigbles ficticia3 en un modelo de RLCPC. En este modelo se
procedié de la misma forma que en el modelo de.RLB

2.2.4 Comparacion de modelos de regresion logistica

Ambos modelos, el de RLCPC y el de RLB, se comparan base a los siguientes criterios: prueba de H
L, &rea bajo la curva COR, Criterio de Informacdim Akaike (AIC) y Criterio de Informacion Bayesia(BIC).
Con la prueba de H — L solo se busco el ajustesiebdelos. Se consideré como mejor modelo aqeetemia una
mayor area bajo la curva COR y menores valore$ &Cey el BIC.

Todo el andlisis estadistico se realiz6 mediant@refjrama para andlisis estadistico IBM® SPSS®
Statistics 20.0 (IBM, Chicago, IL, USA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracteristicas de los sujetos, andlisis univiado y andlisis de componentes principales
categoricos

Se estudiaron 691 pacientes con cancer ingresadasuaidad de cuidados intensivos oncolégicos @)CI
La distribucién de sexo fue simildiefneninads1,2% vsmasculino48,8%) y la edad tuvo una mediana de 61,0 afios
(RIQ 52,0 — 69,0 afios). La mayoria de los enfertan& morbilidades crénicas, obteniéndose dos opmidt®s en
la escala de Charlson Ajustada para la Edad e6,4%8 Los tumores primarios se localizaron con mé&gzuencia
en el tracto gastrointestinal (35,0%) o en la negiél térax (24,7%). Predominé el ingreso por caugarirgicas
(78,6%). En el 81,8% de los pacientes la admisidiJEIO se debié a un trastorno relacionado conretgso
neoplasico. El 90,3% de los sujetos procedia dedtss hospitalarias y la sepsis estaba presersgé £8%. Los
eventos adversos a las drogas empleadas parantéotgrapia representaron el 5,1% de los motivosigeeso en
UCIO. La mediana de puntuacién en la escala APAOHHE ingreso en la UCIO fue de 12,0 puntos (RIQ018
14,0 puntos). El 15,8% de los pacientes requiridtileeion artificial mecanica (VAM) durante su esta en la
UCIO. En la UCIO fallecieron 97 individuos, lo qrepresentd una incidencia del 14,04%.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas Estqgacientes que fallecieron y los que se egraséavos.
En el andlisis univariado se observaron diferenesadisticamente significativas entre los gruposetacion a la
escala de Charlson Ajustada para la Edad, la kzeaéin del tumor primario, el tipo de pacientdngreso en UCIO
no relacionado con el proceso tumoral, la procedae los pacientes, la presencia de sepsis adogn la UCIO,
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los eventos adversos a los quimioterapico comoacdesngreso en la UCIO, la puntuacion en la essBICHE 11
al ingreso en la UCIO y la necesidad de VAM.

Los resultados del analisis univariado indicanplasibles variables que pueden constituir factoeegasgo
de muerte en UCI y que seran incluidas en el asaimiltivariado de RLB. Sin embargo, este andligises
apropiado para una adecuada caracterizacion deblagion sujeto de estudio, ni permite identifitz relaciones
existentes entre los predictores y las categoddasdvariables. Para ello se realiz6 un ACPC.

Tabla 1. Caracteristicas de los pacientes que fallecielos gue fueron egresados vivos.

) Muertos Vivos
Variables N= 97 N= 594 P
Edad, afios fnediana(RIQ)] 63,0 (52,0-72) 61,0 (51,0-69,0) 0,205
Edad, n (%) 0,554
< 30 afios 3(3.1) 23 (3,9)
30-39 afios 4(4,1) 29 (4,9)
40-49 afios 9(9,3) 73 (12,3)
50-59 afios 27 (27,8) 151 (25,4)
60-69 afios 24 (24,7) 180 (30,3)
>70 afios 30 (30,9) 138 (23,2)
Sexo, n (%) 0,879
Masculino 48 (49,5) 289 (48,7)
Femenino 49 (50,5) 30,5 (51,3)
Charlson Ajustado, puntos fnediana(RIQ)] 4,0 (3,0-6,0) 3,0 (2,0-4,0) <0,0001
Charlson Ajustado, n (%)
<1 punto 0,001
2-3 puntos 6 (6,2) 88 (14,8)
4-5 puntos 30 (30,9) 246 (41,4)
> 6 puntos 34 (35,1) 176 (29,6)
27 (27,8) 84 (14,1)
Tumor Primario, n (%) <0,0001
Cabeza y Cuello 7(7.,2) 50 (8,4)
Térax 17 (17,5) 154 (25,9)
Gastrointestinal 21 (21,6) 221 (37,2)
Ginecoldgico 16 (16,5) 47 (7,9)
Uroldgico 9(9,3) 30 (5,1)
Hematol6gico 13 (13,4) 27 (4,5)
Cerebral 3(3.1) 13 (2,2)
Mama 6 (6,2) 16 (2,7)
Otros 5(5,2) 36 (6,1)
Tipo de Paciente, n (%) <0,0001
Médicos 60 (61,9) 88 (14,8)
Quirdrgicos 37 (38,1) 506 (85,2)
Ingreso no Relacionado con el Tumor, n (%) 51 (52,6) 75 (12,6) <0,0001
Procedencia, n (%) <0,0001
Unidad de Urgencias 26 (26,8) 41 (6,9)
Sala Hospitalaria 71 (73,2) 553 (93,1)
Sepsis, n (%) 23 (23,7) 31 (5,2) <0,0001
Evento Adverso QTP, n (%) 17 (17,5) 18 (3,0) <0,0001
APACHE I, puntos 12,7 (10,5-18,0) 12,0 (10,0-13,7) <0,0001
[mediana(RIQ)]
APACHE II, n (%) <0,0001
< 10 puntos 13 (13,4) 128 (21,5)
10-14 puntos 41 (42,3) 369 (62,1)
15-19 puntos 25 (25,8) 89 (15,0)
> 20 puntos 18 (18,6) 8(1,3)
VAM, n (%) 59 (60,8) 50 (8,4) <0,0001

APACHE, Acute Physiology and Chronic Health Evaluati@iP, quimioterapia; RIQ, rango intercuartil;
VAM, ventilacion artificial mecéanica.
Fuente: Datos de la investigacion.

En la tabla 2 se representa el resumen del moagld@PC, que incluye los valores propios para cada
dimension y el alfa de Cronbach asociado. Dado tqgdes las variables fueron escaladas como ordirales
nominales, la varianza total explicada equivale sumatoria de los valores propios de las dimeasidros valores
propios muestran el porcentaje de informacion reéepara cada dimension, que en el ACPC cuandabébles se
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escalan como ordinales o nominales, es equivakembs valores propios del analisis de componentesipales
lineal. [10]

Tabla 2. Resumen del andlisis de componentes principateg@acos.

_ . Alfa de Varianza Explicada
Dimensiones Total % de la
Cronbach . -
(valores propios) Varianze
1¢ 754 3,033 33,698
2 ,104 1,102 12,243
3 -,020 ,982 10,913
4 -,075 ,938 10,420
5 -,179 ,863 9,586
6 -,325 776 8,622
7 -,705 ,615 6,831
8 -1,249 AT74 5,266
9 -4,036 ,218 2,422
Total 1,000 9,000 100,000
a. El alfa de Cronbach total se basa en los vajimagsos totales
b. Ennegrita se resaltan los componentes donde se alcanzércenpaje acumulado
de la varianza explicada > 75%
c. Componentes donde se obtuvieron valores propiog un alfa de Cronbach positiyo

Fuente: Datos de la investigacion.

Se aprecia que los primeros cinco componentes daumniel 76,86% de la informacion; sin embargog sél
los dos primeros componentes tuvieron valores psopiayores a uno y un alfa de Cronbach positivisigReéendo
como objetivo caracterizar la poblacion en estudiips dos primeros componentes fueron los eleggiespre
teniendo en consideracion que en ellos solo sécaxgl 45,9% de la variabilidad de los datos.

Varias técnicas se han propuesto para la seledeiomimero de componentes a extraer [11,12]. Udogle
métodos mas utilizado es el de Kaiser-Guttman, e@adextraen los componentes con valores propigerema la
unidad, ya que en los mismos se concentra la ntaydidad de la informacion. Este suele ser el noépmit defecto
empleado en muchos de los paquetes estadisticeadgemeral; sin embargo, el desempefio puede sez fidj
debido a que datos incorrelacionados podrian aleatente dar valores propios mayores a uno [12].

Otra técnica popular es el método de Cattell, cbasie en el examen visual del grafico de valorepips
y en consecuencia, es relativamente subjetivo yieeg experiencia por parte del investigador [Tffo método
propuesto para determinar el nUmero de componestes$ porcentaje acumulado de la varianza totdloaxa. En
este método, el nimero de componentes principaessarios para describir adecuadamente los datmasaeen la
porcion de la varianza explicada, usualmente ui@i®®@-de la varianza acumulada [12]. Tiene el incorerge que
si se extraen mas de tres componentes entoncétcéebandlisis grafico de los mismos.

En algunos estudios de bioinformatica se ha sugerick el primer o los dos primeros componentes son
suficientes para explicar los datos [13]; sin ergbaeste enfoque se basa en observaciones empieicasalisis de
un nimero pequefio de bases de datos y carecdiflegamnes estadisticas solidas.

De la revision de la literatura se infiere, quelkeccion del nUmero adecuado de componentes expecta
aln en controversia. Nosotros apoyamos la opingdiMa y Kosorok que dice [14]: “en el andlisis pidztde datos,
nosotros sugerimos que los investigadores expldiferentes niimeros de componentes principaleseg&@ehen el
numero adecuado basado en, por ejemplo, las injivas bioldgicas y el poder predictivo ... (en ellais de
regresion)”.

Nosotros, de preferencia, utilizamos el método disét-Guttman por ser uno de los mas empleados y po
lo tanto, mejor definidos, ademas de que tiene ejomsustento estadistico en sus basamentos.

En la figura 1 se muestran las cargas de las \esiglara los dos primeros componentes. Las vasiaple
mayor correlacién tuvieron dentro del componentigron: tipo de paciente, ingreso relacionado caumsa no
tumoral, procedencia, infeccién al ingreso en U@I€vento adverso a la quimioterapia como causagteso en la
UCIO. Dentro del componente 2, la escala de Chargostada para la Edad y la escala APACHE |l fades mas
correlacionadas. Por tanto, podemos bautizar elgsrcomponente como “caracteristicas generale$”sggundo
componentes como “escalas de riesgo”.
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Figura 1. Carga de las variables en los componentes en lidiartle componentes principales categoéricos.
Fuente: Datos de la investigacion.

Considerando la proximidad de los vectores de dambles, en la figura 1 también se puede apregiar
existe una fuerte correlacion entre el tipo de g#el, el ingreso en UCIO por causa no tumoral présencia de
infeccion al ingreso en la UCIO, asi como entréAaM y la procedencia; también la escala APACHE lhyescala
de Charlson Ajustada para la Edad se correlacicsingomo el evento adverso a la quimioterapia coausa de
ingreso en la UCIO y la localizacién del tumor paio.

En la figura 2 se muestra el grafico conjunto de pantos de las categorias para los dos primeros
componentes, donde se aprecia que las categoratigeron una alta correlaciéon en la dimensiémudrdn los
eventos adversos a la quimioterapia como causagiesio en la UCIO, la presencia de infeccion ateisg en la
UCIO, la procedencia del departamento de emergeptiamgreso no relacionado con el tumor y los @aigs
ingresados por causa médica. En la dimensién 2atagorias que mas se correlacionaron fueronnugcion en la
escala APACHE I 20 y la puntuacion en la escala de Charlson Ajlasfmra la Edad 6.

La exploracién de las relaciones existentes easevariables predictoras no es posible en un &élées
regresion logistica, lo cual es importante porgemmite una mejor comprensiéon del fenémeno que eesfiga y
una explicacibon méas exhaustiva del problema. Hollifa, ademas, considerar nuevas hipétesis pataras
exploraciones. Por otra parte, este analisis peguidar en la selecciéon de las mejores variabledigioras para el
analisis de RLB; por ejemplo, dada la fuerte caaiéin entre el tipo de paciente, la infeccién gréso en la UCIO
y el ingreso en UCIO por causa no relacionada ttumeor (ver figura 1), en lugar de incluir todasas variables en
un modelo de RLB, podriamos considerar solo laigiéh de las que méas se asociaron con el everntdetés en el
analisis univariado o las de mayor importanciaiciin Asi, podria quitarse la variable “infecciénimgreso en
UCIO” ya que probablemente la mayoria de los paegeque ingresan por causa no relaciona con elrtlorttace
por infeccién. También podria considerarse no siaar la variable “VAM” o la variable “procedentidComo
desde el punto de vista médico la VAM es una cadilide mayor peso, podriamos elegir esta sobregda@uando
analicemos el modelo de RLB, veremos que mediamteeleccion automatica de variables, tanto la bigria
“infeccion al ingreso en UCIO” como la “procedericiaeron eliminadas y no permanecieron en el moélahl.
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Figura 2. Gréfico conjunto de los puntos de las categordaa jos dos primeros componentes en el analisis de
componentes principales categoricos.
Fuente: Datos de la investigacion.

3.2 Regresion logistica binaria

Para el analisis de RLB se incluyeron las variabléginales que resultaron significativas en elliaisd
univariado. En el modelo final (tabla 3), los patés admitidos en UCIO por causa médica, el usdAl, una
escala APACHE I 20 puntos y una escala de Charlson Ajustada paEaldd> 2 puntos son factores de riesgo
independientes de muerte en la UCIO. La variabéetguo un mayor efecto sobre la mortalidad fue Adw con un
OR de 17,52 (95% IC 9,50 — 32,33; p< 0,0001).

Tabla 3. Modelo final de regresién logistica binaria.*

Variables p ES Wald gl P OR 95% IC para OR -
Inferior Superior
Tipo de Paciente 1,442 437 10,879 1 ,001 4,228 1,795 9,957
VAM 2,864 312 84,002 1 ,000 17,523 9,499 32,325
APACHE Il < 10 ptos 10,265 3 ,016
APACHE Il 10-14 ptos -,190 ,397 ,230 1 ,631 ,827 ,380 1,799
APACHE |l 15-19 ptos 454 ,45(C 1,02( 1 318 1,57¢ ,652 3,80¢
APACHE Il > 20 ptos 1,511 ,641 5,55( 1 ,01¢ 4,531 1,28¢ 15,92¢
Charlson-Edad< 1 pto 11,209 3 ,011
Charlson-Edad 2-3 ptos 1,310 ,565 5,381 1 ,020 3,708 1,225 11,220
Charlson-Edad 4-5 ptos 1,763 571 9,540 1 ,002 5,828 1,904 17,837
Charlson-Edad> 6 ptos 1,815 ,595 9,318 1 ,002 6,140 1,915 19,690
Ingreso no Tumoral ,85¢€ A4z 3,75¢ 1 ,05¢ 2,35¢ ,991 5,59¢
Constante -4,977 ,654 57,982 1 ,000 ,007

APACHE, escalacute Physiology and Chronic Health Evaluati&$, error estandar; gl, grados de libertad; IC,
intervalo de confianza; OR, odds ratio; VAM, vemtibn artificial mecénica.
* Variables incluidas en el modelo inicial: escARCHAE II, escala de Charlson Ajustada para la Edadntos
adversos a la quimioterapia como causa de ingre&C¢0O, ingreso en UCIO no relacionado con el tumor
localizacion del tumor primario, presencia de sepkingreso en la UCIO, procedencia del pacidifte,de paciente
y VAM.
Fuente: Datos de la investigacion.
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El modelo final de RLB tuvo una adecuada bondadjaiete (prueba de H — X?= 6,550; p= 0,477) y la
discriminacién fue muy buena, con un area bajataacCOR de 0,912 (95% IC 0,882 — 0,941; p < 0,p001

La identificacion de estos factores de riesgo derteuen UCIO permite una mejor estratificacionidego
y evaluar el pronéstico de los pacientes con mapgetividad. La mayoria de estos factores no sodificables,
por lo que los sujetos en riesgo deben recibir atemcion médica diferenciada y una monitorizaciderisiva
estricta para prevenir, en la medida de lo poslalprobabilidad de morir.

3.3 Andlisis de regresion logistica de componentpsncipales categoéricos

Tanto en la RLB como en la RLCPC, el objetivo dedkeccion de variables es elegir las mejores biada
que expliquen Y = 1, lo que permite simplificarcamplejidad del modelo estadistico. Sin embargoglenodelo
final de RLB se encuentrarx p variables, dondg es el nUmero de variables incluidas en el modwetial. Por su
parte, en el andlisis de RLCPC se trabajawaiables explicativas ficticiague son combinaciones lineales de las
variables originales; asi, aunque en el modeld Beaencuentren < p variables explicativas ficticiasenr estan
representadas todas fasariables originales. Por tanto, en realidad, an&@! la seleccién de variables en la RLCPC
se eligen las “mejores dimensiones” de las vargabiiinales que explican Y = 1.

Charlson_Edad_Cat

APACHE Categdrico

0,507

0,254

Dimension2

0,00

-0,25+

Ingreso_no_Tumor

T T T T T
0,0 0.2 04 0,6 08 1,0

Dimensioén 1
Figura 3. Carga de las variables en los componentes en i@iare componentes principales categéricos del
modelo reducido.
Fuente: Datos de la investigacion.

Si realizamos un analisis de RLCPC considerand®CEC previo (donde se incluyeron nueve variables y
en consecuencia nueve combinaciones lineales,, msege componentes principales), en el modeldainjcen el
modelo final estarian representadas las nueveblasi@riginales, mientras que en el modelos fieaRiB solo se
representan cinco de las variables originales. dflor el modelo final de RLCPC solo seria comparadmn el
modelo inicial de RLB, ya que en estos dos modetodonde se encuentran representadgs\Jagables originales.
Como en los resultados de la RLB solo son de iste®variables que quedaron en el modelo finah puaitar esta
problematica se realiz6 un nuevo ACPC donde solmadayeron las cinco variables que quedaron emadelo
final de RLB. Ma y Kosorok apreciaron que cuandoutibza el ACP para construir un modelo predictiva
reduccion de la dimensionalidad puede afectarpaddad predictiva; [14] por tanto, el objetivo elte andlisis no
fue la reduccién de las dimensiones, tomandose ogariables explicativas ficticiapara la RLCPC las cinco
componentes extraidas.

Los tres primeros componentes explicaron el 80%aderianza, aunque solo los dos primeros tuvieron
autovalores mayores a 1 y un alfa de Cronbachiposkn la figura 3 se representa la carga de dambles en los
dos primeros componentes. En esta misma figuraisgepapreciar la fuerte correlacién que existeedatvariable
“tipo de paciente” y la variable “ingreso por causarelacionada con el tumor”. Esta Ultima variabteresultd
significativa en el modelo final de RLB (ver tal# lo que apoya la conveniencia de utilizar el AC&bmo un
método para la evaluacidn de qué variables a inetuun analisis de RLB.

125




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

En la tabla 4 se muestra el modelo final del aisalie RLCPC; los cuatro primeros componentes se
asociaron significativamente con la mortalidad e@l®@, siendo poderosa la relaciébn del primer compte
(ingreso médico no tumoral de alto riesgo).

Tabla 4. Modelo reducido de regresion logistica de comptaseprincipales categoéricos.

Variables p ES Wald gl P OR 95.% IC para OR
Inferior Superior
Componente 1 1,511 ,145 108,191 1 ,000 4,531 3,409 6,024
Componente 2 ,300 ,129 5,425 1 ,020 1,350 1,049 1,737
Componente 3 ,539 ,102 28,098 1 ,000 1,714 1,404 2,091
Componente 4 462 ,124 14,000 1 ,000 1,588 1,246 2,023
Constante -2,669 ,189 199,606 1 ,000 ,069

ES, error estandar; gl, grados de libertad; I@rirglo de confianza; OR, odds ratio.
Fuente: Datos de la investigacion.

Segln la prueba de H — L, el modelo final de RLER® una buena bondad de ajusté{,907; p= 0,341).
Igualmente, la capacidad de discriminacion de mstéelo fue muy buena, con un area bajo la curva @©B,907
(95% IC 0,877 — 0,936; p < 0,0001).

3.4 Comparacion de modelos

Al comparar la prueba de H — L del modelo finalRIEBCPC con la del modelo final de RLB, se observo
que el modelo final de RLB ajusté mejor que el nodimal de RLCPC. Sin embargo, hay que tener emtauque
la prueba de H — L no es apropiada para la comigarae modelos de regresion logistica, lo impogat que se
garantice una adecuada bondad de ajuste de lodaapdé] lo que se observd en ambos modelos. Temde debe
considerar que la prueba de H — L casi siemprgaamma buena bondad de ajuste con tamafios mussgralledes
[16], argumento que1ccontribuye a no centrar la amagién de ambos modelos basado en esta prueba.

—. Modelo final de
RLB

0387 . Modelo final de
RLCPC

Linea de referencia

0.6

Sensibilidad

044

0,2

T T T
0,0 02 04 06 0g 10

1- Especificidad
Figura 3. Curva de las caracteristicas operativas del recept modelo final de regresion logistica bingrizel
modelo final de regresion logistica de componeptieipales categoéricos.
RLB, regresidn logistica binaria tipica; RLCPC,re=idn logistica binaria de componentes principedtegoricos.
Fuente: Datos de la investigacion.

Las caracteristicas de las curvas COR y de las &@a las mismas fueron casi idénticas entre eletoade
RLB y el modelo de RLCPC (figura 3). La curva CORRvee una informacién estadistica y visual quedsdifado
Su uso corriente en los estudios biomédicos [13].uB método muy Uutil para comparar la capacidad de
discriminacién de los modelos predictivos de regrelogistica [18].

126




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

Austin y Steyerberg observaron, que en las vaisadkplicativas continuas la capacidad de discrioima
del estadisticac, equivalente al area bajo la curva COR, no delzgajise solo por el odds ratio, ya que la
heterogeneidad de la varianza entre el grupo aétosugon el evento de interés y el grupo sin eltevpuede afectar
los resultados [19]. Esto debe tenerse en cueatgue nosotros comparamos un modelo estrictamerszdb en
variables cualitativas (modelo de RLB) con un modehsado estrictamente en variables continuas (matie
RLCPC); en tal sentido, probablemente la capaadittadiscriminacion del modelo de RLCPC sea infraaala por
la evaluacion del area bajo la curva COR.

Al comparar ambos modelos tomando en cuenta labpsupara la seleccion de modelos, como se aprecia
en latabla 5, el AIC y el BIC fueron menores emeblelo final de RLCPC que en el modelo final dBRL

Tabla 5. Comparacion de las pruebas para la seleccion delowentre el modelo final de regresion logistiea
componentes principales categ6ricos y el modehd @ie regresion logistica binaria.

Criterio de Informacion de Criterio de Informacion
Modelos . .
Akaike Bayesiano
Modelo final de RLCPC 169,13 191,82
Modelo final de RLB 171,95 217,33

RLB, regresion logistica binaria; RLCPC, regredifgistica de componentes principales categoricos.
Fuente: Datos de la investigacion.

En virtud de la buena bondad de ajuste y de laidéstica capacidad de discriminacién de ambos fosde
pero con un menor valor en el BIC y en el AIC enmeldelo final de RLCPC respecto al modelo finalRieB,
podemos afirmar que es mas conveniente selecabpamero.

También es importante destacar, que para una atiedoterpretacion de los resultados ofrecidos por e
andlisis de RLCPC, es necesario la ejecucion deGRC y la identificacion de las dimensiones quacirizan a
la poblacion estudiada. Tales caracteristicas pieamiidentificar los sujetos en riesgo y poder aoras medidas
médicas apropiadas para prevenir un desenlace éatalos pacientes. Cada componente del ACPC puede
interpretarse como un indice formado para las coationes lineales de las variables.

Cuando se construya un modelo predictivo con veesabategéricas, consideramos prudente el modelado
estadistico con el empleo de la RLB y de la RLCPALque la primera posibilita identificar las vatebque se
relacionan de forma independiente con la variala@aspuesta. Por su parte, la RLCPC permite ideantifjué
indice (o combinacidn lineal) se relaciona corelpuesta, ademas que se demostrd que la RLCPOnesdato que
ajusta mejor que la RLB y con una similar capacidadiscriminacion.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dados los resultados obtenidos, se puede conaleir1) el ACPC permite identificar las dimensioges
caracterizan a la poblacién, tales coni@imension 1 (caracteristicas generaleg)po de paciente, ingreso
relacionado con causa no tumoral, procedenciagéida al ingreso en UCIO y evento adverso a la eiemapia
como causa de ingreso en la UCIDiynensién 2 (escalas de riesgdscala APACHE I 15 puntos y escala de
Charlson Ajustada para la Edad6 puntos; 2-) el ingreso en UCI por causa méd&ajecesidad de VAM, la
puntuacion en la escala APACHE>120 y la puntuacién en la escala de Charlson Ajiasfzara la Edag 2 son
factores de riesgo independientes de muerte en 8L Bunque la capacidad predictiva de ambos medsanuy
buena y casi idénticas, segun los criterios pasellccién de modelos, el modelo de RLCPC es mejerel modelo
de RLB.

Se recomienda incrementar el uso de los andlisisedeccién de dimensiones en las investigaciones
biomédicas, profundizar en el andlisis de la régresogistica binaria de componentes principale:giaicos,
probar el analisis de RLCPC en el contexto de nusdéé regresion logistica binaria no parsimonigsesiplear el
ACPC como herramienta para la seleccion de vasaies| analisis de RLB.
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ABSTRACT
In this paper we develop and evaluate a model donpartmenting in classes humans and mosquitoeseptilsle, exposed,
infected and recovered-immune. A set of differénéiquations are settled and a simulating experin®rdeveloped for
illustration.

KEYWORDS: transmission model, differential equation systeemsitive analysis, simulation

RESUMEN
En este trabajo elaboramos y evaluamos un modedd gme se compartimentan humanos y mosquitosasesl susceptibles,
expuestos, infectados y recuperados-inmunes. 8egndea un conjunto de ecuaciones diferenciale® ydssarrolla un

experimento de simulacion para ilustrar

1. INTRODUCCION

El mosquito es una fuente de epidemias en todoueldm Enfermedades bien conocidas como el
Dengue, la Malaria y la Fiebre Amarilla han sidsoy, causa de epidemias serias en las regiomesaies y
subtropicales. Esto hace que estas enfermedadsstegen un interés para los organismos de salbigall
en paises tan distantes, pero de estas regiomes,Coba e India.

Es la hembra la que puede hacer la transmisiéricat @ los humanos. Estas enfermedades se
diseminan grandemente a partir del intercambioiente de viajeros en todo el mundo. Los cambios
climéaticos hacen prever que seran hospederos dsfjuito zonas templadas en un periodo cercano, ver
Semenza-B. Menne (2009) y Massad et al. (2011). epigemia del Chikungunya esta en desarrollo
actualmente y comienza a afectar, en forma sirall@engue en todo el planeta, dadas las similited¢s
ellas, vea Schwartz-Albert (2010). Ambas son tratidas, en lo fundamental, por una misma especie de
mosquito. Para ambas el vector fundamental somlmsjuitos Aedes aegypti y Aedes albopictus. Contrae
estas tiene un efecto inmunizador en los humanos.

La medicina ataca estas epidemias tratando fundaimemte de cortar la trasmision. Las politicas
usuales son la fumigacién de las areas afectaalatinlinacion de hospederos del mosquito y el migiato
de los infectados. Sin embargo, la magnitud ddblproa deja muchos aspectos esenciales fuera deblcgn
estudio. El establecimiento de aspectos esenciglés relacion entre diversos aspectos, queda a la
interpretacion de los especialistas. Lo complicddbproblema deja abierta interrogantes sobre sibfeo
efecto de todas las politicas sanitarias alteraathobre las epidemias y la importancia de cigaosmetros.

Los modelos mateméticos pueden ser importantesepataar los efectos de politicas sanitarias, sin
comprometer el desarrollo de la lucha contra ladespias en un tiempo y lugar concretos. Estos nosdedn
a permitir comparar los impactos de las decisioglesargo plazo, evaluando mediante simulacién el
desarrollo de las epidemias. Puede consultarse Buetoal. (2008), Hartley et al. (2002) y para sus
antecedentes vease Mangel-Clark (1988), Nishild@gg, Yakob-Clements, A.C., (2013), por ejemplo.

En este trabajo elaboramos y evaluamos un modelel eque se compartimentan humanos y
mosquitos en clases: susceptibles, expuestos,tadfex y recuperados-inmunes. Cuando un mosquito
infectado pica a un humano susceptible, este adgléeenfermedad con una cierta probabilidad (tasa)
pasando a la clase de los expuestos y de est#edda infectados, si adquiere tras el periododeliacion la
enfermedad, con otra tasa. Al recuperarse el hurpasa a la clase de los recuperados. Estandoddtean
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humano puede contaminar a un mosquito de la clasal expuestos. Los humanos pueden salir de la
poblacién por su deceso, lo que se efectla a padicierta tasa.

La seccidn 2 se dedica a presentar algunos elemdatta historia del Dengue la Chikungunya y el
Zika. También se caracteriza la dindmica de trasimi

La seccién 3 presenta los mas cominmente utilizaaokelos para la transmision.

La seccion 4 es donde se desarrolla la discusidme $os modelos matematicos a utilizar.

En la quinta seccion se hace un analisis de lodtael®s del modelo propuesto en base a parametros
dados en la literatura.

2. LAS ENFERMEDADES BAJO MODELACION

Los mosquitos transmiten una variedad de los llawmaatbovirus (arthropod-borne viruses). El
mosquito Aedes aegypia mostrado su capacidad para adaptarse a cannfilidsnéales tanto naturales como
incididos por el hombre.

Ha sido probado algebraicamente que, si se mantiemével de control minimo, pero constante, se
puede garantizar que su nimero basico reprodusévmantenga por debajo de uno. Esto garantizaogue |
indices que establecen un nivel bioldgicamentéstaadean aceptable

Consideraremos los arbovirus transmitidos por elagégypti andAe. albopictus, que es el principal
vector del dengue en sus variedades DENV-1, DENBENV-3 y DENV-4, el Chikungunya (CHIKV), la
fiebre amarilla (YFV) y la mas reciente epidemia Aa (ZIKV). Este mosquito es original del Africa
posee una probada capacidad vectorial dada pooreprobada efectividad de trasmitir virus a travéda
saliva. Esto esta bien documentado para el DENVIKEHZIKV, and YFV. Los interesados en ampliar
pueden consultar Chowell et al. (2007), Hartlegle(2002) y Nishiura, (2006).:

Actualmente tanto el Dengue como el Chikungunyaassedesarrollado grandemente. Esto es debido
a la expansién de los intercambios entre colectimgsanos de diversos paises y continentes. Hetunt
caracteristicas similares y hay aspectos que enhdistinguibles.

Una epidemia de Dengue tuvo lugar simultaneamentt780, teniendo como escenarios paises de
Asia, Africa and Norte América. Esta enfermedadifiemtificada en 1779. Su lugar natural de expansan
las regiones del tipo tropical y subtropical. Spansion geografica actual se atribuye a la coadiede
cuatro cepas del virus del dengue y sus vectores.

Segun la World Health Organization cada afio hareeB0 y 100 millones de humanos infectados
con Dengue. De ellos, medio millon son aquejadddiamado Dengue hemorragico. Se calcula en unas
22,000 el numero de muertes anuales. Estas seéapmmneralmente en nifios. Vea amplia discusiGsties
aspectos en WHO (2005, 2012 y 2016)

El Chikungunya por su parte es una forma relativameara de fiebre viral, causada por un alfa
virus y su vector principal también es el mosquitales aegypti. Esta enfermedad fue vez descritavgor
primera en Tanzania, Africa en 1952. Este nombogigne de la palabra Makonde cuyo significadoeds “
que se dobla". Esto se asocia a la frecuente podtulos enfermos al ser aquejado de sintomascadtil os
vectores identificados hasta ahora son los mossju® las especies Aedes, Culex y Mansonia. Esta
enfermedad se asocia a posibles complicacionesldgizas como la meningoencefalitis. Ademas, aunque
raramente, se puede trasmitir de madre embarazadaifo el virus. Vea detalles en Dumont et 2008),
Paupy et al. (2012), Pialoux et al. (2007):

El Zika por su parte posee sintomas similares fotasas leves del dengue. Se ha ido extendiendo a
través de océano Pacifico. Actualmente ha paspdseer niveles pandémicos. Es probada la transmigi6
mujeres embarazadas a sus hijos. Entre sus efestasla microcefalia en los bebés y otros prolbdema
cerebrales. Se reportan cerca de 5,000 casoscdecefalia en bebes nacidos de madres con Zika.difsa
es considerada una sub-estimacion de la real. €rathiltos puede conllevar el sindrome de GuiBamé.

El virus puede transmitirse sexualmente y por fumisnes de sangre. Para ampliar vea Gatherern Alai
(2015).

La World Health Organization (WHO) considera en dasumentos que la epidemia del Zika genera
un problema de emergencia internacional. El traatoi del Zika debe ser similar pero no tenemos
experiencia acumulada suficiente sobre ella. Stuyacesta en el estudio considerando desprecidble e
namero de madres embarazadas. Mas elementos sljmieale obtenerse en fuentes como Gatherer, D. y A.
Kohl, Alain (2015).

Los problemas de modelacion pueden verse con nidlecen Dumont et al. (2008),
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3. TIPOS DE MODELOS PARA LA TRANSMISION

Consideremos que se cumplen las condiciones sigsien

1. Todo individuo de la poblacion tiene la misma piaobdad de contagiarse con una

tasap.

2. Se satisface la Ley de la Accién de Masa.
Esta segunda condicion establece que en el pregasttdneamente ocurre lo siguiente:

a) Los individuos que salen de la clase de los sudteptpasan t a la de infectados.
b) Los que salen de la clase de los infestados palsatieslos removidos a partir de
una fracciory .

La tercera condicion es

3. La tasa de infestacion y recuperacion es muchorapida que la de nacimientos y
muertes

Esta condicion permite no considerar en el modafolgos en las clases por factores externos a la
epidemia.
El tratamiento clasico parte de considerar quekdgeion en un instante t es de tamafio
N=S+I+R
Representemos el su flujo como el dado en la figuka

.

Figura 3.1 SIR
Este modelo es denominado SIR. Podemos reinterpastaariables envueltas definidas en la Tabla
3.1 como sigue:

Tabla 3.1 SIR
NUmero de individuos Susceptibles no infectadassaslsceptibles enfermos
NUmero de individuos infectados o capaces de cantarta enfermedad a los
susceptibles.
Conjunto de los infectados ya recuperados (nogrua@dnsmitir la enfermedad)

Note que la primera condicién establece que wectatlo al hacer contacto es capaz de trasmitir la

enfermedad a N (I3N individuos de la poblacion, Asi, como la fracctgcontaminables es S/N, el nimero
de infectados por unidad sef& X (%) . Los nuevos infectados abandonan el grupo dsusseptibles. En
realidad tendremag8N X (%) x [ = BSI. Entonces tendremos la ecuacién diferencial
ds
i —BSI
La segunda condicion nos sugiere fijar las ecuasialiferenciales

ar_ SI —yl
dR
a M
Si incluyéramos estos factores el sistema d ecnesidiferenciales para el modelo SIR seria

Modelo SIR
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@ _ SI+M(N—-S
o= —BSI+M(N =)

d

— = BSI—yl—MI
dR
E:}/I_MR

Una variante del modelo SIR es considerar quenfestados al recuperase no son inmunes.
Entonces el flujo es

-

Figura 3.2. SIS
Este es llamado SIS y es representado por el sisienecuaciones diferenciales siguiente:

Modelo SIS
ds
=7 = PSI+M(N = S) +yI
al = BSI I — MI 1
P B 4 14

Si la resistencia a la enfermedad tras recupesasele temporal tendremos el modelo SIRS

g 0 EE

Figura 3.3 SIRS

Este es modelado por el sistema

Modelo SIRS

ds
— = —BSI+M(N—-S5)+fR

dt
dI_ S I —MI
R _ I — MR R

Considerando los periodos de exposicion y latedeida enfermedad tendremos la existencia de la
clase bajo este escenario tenemos modelos deridadsiR y SIS.
Del SIR se deriva el SEIR
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Figura 3. SEIR
Este es descrito por
Modelo SEIR
s _ B — BSI — MS
w-B-F
dE = BSI —( M)E
= BSI—(e+ M)
a_ [ — MR
a7

El modelo SIS se extiende al SEIS el es esquerdatiea la siguiente figura

2 B

Figura 3.5. SEIR

Su sistema de ecuaciones diferenciales es

Modelo SEIS
ds =B SI — MS 1
=B BSI-MS+y
dE _ SI — (e + M)E
dt b €

4 _ g (v + M)I
ac ¢ Y

4. LA MODELACION MATEMATICA

4.1. La modelacién

Los modelos mateméticos pueden ser da ayuda &lexsta relaciones no transparentes del estudio

de la efectividad de politicas de control y parteeder la evolucién de mosquitos, virus y trangmisPara

ello debe fijarse como interactian los parametrédicos de la epidemia y establecer su importantiavas

de su rol en los modelos y la sensibilidad de esttmmbios. Los cambios se suponen implementatiasés

de politicas de control. Reducir el fendmeno a wdelo mateméatico es una simplificacién de la realid
pero provee de una mirada hacia la esencia dentarfenologia asociada a las epidemias. Ejemplos de
modelacién son presentados en Otero-Schweigmarani$s®@008), Rodrigues-Monteiro-Torres (2010): entr
otros. El modelo que consideraremos estableceviai@i en clases de humanos y mosquitos. Este es el
enfoque comun desde los inicios de la modelaciéepitiemias donde los mosquitos son el vector tresggm
principal. Vea por ejemplo a Bailey. (1987), Hetiec(2000), Shah-Gupta (2014), Nuraini et al. (2007)
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En estas enfermedades los individuos son susceptblser expuestos y pueden ser infestados. Los
infectados se recuperan y son inmunes para pesayr tiempo a la poblacién de susceptibles dearor
tanto es un modelo del tipo SEIRS. En estas enftades hay dos poblaciones. La de humatios
{1,...,Ny4} y la de mosquito®) = {1,...,NQ}. Veamos los parametros y clases que aparecen dglano
nuestro caso

V=H, Humanos V=Q, Mosquitos
S Numero de humanos susceptibles NUmero de mosalisceptibles
- E NuUmero de humanos expuestos NUmero de mosquileestos
- I Numero de humanos infestados NUmero de mosdqoftestados
- N NuUmero de humanos NUmero de mosquitos

R NUmero de humanos recuperados | -

B Tasa de contacto Humanos mosquitos Tasa de contacto mosquitos humanos
W

Y Tasa de nacimientos per capita de humanos TEasadimientos per cpita de
v mosquitos

P Tasa de a progresion de humanos que pasan/de Tasa de a progresion de mosquitos que
v expuestos a infectados pasan de expuestos a infectados

y Tasa de recuperacion per capita de humanos|que----
v pasan de infectados a recuperados

3 Tasa de muerte per capita inducida por la
v enfermedad de humanos

p Tasa de perdida dela inmunidad per capita de
v humanos

A Tasa con que se infestan los humanos por unidad Tasa con que se infestan los mosquitos|por

v de tiempo unidad de tiempo
vl Parte de la densidad independiente de la tasa de laParte de la densidad independiente de |3
Vi muerte de humanos tasa de la muerte de mosquitos
u Parte de la densidad dependiente de la tasa de la Parte de la densidad dependiente de la tasa
V2 muerte de humanos de la muerte de mosquitos
n Tasa de picadas de los mosquitos per
v capita

Podemos fijar un sistema de ecuaciones diferersciple describe el modelo de la epidemia.
Las poblaciones son de tamafios respectivos
Ny =S8Sy+Ey+1Iy+Ry
No =So+E;+]

Asi, la diseminacion de las enfermedades transhaipitr el mosquito puede ser estudiado tomando
dos sistemas de ecuaciones diferenciales.

A partir de la variables de estados y pardmetroa [@ga Chikungunya y el Dengue satisfacen las
ecuaciones

Para Humanos

Sistema H
dSy
dr Ly + ¥YyNy + pyRy — AuSy — (yr + U2 Ny)Sy
dEy
at AuSy = PuEy — (Uu1 + M2 Ny Ey

—— = PyEy — Auly — (U1 + U2 Ny ly — Oyly
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dRy
ar - Yuly — puRy — (U1 + 2 Ny)Ry
Para el andlisis es mas conveniente llevar a reades los valores envueltos.
Ey . Iy Ry Su
eH:N—H; lH:N_H; VH=N—H; SH=N—H
De aca se deriva la ecuaciSp = syNy = (1 — ey — iy — )Ny
Entonces tenemos
Sistema H1
dEy; dey eydNy
T —NH
dt dt dt
dt — dt o dt
dRy dry Ty dNy
dt ~ dt H dt

Para mosquitos

Sistema Q
Tt = YoNo = 4qSo = (Mor + Ho2Ng)So
3¢~ *eSo ~ PoEq = (Ho1 + Hoz2No)Eq

It = Pefe— (o1 + Ho2Ng)Ig
Los valores fraccionarios son en este caso
E, I S,
Q. . Q Q
Q=7 lu=7" So=7—
_ No No No
Para los mosquitos tenemos

Sistema Q1
dE, _ deg + eqdN,
dt ~ dt ¢ dt

= +
) ) D T

Asi que tendriamos la ecuaciéy = soNy = (1 —eq — ig)Ny -

Es relativamente sencillo resolver los sistemay i1, en términos de las variables fraccionarias
(reales). Sustituyéndolas en los sistema Hy Q

Sumando las ecuaciones iniciales de los humanesmEnque

- Ly + YNy — (g + b2 Ng) Ny — Syly
Mientras que para los mosquitos
2t = TolNo = (Hor + Ho2Ng)Ng

Seafon la tas a contactos entre mosquitos y humanosieRée ques, es la tasa de picadas de los

mosquitos. De las sustituciones en H y Q de logltaetos de resolver H1 y Q1 obtenemos un nueversist
de ecuaciones

de o N L
—H:miH(l—ey—lH—TH)—(PH-I- TH‘I'N_H)eH‘I'(SHeHiH
H

diH LH . .2
E:PHEH_(YH-I- TH+5H+N_H)1H+6H1H
dry , Ly .
EI Yl — (TH + Py +N_H)7”H + Oyiyry
Se tiene que
- Ly + YyNy — (1 + paz2 Ny Ny — Syly

— = FaNo = (o1 + Hg2Ng)Nq
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de _

d_tQ = 0g(Bonin + Bonmu)(1 — eq — ig) — (Po + ¥i)eq
diQ .
T~ Pete— Yolo

,EQH representa el promedio de la tasa de contactosdguitos y humanos.
Es claro que el tamafio de las poblaciones sonyausiiNg.>0 y No=0).

4.2. Elementos para la simulacion de la epidemia.

Si no hay enfermos tenemos que=eg=in =lo= rv=0.El significado de esto es qu, es la raiz
positiva de una ecuacién de segundo grado. Esta es:

Py — g + \/( Py — Ug1)? + 4ppaLy

N, =
H 20
Por otra parte
5[1 —
Ny =—2 Ho1
Ho2
Entonces si la enfermedad no est4 a manifestadetenel punto
. Py — Uy + \/(TH = ty1)? + duyoLy . o~ Uor
e iy, Ty, el —
2Up, Ho2
Tenemos dos soluciones en tal caso:
Solucién 1.
0.0.0 Yy — i +\/(5”H_#H1)2 + 4pyoLy 00 Yo — Ho1
» Y 2#1_12 ) ) ) #QZ
Esta representa el hecho de que no hay enfermaspeblacion.
Solucién 2.

Esta fija el hecho de que no hay mosquitos.
Yy — + /(P — 24+ 4uy,L
<0’0’0’ H — KH1 \/( H— tu1) Huzln 0, 0’0>

2y,

Un modelo usual es considerar que la abundancraadguitos es una variable con distribucién de
Poisson. Asi que la probabilidad de que haya alomem mosquito en un cierto lugare& > 1) =1 —
e~*, dondel es abundancia esperada de mosquitos. Entoncesde estimar esta esperanza.

La matriz para la proxima generacion de mosquisos e

0 PHOQH
Hq _[ 0  Kyo

NGM= Vo

erPq <NH(Y+HQ)
Podemos apuntar que :

. PHOQH

es el factor de generacién de la trasmision debsquito al humano

HN -z sz .
. OouPo <ﬁ) es el factor de generacion de la trasmision deldmo a mosquito
H(rtHQ

NGM tiene dos raices

— |PuOgH < Ny )
+ X OouD, _—
Ho eHEC A\ Ny (v + Ho)

Asi que la tasa basica de reproduccion es el patgio mayor de NGM, o sea
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PHPQO%n ( Ny )
R, = X
Ko Ny (y + 1)

Este juega un papel importante en el estudio depatemias ver por ejemplo Bacaér (2007): En
diversos trabajos este indice es estimado a partionsiderar para cada instante t la validez deldaion
K(t) o e*®

(t) es el nimero de casos de dengue acumuladoss ¢gnominada fuerza de la infeccion.

Para estimar Rse considera que en el minuto t=0 el numero deahom infectadosyl y el de
mosquitodocrecen exponencialmente con la misma tasa en isdpearorto de tiempo (D).

Otros enfoques hacen uso de regresion logistiGagmsablecer el efecto de covariables como edad,
sexo etc. Al hacer uso de estos modelos es pos#bédblecer, usando estimacion del tipo cuasi-m@xim
verosimil, la validez de usar una distribucién cdemBoisson u otra que pueda describir el fenéngenm la
Binomial negativa.

Sobre los diferentes problemas de la estimacioRgdse recomienda consultar Jafaruddin et al.
(2015), Allen- van den Driessche, (2008),.

5. ESTUDIO DE LA DESCRIPCION DADA POR EL MODELO.

Usaremos como base valorar de los parametros mbesten la literatura, vea XXX, para el Dengue
(DENV) y la Chikungunya (CHIK-A). A partir de ellateterminamos valores que son aceptables para ambas
epidemias. Estos se han reportado en diversosgapsro Michael et al. Bundy (2001), Roitberga,B.yD.

M. Mangel (2010), Van den Driessche,-Watmough (2002

Tabla 5.1 Datos Bio-epidemiol6gicos de humanos y mosquitos.

V=H, Humanos V=Q, Mosquitos
Sv Numero de humanos susceptibles Numero de maosaglisceptibles 0-7,96S
Bw+ | Tasade contacto Humanos mosquitos Tasa de contacto mosquitos humanos
0,022 0,24
Ev Numero de humanos expuestos Nimero de mosauipestos
Iv Numero de humanos infestados NUmero de mosdquofestados
Nv Numero de humanos NUmero de mosquitos @-2N
Rv Ndmero de humanos recuperados | -
Lv Tasa de emigracion de humanos 0,088
Yy | Tasa de nacimientos per cipita de humanos| Tasa de nacimientos per cipita de
5,6x10° mosquitos 0,13
Py Tasa de a progresion de humanos que pasan @lasa de a progresion de mosquitos que 0,227
expuestos a infectados pasan de expuestos a infectados
W Tasa de recuperacién per capita de humanos 0,003-0,1
gue pasan de infectados a recuperados
dv Tasa de muerte per capita inducida por la 0,007

enfermedad de humanos

pv Tasa de perdida de la inmunidad per capita de ---

humanos
Av Tasa con que se infestan los humanos por | Tasa con que se infestan los mosquitos 0,25
unidad de tiempo 0,0068 por unidad de tiempo
puvi | Parte de la densidad independiente de la tasa| dearte de la densidad independiente dgla 0,033
la muerte de humanos 818)° tasa de la muerte de mosquitos
Lv2 Parte de la densidad dependiente de la tasa deParte de la densidad dependiente de la
muerte de humanos 2xX@0° tasa de la muerte de mosquitos
4x10°
Ov Tasa de picadas de los mosquitos per 0,25-1
capita
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5.1. Andlisis de sensibilidad

Para determinar la mejor manera de reducir la @mdth de las epidemias en la poblacién de
humanos, es necesario conocer la importancia valale los diferentes factores responsables de su
transmision.

A partir de la solucion del modelo matematico usalod valores dados en la tabla podemos hacer
un analisis de sensibilidad. La forma méas simmeadalizar la sensibilidad consiste en consideaar |
derivadas de las cantidades de interés como fudledos parametros de los modelos. Esto es usando

, _90Z 6
Y6 =59%7
Estos indices cuantifican como, pequefios cambidssevalores de entrada, causan una variabilidad

en la salida. El signo indica la direccion de lpuesta a los cambios y su valor su importancidivalgara
las predicciones. Asi se determina la importangiativa de ellos en la prediccion, ver Chitnis le{2008):
para una detallada discusion. Para hacer los eEngisntroducen perturbaciones en los datos ddsmty se
mide su efecto a través de la sensibilidad.

La transmisién de la enfermedad esta directametdeionada con R Por tal razén, se calcularon
los indices de sensibilidad del nimero reprodudtiésico, B, para los parametros del modelo

5.2. Los resultados de la simulacion

Tabla 5.2 Sensibilidad de R respecto a los parametros usados

V=H, Humanos

Yo Tasa de nacimientos per capita de mosquitos +8,9728
(o]0) +1,0027
Bho+ | Tasa de contacto Humanos mosquitos +0,4729
LH Tasa de emigracion de humanos +0,3260
P Tasa de a progresion de humanos que pasexpuestos a infectac +0,299¢
M1 Parte de la densidad independiente de la tasamdaérte de humanos 8)%° +0,0186
Po Tasa de a progresion de humanos que pasan destopa infectad +0,001:
WYy Tasa de nacimientos per capita de humanosl16% -0.0038
YH Tasa de recuperacion per capita de humanos gae pe infectados a -0,0984

recuperados
HH2 Parte de la densidad dependiente de la tasandiedee de humanos 2 X0° -0,2618
PH Tasa de perdida de la inmunidad per cipita deahos -0,2649
OH Tasa de muerte per cpita inducida por la enfeachede humanos -0,2816
Ho2 Parte de la densidad de mosquitos dependientetded de la muerte de humanos -0,4978
Ho1 Parte de la densidad independiente de la tasardedete de humanos -7,884

Del analisis de sensibilidad se desprende que:

1. Los parametros mas sensibles son la Tasa de natimiger capita de mosquito9d) , la
tasa de picadas de mosquitog)(y la tasa de contactos entre humanos y mosqifito$

2. La Tasa de emigracion de humanos es también muyriarge.

3. La parte de la densidad de mosquitos en la muegaia inversamente en forma muy
significativa.

De estos resultados se desprende que lo méas imigoda atacar el crecimiento de la poblacién de
mosquitos, disminuir la tasa de contactos entreaampbblaciones. Aparece como conveniente el delene
flujos de humanos.

6. LA POLITICA PREVENTIVA EN CUBA

Las campafias preventivas en Cuba tienen por abjesveliminar y/o disminuir los factores que
condicionan la alta infestacion de Aedes aegypatibppictus. Esta establecido una estricta vigikamci los
puntos de entrada del pais. En particular los naaj@rocedentes de naciones con transmision regiéan
atencién especial. Esto junto con las campanasesi@fdccion y control de las posibles fuentes die de
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mosquitos apunta a lo que nuestro analisis detargomo politicas mas recomendables. Puede haaaaise u
consulta detallada sobre estas campafabtign/www.acn.cu/salud/16582-anuncia-minsap-mesijgia-
enfrentar-situacion-epidemiologica.
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ABSTRACT
This investigation proposes a general proceduré,insupport tools, for evaluating sustainableedtgyment in a territorial
scale with the purpose to bring solid basis toslens making. Its aim is to estimate, and at timeestime represent, the relative
grade of sustainable development in a territory.aPplying the procedure is obtained the TerritoBiastainable Development
Index (IDST, for its abbreviation in Spanish) am iadicators system organized by a thematic framkwehich allows
observing with more details the behavior of indicatthat compose the index. A web application wasebbped to support the
applying of the procedure and allows designing itidicators system, calculating the index, obseniihg evolution of
indicators, comparing territories and other faeiit The feasibility of applying the procedure atsl support tools was
demonstrated through its application in Villa Claravince. It permitted to identify critic pointeid improvement opportunities
for guiding effort to the principal problems.

KEYWORDS: indicators of sustainable development, index ofttgial sustainable development

RESUMEN

En la presente investigacion se propone un progedimgeneral y sus instrumentos de apoyo, pagadiiacion del desarrollo
sostenible a escala territorial con el fin de apobtases sélidas a la toma de decisiones. El prosdo tiene por objetivo

estimar, y a la vez representar, el grado reladizalesarrollo sostenible de un territorio. Al aglic se obtiene el indice de
Desarrollo Sostenible Territorial (IDST) y un sisge de indicadores organizado mediante un marcaadtde tematico, que
permite observar con méas detalle el comportamidatdos indicadores que componen el indice. Se mdianna aplicacion

web que sirve de apoyo para la aplicacion del pliadento, permitiendo disefiar el sistema de indicas, calcular el indice,
observar la evolucion de los indicadores en elgi@mcomparar territorios, entre otros resultadlastactibilidad de aplicacion
del procedimiento y los instrumentos de apoyo femaktrada mediante su aplicacion en la provinci¥/itie Clara, lo que

permitié identificar puntos criticos y oportunidadie mejoras para reorientar esfuerzos hacia ilosipales problemas.

1 INTRODUCCION

La problematica medioambiental se ha convertidsdeeale la década de los 70 del pasado siglo, en una
de las principales preocupaciones de politicos, iemtddistas, ecologistas, organizaciones no
gubernamentales, instituciones cientificas y laestad en su conjunto. El origen de dichos probleasss en
los sistemas de desarrollo que se han asumidentadbs en patrones de produccién y consumo inales,
causantes del atraso y la pobreza que azota ggrende la humanidad y de graves problemas anabésnt
gue suponen un riesgo para nuestra propia especie.

“Cuando se habla de crisis ecoldgica no se hatéreninos abstractos o altruistas: 1o que cuest&ma
nuestra supervivencia en el futuro, al menos es soadiciones que podamos considerar dignas pdos.to
[12]

A partir de la celebracion de la Conferencia deNasiones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
en Rio de Janeiro en 1992, la politica de desarsiistenible es considerada como la meta haciadl c
deben dirigirse todas las naciones.

El concepto de desarrollo sostenible, plantea lsgbéda de progreso econémico que no descuide
aspectos cualitativos, tales como la calidad de wida preservacién del medioambiente, sin olvielar
compromiso ético con las generaciones venideras.sAsconsidera como un proceso multidimensional qu
afecta al sistema econémico, ecoldgico y socidl. [1

Como resultado de la Cumbre de Rio se aprobé laad@@1, documento politico a través del cual, la
comunidad internacional se comprometié a ponerréatipa un programa que contiene las estrategias pa
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prevenir el deterioro del medio ambiente y estarsldas bases para un desarrollo sostenible a escala
planetaria en el siglo XXI. [10]

Para conocer si realmente las actividades humasecadas al desarrollo de la sociedad, pueden
considerarse sostenibles se necesitan indicader€apitulo 40 de la Agenda 21 se refiere a la itgneia
de crear indicadores de desarrollo sosteniblerfad aportar bases sélidas al proceso de tomaciEa®s
en todos los niveles y contribuir a una sustentsl autorreglamentada, de los sistemas que imegra
medio ambiente”. [28]

Las evaluaciones funcionan mejor cuando son pariencciclo continuo de reflexion y accion, en lugar
de una actividad aislada. Para guiar politicas gioaes, es necesario que las evaluaciones sean
completamente integradas en los procesos reguargsna de decisiones.

En un proceso de desarrollo sustentable los indiesdno constituyen un fin en si mismo, sino
herramientas que permiten conocer tendencias, raplomiento de objetivos y brindan la posibilidad de
intervenir oportunamente permitiendo una toma aésdmes fundamentada. [16]

La tarea de elaboracidn de indicadores de soslieaithise hace dificil por la ambigtiedad propia del
concepto. No obstante, se han elaborado numerospagstas tanto de sistemas de indicadores como de
metodologias para su definicién [6], [5], [13], [2B], [23].

Algunos de los marcos utilizados para la evaluadéta sostenibilidad se basan en objetivos coosret
mientras otros implementan un enfoque sistémico [3]

Por otro lado, se han elaborado indicadores cooglgara medir la distancia al objetivo de
sostenibilidad en términos genéricos, como somtmcida Huella Ecolégica, el indice de Planeta \ivel
indice de Bienestar Econémicamente SustentableS)BE

El trabajo con indicadores de desarrollo sostenilslesido impulsado por numerosos organismos de
investigacion y esfuerzos internacionales de campé@n [14]. Las importantes contribuciones técnigas
financieras realizadas demuestran que el desadellndicadores ambientales (y de indices reladimnaon
la sostenibilidad) se ha convertido en una priatidéernacional.

El Gobierno cubano, y la sociedad en su conjunam, évidenciado su interés por la proteccion del
medio ambiente en la isla. A partir del triunfo alicionario de 1959, el pensamiento y la accioniantal
cubana han crecido y se han perfeccionado paraetenal proyecto de elevar el nivel y la calidadvidia
del pueblo cubano. Esto se evidencia a travéssdgidaientes hitos [20]:

- Ley 33 de Proteccion del Medio Ambiente y del UseiBnal de los Recursos Naturales de
1981

- Decreto Ley 118 de enero de 1990 “Estructura, Qrgaion y Funcionamiento del Sistema
Nacional de Proteccién del Medio Ambiente y su @mRector”

- Promulgacion en 1993 del Articulo 27 de la Constitin de la Republica de Cuba

- Creacion del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Mefimbiente (CITMA) en 1994

- Ley 81 del Medio Ambiente en 1997

- Establecimiento de la Estrategia Ambiental Naciemal 997

- Aprobacion de losLineamientos de la politica econémica y social Baktido y la Revolucion”
en 2011

La consolidacion del marco legal e institucionavoi@cié que la estadistica en este campo se
desarrollara junto al proceso de concientizacidmesta importancia de preservar y recuperar el qextin el
objetivo de darle respuesta a la necesidad crecidat contar con informacién adecuada, para tomar
decisiones referentes a la proteccién y mejorantlio ambiente y para un seguimiento de las misgnas
términos de un “desarrollo sostenible”. [20]

El concepto de sostenibilidad tiene diferentes &shie aplicacién. Desde una perspectiva sectsial
posible hablar de “industrias sostenibles”, “adtima sostenible” o “turismo sostenible”, mientrpge, desde
una perspectiva geografica, se puede aplicar ddstabito local al global. [15]

Desde el ambito sectorial, la mayoria de las ingasiones realizadas en Cuba, estan dirigidas a
monitorear indicadores de sostenibilidad turistitzada la importancia del turismo para la econombana y
la necesidad de proteger los ecosistemas costenmntafiosos de los impactos que genera este seEntog.
las principales aproximaciones metodol6gicas quieasedescrito y aplicado en el disefio de indicaddee
desarrollo sostenible para destinos y entidaddstitas se encuentran las realizados por [25], y2[16].
Este (ltimo calcula el grado de sustentabilidatbd®aa sintética.

A escala nacional, se han presentado amplios iE®mue describen la situacion econémica, social y
medioambiental de Cuba a través de indicadoresp dosrealizadas por [7], [2], [8], [22], dandopassta a
la demanda de informacion a organismos internasiooe como parte de proyectos nacionales e
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internacionales. De manera general en estos infogaepresenta una compilacién de indicadores, mucha
veces asociados a objetivos y metas, como los gneseguimiento al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio. S6lo uno de estos infornfigk posee un enfoque sistémico y en ningln caso se
agregan los indicadores por lo que no nos ofreceacgrcamiento al grado de sustentabilidad en tésni
genéricos.

A nivel provincial, las delegaciones del CITMA cdoran las acciones para el uso racional de los
recursos naturales y la prevencion, mitigacion ly@on de los problemas ambientales, con el olgetig
alcanzar el desarrollo sostenible de los territor&in embargo, a pesar de los esfuerzos realizadogteria
de indicadores medioambientales y de desarrolltesitbe a escala nacional y sectorial, las autdeda
provinciales no cuentan con sistemas de indicadgrpsocedimientos de evaluacion asociados, que les
permitan monitorear en qué medida el proceso derddl® de los territorios puede considerarse silsie
para el medio ambiente, la sociedad y la econoynéamprobar asi la efectividad de las politicaslipéb.
Obviamente, tampoco existen herramientas informgtigie soporten el trabajo con indicadores de ésar
sostenible en las provincias y faciliten la preaeidin de informacion relevante tanto para la torea d
decisiones como para la poblacién en general.

El objetivo general de este trabajo es, por tad&sarrollar un procedimiento y sus instrumentos
metodolégicos de apoyo para integrar indicadoregajuar el desarrollo sostenible en las provincidsanas,
que facilite la identificacion de puntos criticosoportunidades de mejora en el desarrollo sostnibl
provincial.

El resto de este trabajo esta organizado de lasfaiguiente. El epigraf@ presenta un estudio de las
tendencias actuales en temas relacionados cors&irdiéo sostenible, sistemas de indicadores dardgie
sostenible, indices agregados de sostenibilidegteaies, métodos para la definicién de indicesgagies y
la evaluacion de la sostenibilidad en Cuba. Enpéjrafe 3 se propone un procedimiento para evalar
desarrollo sostenible a escala provincial, el @sth estructurado en una secuencia légica queacaent
cuatro fases: diagnéstico del territorio, estrumtién del sistema de indicadores, célculo del bdie
Desarrollo Sostenible Territorial y analisis de lesultados. En el epigrafe 4 se muestran losteelad de la
aplicacién del procedimiento propuesto en la proainde Villa Clara. Finalmente se exponen las
conclusiones y recomendaciones generales derividiasinvestigacion realizada.

2 EVALUACION DEL DESARROLLO SOSTENIBLE MEDIANTE
INDICADORES

Las evaluaciones de sostenibilidad emergieron canme de las herramientas méas Utiles para hacer
operativo el concepto de desarrollo sostenible.U®efl2] un problema epistemolégico que surge
ineludiblemente es si existe un cuerpo tedricoiceifo que defina el camino metodolégico basico pera
elaboracion de indicadores de sostenibilidad y mednbiente; pues aunque numerosos autores sefialan
requisitos que deberian cumplir los referidos iadares, estas indicaciones son habitualmente deateta
puntual o parcial, sin llegar a instituir un métatdido que totalice y guie la compleja labor deetib de
indicadores de sostenibilidad y medio ambientecasio el disefio de sistemas de indicadores.

La definicion de los indicadores de sostenibilidefleja el concepto de desarrollo sostenible que se
quiere implementar. Su finalidad es indicar de mégforma si las actividades humanas, el uso deelngsos
naturales o determinadas funciones ambientalesjaalss al desarrollo de la sociedad, pueden canasgie
sostenibles de acuerdo a algun criterio de sosfieiaith. Este objetivo, marca la diferencia con exdp a
indicadores econémicos convencionales (por ejemploducto Interno Bruto, Renta per Capita) que
mistifican las auténticas condiciones de equililgrepstenibilidad de los modelos de desarrollo. [5]

Entre los trabajos en este sentido destacan Itiga#das en el campo de los indicadores y sistereas d
informacion para el Desarrollo Sostenible [18]rtey métodos de indicadores de Desarrollo Sodte i,
asi como en metodologias para el desarrollo degmuas nacionales de indicadores de Desarrollo Ebke
[27]. M&s recientemente, otros investigadores c§Bho[15], [26], [17] Yy [3] han desarrollado y aptido
metodologias para la evaluar la sostenibilidad elésstintos enfoques, dmbitos y escalas.

Aunque no todas las evaluaciones contemplan lomasiprincipios, cualquier proceso de medicion o
valoracion de la sostenibilidad debe guiarse per visién operativa del desarrollo sostenible, bdsge en
objetivos claros, sobre la base de un enfoque ceimepsivo u holistico. [3]

143




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

En la literatura no es comdn encontrar referens@we el disefio de aplicaciones informéticas que
soporten la evaluacion del desarrollo sostenibla yomunicacién de los resultados, sino que algunas
metodologias se apoyan en hojas de célculideosoft Excelpara el calculo de indicadores complejos y en
software estadisticos comoRPSS for Windowsel StathGraphicgara la interpretacién de los resultados.

Para ganar en claridad expositiva, los aporteszesls en materia de evaluacion de la sosteniilsga
pueden agrupar basicamente en tres grupos: indesde sostenibilidad fisica, indicadores de sdstielad
integral e indices agregados de sostenibilidad.

2.1.Indicadores de sostenibilidad fisica

Los indicadores de sostenibilidad fisica difierenlas meramente medioambientales, en base a que los
primeros reflejan no sélo las condiciones y pressomedioambientales, sino también el grado en iguas
presiones o impactos sobre la Tierra pueden afsmta largo plazo sin afectar las estructuras ggsws
béasicos para la vida. [5]

El interés no radica por tanto en el conocimiergaldterminado contaminante sino en relacionarlos en
términos de distancias con los objetivos de palitefinidos acerca de emisiones maximas o capadead
carga critica. Pueden expresarse en términos s, flimsas de crecimiento o tasa de desviaciorecasal
umbral/objetivo/estandar.

2.2.Indicadores de sostenibilidad integral

Este grupo se refiere a sistemas de indicadoresdgede una visién integradora consideran no
Unicamente los indicadores ambientales, sino tamloi€ referidos a las cuestiones sociales, ecora&nec
institucionales. Un sistema de indicadores orgaluizée acuerdo a un marco conceptual coherenteieadqu
mayor utilidad que si se presenta como un meradstde elementos. A continuacion, se describematgu
marcos ordenadores utilizados en la presentaciGistiemas de indicadores de desarrollo sostepiblé.

Fuerza Motriz-Estado-Respuesta (FMER)

El marco de Fuerza Motriz-Estado-Respuesta fuerdsisalo y adoptado por la ONU a partir de 1995,
tomando como base el modelo Presién-Estado-Resp(disefiado por la OCDE en 1993 para reflejar
aspectos puramente ambientales) con la idea depores mejor las connotaciones sociales, econén@cas
institucionales del desarrollo sostenible. Estecanastablece los siguientes grupos de indicad@dds [

- Indicadores de Fuerza Motriz: representan activddoumanas, procesos y patrones que tienen un
impacto en el desarrollo sostenible. Correspondetesarrollo a nivel de empresas, industrias o
sectores econdémicos, asi como a tendencias sodiggesplos: tasa de crecimiento de la poblacion, y
la emision de gases de efecto invernadero.

- Indicadores de Estado: proveen una indicacion stelde del desarrollo sostenible, o de un aspecto
particular de éste, en cierto momento. Corresporadémdicadores cualitativos o cuantitativos. Por
ejemplo: expectativa de escolaridad o concentradédcontaminantes en zonas urbanas.

- Indicadores de Respuesta: indican opciones ddgaolitotras respuestas sociales a los cambios en el
estado del desarrollo sostenible. Estos indicadm@geen una medida de la disposicion y efectividad
social en la construccion de respuestas. Inclugsslieion, regulaciones, instrumentos econémicos,
actividades de comunicacién. Ejemplos: coberturaatamiento de aguas, gasto en disminucién de la
contaminacion.

La ventaja de este marco es que esta muy extendtieimacionalmente al ser recomendado por la
OCDE y Naciones Unidas para realizar comparacideesdicadores ambientales a nivel internacional. P
otro lado, la critica sobre linealidad y causalidadnantiene en este esquema.

El marco de referencia FMER resulta ser poco géimabde y de escasa confiabilidad al no considirar
interdependencia entre los diferentes factores gagdcter de multicausalidad que opera en los feném
sociales y ambientales. Estas mismas razones canspi contra de saber cual(es) de las medidas¢stas
se consideran como efectivas para mejorar el estBdo estas razones la Comisién de Desarrollo
Sostenible(CDS) decidié abandonar el enfoque FMEZR.

La Agencia Europea de Medio Ambiente, ha aplicadanadelo similar, el de Fuerza Motriz-Presion-
Impacto-Respuesta (FMPIR) que precisa ademés yno giel indicadores de impacto y ha sido utilizada pa
la elaboracion de los informes del Medio AmbiemteEeiropa. [5]
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2.2.1. Marcos ordenadores tematicos

Otra forma de ordenar los indicadores es esqueaniatizpor tema y subtema, para generar ciertadégic
en la comunicacion de los resultados. Los maramsitieos en general estan estructurados de acudedo a
condiciones institucionales de los paises y a tasiggades de sostenibilidad en si. Las dinAmi@snédio
ambiente y sostenibilidad que son multisectoriglesomplejas encuentran en estos esquemas una buena
manera de presentar los indicadores. Estos maetositio utilizados por numerosos paises, como Ganad
Suecia, Nueva Zelandia, Espafia, Estados Unidassiytados los paises latinoamericanos y caribg¢2dk.

También pueden ser utilizados para monitorear ahes respecto a objetivos concretos de medio
ambiente y sostenibilidad que se plantean. Elmst@undial de Objetivos de Desarrollo del Miler@bM)
se estructura en grandes objetivos con metas nmsetas, a las cuales se asocian indicadores ctas me
cuantitativas y temporales para medir los progrésesa el logro de los objetivos.

En el contexto del Programa de Trabajo en Indiealate Desarrollo Sostenible de la CDS, se
desarroll6 en 2001 un marco ordenador teméticd enat se definen 57 indicadores centrales de oskar
sostenible (los que resultaron mas Utiles a losegadle la prueba piloto), organizados en 4 dimeasjcl8
temas y 38 subtemas. Este marco tiene la ventajuedos temas y subtemas pueden reflejar los iénfas
nacionales tanto de los problemas como de los ides@él desarrollo sostenible.

2.3. indices agregados de sostenibilidad

Existen dos grandes corrientes en la discusioresabicadores sintéticos de sostenibilidad. La pran
se relaciona con el concepto de “sustentabiliddil’dé&egun el cual, es posible asignar valores etennos
actualizados a los recursos naturales y a losci@svambientales de la naturaleza, pudiendo estasiael
desgaste del “Capital Natural” en términos monegariEn esta corriente se destacan: IBES, Riqueza
Verdadera y Ahorro Genuino. La segunda corrientéepdel concepto de “sustentabilidad fuerte”; svsti
gue es necesario determinar la capacidad del plgeea sostener al conjunto de la economia humana y
mantener las funciones ecosistémicas que asegareidd en general. En este grupo se puede encaentra
Huella Ecoldgica, indice del Planeta Vivo, entnost [1]

De todos ellos se pueden rescatar elementos valitedes como su capacidad de sintetizar elemeetos
la dindmica ecolégica, y también de la dinAmicanéatica, ecoldgica y social. Sin embargo, las medida
sintéticas poseen inconvenientes desde el puntistiemetodolégico, derivadas de la heterogeneigakhs
variables y la simplificacion excesiva. En tornolaasostenibilidad, resulta dificil ademas justifida
seleccion de las variables y su importancia, yarguexiste consenso en la comunidad cientifica pboa
[11]

A menudo se tendia a pensar que los indicadordétisos y los sistemas de indicadores eran
aproximaciones antagonicas, pero la practica hasgatdo que pueden ser complementarios, pues fempr
que los autores lo prevean, todo trabajo conmelistatamplica la generaciéon de componentes previos que
pueden expresarse por separado a través de umaiste forma que el usuario los utilice de unara ot
forma, de acuerdo a sus necesidades. [24]

No obstante la variedad de indices de sostenililgize se han definido, se pueden elaborar indices
propios, segln las caracteristicas que por suanetés se quieran considerar y las politicas qukagan
trazado. No existe una receta universal para diseffaplementar indicadores adecuados, sino qua jgais
0 institucién deberé realizar un disefio propio gaeantice que los indicadores producidos sean szaém
Utiles para la toma de decisiones, justificando faoto la no despreciable inversiébn de recursosien
produccion y mantencion.

A la hora de resumir una medida sintética, la ppraaeneralizada se centra en resumir la infornmacié
considerada en un conjunto de indicadores detedofmaartiendo de umbrales o valores de referehria,
qgue permite usar esas disparidades o distancipsatesa los valores reales, como medidas adimeais®n
facilitando su agregacion.

Segun [5] es importante definir las condiciones qupriori han de exigirse un indicador sintético
genérico “I";

- Postulado I. Existencia y Determinacidra funcién mateméatica que define el indice ha xistie y
tener solucién.

1se refiere a la integracion de varias variablesrensola expresion numeérica.
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- Postulado Il. MonotoniaEl indice ha de responder positivamente a unafroadién positiva de los
componentes y negativamente a una modificaciontiveg#llo obliga en algunos casos a cambiar el
signo de los indicadores cuya correlacion sea ivegetdn el objetivo a medir (desarrollo).

- Postulado lll. UnicidadEl indice ha de ser Ginico para una situacion dada.

- Postulado IV. InvarianciaEl indice ha de ser invariante respecto a un cahbiorigen o de escala de
los componentes.

- Postulado V. Homogeneidalda funcion matematica que define el indice

I=fUy,l,, . 1)
ha de ser homogénea de grado uno. Este postuladtalgsara la cardinalidad del indice:
flexI,cxly ,cxly)=c*f(lyly e, ly)

- Postulado VI. TransitividadSi (a), (b) y (c) son tres situaciones distintalsathjetivo medible por el
indice, e 1(a), I(b) e I(c) son los valores deligadior correspondiente a esas tres situaciones, deb
verificarse que:

[I(a) > I(b) > 1(c)] = [I(a) > I(c)]

- Postulado VII. ExhaustividacEl indice debe ser tal que aproveche al maximo Yodma Util la
informacion suministrada por los indicadores siraple

Existen cuatro pasos fundamentales para la coesirude indices compuestos o agregados: 1)
seleccion de los indicadores, la escala y la n®taprmalizacion, 3) la ponderacion, 4) la agre@ade las
variables. [19]

La utilizacion de técnicas multicriterio para la nperacion y agregacién de informacion
multidimensional ayuda a evitar los problemas deommensurabilidad y pérdida de informacién que
aparecen al expresar los indicadores en una esoal@in. Sin embargo, estos métodos estan llenos de
subjetividad en la ponderacion de aspectos de dtesibilidad, por lo que pueden dar como resultado
diferentes opciones. En relacidn a esto, es néoegae estén relacionadas las reglas de agregdeidas
indicadores simples con las reglas que definen ierrelaciones entre el conjunto de indicadores
seleccionados, constituyendo un verdadero modela dmlidad. Asi, se propone la seleccion de audtices
que representen variables o propiedades del sistempleto, es decir, indicadores holisticos. [5]

3 PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DEL DESARROLLO
SOSTENIBLE EN LAS PROVINCIAS CUBANAS

A fin de contar con un procedimiento metodolégi@gpevaluar el desarrollo sostenible de forma
integral en las provincias cubanas, se disefid wtedimiento propio, que toma como referencia la
metodologia Biograma 2008 [26], desarrollada pornstituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA) y otras similares [19].

3.1. Caracteristicas del procedimiento

El procedimiento propuesto es un instrumento gereetipor objetivo estimar, y a la vez, represergar d
manera rapida, el grado relativo de desarrolloesilste en el territorio, con la expectativa de gligha
estimacion provea una base para el disefio deqgaalit inversiones orientadas a la aplicacion dedasd
correctivas y preventivas.

Al aplicar el procedimiento se obtiene el indiceliesarrollo Sostenible Territorial (IDST) y un sista
de indicadores de desarrollo sostenible organizaddiante un marco ordenador tematico, que permite
visualizar con més detalle el comportamiento derldeadores que componen el indice. Ambos instniose
se complementan para intentar evaluar el estadesharollo sostenible del territorio analizado erpariodo
determinado.

El procedimiento se sustenta sobre los principjsentes:

a) Pertinencia: relacionada con la propuesta de ucegimiento para la evaluacion de la sostenibilidad,
gue se adecua a las condiciones existentes y &desidad de las autoridades cubanas de darle
seguimiento a las cuestiones de la sostenibilidddseterritorios para actuar oportunamente.

b) Racionalidad: de acuerdo con la relacién gastofogue se requiere para su aplicacion.

c) Consistencia logica: en funcion de la ejecucion sds pasos en la secuencia planteada y la
correspondencia con la logica de la ejecucion tietgm de estudio.
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d) Generalidad: posibilidad de su extensién como unsénto metodoldgico para la evaluacion del
desarrollo sostenible en las provincias cubanas.

3.2. Descripcidn del procedimiento propuesto

El procedimiento metodoldgico se ha estructuradouaitro fases principales que se describen méas
adelante:
Fase |.Diagnéstico del territorio
Fase II. Estructuracion del sistema de indicadores:
- Seleccionar dimensiones, areas claves e indicadores
- Ponderar indicadores, areas claves y dimensiones
Fase IIl. Célculo del indice de Desarrollo Sostenible Teridto
- Normalizar indicadores
- Calcular indices de las areas claves
- Calcular indices de las dimensiones
- Calcular el IDST
Fase IV.Evaluacion de los resultados
- Evaluar la informacion
- Comunicar los resultados

Fase |. Diagnostico del territorio

En esta etapa se estudian las caracteristicased#brio a evaluar y por consiguiente donde se
implementaran estrategias, politicas e inversiopesa superar las limitantes responsables de los
desequilibrios espaciales.

También se deben determinar las principales patktades y vulnerabilidades en la esfera econémica,
social y ambiental.

Para realizar el diagnostico podemos obtener irdoidm de diversas fuentes:

- Informacién estadistica

- Informacion institucional

- Bibliografia existente (estudios realizados, moafigs, prensa, etc.)
- Entrevistas a especialistas y pobladores

- Observacion del territorio

El andlisis de la situacion ambiental del terriiomlebe incluir los aspectos ambientales mas
significativos y los principales factores que imiden el agotamiento y la contaminacion de losrsesu
naturales.

Fase II. Estructuracién del sistema de indicadores

Paso 2.1Seleccionar las dimensiones y areas claves

El sistema de indicadores que servira de baselpanaaluacion del desarrollo sostenible en eltteid
y para el calculo del IDST se estructura en dinmres. Las dimensiones se definen como aquellosstive
componentes del sistema que se analizaran, enecaligercon el concepto de desarrollo sostenible. Sin
embargo, cabe sefialar que las dimensiones podrdar wependiendo del territorio seleccionado y el
fenémeno que se desee analizar.

Las tres dimensiones principales del desarrolitesdsie son: ambiental, econémica y social, pero el
usuario puede considerar otras dimensiones copalitica-institucional y la cultural.

En cada dimensién deben definirse las areas clatesias de mayor relevancia para la sostenibilidad,
basandose en el diagnéstico realizado en la fase@m

Paso 2.2Seleccionar los indicadores
La eleccion de los indicadores es una materiaatiicpues deben estar apropiadamente sustentados po

bases tedricas relacionadas con cada dimensibizadtel por lo que el criterio y la validacion depestos
adquieren importancia en este punto. De manerargeres indicadores seleccionados deben estar en

147




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

correspondencia con los principios basicos del rdaka sostenible: equidad, conservacion, eficiangi
gobernabilidad.

Debe elaborarse un listado inicial de indicadones igflejen coherentemente las variables expliaativ
para cada dimension y area clave; deben responidsrabjetivos de sostenibilidad que se hayan phadd.
Luego se seleccionaran aquellos indicadores deguesse dispongan datos, pues en ocasiones losasste
estadisticos territoriales no disponen de todoslddes que podrian considerarse relevantes y &sttada el
calculo del IDST. Posteriormente se somete el etojde indicadores seleccionados en cada dimeasifn
andlisis multifactorial aplicando la técnica de Agia de Componentes Principales para reducir jucto
de variables, eliminando las correlaciones.

Los resultados del andlisis multifactorial debemsterse al criterio de los expertos para deternehar
conjunto final de indicadores.

A la vez que se seleccionan los indicadores, deffieide si cada uno tiene una relacion positiva o
negativa con el desarrollo. Es decir, si el aumeleiovalor del indicador refleja una situacion mejopeor
para la dimensién. Si un aumento en el valor ddicador resulta en una mejoria del sistema, seidenas
que se tiene una relacién positiva. Por el comtyasi un aumento en el valor del indicador empédara
situacion, se tiene una relacion inversa o neg§2ieh

Un aspecto muy importante en esta fase es estalitecaimbrales de sostenibilidad o valores de
referencia (valores minimos, maximos, o intervalgspre la base de los cuales se comparara el
comportamiento de los indicadores. Para alcanzte @opdésito se tendran en cuenta algunos de los
siguientes aspectos segun el indicador en cuestion:

a) Normas nacionales e internacionales,
b) Valores extremos obtenidos del analisis estadistiependiente de las series de datos,
c) Consideraciones empiricas de los expertos.
Posteriormente se procede a confeccionar la fieHaglindicadores la cual va a permitir almacenar
informacion del indicador como:
- Nombre del IndicadorDescribe de manera sintética y clara el objeteidrdiicador.
- Dimensién:Nombre de la dimensién a la que esta asociado.
- Area clave:Nombre del 4rea temética clave a la que estaaamci
- Descripcion:se especificara una breve descripcion del sigrificdel indicador.
- Unidad de MedidaUnidades en la que sera expresada el indicador.
- Fuente:Fuente de la que se obtienen los datos del indicad
- Método de Calculotndica cuéles son las bases tedricas-cientificdasecuales se basan los métodos
de medicién requeridas. Representacion matemétidadicador.
- Umbrales de sostenibilidadietas establecidas para el indicador.

Paso 2.3Determinar los pesos de los indicadores en cadecéaee, de las areas claves en la dimensién y de
las dimensiones respecto a la sostenibilidad dedrsia.

Para la determinacién de los pesos se utiliza ebdoéAHP propuesto por Saaty en 1980 y se emplea el
softwareExpert Choice version 11.0e $ropone el siguiente flujo de trabajo:

1. Construccion del modelo estructural del indiceaRate paso se utilizara el softwksgert Choice

2. Construir la matriz de alcance local para el madetoeste paso se identifican las dimensiones, los
indicadores seleccionados en cada una y relactmesales que puedan existir entre ellos, parasesto
hace uso de una tabla binaria. Se pregunta seevdktcion entre cada par de nodos de la matriz. En
caso de existir relacion se asigna el valor 1, 8ino

3. Emitir los juicios para determinar la importancilds elementos, perspectivas e indicadores: en est
paso se emiten los juicios de los expertos tant lpa nodos de un grupo, como para la relaciGande
nodo de un grupo con respecto a otro nodo de difergrupo. En todos los casos la inconsistencia
tiene que ser menor que el 10% para que se adgpiei@de los expertos de lo contrario se procade
emitir nuevamente los juicios.

4. Obtencion de la sUper-matriz ponderada: es eltegkulde la multiplicacién de los pesos locales
obtenidos en el paso anterior por los pesos delogila suma de sus columnas tiene que ser ig@al a |
unidad.

5. En caso de que las sumas de las columnas no ddraigno se procede a normalizar por columnas.
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6. Obtencion de la matriz-limite: se obtiene de elevamotencias de 2 la sUper-matriz ponderada hasta
gue se estabilice (todas las columnas tienen |lemos valores) siendo los valores de las columrsas lo
pesos relativos por grupos, quedando calculados.

Fase Ill. Calculo del indice de Desarrollo Sostenlb Territorial

El IDST sintetiza en un valor numérico el progresetroceso hacia el objetivo de desarrollo sokteni
a fin de verificar de forma simple y continuadagfectividad de las politicas publicas.

El calculo del IDST se realiza aplicando una suroadprada de los indices de las dimensiones
definidas. Se propone que cuando se hayan selechosolamente las tres dimensiones principales del
desarrollo sostenible (ambiental, econdmica y $pkia pesos sean iguales para que exista eqoildartra
ellas, pero si el usuario decide incluir otras cdanpolitica-institucional y/o la cultural quedaa criterio la
ponderacién de las mismas, la cual debe estaragaligor la consideracion de expertos.

Paso 3.1Normalizaciéon de los indicadores

Uno de los principales problemas que se afrontestnfase es la diversidad de unidades de medigas q
pueden encontrarse en los indicadores seleccionkdqse puede dificultar la integraciéon de losmmis en
un indice. Por tanto, debe realizarse un procesmwmidmralizacion de todos los indicadores.
Para estandarizar los indicadores en una escéladese utiliza la siguiente funcién:
a) Si el indicadoi satisface'a mayor valor mejor”

k<
— X .
Ipi — 2 1 Xi

1 5 X = V;L

b) Sielindicador i satisface "a menor valor mejor”
VXl

;x> Vy
IP =1 x X

1;%x; < Vg

c) Sielvalor deseado para el indicador i es un mtervalo (Vyg;min; Vy;max)

o Xi < Vlem
1; Vlem = X X < V;imax
I

*

Xl
» Xy > Vleax

1
donde:
IP;: Valor normalizado del indicador
Xi: Valor real alcanzado del parametro seleccionada pl indicador.
Vy;: Valor deseable para el indicador
La normalizaciébn se puede realizar respecto a klsres de referencia seleccionados para cada
indicador, considerandola como una estandarizaeiotérminos de distancia respecto al valor objetigo
cada indicador. Estos valores de referencia puesttlecerse considerando limites establecidoaqraras
nacionales e internacionales, si existen, o losrgalmaximos o minimos recogidos en las seriesatiesd
disponibles, teniendo en cuenta la tendencia detador.
Cuando el valor deseado o el valor real del indicadman el valor cero, deben sustituirse por uarva
muy préximo a él para evitar resultados erroneos.
Tras esta normalizacion, todos los indicadores adimensionales, tomando valores en el intervalo
(0,1). Un valor proximo a cero indica que, en laeinsion recogida por el indicador especifico, s& legos
del objetivo marcado. De forma complementaria, alorvdel indicador normalizado préximo a 1 reflgjse
se cumple el objetivo definido para la consecudiéindesarrollo sostenible.

Paso 3.2Calculo de los indices de cada area clave

Se calcula el valor correspondiente a cada area clan la siguiente expresion:

149




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

donde:
IAC;: indice del area clavie
Wij;: El peso relativo del indicadoen el area clavie
IP;: Valor normalizado del indicador
n: Cantidad de indicadores asociados al area clave.
Una vez se hayan calculado los indices de todaséas claves se calcula el indice de las dimeesion

Paso 3.2Calculo de los indices de cada dimension

Se calcula del IDS siguiendo con la siguiente esipre
n
j=1

donde:
ID,: Indice de la dimensiok
Wj: El peso relativo del area clayen la dimensiok.
IAC;: Valor normalizado del area claje
n: Cantidad de areas claves asociadas a la dinmensio

Paso 3.2Célculo del IDST
Se calcula el IDST aplicando la suma ponderadasiétices de las dimensiones:
n

IDST = Z W, ID,
k=1
donde:
IDST: indice de Desarrollo Sostenible Territorial.
W, El peso de la dimensida
ID: Valor del indice de la dimensidn
n: Cantidad de dimensiones asociadas al sistenmalidadores.

Fase IV. Evaluacion de los resultados

Paso 4.1Evaluar la informacion de los indicadores y dedateollo sostenible territorial

En esta etapa se realiza una valoracion de lokades, la cual debe ser coherente con las meghs y
alcance propuesto.

Del andlisis de IDST y de los indices que lo congmose podra determinar cuales son los puntosasritic
gue mas estan afectando al territorio para reanielis esfuerzos de las administraciones hacia los
indicadores en peores condiciones.

El potencial de mejora ofrece una idea del compuegato de los indicadores en relacion a la
sostenibilidad en funcién de su importancia refatiRara identificar el potencial de mejora deldadori,
perteneciente al area clave la dimensiork, se propone la férmula siguiente:

Potencial de mejora; = W « Wy, « W, = (1 — IP;)
donde:
Wy El peso relativo de la dimensi&n
Wijy: El peso relativo del area clayde la dimensiot.
Wijji: El peso relativo del indicadoen el area claviede la dimensioik.
IP;: Valor normalizado del indicador

Esta formula toma en cuenta el complemento detaultir definido, o sea el valor numérico que falta

para llegar a la meta y los pesos del indicaddrama clave y de la dimensién.
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Para establecer una relacién entre el valor numéet IDST y una evaluacion cualitativa del dedro
sostenible territorial segun el cumplimiento derfeetas establecidas, se propone utilizar la esieala

Tablal tomando como base la que se aplica en la metdddBiggrama 2008 presentada por [26].

Tabla 1. Escala de evaluacion del desarrollo sosteniblg. [29

Rango Nivel de evaluacion Color
0.80<IDST< 1.00 Situacion éptima del sistema Verde
0.60< IDST<0.80 Sistema estable del sistema Azul
0.40< IDST<0.60 Situacion inestable del sistema Amarillo
0.20<IDST<0.40 Situacion critica del sistema Anaranjado
IDST <0.20 Alta probabilidad de colapso del sistema Rojo

Paso 4.2Comunicar los resultados

La interpretacion del IDST puede favorecer y estedsl un canal de comunicacion efectivo con las
partes interesadas en el desarrollo sostenibliotéat, ya sean las administraciones, las insiitues o la
poblacién del territorio.

En esta etapa debe quedar confeccionado un infooméos principales resultados de la aplicacion del
procedimiento que ayude a las administracionesegpnamiento continuo de las estrategias en cadalena
las dimensiones.

4 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA EVALUA CION
DEL DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA PROVINCIA DE VILLA CLARA

Para comprobar la factibilidad de la aplicacion pedcedimiento propuesto para la evaluacion del
desarrollo sostenible territorial y la identificacide puntos criticos y oportunidades de mejoraspyiedan
ayudar a las administraciones a reorientar loseezsfs de su gestion, se aplicé el mismo en la peavivilla
Clara.

El procedimiento propuesto esta sustentado comiputmente por una herramienta informatica
desarrollada también como parte de esta invesfigacjue fue empleada en la aplicacién practica del
procedimiento. En [29] se pueden obtener los aetale las caracteristicas y el disefio del softwEsta
herramienta constituye un valioso instrumento p@@yar el almacenamiento, recuperacion e integrabd
los indicadores de desarrollo sostenible, facditaalculo y la representacion grafica del indicaglobal y
del sistema de indicadores en su totalidad, y hesuea de las carencias actuales en la evalua@dia
sostenibilidad: el soporte sobre herramientas iméticas.

A continuacion, se detalla la aplicacion del praegento a la provincia de Villa Clara.

Fase |. Diagnostico del territorio

La provincia de Villa Clara esta situada en ladagientral de Cuba, entre los 22°16’ y 23°09’ diuicd
norte y los 80°02’ y 80°25’ de longitud oeste. Lianal norte con el Océano Atlantico, al este caqoréavincia
Sancti Spiritus, al sur con la provincia Sanctiri8fs y al oeste con las provincias Matanzas y fDegos.
Posee una extension territorial de 8411,81 kmbyiidas 492,4 km?, de cayos adyacentes lo que lzaum el
quinto lugar por extension entre las 15 provindiesterritorio nacional, su extension representa, &% del
area total del pais. Las costas, que poseen cdsticis bajas y pantanosas, alcanzan una londéutd1,0
kilbmetros por el norte y son la Unica frontera itivaa. El relieve se caracteriza por las alturds\iete de
Cuba Central, llanura de Manacas y las alturasattaClara. Su hidrografia esta representada patide
Sagua la Grande y Sagua la Chica y el embalseaasr Hanabanilla, Minerva y Palma Sola. [21]

Segun datos del anuario estadistico provinciaafiel2014 Villa Clara posee una poblacién total @2 7
292 habitantes, para una densidad de poblacion fbRantes por km2 y es una de las provincias mas
envejecidas del pais.

Los problemas ambientales de mayor incidencia edtapen el territorio, que deben a enfrentarsd en e
camino hacia el desarrollo sostenible son [9]:
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- Degradacioén de los suelos

- Afectaciones a la cobertura forestal

- Contaminacion (residuales liquidos, solidos, emistoa la atmdésfera, productos quimicos y desechos
peligrosos)

- Pérdida de diversidad biol6gica

- Dificultades con la disponibilidad y calidad debag

- Impactos del cambio climatico

Estos problemas se manifiestan de forma negativdaetonsecucion de la elevacion sostenida y
equitativa de la calidad de vida de las personas, sps impactos econdmicos y el efecto sobre los
ecosistemas Yy los recursos naturales.

Las principales actividades econdémicas del teroitson la agricultura y el turismo, aunque tamtsén
desarrolla la industria y otras. Se destacan laduyaciones de café, tabaco, azlcar y cultivos saiitb
aeropuerto internacional “Abel Santamaria Cuadrad®’la capital provincial recibe mas de 80 vuelos
semanales en temporada alta y mas de 60 en terapbegal provenientes de varios paises de Europa y
América, con turistas que se dirigen al polo tigtstle la cayeria norte villaclarefia.

Fase II. Estructuracién del sistema de indicadores

El sistema de indicadores que servira de baselpanaaluacion del desarrollo sostenible en eltteia
villaclarefio y el célculo del IDST, debera garasmtigue se mida el cumplimiento de los principiosidiEs
de: equidad intrageneracional e intergeneracicoalservacion, y eficiencia.

El sistema se estructura de acuerdo a las tresndiomes principales del desarrollo sostenible:
ambiental, econdmica y social.

Se definen como areas claves de la dimension atahiegamando en consideracién los principales
problemas ambientales y las prioridades para l@siididad del territorio las siguientes:

Proteccion y rehabilitacién de los suelos
Contaminacion atmosférica
Pérdida de la diversidad biolégica
Gestién de recursos hidricos
En el orden social se decidi6 incluir en la evaltiadas siguientes areas claves por la connotagien
tienen para la sostenibilidad de toda sociedad:
- Salud
- Educacion
- Equidad
En el ambito econdémico se seleccionaron las sitgsedreas claves:
Desarrollo econémico
Uso de la energia
Generacion de desechos
Transporte
Una vez identificados los aspectos claves de cadandion se procedié a identificar un listado lici
de indicadores que podrian formar parte del sistema

Este listado se refind en primera instancia sebeerido aquellos indicadores de los que existemsseri
temporales de datos oficiales publicados por lai@di Nacional de Estadistica e Informacion (ONEt)atos
ofrecidos por otras instituciones. Posteriormente aplicaron técnicas de andlisis multifactorial apar
identificar las posibles correlaciones entre indicas y eliminar redundancias. Una vez estructudo
sistema de indicadores se procedi6 a establecevdlumses de referencia y los pesos relativos de los
indicadores, areas claves y dimensiones en ehwisteara el célculo de los pesos se utiliz el doéiHP y
el softwareExpert Choice version 11.05e obtuvo la siguiente jerarquia y los pesostivela de las
dimensiones, areas claves e indicadores (ver Figura
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B Goal: Desanrol o Sostenible

Dy LB} al Lz .E3I3)

@ Protecckin y rehabilitacidn de los soaebos (L . 3323)

= indice de boscosidad {L: 5003

= Porcentaje de Sreas beneficiadas por el PRMCS en relacidn al plan

s . 2OO)

& Porcentaje de @reas beneficiadas en Cuencas Hid rograficas por el
PR CS e=n relacidn al plan (L .2200)

2 Porcentaje de areas beneficiadas del Plan Tu o el =
en relacicn al plan (L 20070

& Perdida de b diversidad biolag ca (L .2323)

— i Proporcidan de Greas marnas proteqidas en relacidan o la sap. marine
total (L: .3TT)

— Propomcion de areas terrestres protegidas en relacien a ka sup
Terrestee botal (L J333)

@ Dindam ica e la captura bruta total de peces de platafosrmea (L
SEI3Y

Gestidgn de bos recursos hidricoos (L .333)
Extraccitn de agoa dubos con relaciken a la disponible (L 333
Carmga oontam mnante dispuesta por habitante (L 233)
Disponibilidad de agua por habitante (L .2323)
8 Dimension Econdmica (L 333)
Mresarrolio eoondm koo (L 3a47)
Tasa de crecimiento de b PoodoockGn Mercant il a precios corrientes
(s Ao
Waall e es per caplita (L <300

Proporcidn del wokl e en la rama de la clenca gy
ks tetcmica (L J200)

Wrso de la energia (L . 204)
E Intensidad enemerica (L: .333)
Energia sustituida  por dispositivos generadores de enemgis
Aalternativa (L: .3233)
Consumo de biomasa en relacidan a la produccidagrn (L .33Z3F)

—L‘i-enel%cldn de desechvos (L . 2049)
e a6 Hdos recogidos porhabitante yw dia (L LOOO)

Transporte (L: 24963 -
Prop de pasajerocs trransp en gmnibus transg pdblico/hab (L= _So00)

Trafico de carga (L: _SO040)

L= Dimensitn Social (L: - 333)

= Sabud (L: SO0

i Tasa de mortalidad infantil menomes de S afios (L 22000

— & Esperanza de vida al nacer {Lz .200)

&= Cobertura de abasto agua potable (L . 2000%

— @ Cobertura de saneamiento (L 2000

= Tndice de bajo peso al nacer (L 2000

Educacidn (L= .250)

Porcentaje de la poblacidn en edad aborrml ocon nbeel medbo o
superbor (L= . SO000)
Retencidgn en el ciclo normal de la ensefianea primacia (L SO0

L @ Equidad (L: 2500

= Tasa de desocupacisn {L: 333)

= Relacidn entre [a tasa de desocupacisn de k My el H (L: .167)

—— D;::Ba;:ltiﬂ mommmal de camas en unidades de Asistencia Social (L:

—— Pnl%l:l;iam we=ry b =l ol o aparas o la APPP (L:
o 1

Figura 1. Jerarquia del sistema de indicadores y pesosvasd29]

Fase IIl. Calculo del IDST

Con los datos disponibles se procede a crear telmsgsde indicadores en la herramienta informética
desarrollada en este trabajo, para que sirva dedrakas proximas fases.

En etapa se calcula el IDST de la provincia Villar&€ para el periodo 2008-2012, con el objetivo de
analizar el grado de sostenibilidad relativa aledlozen el territorio en cinco afios consecutivos Rigura
2). En la Tabla 2se detallan los indices por dinogres y areas claves para el periodo seleccionado.
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Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible

Inicio Nomencladores Sistemas de indicadores Captura de datos Reportes Usuarios Cerrar sesion

Inicio » Realizar comparacidn Espacio-Temporal

Comportamiento del IDST en el tiempo

0.885

0.875

IDST

0.865

0855 2008 2009 2010 201 2012

-8 Villa Clara J

Figura 2. Comportamiento del IDST 2008-2012 en Villa Clarg][2
Tabla 2. Indices por dimensiones y areas claves para Vikaa008-2012 [29]

Ambiental

Proteccién v
rehakilitacién de los
sueles

Pérdida de la
diwversidad Biclégica

Gestién de recursecs
hidricos

Eccnémica
Desarrcllc econdémico
Usc de la energia
Transporte

Generacicn de
desecheos

Social
Equidad
Salud
Educacién
I ST

e i Situacion éptima  Situacicn éptima  Situacion éptima  Situacicn éptima Situacién éptima
waluagien & E Z
del sistema del sistema del sistema del sistema del sistema

En las siguientes ilustraciones se muestran Idicgsaque genera el software para el territoritaelh-
refio en el afio 2012. La Figura 3 muestra el Biogrdos indices de las dimensiones se observankigusa
4,yla
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Tabla 3presenta el sistema de indicadores totalmentdaestp.

Sistema para la Evaluacion del Desarrollo Sostenible

Inicio Nomencladores Sistemas de indicadores Captura de datos Reportes Usuarios Cerrar sesion (admin)

Inizic » Celocular IDET » Villa Clara 2012

Villa Clara 2012
IDST = 0.89 Evaluacion: Situacion optima del sistema

Biograma
Frotecoion

Educacicn 2 s

Parcics
dela
diversidad
Bickogica

Salud

Gestidn
Equidad ¥
q recursas
hidricos
Gznersciin
P Desarrclio
e econdmico

desechos

Usogela

znargia

Tranzporte

| sior o indicader novmalizada.

Figura 3. Biograma obtenido para la provincia Villa Claraetrafio 2012 [29]

Indices por dimensiones =

Ambiental

Econamica

Dimension

Social

T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Dibge . e
Indice

‘_. Ambiental,Econdmica, Social J

Figura 4. indices por dimensiones: Villa Clara 2012 [29]
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Tabla 3. Sistema de indicadores Villa Clara 2012 [29]

Dimension:
Area Clave:
Indicador
Tasa de crecimiento Produccidon Mercantil
Volumen de inversiones per capita
Inversiones Ciencia y Técnica
Area Clave:
Indicador
Intensidad energética
Energia sustit fuentes alternativas
Consumo de biomasa en relacion a la produccion
Area Clave:
Indicador
Pasajeros transp. émnibus pablicos/hab.
Trafico de carga
Area Clave:
Indicador

Volumen de desechos recogidos/ hab/dia
Inicio » Sistema de Indicadores » VWilla Clara 2012

Econdmica

Desarrollo econédmico
WValor
98.8 %
160.14 MP/habitante
0.0309 %
Uso de la energia
WValor
0.072 tcc/MP
864.4 tep
99.9 %
Transporte
WValor
0.0366 Mpasajerosfhabitante
314.8 Millones de toneladas-km
Generacion de desechos
WValor

1.71 m3/habitante

indice de la
dimension:
indice del Area Clave:
Valor normalizado
0.99
1.00
0.15
indice del Area Clave: -
Valor normalizado
0.94
0.60
1.00
indice del Area Clave: -
Walor normalizado
0.20
1.00
indice del Area Clave: -
Valor normalizado

1.00

Dimension:

Area Clave:

Indicador
Iindice de boscosidad
Areas beneficiadas por el PHNMC Siplan
Areas beneficiadas PNMC S Cuencasiplan
Areas beneficiadas PHMC S Plan Turg/plan
Area Clave:
Indicador
Areas terrestres protegidas/ST

Areas marinas protegidas/ST

Dinamica de la captura bruta total de peces plataforma

Area Clave:

Ambiental
Proteccién y rehabilitacion de los
suelos
“alor
22.8 %

102 %

107 =
103 %

Pérdida de la diversidad Bioldgica
Valor
515 %

22.08 %

107.6 %

Gestion de recursos hidricos

Iindice de la
dimensicén:

indice del Area Clave:

VWalor normalizado
0.86
1.00
1.00
1.00
indice del Area Clave: -
Walor normalizado
014
1.00
0.935

Indice del Area Clave: -

Indicador walor walor normalizado
Carga contaminante dispuesta 'hab 0.011 T DBO/afio 1.00
Extraccidon agua dulce con relaciém a la disponible 79.53 % 1.00
Dimensidn: Social e L
dimension:
Area Clave: Equidad indice del Area Clave:
Indicador “Walor Walor normalizado
Tasa de desocupaciéon 3.4 % 1.00
Tasa desoc mujer'hombres 1.03 adimensional 0.97
Participaci'on en las dltimas elecciones APPP 91.9 % 0.92
Dotacidgn normal de Camﬁa‘fcf;“l unidades de asistencia 1381 u 1.00
Area Clave: Salud indice del Area Clave: -
Indicador “Walor Walor normalizado

Tasa de mortalidad infantil < 5 afios
Cobertura de saneamiento
Cobertura de abasto de agua potable
indice de bajo peso al nacer
Esperanza de vida al nacer
Area Clave:

Indicador
PEA con nivel educacional MS o S

Retencion en el ciclo normal de la ensefanza primaria

6.1 MO00 nacidos vivos
100 T
A00 %

4.2 MO0 nacidos vivos
¥9.43 afios
Educacién

“Walor
67.58 %
98.6 %

Situacion Inestable

1.00
1.00
1.00
o.22
1.00
indice del Area Clave: -
Walor normalizado
0.94
o.99

En la Figura 5 se muestran los potenciales de mejara Villa Clara en el afio 2012.
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Figura 5. Potenciales de mejora. Villa Clara 2012 [29]

Fase IV.Evaluacion de los resultados

Como se observa en la Figura 2, el IDST tuvo unalueidn favorable en el periodo 2008-2012
aumentando su valor de 0.86 a 0.89. De acuerddstngm de indicadores disefiado y las metas de
sostenibilidad definidas el territorio cumple largmetros de una situacion éptima para la soslielaitj la
cual mantiene se mantiene durante los cinco afiadiados. De manera general, se observan avandas en
esfera ambiental, econémica y social.

Al analizar los potenciales de mejora se aprecelga mayores dificultades se observan en el orden
econdmico, especificamente en el area clave delspoate por el valor que alcanza el indicador Rags|
transportados en dmnibus de transporte publicohpbitante y en el area de desarrollo econémicoese v
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afectado el Volumen de inversiones en la esfela diencia y la innovacién tecnolégica que es déagrara
el desarrollo en esta rama.

En la esfera ambiental, es necesario potencigrkss terrestres protegidas pues a pesar de dde ha
incrementandose el valor de la proporcién respadtosuperficie total del territorio aln esta ucgalejado
del alcanzado en otras provincias.

La dimension social es la de mejores resultadossypbtenciales de mejora de sus indicadores son
bastante bajos.

5 CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto establece una lineadiémpara seleccionar, recopilar, analizar, irdegr
evaluar los indicadores de desarrollo sostenibigétdgal. Permite que la evaluacion de sosterdaitl sea
complementada con medidas de resultados para gulhainistraciones territoriales puedan conocégissi
politicas, estrategias y metas ambientales, ecara®my sociales son efectivas. En él se evidenaan |
siguientes caracteristicas:

- Pertinencia: Se adecua a las condiciones existgrgatisface las necesidades de las administracione
territoriales de evaluar la sostenibilidad del dedlw en el territorio para mejorar su gestionppgar
la toma de decisiones. Permite identificar los psitriticos y oportunidades de mejora en el tetoito
objeto de estudio sobre la base de un indicaddraglde desarrollo sostenible y los indices que lo
componen.

- Consistencia légica: La secuencia l6gica de lapastalentro de cada fase del procedimiento, es
mantenida independientemente del territorio doedepdique.

- Generalidad: El procedimiento propuesto, se consilbesuficientemente flexible y adaptable para ser
generalizable a otros territorios que deseen ewvalugrado relativo de desarrollo sostenible.

La aplicacién del procedimiento en la provinciaebbjde estudio permitié revelar los principales
problemas e identificar las oportunidades de mejieladesarrollo sostenible, demostrando asi sulealy
efectividad. Por tanto, se propone generalizarssual resto de los territorios del pais con eldi@nque se
pueda arribar a conclusiones sobre el estado esgjarcuentran en relacion al desarrollo sosteaibleada
uno de ellos, asi como realizar comparaciones pndrgncias de similares condiciones.

Resulta interesante continuar perfeccionando licagbn informatica desarrollada haciendo uso de
otras posibilidades de procesamiento de informa@démo podria ser la introduccion de técnicas ddisis
multivariante para el estudio de los resultados.
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ABSTRACT
Aging is a global phenomenon that over time becomere relevant in all countries for their economid social
implications. In Mexico, the National Council of fRdation (CONAPO) reported that the group of olddults (65
and over) will increase from 7.1 million in 2010 ®8 in 2020, and 23.1 million in 2050 (http: // ww
conapo.gob.mx). Thus, in the not too distant fufiexico is a country of older adults, but more warg is the
tendency to poverty and vulnerability of this padidn segment. And the economic and social landsoép poor
country with a majority of vulnerable older adufissight complicated, both for society in generad ¢he state.

KEYWORDS: Poverty, multidimensional poverty, vulnerabiligiderly

RESUMEN

El envejecimiento es un fenémeno mundial que cquasb del tiempo toma mayor relevancia en todopaddses
por sus implicaciones econémicas y sociales. Eniddéel Consejo Nacional de la Poblacion (CONARQ15)

informé que el grupo de adultos mayores (65 affoag) pasara de 7.1 millones en 2010 a 9.8 millengx020, y a
23.1 millones en 2050, (http://www.conapo.gob.mé3i, en un futuro no muy lejano México sera un pds
adultos mayores, pero mas preocupante es la teadetecpobreza y vulnerabilidad de este segmenfmodlacion.
Y es que el panorama econémico y social de ungmige y con una mayoria de adultos mayores vultesrae
vislumbra complicado, tanto para la sociedad ereigéomo para el Estado.

1. INTRODUCCION

El fenébmeno del envejecimiento poblacién cobra csamayor relevancia a nivel internacional y
México no es la excepcion. En nuestro pais, lot@mayores de hoy dia nacieron en una épocadureléa
mayor parte de la poblacion vivia en condicionepatreza. De acuerdo con Székely (2005), en 1988%l
de la poblacién se encontraba en pobreza patrilof88& en pobreza de capacidades y 61% en pobreza
alimentaria. Ademas, enfrentaron insuficienciaspeovision de servicios educativos y de salud. Hio
como resultado varias generaciones con un altoogosd analfabetismo, bajos niveles de salud y alta
incidencia de desnutricion.

De esta manera, el envejecimiento tiene multipteeths que exigen su andlisis y demandan su
atencién. Normalmente los adultos mayores enfrestdire otras privaciones problemas de salud, edircac
desempleo, baja cobertura en pensiones y protescidial, lo que conlleva a problemas de vulnerddl]
pobreza y desigualdad.
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1.1 Vulnerabilidad, pobreza y desigualdad

Es importante conocer las diferencias y similitudee vulnerabilidad, pobreza y desigualdad. El
Informe de Desarrollo Mundial del Banco Mundial @29, asocia la vulnerabilidad con la probabilidad d
estar expuesto a una gran variedad de riesgo®ifeial, crimen, desastres naturales, abandono eset3.
Diversos grupos sociales son vulnerables por qeegrouna desventaja por limitaciones fisicas, del,ed
genero, etnia o pobreza. Méas alla de las condisideepobreza, pobreza extrema y marginacién, exisie
sinfin de situaciones que comprometen severaméntiesarrollo fisico e intelectual de las persortls.
abandono, la orfandad, la desproteccion o desamiganaedigencia y los diferentes tipos de discageades,
etc.

En este sentido, el concepto de vulnerabilida@drefa aquella diversidad de situaciones que pueden
sucederle a un individuo o grupo y al proceso paual se esta en riesgo. Vulnerabilidad no estaraente
lo mismo que pobreza sin embargo esta ultima lluyec La pobreza hace referencia a una situacién de
carencia efectiva y actual, mientras que la vubiigdad trasciende esta condicién proyectando aréuta
posibilidad de padecerla a partir de ciertas dddollées que se constatan en el presente.

Hemos mencionado anteriormente que no todos Igsogruulnerables son pobres pero si todos los
pobres son vulnerables. De acuerdo a la metodolofigeal de medicion de pobreza multidimensional
aplicada por el Consejo Nacional de Evaluaciéna®adlitica Social (CONEVAL,2015), pobres son las
personas Yy los hogares cuyos ingresos son inqufésigpara adquirir los bienes y servicios que geieeen
para satisfacer sus necesidades, y que presemtartiea en al menos uno de los siguientes seisaddies:
rezago educativo, acceso a los servicios de sakckso a la seguridad social, calidad y espacios de
vivienda, servicios basicos en la vivienda y acakoalimentacion.

Asimismo, se considera pobre extremo cuando tismed mas carencias de seis posibles y que
ademas se encuentra por debajo de la linea destaemeinimo. Las personas en esta situacion dispdee
un ingreso tan bajo que aun si lo dedicasen poptEma la adquisicion de alimentos, no podrianuaiq
los nutrientes necesarios para tener una vida sando que eliminar la pobreza extrema constituya de
las grandes deudas que se tiene con la socieolald, gue es necesario desarrollar esfuerzos otogientre
el Estado y la sociedad en general.

Al igual que la vulnerabilidad, la desigualdad egstésente no solo entre los pobres, sin embargo
todos los pobres viven en desigualdad. No debeuodite la pobreza con la desigualdad, la pobreza s
refiere a la situacibn econdémica, la desigualdads@sal y politica. La pobreza como concepto hace
referencia a la carencia de una persona o poblgcibno poder cubrir sus necesidades basicas. Bhicda
desigualdad es la imposibilidad de acceder a detadus recursos, derechos, obligaciones, benefatins
De esta manera, la desigualdad es una manifestadeidla pobreza. La desigualdad puede ser social y
econdmica, de género, racial, cultural y geografiGabrecha entre los mas ricos y los mas pobresnde
determinado lugar permite establecer el nivel degdeldad de un pais o sociedad, y esto acentiraveles
de pobreza.

Piketty (2014) plantea que la distribucion de tpieiza constituye en la actualidad uno de los temas
mas debatidos y controversiales dentro de la ectampoiitica contemporanea, y que los debates ackica
tema estan mas cargados de especulaciones teprnmaguicios politicos y sociales que de informaci6
hechos objetivos.

La pobreza y la desigualdad social son dos consaptty relacionados, para algunos expertos el
problema no es la pobreza sino la desigualdad Is@ies consideran que ambos deben ser tratadas pa
lograr tener una sociedad justa y equilibrada, ya qo alcanza con el crecimiento econémico, sin® qu
ademdas hay que implementar acciones de distribud@na riqueza e inversién social para lograr un
desarrollo humano extendido. Al respecto, (Gar2d,5, p. 31) menciona que “es imprescindible quaha
crecimiento econdémico, estabilidad, competitivideficiencia econémica junto con desarrollo soaial;son
aspectos antitéticos, al contrario. La experiedeidos paises exitosos indica que el desarroll@lses un
poderoso motor del crecimiento econémico”.

En México, el bajo nivel de ingreso y las bajasisade ahorro han reducido a la mayor parte de los
adultos mayores a una situacién de pobreza, cdmdipiie se agravara en los préximos afios debido a la
transformacién de la pirdmide poblacional que ioglina mayor cantidad de adultos mayores respdato a
poblacion total. En consecuencia, resulta de sunmoitancia elaborar politicas publicas adecuad&s qu
atiendan de manera efectiva a este grupo de pohltaito en zonas urbanas como rurales.

La condicién de vulnerabilidad de los adultos magono solo afecta a este grupo etario, sino
también a los hogares en los que residen. El héelyue los hogares en condiciones de pobreza mbecue
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con los recursos necesarios para enfrentar gasteguaciones catastréficas en salud, da lugareatepgan
que deshacerse de sus bienes y patrimonio, tenieradisminucion irrecuperable de sus activos gastos
imprevistos, aumentando asi la posibilidad de eaetondiciones de pobreza o de perpetuar la traismi
intergeneracional de la misma.

En este contexto, y con el propésito de mejoraalalad de vida de los adultos mayores, En México
el Gobierno Federal a través de la Secretaria darB#lo Social (SEDESOL), puso en marcha el Progra
Pensién para Adultos Mayores (PPAM), el cual agemdlas personas adultas mayores de 65 afios en
adelante, con cobertura nacional. Los beneficiatielsmismo reciben apoyos econdémicos de 580 pesos
mexicanos mensuales pagaderos de forma bimestr&lPAM contribuye a disminuir las condiciones de
pobreza y vulnerabilidad de los Adultos Mayoresmydado en cuenta la vulnerabilidad por seguridathkgc
la vulnerabilidad por ingresos.

Esta nueva estrategia para la seguridad sociali@imaptobertura del programa al aumentar el rango
de 70 afios a una edad minima de 65 afios parautiesathayores que no reciban ingresos por conapto
pension o jubilacion de tipo contributivo. Este gnama busca asegurar un ingreso minimo y apoyos de
proteccion social a las personas adultas mayore85dafios de edad que no reciben un ingreso mensual
superior a $1,092 pesos por concepto de jubilagipension de tipo contributivo. El PPAM ha demaitra
que la combinacion de la entrega de una pensiéretaoa de tipo no contributivo, mas la realizacd
acciones para aminorar el deterioro de la saluchfis mental a través de la constitucién y fortimhéento de
una Red Social en favor de este grupo social, asnadcciones de proteccidn soci@rdinadas entre todo el
sector publico, mejoran efectivamente las condesate vida de las personas Adultas Mayores.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como propdésito llevar bocan analisis comparativo de la situacion de
pobreza y vulnerabilidad de los hogares con adutiagores del municipio de Centro, Tabasco, México
durante el periodo 2013-2015, buscando confirmdripatesis de que dichos hogares han mejorado tales
condiciones durante dicho periodo gracias a sujrecacion al Programa Pension para Adultos Mayores.

Particularmente, se busca dar respuesta a lagsigsipreguntas de investigacion:

a) ¢, Cudl es el bienestar econdémico de los hogaresitiaries del Programa Pensién
para Adultos Mayores?

b) ¢, Qué carencias sociales se han logrado disminuiosshogares investigados a
partir de la aplicacion del Programa?

c) ¢ Cuantos de los hogares beneficiarios del Progeamae encuentran en pobreza
extrema?

Asimismo, el objetivo general de la investigaci@ o@nocer la situacion socioeconémica de los
hogares beneficiarios del Programa Pensién pardtgsdiayores del municipio de Centro Tabasco, don e
proposito de retroalimentar la aplicacién del Paogm en beneficio de este segmento de poblacidmexrita
vulnerable.

En congruencia con lo anterior, la hipotesis deestigacion es: Los hogares beneficiarios del
Programa Pensidn para Adultos Mayores en el muaid@ Centro, Tabasco que se encontraban en pobreza
extrema en el afio 2013, lograron mejorar sus candis socioecondmicas en el afio 2015.

2.1 Enfoque, tipo y disefio de la Investigacion

Se llevé a cabo una investigacién con enfoque ¢atiab y de tipo descriptivo no experimental, con
un estimador pre-post a partir de un universo itrtal y la aplicacion de un muestreo aleatoriopsemAl
respecto, Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) pexpresan que “el enfoque cuantitativo usa la
recoleccion de datos para probar hip6tesis, coa bada medicion numérica y el analisis estadispiena
establecer patrones de comportamiento y probaiasgor

La poblacién objeto de estudio se defini6 comadnlogares con adultos mayores en pobreza extrema
del municipio de Centro, Tabasco, que fueron inm@gos en el afio 2013 al PPAM y que al momento de
inscribirse al programa tuvieran una edad de &firg 70 afios. De esta manera, se determiné unranive
poblacional de 4,122 beneficiarios. Asimismo, steeind como marco muestral a 314 hogares queruero
identificados en pobreza extrema.

El tamafio adecuado de la muestra representatida geblacién objetivo de estudio es de 173
hogares con adultos mayores y se determiné a plarfios siguientes criterios: 1) Personas en candide
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pobreza extrema; 2) nivel deseado de confianZ), margen de error aceptable. Dicho tamafio de maugst
calculé a través de la aplicacion de la siguiedtmfila:

NZpq
€(N-1)+zpq

n=

Donde:
n= Tamafio de la muestra.
N= Tamarfio de la poblacion.
Z= Nivel de confianza del 95%; [1.96]
p= Probabilidad de éxito es de un 50% (0.50)
g= Probabilidad de fracaso 100% - 50% = (0.50)
e= Precision (Error maximo admisible en términogporcién) 5%

Como instrumento de recoleccion de la informaciércdmpo se aplicé un cuestionario adaptado a
las necesidades de la investigacion, a partir @alestionario Unico de Informacion Socioeconémica
(CUIS)”, instrumento usado para la evaluacién diterios de identificacion de beneficiarios de los
programas sociales que tiene a su cargo la Sderé@iDesarrollo Social (SEDESOL). Dicho instrurnesd
aplicado para dar cumplimiento a los “Lineamientd3riterios Generales para la definicion, idenéiGidn y
medicién de la pobreza” del Consejo Nacional ddua@on de la Politica de Desarrollo Social (CONHVA
2015), publicados en el Diario Oficial de la Fed&ra el 16 de junio de 2010. Asimismo, el CUIS farm
parte integral de las Reglas de Operacién del BnogrPension para Adultos Mayores, para el ejerfiszal
2015, las cuales fueron publicadas en el Diarici@fde la Federacion el sabado 27 de diciembre@#4,
en su octava seccion.

El instrumento aplicado en la investigacion se reer@n la informacién relacionada con los
indicadores de ingreso corriente per capita, ezatyicativo promedio en el hogar, acceso a loscseswde
salud, acceso a la seguridad social, calidad sokep de la vivienda, acceso a los servicios basitola
vivienda, y acceso a la alimentacion. Consta derg@guntas de las cuales, 34 se enfocan a veriicar
ingreso y seis tipos de carencia de conformidad losncriterios que da el CONEVAL para conocer la
situacion socioeconémica en la que se encuentsapdisonas. Las otras 5 pregunta también tieneweyue
con condiciones socioecondémicas en cuanto a catidaspacios en la vivienda y acceso a la alimiémtac

3. RESULTADOS

Como puede apreciarse en la Tabla 1, entre los2®2015 las carencias sociales de los hogareadidtos
mayores beneficiados con el PPAM observaron untarsiva disminucion, exceptuando calidad y espaeiosla
vivienda. En lo que corresponde al ingreso coreigmar capita de los hogares encuestados, se ohgeax@nce marginal
durante el periodo de andlisis, por lo que congitin aspecto en el cual deberan redoblarse esfuastitucionales.

Tabla 1. Cambios en las dimensiones de la pob@za-2015.

2013 2015
Carencia por rezago educativo promedio en el hogar; 156 139
Carencia por acceso a los servicios de salud; 72 4
Carencia por acceso a la seguridad social; 173 0
Carencia por calidad y espacios de la vivienda; 35 39
Carencia por acceso a los servicios béasicos @mitnda; 137 42
Carencia por acceso a la alimentacion; 164 9
Carencia por ingreso corriente per capita
Ingreso por debajo de la Linea de bienestar 173 170
Ingreso por debajo de la Linea de bienestar minimo 173 168

Nota: Los datos obtenidos en el afio 2103 son #&DBE vy los del afio 2015 son los recolectados pon&ltionario
aplicado.
Fuente: Elaboracion propia
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En lo que corresponde a rezago educativo promedé leogar, se observéd una disminucion del 12.8&htre
estos dos afios. De todas las carencias socialéigadaa ésta es la que tuvo un menor decrementogrsbargo
constituye un avance sustancial por tratarse diéoaduayores.

La dimensién acceso a los servicios de salud obsera importante disminucion, ya que del 100% dgahes
que enfrentaban dicha carencia en el afio 20130E3 26lo el 5.5% continuaban aldn sin acceso a sliskovicios.
Asimismo se observé que el 97% de las 68 persquessalieron de esta carencia, fue debido a supoEcion al
programa federal conocido como Seguro Popular diedSen tanto que el 3% restante fueron inscrilomstituto
Mexicano del Seguro Socidste resultado permite visualizar que la politicai@ gobierno federal en materia sanitaria
ha contribuido a mejorar la calidad de vida dedbalacion adulta mayor.

En lo que corresponde al indicador de acceso edarislad social, la investigacion arroja avance sustancial,
ya que se logré erradicar por completo dicha céaembservandose que de los 173 adultos mayore®q2013 se
encontraban en dicho estatus, al 2015 todos hasibeslo ya de dicha situacioho anterior se logré gracias a la
incorporacion de los adultos mayores al PPANt0 hecho relevante de la investigacion es ebhgtl de que el 30% de
los hogares entrevistados perciben hasta dos pessfwor parte del PPAM. Ello debido a la presedeialos adultos
mayores en un mismo hogar, tendencia demografieeeirsible en nuestro pais.

La dimension calidad y espacios de la vivieedda Unica carencia que observo un retroceso maygiues
durante el periodo de andlisis se increment6 ehli#? %. En contraste, la dimension acceso a los sernvidsgos en
la vivienda observé una disminucion sustancial6®84 %. De esta manera, durante el periodo déssn&5 de 137
hogares con adultos mayores lograron salir de diahencia.

Respecto a la variable acceso a la alimentaciéemalsis arroja un importante avance en materisederidad
alimentaria durante el periodo analizado, ya quéédehogares con adultos mayores que vivian camcir alimentaria,
al 2015 unicamente 9 hogares persistian en dichdiaén. Esto representa una disminucién del 94%&%n esta
carencia.

En cuanto a la carencia por ingreso corriente @eita, comentamos ya que el avance es positivouaungq
marginal, toda vez que la carencia de nivel deesgipor debajo de la linea de bienestar se redwajo menos del 2%, y
el ingreso por debajo de la linea de bienestarmainén un 3%. Al respecto cabe mencionar que estétado es
congruente, toda vez que el PPAM lo que buscaessietl bienestar general de sus beneficiarioaveédrde asegurarles
un ingreso minimo acompafiado con otros apoyosateqmion social.

4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se analiz6 la evolucion duranpedbdo 2013-2015 de las condiciones de bienestar
de los hogares beneficiados del programa PensianAghultos Mayores (PPAM), mismos que en el afidid201
se encontraban en pobreza extrema en el municgpetitro, Tabasco. Un hallazgo que se debe resaltar
disminucion sustancial en las carencias socialegjug en el afio 2015 el 88.55 % de la poblaciétaban
con menos de tres carencias, hecho que contriblg@iaminucion de la intensidad de la pobrezaeba
manera, el PPAM logré erradicar la carencia de sacee la seguridad social al otorgar al 100% de la
poblacién estudiada un esquema de seguridad soomtribuyendo asi a su bienestar mediante el
aseguramiento de un ingreso minimo, asi como leegmtde apoyos de proteccion social a los adultos
mayores.

Por otra parte, el Programa del Seguro Popularatled Smismo que brinda proteccién en salud a la
poblacién no derechohabiente mediante un segursallel, piblico y voluntario orientado a reducir los
gastos médicos de bolsillo y fomentar la atencigortnina a la salud, logré sacar de la carenciapoeso a
los servicios de salud al 97% de las personastigaess, mismas que en el afio 2013 se encontrabamntes
de dicha proteccién. En lo que respecta a la cargor rezago educativo, ésta logré disminuirseuen
12.82% lo que representa un logro importante dgitiio de Educacion para Adultos de Tabasco, yasiu
bien en cifras no constituye un avance tan contuledd¢oma relevancia toda vez que se trata decsdult
mayores de 65 afios, mismos que tuvieron la valudéaestudiar en esta etapa de su vida. Por ao la
carencia por acceso a los servicios basicos dginda muestra una disminucién sustancial del#%.3

Por su parte, en la carencia por acceso a la alatién se observd un avance importante ya que se
logré una disminucion del 94.51% en los hogaresesia privacion. Aqui juegan un papel importante do
programas institucionales: el Programa de ApoyamAfitario mismo que otorga hasta $660.00 pesos
bimestralmente para compra de productos de la zabdasica alimentaria en tiendas Diconsa, asi cgimo
Programa de Comedores Comunitarios, el cual boegarar las condiciones nutricionales de la poblaci
de nifios y nifias de 0 a 11 afios de edad, mujergastacion y lactantes, personas con alguna disiciaoby
adultos mayores de 65 afios.

Finalmente, los resultados de la investigacion germafirmar que durante el periodo 2013-2015 los
hogares con adultos mayores de 65 afios en pobrémana han mejorado en general sus condiciones
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socioeconomicas, al haber observado una disminuaiésus carencias basica, exceptuando el indiaior
calidad y espacios en la vivienda. De esta maee@,.32 % de los 173 hogares de adultos mayquesse
encontraban en el afio 2013 en pobreza extremardogislir de ese estatus gracias a una importante
disminucion en sus carencias sociales.

Sin embargo, un dato contrastante es que en el @023.1% de los hogares encuestados aln se
encontraban en situacién de pobreza alimentaria, d=bido a que sus ingresos continuaban estando po
debajo de la linea de bienestar minimo, lo queidapijue seguian siendo insuficientes para addairir
canasta basica alimentaria. Ello permite conclug gi bien con la aplicacion del PPAM se ha logrado
avance sustancial en la disminucién de las caresciciales de los hogares con adultos mayoregcesario
acompafar este esfuerzo con otros programas woistiales, de manera tal que les permitan mejorsir su
ingresos.

La investigacion demuestra también que los hogamasadultos mayores estan mejorando su nivel
de bienestar no como consecuencia de cambios gqueenade manera natural o automatica a lo largo del
tiempo, si no como resultado de politicas publopas han logrado mejorar las condiciones socioecaasm
de la poblacién vulnerable. En su conjunto, losiltados sugieren también que los hogares benebisiddl
programa Pensién para Adultos Mayores logran reducgpobreza a lo largo del tiempo, pero no locseriite
para que logren escapar de la pobreza, ni pararandjs ingresos de estas familias. Al respectohase
logrado un gran avance con la estrategia federedrdmada Cruzada Nacional contra el Hambre apogada
una adecuada focalizacion de los programas federajyudando esto a una reduccién de la poblaeion
pobreza extrema en el plano nacional. Sin embaeg, recomendable mejorar la coordinacion
interinstitucional para erradicar de manera eflagmbreza en sus diferentes status.

Asimismo, es recomendable acompafiar las politicddicas con otros programas sociales que
permitan a estas familias y a sus generacionesaBitigenerar ingresos por arriba de la linea deebiar
minimo.
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LA INTEGRACION DE RESULTADOS DE LAS
PUBLICACIONES CIENTIFICAS A PARTIR DE LAS
PRUEBAS DE SIGNIFICACION EN EL CASO DE LA

PRUEBA PARA LAS MEDIAS DE DOS
POBLACIONES
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ABSTRACT

The word Meta-analysis group a set of statisticakcedures devoted to combine results from differgayters or scientific

reports. If studies considered in meta-analysigiobtl their conclusions applying significance tés¢ random nature of P-
values gives an additional argument in favor ofrlevance of meta-analysis. One way to combinglteesom different papers

is calculating a combined P-value, despite itorete this procedure is not widely used and graphepresentations combined
with analytical procedures based on fixed or randdfacts models are mainly considered in meta-aimlyn this paper P-

value probability distribution for t-test was usedanalyze homogeneity of results considered iraraeglysis and to quantify
the evidence contained in studies in favor of thiemypothesis

KEYWORDS: Meta-analysis. P-value distribution. T-test two plagions.

RESUMEN

Por meta-analisis se entiende un conjunto de pimémutos estadisticos dedicados a combinar lostaetas de diferentes

articulos o reportes cientificos. Si los resultadmssiderados en el meta-analisis obtuvieron sssiltados utilizando pruebas
de significacion, la naturaleza aleatoria del v&ldorinda un argumento adicional a favor de lavegleia del mata-analisis. Una
forma de combinar los resultados de diferentesudog es calcular un valor P combinado, a pesasudeacionalidad este
procedimiento no es utilizado frecuentemente, zéatiose usualmente el andlisis de los datos utilzaina combinacion de
procedimientos gréaficos y analiticos basados eretnedie efectos fijos o aleatorios. En este adilautlistribucion del valor P

para la prueba t fue utilizada para analizar ladgeneidad de los resultados considerados en atanétisis y para cuantificar
la evidencia contenida en los estudios a favda dépotesis nula.

1. INTRODUCCION

Las revisiones sistematicas de la literatura cygh una etapa de busqueda y seleccion de las
publicaciones y reportes de investigacion queddoun tema de interés en la investigacion. Estasiones
constituyen, como sefialan Avilés y cols [1], unianpra aproximacion a la solucién del problema dahg
volumen y dispersion de la informacién disponilen las revisiones sisteméticas se pretende sisama
los conocimientos acumulados sobre un tema, sisigando la informacion existente e identificands la
caracteristicas principales de los articulos y ntegopublicados hasta el momento de su realizatiderir
conclusiones de estas agrupaciones de articulasrpu@sultar en la obtencion de conclusiones eagson
multiples los factores que se reconoce influyemestdcalidad de la informacion recolectada. Desdminto

de vista estadistico se han desarrollado procendtoseespecificos de andlisis para realizar estgration,

asi una vez sistematizada la informacion se realizeneta-analisis. El término meta-analisis sézatipara
agrupar un grupo de métodos cuantitativos de iaté@n de la literatura cientifica. La acepciébn mas
reconocida del término se refiere solamente a |l@odos utilizados directamente para contrastar vy
combinar, mediante técnicas estadisticas, losteemd de diferentes estudios.

En muchos articulos cientificos, las conclusioresasan en disefios de muestreo que determinan
muestras aleatorias las que se analizan utilizangiebas de hipoétesis. El caracter aleatorio delnRlque se
utiliza en esos andlisis determina, segln las dersiiones metodoldgicas de Neyman y Pearson y que
fueron discutidas en Monterrey [4] que los proceeitos de pruebas de hip6tesis arrojan resultadlicos
solamente en el contexto de mdltiples repeticiafelsexperimento. Esta situacion potencia la validek
meta-andlisis como procedimiento de valoracién @ dvidencias cientificas. Una primera forma de
combinar resultados de diferentes estudios es cmmnhis valores P obtenidos de la aplicacion delmas de
hipétesis semejantes para abordar el mismo problema primera opcion para esto fue introducida por
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Fisher en 1925, pero posteriormente se han delsawotliferentes procedimientos con mayores o menore
ventajas, detalles de estas opciones pueden idargé en Sungho y cols. [7] o en Koziol y Perlrfg@nLa
combinacion de valores P, aunque es una posibjlidades muy explotada al realizar los meta-analisis
usual es combinar procedimientos graficos con pliaientos analiticos especificos basados en medkdo
efectos fijos, efectos aleatorios o siguiendo plongntos bayesianos, detalles de estas formasatedger
pueden encontrarse en Fleiss [2].

La naturaleza aleatoria del valor P utilizado pelranalisis de las pruebas de significacion y &, qu
cuando la hip6tesis nula sea cierta, su distribuei$ estocasticamente mayor o igual que la disidbu
uniforme sobre el intervalo [0,1] tal y como selem@aen Monterrey [5] permitiria complementar |losbsis
de homogeneidad de los estudios que se integragl ereta-andlisis, asi como analizar la validez ae |
hipétesis nula. El objetivo del presente trabagoutdizar la distribucion del valor P, en el calolas pruebas
para las medias de dos poblaciones, para ankdi@mogeneidad de los estudios y sus evidendiagoa 0
en contra de la hipétesis nula o de ausencia aoefe

2. EL ANALISIS CONJUNTO DE EVIDENCIAS PROVENIENTES DE
DIFERENTES ESTUDIOS

Para una familia de k estudios realizados para ecenpas respuestas a dos tratamientos, aplicados
independientemente con una respuesta contingad X(ur, ¢%) , representa la respuesta al tratamiento
experimental y X O n(Ur, c°) la respuesta al tratamiento de control en eldasty i=1,...,k. Denotando
n(uc?) la distribucién normal con los parametros coroesfientes. En un meta-analisis el interés es camnbin
las evidencias contenidas en cada uno de los Hiestpara determinar si las medidas de efectostencaso
representadas por las medias, son iguales o diésrerfPartiendo de las caracteristicas, en general
heterogéneas de los estudios que se combinansdehe@o de interés, la medida de efecto a consides@
= (ur - ur)/o. El objetivo del meta-andlisis es utilizar de mr@ncombinada la informaciéon de todos los
estudios para determinar la validez de las hipotdsio =0 Ha: 6 # 0.

En el estudio Ky ; , Xy ; representaran, respectivamente, las medias miesstia la medicién que

representa la respuesta al tratamiento, n y mtdeirolos respectivos tamafios de las muestra%’ i YS%,i

las varianzas muestrales correspondientes. En eldiesi, $ =(n+m-2)" [(n-1) £ 1+(m-1) SR ]
representara la varianza combinad&z}el promedio de las varianzas ponderadas en lesedifes estudios,
estadistico que es un estimador insesgadd.deara cada b= o}(Xr,; — Xg,1) es el estimador del efecto del
tratamiento T en el estudio i; aproximandose, segdica Fleiss [2] 6 por $, Es claro que \§) =

ni'1+ mi'l, denotando V(.) la varianza del estimador. En eleto de efectos fijos se utiliza el estimador
combinado del efectd, 8 =(3;m)™ (T;o ;) conw=n m (n+m)™. Como V@) = (o)™ con el

estimado® se construye el estadigrafo @+ fV(@) que, aproximadamente se distribuye n(0,1) bajy H

que se utiliza para realizar la prueba de dos qudas analizar 16 = 0 Ha: 6 # 0, combinando asi los
resultados de los diferentes estudios. El procetiitnide combinacién es valido si existe homogededidre
estudios.

Una propuesta para caracterizar el aporte indiVidliea cada estudio al analisis conjunto y
adicionalmente caracterizar si la integracion dedwidencias de los diferentes reportes es conc@da
discordante con la hipétesis nula se puede obtéiligando la distribucidén de probabilidad delaaP para
analizar las hipétesis. El primer paso de la prefaues evaluar las hipétesis: =0 Hi: 6 # 0 en cada uno

de los estudios utilizando el estimadigrasi para i=1,...,k se considera el estadigréﬁocs'l(XT_i - Xg,i)
como medida de efecto del tratamiento experimeamtall estudio i y el estadigrafo de prueba:

z=0, [n (1)

1
Para® numero real, i=1,....k; Zn(A;, 1) conA; = e( Iy mi)z y segln lo indicado en

N
Monterrey [5] el valor P de cada prueba individesluna realizacién de la variable aleatdlia 2 ®(-|Z).
Su distribucion de probabilidad se determina por:
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0<x<1) 0 () =P{IZ] > -z02}) = 1-D(z,x,,- A))+ D2, - A) )
Si Hp es ciertd]; se distribuye uniforme en el intervalo [0,1].

Realizando las pruebas determinadas por el estdigr, definido en (1), para cada estudio,0
utilizando la misma estimacion de la varianaé),(que es una estimacion de la varianza combinando las
evidencias de todos los estudios, en lugar dedaanzas combinadas de cada uno de ellos indikitknte,
que es lo que indica el procedimiento usual seipotbntrolar el pardmetro de molestia y disporer d
distribuciones del valor P comparables; a partirlalecual se podria definir una distancia entre las
probabilidades de los valores P observados en estdaio y los esperados sy Hiera cierta. Esto puede
hacerse de la siguiente forma:

5= 3% (Fu o (0)-P)° ®)

Donde las funciones de distribucién del valor Realeulan asumiendo que la estimacies el
valor del parametro y representando en (&) palor observado del valor P en cada estudio.

Considerando (3) como una medida de lo discrepapteson los valore P observados de los que se
observarian si fuera cierta es posible cuantificar el aporte aldacestudio a ese valor, determinandose de
esta forma los estudios que no tienen un compaoetamisemejante a los otros y por tanto aquellos oie
son consistentes con el supuesto de homogeneidad:

Fri; 0 (P)- P

5= (4)

3. UN EJEMPLO DE APLICACION

Tomando, por ejemplo algunos de los estudios déd-aedlisis realizado por Munford y cols [6] Yy
que fue referido por Fleiss [2] en el cual se préie determinar el efecto de la psicoterapia sebrgimero
de dias de hospitalizacion de los pacientes. Lé&Thmuestra los resultados de 9 de esos estudios

Tabla 1. Resultados de los estudios del meta-&nalis

no Estudio Psicoterapia Control

n media | DE* n media DE*
1 | Davis 13 5 47 13 8.5 3.8
2 | Archuletta 248 7.49 57 26y 6.9 3.9
3 | Florell 30 4.9 1.7 50 6.1 2.3
4 | Gruen 35 22.5 34 35 24.9 107
5 | Hart 20 12.5 1. 20 12.3 1.7
6 | Hill 10 3.4 09| 10 3.19 0.8
7 | Jacobson 13 4.9 1.1 14 55
8 | Johnson 13 3.6 0.8 14 3.9 0.9
9 | Wilson 8 6.5 0.8 8 7.38 1.4

* DE: Desviacion Estandar

A partir de los valores presentados en la Tabla tasculad =-0,062 y Z = 0,0000 por lo que el
valor p = 1,000 y no se rechaza Bl= 0. La prueba Q para el andlisis de la homogeadgidesenta un valor
Qobs = 0,095, como el estadigrafo fe la prueba ties&ilucion ji- cuadrado con 8 grados de liberfad;
1,000 por lo que no se rechaza la hipétesis de beneddad del efecto entre estudios. Este serin&ibis
usual en el meta-andlisis para integrar los difesearticulos y responder a la pregunta de siitiesapia
influye sobre el tiempo de hospitalizacion.
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Aplicando la propuesta de andlisis utilizandolaritiscion de probabilidad del valor p. De la Tabla
1 se calcula también q@é = 12.83. La Tabla 2 presenta los valores definidos ery (3).
De la Tabla 2 se obtiene qéie=0,0046, lo que indica que los valores P obseiwada concordantes con los
de la distribucion uniforme lo cual es una evidarecfavor de bl 6 = 0 y complementa el andlisis tradicional.
Adicionalmente se aprecia que, excepto en estiglidrchuletta, el resto de los articulos no tiegemdes
discrepancias en su aporte a las diferencias kstygrobabilidades observadas y las esperadasisndort
La discrepancia del valor P del articulo 2, que e muy elevada en términos absolutos, se debe
fundamentalmente a lo elevado de su tamafio de rawshprado con los utilizados por los otros astore

Tabla 2. Analisis de la Distribucién del valor P

probabilidad | b o pilidad
.| acumulada segun , aporte
no Estudio acumulada segun| . "
(2) para uniforme individual a
6=0,062 la distancia
1 | Davis 0.0139 0.0128 0.000
2 | Archuletta 0.1282 0.0619 0.945
3 | Florell 0.1617 0.1470 0.046
4 Gruen 0.0066 0.0051 0.001
5 | Hart 0.8626 0.8599 0.002
6 | Hill 0.8967 0.8957 0.000
7 | Jacobson 0.6679 0.6637 0.004
8 | Johnson 0.8301 0.8279 0.001
9 | Wilson 0.6260 0.6233 0.002
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TECNICAS DE RESPUESTA ALEATORIZADA
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ABSTRACT
The present paper includes a review of severalntgoks of indirect interview developed as an alitwe to the
randomized response technique and the use of theeai surveys for studying sensitive charactesstelated to human
health.
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RESUMEN
En este trabajo se hace una revision de las divégsaicas de entrevista indirecta surgidas coteonativa a la técnica de
respuesta aleatorizada y de su utilizacion en etasieeales destinadas a estudios de caracteviséinaibles relativas a la
salud humana.

1. INTRODUCCION

La recogida de datos mediante encuestas persamdd¢ivas a variables sensibles tales como
abortos, uso de drogas, enfermedades venéreagncitl de género, acoso sexual, relaciones
extramatrimoniales, etc, es un problema muy impéeten la investigacion de encuestas. Las técdieas
respuesta aleatoria fueron introducidas por Waenet965 con el objetivo de proteger la privacidad d
los encuestados en el estudio de temas sensililesegte modo evitar el sesgo de respuesta. Realizar
estimaciones validas de la prevalencia o frecuetheiastos comportamientos sensibles es dificilebor
hecho de que las personas dan valores mucho mas Hej estos comportamientos socialmente
inapropiados. Hay muchos estudios que evidencizdgsasesgos debido a la sensibilidad de estos,temas
dependiendo del formato de las preguntas, el mogloretogida de datos, las caracteristicas de
entrevistados y el encuestado, etc.

Los investigadores han intentado combatir estogiosesle respuesta que sobreestiman o
subestiman los valores de las variables sensilgpsrdiiendo de la deseabilidad del comportamiento en
cuestion, de una gran variedad de formas. Muchadlae estan enfocadas a proporcionar métodos que
garanticen al encuestado y alto grado de confidédad, de forma que al aumentar su anonimato los
encuestados aumenten tanto su disposicion a respoowho la veracidad de sus respuestas.

Entre estos métodos la mas conocida es la técmicaegpuesta aleatorizada introducida por
Warner en 1965. Esta técnica consiste en la utibbade un mecanismo aleatorio por medio del ceal s
selecciona una de dos preguntas complementari@&stepece al grupo con la caracteristica o
Jpertenece al grupo que no tiene la caracteriéficaonded es la caracteristica sensible de interés. El
entrevistado contestard si 0 no y el entrevistaddiene la posibilidad de saber qué pregunta st
entrevistado. Mediante esta técnica se obtieneconaeracion mayor por parte de los encuestados y
reduce su motivacion para falsear las respuestagodiigar a estimadores que son mas precisos en
comparacion a respuesta directa.

Este trabajo de Warner originé una enorme liteeaaobre las técnicas de respuesta aleatoria,
entre los que destacan autores como Horvitz ¢1967), Greenberg et al. (1969), Kuk (1990), Mangat
Singh (1990), Mangat (1994), Kim y Warde (2004),afd et al. (2004), Gjestvang y Singh (2006),
Chaudhuri (2010), Mehta et al. (2012), Gupta e{2013), entre otros. La respuesta aleatorizadsidua
utilizada en muchos ambitos, sobre todo en lasidefe a la prevalencia de practicas inmoralesgaliéss.
Pero estas técnicas tienen dificultades y limita&socomo son:

= La exigencia de compresion de los encuestados lectestionario y el
tiempo empleado en la realizacion del mismo,
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L] la necesidad de realizar entrevistas cara a caralcentrevistado para generar
respuestas validas

L] el pensamiento por parte del encuestado de quemetgimiento puede estar
trucado.

Medio siglo después dichas técnicas continGarzatiiose, aunque otros métodos alternativos
han sido propuestos, entre los que destacan lagcascindirectas como alternativas a la respuesta
aleatorizada. Estas técnicas son:

La Técnica de Conteo de ltems.

La Técnica Nominativa.

El Método de las Tres Cartas.

Los Modelos No Aleatorizados.

El Estudio con Preguntas Negativas.

agrwnPE

En este trabajo se van a presentar estas distidtagcas indirectas como alternativas a la
respuesta aleatorizada.

2. TECNICA DE CONTEO DE ITEMS

Esta técnica es la mas conocida entre las técmdasctas, cuya funcién se basa en estimar la
proporcién de personas que tienen una caracteriséosible, introducida por Raghavarao y Federer
(1979) como alternativa a la respuesta aleatorjzbaimandolaBlock Total Responseédicha técnica
surgié como alternativa a la respuesta aleatorigaslabasa en una pregunta directa y a su vezraadni
buscando una respuesta a una cuestién sensiblm® serie de@ cuestiones sensibles, que se pretenden
estimar. Dichas respuestas deben de ser obterédastqalos los miembros de la poblacion o para una
submuestra, tanto para una como para mas de dsfiooes. La intencién es contar el total lde
respuestas afirmativas de las cuestiones, tantitisas como no sensitivas, que son aplicadasla ca
encuestado. Ademas, cada uno de ellos posee désremestiones, ya que hhygrupos diferentes de
preguntas disefiadas con el propésito de estimdisefio de bloque experimental que se va a realizar,
tanto un disefio de bloque completo (SB) o incorpBtB).

Para ello, el bloque proporcionado es asignaddaalamente a cada encuestado y los bloques
tienen el mismo nimero o aproximado de encuestaplo®niéndose asi, tanto estimadores de la
proporcién poblacional como de la media para cadade las cuestiones, siendo imposible determinar
una respuesta individual a una pregunta en paaticul

Mas tarde, Miller (1984) desarrollé y demostrd enspimente esta técnica también denominada
comotecnica de conteo de iterngécnica de lista experimentdPara ello se basa en que cada individuo
posee un cuestionario con una lista de elementogjedel investigador pide al individuo enumerar los
elementos de dicho cuestionario aplicables a &l/klicialmente, este autor, proporciona una vargids
simple donde propone que dos submuestras son &edgdmanera arbitraria, denominadas submukstra
y submuestrd. En la submuestrA es presentada una lista con cuatro elementosedamal de ellos
puede tener un comportamiento sensible hacia soper En la submuestBase presenta una lista con
los mismos elementos inocuos, aunque el elementilde del cuestionario es eliminado. A partir g a
se pueden comparar las respuestas de ambas mumsirés diferencia de ambas medigis, y X3z,
respectivamente, que proporciona la estimaciontdtao, se®quien denota el parametro que se quiere
estimar, un estimador insesgado para este parae®etro

P =Xan—Xss

Aungue la varianza asociada es bastante altappprd se introdujo una versiéon de dobles listas
para solucionar este problema, aumentando asiidacif del estimador ya que se generan dos
estimaciones en una sola estimacion final con @inpdio. Asi pues, aplicando la operacion antegor s
obtiene el primer estimador, mientras que el segwslimador es proporcionado con dos nuevas listas
con las mismas caracteristicas que el estimaderian{Xs eXs), es decir, dos cuestionarios con tres
elementos inocuos y uno de ellos tiene afladiddamento sensibleY¢eYs). Por tanto, los encuestados
de la submuestrA responden a los cuestionarikseY; siendo sus medias respectivag e Ysa, y los
encuestados de la submuedBaesponden a los cuestionariosy X3 siendo sus mediadss y X 3,
respectivamente. Por tanto, se calcula el promashicsus medias respectivas de la siguiente forma:

E(P) =p =1/2[(Xan — X38) + (Y48 — V3n)]

Con este método, a comparacion de la versién mgsesi su varianza se ve reducida a la mitad.
Ha sido utilizada por otros autores como Kuklireskal. (1996) y Corstange (2009).

Aunqgue una revision de Miller (1984), tuvo como secuencia el método definitivo, agrupando
datos sobre una caracteristica binaria sensibte.é¥la, se realiza una eleccién de individuostaléaen
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dos muestras, una de control y otra de tratamigxitgrupo de control, se le proporciona una lista ¢
“G” elementos inocuos. Por otra parte, al grupo dantianto, se le proporciona una lista ¢@+1”
elementos, con las mismas preguntas inocuas ai@adiara sensible que es la que se quiere estimar. En
ambos grupos, el individuo debe proporcionar elenantde elementos que son aplicables a él o ella.

SealU; € {0,1} (j = 0,..,G) e Y € {0,1} para un elemento inocuo y sensible respectivamente
se definel = 0 si el individuo es asignado al grupo de contragntras que si es asignado al grupo de
tratamiento el valor asignado Bs= 1. Ademas, sed = U, + -+ + U; la respuesta requerida para el
grupo de contraf, mientras que el grupo de tratamiento es instr@iddar una respuesfat Y. Se
supone que en el grupo de control, al poseer el@si@nocuos, el anonimato de los encuestados esta
bien protegido. Sin embargo, esto puede fallar dosse aplica el elemento sensible en el grupo de
tratamiento. En este caso, una respuesta del gieiratamiento implica qué = 1.

Si se asume una muestra aleatoria simple de nidiniy extraida écomo el i-ésimo individuo
correspondiente #&;,Y,T,Z,S por U;;,Y;, T;, Z;, S; respectivamente. Para denotar la proporcion de
personas que tieneri = 1 param, = 1 — m; y se definerr = (m,, m;)!, Se puede estimar, :

n n

1 1
F=— ) TS— ) (A=T)S,
Nr 4 Nc 4

siendon; = Y[, T; y nc = n —ny. Aunque desafortunadamente, este método puedeigiraglie el
estimador tenga valores negativos 0 mayores que agemas puede que todos I6%' elementos
puedan ser aplicables a un individuo, o por elreoiat que no sea aplicable ninguno, provocandoeue
anonimato de los individuos no quede bien protediim esta técnica de conteo de items, se hamldeva
a cabo algunos test muy conocidos como el conswemrabas llevado a cabo por Miller et al. (1986)
donde fueron obtenidas estimaciones para el considenderoina para gente joven, que reflejaron
estimaciones mas altas por la técnica de contétihs que por métodos directos.

En esta direccion, Droitcour et al. (1991) llevéado un proyecto con el objetivo de estimar la
prevalencia acerca de las infecciones del vixisi” en EEUU, sugiriendo que es muy importante que
los encuestados entiendan bien el procedimiententieafiado y que se requiere una buena seleccién de
los elementos no sensibles de los cuestionariosméd, si el elemento sensible no es muy cono@ado, |
técnica de conteo de items no es un buen métodeleecion.

En definitiva, si se procede a realizar una companade latécnica de respuesta aleatorizaga
de latécnica de conteo de iteymesta Gltima tiene como ventaja que el proceditoiea realmente simple,
ademas de poseer una carga moderada cognitivewsiado, aumentando la capacidad de cumplir con
el cuestionario por parte del entrevistado y projpmar autoinformes mas honestos. La desventaga est
en que la técnica de conteo de items tiene un mstadistico bajo, es decir, errores estandar raaslgs
con el mismo tamafio de la muestra que la respakesttorizada, contrastado por Coutts y Jann (2011).

Para solucionar los problemas de privacidad deé¢mi¢a de conteo de items que se han
comentado anteriormente, Chaudhuri y Christof{@@®07) proponen una serie de mejoras y revisiones
con dos y tres muestras independientes respectitamea que en la técnica de conteo de items todos
elementos o ninguno pueden ser aplicados a unidldiv Primeramente, da una revisién con dos
muestras que esta pensada para que el individucegliza el segundo cuestionario, 6sea de la segund
muestra (donde se encuentra el elemento sensiblegste al menos un elemento afirmativamente gue s
le presenta. Si esto no ocurriera, dieron una ifevipara tres muestras, para mejorar este aspecto d
privacidad.

También, Chaudhuri y Christofides (2007) propusieuna técnica de conteo de items para
estimar caracteristicas sensibles cuantitativasejeoplo el nimero de abortos inducidos, el ndndero
veces que se realiza una actividad ilegal, la dadtide dinero no declarado, etc. Esta técnica fue
extendida y desarrollada por Trappmann et al. (R8&Aominaddécnica de suma de itepanaloga a la
técnica de conteo de itemgtilizando dos submuestras independientes esa®gtl azar, aunque los
elementos que se le presentan en los cuestiorsanosuantitativos.

Por ultimo, Hussain et al. (2012) propone una iadtéva a latécnica de suma de iterss la
necesidad de utilizar dos submuestras, es dedir,sgotoma una muestra de individuos que realitan e
cuestionario.

3. TECNICA NOMINATIVA

Esta técnica fue introducida por Miller (1985) pratiendo que los individuos no revelen su
propia informacién sensible, sino que revelen eherd de personas cercanas o conocidas de él/gla qu
tienen un elemento sensible propuesto. Esto peahitevestigador obtener una estimacién de indiegdu
que tienen un atributo sensible en una comunidadreta. Dicha técnica, puede ser considerada como u
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muestreo de red, es decir, utiliza la respuestandadividuo sobre otros para aumentar los padities.
Esta forma de realizar el estudio fue introducida Phompson (1992), y mas tarde desarrollada por
Thompson y Seber (1996) y Chaudhuri (2000). Pat@ @s requisito basico es la buena voluntad de
proporcionar informacién por parte del encuestatwesotros miembros de su comunidad.

Para dicho método, se parte de una poblacion dafi@aNy siendor;; para i tomando el valor
r;j = 1 si elj-ésimo encuestado responde qué-édimo miembro de la muestra tiene las caracteaisti
sensible y;; = 0 en otro caso.

Claramente}.), r;; representa el nimero de individuos respondidoseppésimo encuestado
quienes tienen la caracteristica sensible, al igualZ?’zlrij representa el nimero de veces que el
ésimo miembro de la poblacién es dado como perli@meca la caracteristica sensible. Finalmente,
>N, Z?’:l,iijrij proporciona el nimero de personas que poseerrdatedstica sensible. Por tanto, el
total de personas en una comunidad con la carstitargensible viene dada por:

N N N
T=2, 2, /)
i=1 j=1,i#j k=1

donderij/Z’,L’=1 Tik €s la cantidad de respuestas que son tomadas (ceiXh~; 7;x €S igual a cero.
Ademas, sead; el numero de individuos que tienen la caracteds8ensible a través dglésimo
encuestado y se el nimero de individuos cercanos proporcionadasegbp-ésimo encuestado que
poseen la caracteristica sensible, y por ultima,xse= 4;/(1 + B;), el estimador insesgado para la
proporcién poblacional y para la poblacién totainan dados, respectivamente, por:

9\:% ;-lzlx}' y tZNé

Esta técnica ha tenido una serie de extensioneés k® que destacan la proporcionada por
Chaudhuri y Christofides (2008), donde se asumepatéacion de poblacion finita. En esta técnica, se
valoran las respuestas positivas a una caracteristinsible que ofrece una serie de personas srhse
en una poblacion definida. Se puede dar el casqueel encuestado no proporcione candidatos @lque
total de ellos no proporcione informacion. Para esiso, Thompson (1992) y mas tarde desarrollada po
Thompson y Seber (1996), Chaudhuri (2000) y Chatidttual. (2004). En esta técnica, un encuestado
debe proporcionar si algun vecino suyo de su codiaghitiene una caracteristica sensible que se ha
presentado y si es asi, todos los miembros de faumidlad son seleccionados para realizar el
cuestionario. Aunque un problema de dicha técmsague puede ser que la muestra sea muy grande, y
por lo tanto, costoso.

En definitiva, laTécnica Nominativano ha sido utilizada en muchos casos, Kutnik .e28l07)
propusieron que esta técnica podria resultar s@@te para estimar el nimero de personas que son
victimas del trafico humano, aunque estos autcodsan llegado a utilizarla. Por el contrario, sisi@o
utilizada por John et al. (2010) para evaluar mwolals acerca de la conservacion de los recursos
naturales.

4. EL METODO DE LAS TRES CARTAS

Este método, introducido por Droitcour et al. (20@&bk muy simple y requiere de tres muestras,
las cuales deben de ser independientes y se geeded cabo con dispositivos tales como cajastasa
Se va a introducir dicha técnica con un ejemploa pmie se vea facilmente su procedimiento. Pootant
partiendo de tres caja€aja 1 Caja 2y Caja 3 en cuyo interior de cada una de las tres cajEseen
diferentes categorias de respuesta, de tal forma&iquna de ellas hay incluido un elemento sensible
otras categorias de respuesta que son inocuasskajhs restantes, solo hay una categoria deesapu
inocua. Si se asignaAla categoria de respuesta que es sensibeCy D las categorias inocuas,
entonces el procedimiento que se lleva a cabo®gleénte:

A la primera muestra se le presentan los siguieratescteres:

= Caja I Pertenezco &.

] Caja 2 Pertenezco 4,C o D.

L] Caja 3 Pertenezco a algun otro grupo que no esta €ajialo Caja 2
A la segunda muestra se le presentan los siguieatasteres:

Ll Caja 1 Pertenezco €.

= Caja 2 Pertenezco 4,B oD.

= Caja 3 Pertenezco a algun otro grupo que no esté €aji 1o Caja 2
A la tercera muestra se le presentan los siguieatesteres:

= Caja I Pertenezco A.
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] Caja 2 Pertenezco 4,B oC.
L] Caja 3 Pertenezco a algun otro grupo que no esta €ajialo Caja 2

Una vez que se ha presentado las diferentes céeglw respuesta impuestas para cada muestra,
el participante debe proporcionar el nimero de caj@ es aplicable a él/ella. Si se asume que los
encuestados pertenecientes a las categorias inBofiasD, tienen proporciones poblacionates n. y
mp respectivamente, entonces sus estimadores pohddesoserarts, c y p. Por ejemplo, en la
primera muestra se puede estimar la proporciomdigiduos que tienen una caracteristica sensibje (
propuesta, utilizando el numero de personas queeleccionado la&Caja 2 Asi pues, se&icp la
proporcién de individuos que ha seleccionaddChga 2 se obtiene el siguiente estimador para la
proporcién poblacional de individuos que poseetatacteristica sensible que se ha propuesto:

flin= fl1acp- fic- fip.

Del mismo modo, se pueden obtener otros dos estieadle la proporcion poblacional con las
otras dos muestras. Por tanto, se puede combisatrds estimadores para obtener una media del
estimador, aunque se debe tener claro, que tieaehaber una asignacion 6ptima de muestras, y que
A,B,C y D deben ser excluyentes mtuamente. Claro esta, estadiciones crean dificultades al
investigador para encontrar tres rasgos exclusiues no sean sensibles p&a y D, y a su vez,
mutuamente excluyentes con la categoria sensible

Los autores que propusieron dicha técnica, Droitostu al. (2001) llevaron a cabo una
investigacién donde para estimar la proporcionndiéviduos que residian ilegalmente en EEW@iupo
A). Mientas que las categorias inocuas, eran (Xopes que tenian una tarjeta verde valida pardiresi
publicada por el gobierno estadouniden&gupo B, (2) personas estadounidens€supo Q y (3)
personas que estan estudiando o con un visadoalejdren EEUU. Obviamente, para estimar la
proporcion de personas que consume drogas noiseticha técnica.

5. MODELOS NO ALEATORIZADOS

Otra técnica para solventar los problemas que posesetécnica de respuesta aleatorizada son
los modelos no aleatorizado&sta técnica fue recomendada por Tian et al. {@00u, Tian y Tang
(2008) y Tan, Tian y Tang (2009) para facilitarestudio de un rasgo sensible, denominadpara
proteger el anonimato de una serie de individuasndecomunidad dada.

Asi pues, seaun individuo de la poblacioN, entoncey; = 1 si la persona-ésima tiene la
caracteristical, mientras qug; = 0 si la persona-€ésima tiene la caracteristica complementadal4c).
Por otro lado, la variable, = 1 si el encuestadibésimo tiene la caracteristica inod®y x; = 0 si tiene
la caracteristica complementaria a la caracteaiBticA continuacion, se presenta un ejemplo para esta
variablex:

Si el individuo nace entre los meses de agostociembre toma el valor 1, ya que es una
respuesta afirmativa a la pregunta inocua dadpofSel contrario, el individuo nace entre los medes
enero y juliox toma el valo, es decir, su respuesta es negativa a que haydonagatre agosto y
diciembre.

Ademas, Tian et al. (2007), Yu, Tian y Tang (2098)an, Tian y Tang (2009), proporcionan
una extension para un disefio muestral general, ohd [gara un muestreo aleatorio simple con
reemplazamiento.

Mas tarde, Christofides (2009) propone una modifima para un muestreo aleatorio con
reemplazamiento, extrayendo una muestra de tamafi®ara ello, este autor, realiza una pregunta
indirecta para llevar a cabo un experimento al@através de esta pregunta indirecta que serieeae
continuacion:

I.  ¢Usted tiene la caracteristica del grdp@aracteristica sensible)?

Si su respuesta éSi”, sin revelar esta respuesta al entrevistadoronelgs cod'Si” 0“No” la
siguiente pregunta (l1):

Il.  ¢Usted tiene la caracteristica del grBp@aracteristica inocua)?

De otra manera, si él/ella no tiene la caractedstensible, perteneciente a la pregunta |,
conteste'Si” 0“No” la siguiente pregunta (I11):

lll. ¢Usted tiene la caracteristica del gr@p@Caracteristica inocua)?

En otras palabras, en este proceso se lleva alaapdmera cuestién y si la respuesta del
encuestado, sin revelar la informacidn acerca depesgunta al entrevistador, &i” entonces él/ella
debe contestar a la pregunta Il. Si por el comrdd respuesta €dNo” , él/ella debe contestar a la
pregunta .
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Claramente, los grupos con la caracteristica inoésgaB y C estaran definidos por el
entrevistador. Por ejemplo, el gruBgosee la pregunta acerca del dltimo digito del Ppidara el grupo
C si el encuestado nacido entre los meses de En&lpaily

La ultima modificacion que ha llevado a cabo eprigporcionada por Chaudhuri y Christofides
(2013), donde dichos autores han presentado unpkjeque puede ser aplicado para estimar el
porcentaje de estudiantes que han llevado un cdamp@nto poco ético en la universidad. Para ello,
realizan dos muestras aleatorias de estudianteeadeterminada universidad. En la primera muegtra
individuos los estudiantes reciben las siguientsscciones:

“Si durante el curso de tus estudios has pagadmahos una vez a alguien para que te haga tus
trabajos asignados, contesta a la pregunta A uri tSNo”. Si no es asi, contesta la pregunta B.”

Pregunta A: ¢Si empezaras de nuevo tus estudosyasas esta Universidad para realizar sus
estudios? Pregunta B: ¢ Es el dltimo digito de sul6$7 ,8 0 9?

Para la segunda muestra, los estudiantes seledo®sauen las siguientes instruccianes

“Si durante el curso de tus estudios has pagadmehos una vez a alguien para que te haga tus
trabajos asignados, contesta a la pregunta A uri tSNo”. Si no es asi, contesta la pregunta B.”

Pregunta A: ¢Si empezaras de nuevo tus estudosyasas esta Universidad para realizar sus
estudios?

Pregunta B: ¢ Es el Gltimo digito de su movil ®,13, 4 0 5?

6. ESTUDIO CON PREGUNTAS NEGATIVAS

Esta técnica fue introducida por Esponda (2006) 4s rrarde desarrollada por Esponda y
Guerrero (2009), la cual es una técnica nueva dnviastigacion de aspectos sensibles, combinando
elementos de investigacion de estudios directogspuesta aleatorizada. Siguiendo la propuesta de
Esponda y Guerrero (2009), se considera un soktionario, donde se quiere estimar un rasgo senaibl
partir de Unicamente una pregunta, donde los iddos participantes proporcionan una respuesta de
entre lask posibles cuestiones que se presentan, aunque diebser excluyentes, es decir, que la
respuesta que proporcione el individuo debe apkécaon precision a él/ella. Por ejemplo, estosrasito
asumieron el siguiente cuestionario:

Yo gano:
a) Menos de 30.000 € al afio.
b) Entre 30.000 y 70.000 € al afio.
C) Méas de 70.000 € al afio.

Con el objetivo de estimar, con un muestra aleatsiinple de tamafio n con reemplazo, la
proporcién de individuos que pertenecen a cadagyoete Si se considera un cuestionario negativo al
realizado:

Yo no gano:
a) Menos de 30.000 € al afio.
b) Entre 30.000 y 70.000 € al afio.
C) Méas de 70.000 € al afio.

Queda claro que en este cuestionario, que dossdiela opciones son validas ya que, si por
ejemplo, un individuo gana mas de 70.000 € al afeslp responder tan{a) como(b). Por tanto, estos
investigadores proponen utilizar la medida de itdembre de Shannon que muestra la cantidad de
informacion revelada respondiendo a la versiorctirdel cuestionario.

En definitiva, se describen variaciones de estuthospreguntas negativas que pueden ser vistos
en Esponda (2006) y Esponda y Guerrero (2009)efonplo, en el caso donde un encuestado tiene la
opcion de utilizar una pregunta directa o un coestiio con la pregunta negativa. Por otra parte, es
imposible estudiar dicha técnica para estimar ¢arsticas puramente cualitativas.

7. USO DE TECNICAS INDIRECTAS EN ENCUESTAS DE SALUD

En el &mbito de la investigacion en salud, las esi@s constituyen un importante instrumento
de investigacion, especialmente para los organispifdicos que usan este intrumento para obtener
informacion de la poblaciéon sobre los fendmenosetiios en relacion con la salud y morbilidad
percibida, las conductas relacionadas con la saladitilizacion de servicios sanitarios. Ademagoén
una vision complementaria a la obtenida con lossteg de informacion de utilizacion de servicios
sanitarios, que aportan una informacion limitadasausuarios de dichos servicios y desde la petispec
de los profesionales sanitarios. Casi todos losdesttienen una encuesta nacional de salud, llewada
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cabo por el organismo oficial de estadistica dels,pg ademas llevan a cabo otras encuestas
suplementarias relativas a aspectos mas concrefimsonados con enfermedades, habitos saludables,
nutricion, etc.

Algunas de las preguntas que se incluyen en estagestas pueden ser consideradas sensibles
por los encuestados y como consecuencia son seadgiesponder o deliberadamente dan una respuesta
falsa. Asi las técnicas de encuestacion indireetstéin siendo aplicadas para diversos estudios
relacionados con la salud. A continuacion se refan algunas de estas aplicaciones.

Las técnicas de respuesta aleatorizada han sidtasisn encuestas para estudiar el uso de
farmacos, sustancias dopantes que mejoran ehnerdo, Goodstadt y Gruson (1975); Kerkvliet (1994)
Simon et al. (2006); Striegel et al. (2009); Shawsi et al. (2014). Cobo et al. (2017) usan RRTapar
estimar los patrones de consumo de cannnabis éaga@buniversitaria.

Arnab y Singh, (2010) utilizan una variante pardisr la medida del impacto de la infeccion
por el VIH en Botswana. Droitcour et al. (1991jiraan la prevalencia del viruglH en EEUU, La
aplicacion de estas técnicas a la estimacion geelaalencia del aborto inducido en los Estados af)id
México, Botswana, Taiwan y Turquia ha sido estaian Lara et al. (2006) y en Oliveras y Letamo
(2010). Los abortos entre mujeres extranjeras aabtia han sido estudiados por Perri et al. (2015
mediante el método cruzado.

LaBrie y Earleywine (2000) y Walsh y Braithwait2008), usan la técnica de conteo de item
para investigar la actividad sexual de riesgo eblguoon homosexual. Geng et al. (2016) usan un
método de respuesta aleatorizada para estimaatareddia en el primer encuentro homosexual. Krebs e
al. (2011) aplicaron la técnica de conteo de itpara medir la prevalencia de agresion sexual. Miner
(2008) explora el uso de RRT para estimar el nimmedio de delitos sexuales. Vakilian et al.
(2014) utiliza una modificacion de RRT (el modetnsversal) para estimar la prevalencia de rafasio
sexuales entre los estudiantes en Iran.
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ABSTRACT

In recent years it has increased the interest of the international community to analyze the major environmental problems
such as climate change, pollution of water, loss of biodiversity, among others. These environmental problems bring direct
impact on the deterioration of the quality of human life. In this context, the ecological footprint becomes an indicator of
sustainability that includes the natural resources that humans use to meet their consumption needs. This implies not only
know the ecological footprint and its components, but also calculate it and consider it as an important element for decision
making at individual and corporate level as well as at the level of countries and regions. In this context and using data that
Global Footprint Network (2016) presents for Ecuador, Latin America and the World (2012) regarding the ecological
footprint and about its components and biocapacity, this paper presents and analyzes three aspects: first, a comparison
between the ecological footprint of Ecuador in 2012 with the ecological footprint of Latin America and the world; second,
the ratio and weight each sub-footprint (crops, grazing, carbon, forest reserves, fishing areas and urbanized land) has on the
value of national, Latin American and global ecological footprint; and third, determine the ecological surplus or deficit of
Ecuador and its relationship with Latin America and the world; finally some general considerations to help guide decision
making are presented. This also is particularly important in relation to specific sectors, such as the development of tourism
in Ecuador, where its main asset lies in biodiversity and the need to establish policies that affect the environmental
sustainability.

KEYWORDS: Ecological footprint, biocapacity, ecological surplus, ecological deficit

RESUMEN

En los dltimos afios se ha incrementado el inteeélg @aomunidad internacional por analizar los geangroblemas ambientales
como el cambio climatico, la contaminacion de lesrpos de agua, la pérdida de biodiversidad, etrins, que traen repercusiones
directas sobre el deterioro de la calidad de la Yidmana. En este contexto, la huella ecolégiczorvierte en un indicador de
sostenibilidad que incluye los recursos naturalesej ser humano utiliza para satisfacer sus raames de consumo. Esto implica
no so6lo conocer la huella ecoldgica y sus compesesino también calcularla y considerarla comelemento relevante para la
toma de decisiones, tanto a nivel individual y eesarial como también a nivel de paises y regidbesste contexto y haciendo
uso de los datos que Global Footprint Network (3Qi&senta para Ecuador, América Latina y el mu@adio 2012) respecto a la
huella ecolégica, sus componentes y biocapacidedst documento se presenta y analiza tres asppatoero, una comparacion

de la huella ecoldgica del afio 2012 del Ecuadorrespecto a la huella ecolégica de América Latirel snundo; segundo, la

proporciéon y peso que cada una de las subhuelldgv@s, pastoreo, carbono, reservas forestalesasz@esqueras y suelo
urbanizado) tiene en el valor de la huella ecobgiacional, latinoamericana y mundial; y, tercerperavit o déficit ecolégico de

Ecuador y su relacion con América Latina y el myrfit@lmente se presentan algunas consideraciosesrgles que permitan

orientar la toma de decisiones. Ello, ademés, cebpacial importancia en relacion a determinado®ses, como es el caso del
desarrollo turistico en el Ecuador, de caracteatsgico, donde su principal activo reside en @ibersidad y la necesidad de
establecer politicas que incidan en la sostendalichedioambietal.

1. INTRODUCCION

La huella ecoldgica se considera el area de taoifivoductivo 0 ecosistema acuatico que se reguier
para satisfacer las necesidades humanas e igualmsintilar los desechos producidos. Por su relatid@tta
con el estilo de vida de las personas, se utitaabién para determinar la variacion en el consumday
disponibilidad de recursos en un determinado geriae tiempo.

Para comprender los niveles tolerables de la hwladgica, es necesario hacer referencia a la
biocapacidad, considerada como la habilidad queeo los ecosistemas para producir recursos hiol®gi
Utiles, asi como para procesar los desechos qusel®s humanos le devuelven. Si se compara lé&ahuel
ecoldgica con la biocapacidad, cabe analizar l@Gibn ecolégica de un determinado territorio; g/,psiede
obtener como resultado un superavit si la hueltddgica es mayor a su biocapacidad, o un défi@ndo la
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huella ecolégica es menor a su biocapacidad. Estoife identificar aquellas economias cuyo nivetadiesumo
es superior a las posibilidades que les ofrecersititrio.

La huella ecoldgica se define como una herramientetable para estimar lo que una determinada
poblaciéon o pais requiere a fin de satisfacer sresgidades, en términos de recursos (tierra y agua)
asimilacion de desechos (Wackernagel y Rees, 2004diante el calculo de este indicador se puedriaval
impacto sobre el planeta de un determinado modorma de vida y al compararlo con su biocapacidad,
consecuentemente permite disefiar acciones orientdainimizar el impacto ambiental generado per la
personas.

Si para calcular la huella ecoldgica fuera necesacluir todos los articulos de consumo, tipos de
desechos y funciones de los ecosistemas, seriailoipsu analisis debido a la enorme cantidad fdemacion.

Sin embargo, se considera una aproximacion, recdgielgunas categorias de superficie ecolégicamente
productivas; y asi, para el célculo de la huellaldgica, se consideran seis actividades humanasegugeren
de tierra bioldgicamente productiva, y son mutuamemrcluyentes. Estas son:

» Tierra de cultivo: comprende el area de agricujtaanformada por todos los cultivos dedicados a
alimentacion de personas, animales y produccion.

= Tierra de pastoreo: El area de pastoreo es ladeahde tierra que se dedica al crecimiento de gayad
elaboracion de sus productos derivados. Este #pecdsistema es menos productivo que los deméas
ecosistemas, debido a su bajo potencial para pirdoiomasa.

= Tierras forestales: Son bosques naturales o plantx de las cuales se extraen la madera y sus
derivados.

= Tierras de absorciéon de carbono: Es la cantidathadeues o areas de reserva destinadas para la
captura de gases emitidos por la quema de comtausibil, especialmente la captura del carbén
(CO2).

= Zona de pesca: El drea de mar dedicada al desad®beces y otros productos.

= Suelo urbanizado: Considera el area de construcgiéasentamiento poblacional; es decir la
infraestructura utilizada para la vivienda, tramspgproduccion industrial, etc.

A nivel mundial la huella ecol6gica se ha increradot aceleradamente en los Ultimos afios. Segun
datos del GFN (2016) el mundo sobrepaso su bioadgmaen el afio 1970. En Ecuador constituye urcautir
de sostenibilidad ambiental para estimar la maaerque los habitos de consumo afectan al medioeauteby
ocasionan problemas como emisiones de carbonoyrmnagresivo de agua, energia, comida e infra¢stayc
degradacion del suelo, deforestacion, cambio domapérdida de especies vertebradas, terrestaimas y de
agua dulce.

2. EL CASO DE ECUADOR

Ecuador es uno de los paises con mayor biodivergiéh mundo, y en los afios 60 su biocapacidad
superaba en gran medida a la demanda de recurgmy yo tanto, la huella ecoldgica era minima, con
consecuente superavit ecolégico. Ahora bien, egieravit ha disminuido con el paso de los afosidded la
tendencia creciente de la huella ecolégica. Adeadppblacion se triplico desde 1961 y la biocagadidel
pais cayo6 a su tercera parte en 50 afios (Distrtinddolitano de Quito, 2009).

El sistema productivo ecuatoriano responde a laadelen de consumo del pais y ello, a su vez, afecta
directa e indirectamente al ecosistema nacionas fau produccion (en distintas ramas) implica elsaono de
agua, energia, infraestructura, procesamiento oiedeoy contaminacion con emisiones de C02 (Bacdy#de,

& Défaz, 2012). EIl sector agro-exportador ecuatwmj se ha concentrado por décadas en la explotdeié
recursos naturales, afectando a la biocapacidagadel Esto ha generado graves impactos en dbteayitanto
a nivel ambiental como social. Ademas, se han imentdado las actividades extractivas, ya que tane(l980
y 1990 se talaron 60.000 y 340.000 hectareas a)ude0,5 al 2,4% de la cobertura forestal. Laammacion
por desperdicios industriales ha aumentado enlfwsa$ afios (Tomaselli, 2004). Para los afios 202809,
Ecuador registr6 una biocapacidad de 2,35 hectfmerasapita, y una huella ecoldgica de 1,62 heasaper
capita (Ministerio del Ambiente, 2015); si bien,rgpeel afio 2012 (Ultimos datos consolidados) la lauel
ecologica aun no sobrepasaba la biocapacidad,deneiaba ya una tendencia creciente de la misma.eéte
respecto ha de significarse que de este afio paralaturismo ha experimentado un sensible crecimjen
fundamentalmente en las zonas que presentan ura iviagiversidad, con el consiguiente impacto quee, si
mismo y dada su tendencia a un desarrollo acelerat® aconsejable un estudio singular de su inciaey
cémo ésta debe de armonizarse con el criterio deskenibilidad medioambiental.
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Si bien el Ecuador, por su huella ecolégica, es dedos ocho paises junto a Argelia, Colombia,
Georgia, Jamaica, Jordania, Sri Lanka y Cuba, queldmostrado la factabilidad de alcanzar el desarro
viviendo dentro los limites del planeta (Ayala & d&s, 2015), desde 1961 la biocapacidad del pais ha
disminuido en términos per cépita, como consecaermiincipalmente, del aumento de la poblacién y al
desarrollo de actividades extractivas e indussiglee dafian el capital natural ecuatoriano (PésmNMarco-
Larrauri & Alvarez-Mufioz, 2015). Consecuentemenl,continuar la tendencia negativa, en el futurdrigo
enfrentar un déficit ecolégico, acentuado por lavatad en otros sectores, como el ya apuntadéudiemo.

La degradacion del medio ambiente, causada pgualvenes de consumo, ha provocado un gran interés
en la comunidad internacional. Ello se evidencial@n estudios realizados en varios paises sobediahu
ecoldgica y biocapacidad. Asi, Schneider y Saman{2§09) presentan un analisis a nivel mundiatual les
permite concluir que la huella de carbono represeh60% de la HE y es el componente con un creatmi
mas acelerado. El continente con mayor huella gaddées América, con aproximadamente 9 hectareas po
persona, fundamentalmente por la degradacion atabiem América del norte.

Tomacelli (2004) determiné que la huella ecologioa persona de la Universidad de San Francisco de
Quito es de 0,21 hectéreas, de lo cual el compemaas influyente fue el transporte, con el congabitmento
de la huella de carbono. Por otra parte, Gome@9Rmenciona que la huella ecolédgica, a nivel maindio
deberia ser superior a 2.1 hectareas por persaparegulta de la division entre 13 mil millonestaetareas
bioproductivas disponibles para 6.5 mil millonesp#gsonas que habitamos en el planeta. No obstmtea
registrado una huella ecolégica de 2.7 hectarebsepasando la biocapacidad disponible, que es e 2.
hectareas por persona.

El Ministerio del Ambiente de Ecuador (2009) sefiglee la huella ecologica per capita de un
ecuatoriano promedio fue aproximadamente 1,6 vewasor que la huella ecoldgica per capita mundial. Y
segun el Distrito Metropolitano de Quito (2009)pedbmedio de la huella de Quito es 25% mas grandeeju
promedio dentro de Ecuador y significativamente grasde que la biocapacidad por persona dispoaihleel
nacional. Si todos vivieran como un residente dé&oQuecesitariamos la biocapacidad de 1.4 planziss
soportar nuestro consumo.

En un estudio mas reciente Pérez-Neira, Marco-Larga Alvarez-Mufioz (2015) mencionan que, a
pesar de ser Ecuador un pais con una huella ecal@giedia”, ésta se ha incrementado en los Ultiafuss.
Ecuador aun presenta un superdvit ecolégico glabaer uno de los paises mas biodiversos del musido
embargo, si se mantiene la tendencia y los patrdeesonsumo actuales, probablemente en poco tidapo
misma sea superada. Ademas, el pais sigue siepdotacor de biocapacidad a otros territorios, pozual en
las Ultimas décadas el superavit ecolégico ha disichd de manera preocupante.

3. HUELLA ECOLOGICA DEL ECUADOR, AMERICA LATINA Y DEL
MUNDO

A continuacién se presenta el promedio de la Higtlalégica (HE) de Ecuador, los paises de América
Latina y del mundo.
Grafico 1. Huella ecoldgica 2012
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global poot Network (2016)
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El grafico 1, evidencia una diferencia de 0,64 &exts entre la huella ecolégica de Ecuador (2,17
ha/per) y la huella ecolégica de América Latin88{2ha/per). Esto quiere decir que el nivel de comsdel
Ecuador es inferior al de los paises vecinos efuatm Por otro lado, si comparamos la huella egiobd
ecuatoriana con el promedio a nivel mundial, seeabtcomo resultado que la huella ecolégica deldoyg,84
ha/per) supera también a la huella ecoldgica derisméatina. Esto evidencia que el nivel de hueltaldgica
de Ecuador esta por debajo del promedio de Améatiaa y del mundo, por lo cual su nivel de consyreo
cépita afecta en menor proporcion al ecosistemalelaivimos. Es necesario considerar el peso de cada
componente de la huella ecol6gica y asi deterncinalrde ellos influye mas tanto en Ecuador coméregrica
Latina y el resto del mundo. Esto se presenta @bla siguiente:

3.1.Componentes de la huella ecoldgica del Ecuador, Anmgéa Latina y del mundo

Como se ha mencionado en parrafos anteriores,dliaheicoldgica incluye seis componentes. En la
tabla 1 se presenta el valor de huella correspotal@ cada uno de ellos, tanto de Ecuador comonaiériéa
latina y el mundo.

Tabla 1. Componentes de la Huella Ecolégica (HE)

Componentes de HE HUELLA ECOLOGICA (HE)

Ecuador América Latina Mundo
Tierras de cultivo 0,30 13,82% 0,54 19,22% 0,56 72%
Tierra de pastoreo 0,30 13,82% 0,57 20,28% 0,16 3%,6
Productos forestales 0,24 11,06% 0,39 13,88% 0,27 ,5199
Carbono 1,09 50,23% 1,15 40,93% 1,70 59,86%
Zona de pesca 0,18 8,29% 0,08 2,85% 0,09 3,17%
Suelo urbanizado 0,06 2,76% 0,08 2,85% 0,06 2,11%
Total HE 2,17 100% 2,81 100% 2,84 100%

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Global poot Network (2016)
Para el célculo de la huella ecoldgica del Ecuadaresponde el siguiente procedimiento:
HEgcy = cultivogey + pastoreogey + forestalesgcy + carbonogcy + pescagcy
+ suelo.urbanizadogy
HEgcy = 0,30 + 0,30 + 0,24 + 1,09 + 0,18 + 0,06
HEg-y = 2,17 Halper

El peso o proporcion que tiene cada factor en lkelldwecoldgica del Ecuador, se presenta en el
siguiente gréfico:
Grafico 2. Componentes de la HE del Ecuador (2012)

I Tierras de cultivo I Tierras de pastoreo
I Productos forestales [ Carbono
I Zona de pesca I suelo urbanizado

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global pont Network (2016)
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En el grafico 2 se evidencia que el factor con magso en la huella ecolégica ecuatoriana es lkahue
de carbono, al representar aproximadamente el S8guido de la huella en pesquera y la huella deneas
representando el 13,82% cada uno; la huella deuptosl forestales supone el 11,06%, seguida pandahde
cultivos con el 8,29%; y por ultimo, la huella deel® urbanizado, con sélo el 2,76%, siendo esi@dilel factor
con menor influencia.

Se realiza la misma interpretacion de los datobsl€eomponentes de la huella ecol6gica de América
Latina y del mundo. Por consiguiente, el valor @dliella ecol6gica de América Latina se ha caleuldel la
siguiente manera:

HE,; = cultivoy, + pastoreo,; + forestales,; + carbonoy, + eco.marinos,; + tierra.urbanay,;
HE,, =0,54+0,57+ 0,39+ 1,15+ 0,08+ 0,08
HE,, = 2,81 Ha/per

En el siguiente grafico se evidencia el peso de ¢actor en la HE promedio de los paises de América
Latina.

Grafico 3. Componentes de la huella ecolégica de Américanagd®2012)

I Tierras de cultivo I Tierras de pastoreo
I Productos forestales I Carbono
N Zona de pesca I Suelo urbanizado

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global pont Network (2016)

El grafico 3 muestra que el factor de mas impanttaéhuella ecoldgica de América Latina es la lauell
de carbono, pues supone el 40,93% de la HE, seduidi huella de pastoreo con el 20,28%, la hdellderras
de cultivos con el 19,22% vy la huella de produassl 13,88%, mientras que la huella pesquera yue® s
urbanizado significa solamente el 2,85%, respectivée. América Latina y Ecuador presentan caratitsas
similares; es decir, el carbono es el factor que mfuye y la huella de zona urbanizada el de meno
intervencién. Esto pone de manifiesto que tienemilaies patrones de consumo. La mayoria de paises
latinoamericanos cuentan con una inigualable te@didad y amplia variedad de productos forestgles
pesqueros, que generalmente son exportados a pasetesarrollados; por lo tanto, el peso de éztbsres en
la HE no es que sean consumidos en su totalidadysohabitantes, sino mas bien son exportadossagpabn
déficit ecolégico para compensar su falta de biac&jad y cubrir sus necesidades de recursos pasiari

Por otro lado, el célculo de la huella ecologicavel mundial, se presenta de la siguiente manera:
HEyunpo = cultivoyynpo + pastoreoyynpo + forestalesyynpo + carbonoyynpo + eco.marinosyynpo
+ tierra.urbanayyypo
HEyynpo = 0,56 + 0,16 + 0,27 + 1,70 + 0,09 + 0,06
HEyynpo = 2,84 Ha/per

El peso de cada factor de la huella ecoldgica sstraia continuacion:
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Grafico 4. Componentes de la Huella Ecoldgica (HE) del mui2@d 2)

I Tierras de cultivo I Tierras de pastoreo
I Productos forestales W Carbono
[ Zona de pesca I Suelo urbanizado

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global poot Network (2016)

Al igual que en Ecuador y América Latina, a nivaindial el factor que mas peso tiene en la huella
ecoldgica es la huella de carbono al suponer &688, El uso especialmente de combustibles fokdes que
las emisiones de CO2 aumenten a un ritmo acelgratistructivo. Esto evidencia un mundo consumisia g
reduce su biocapacidad y con ello las posibilidateegontar con las condiciones suficientes paralgwéda
pueda desarrollarse adecuadamente.

En la huella ecoldgica del mundo, la de cultivgeesenta el 19,72%, la de productos forestaleskon
9,51% y con menos proporcion estan las de pastpesmuera y de suelo urbanizado con el 5,63%, 3)y17%
2,11% respectivamente. La HE del mundo tiene aelecdtivos como el segundo factor de influencia, a
diferencia de los paises de América Latina cuyguiséo factor de importancia es la huella de praguct
forestales, debido a la riqueza forestal que poseen

3.2.Superavit o déficit ecoldgico

La diferencia existente entre la biocapacidad {2, por persona) y la huella ecoldgica (2,17 hgpposona)
refleja que el superavit ecologico en Ecuador €9,88 ha por persona. Si bien este pais es unosdmas
biodiversos, en superficie es mas pequefio que dérdsnérica Latina; de ahi que su biocapacidadres®r en
comparacion con el promedio de América Latina qudee5,3 ha por persona.

América Latina cuenta con un tercio de las resedeaagua dulce, 12% de la superficie cultivablel$o2le la
superficie de bosques naturales del mundo (WWF4R2®&in embargo, los modelos de desarrollo basados
actividades extractivas han traido consecuencibieda huella ecoldgica que, en promedio, es deha,Bor
persona, mientras que la huella ecol6gica de Ecweslde 0,6 ha por persona. No obstante, segafoetfrie de
Global Footprint Network, la mayoria de los paideda regién reflejan superavit ecolégico.

Tabla 2. Huella ecologica y biocapacidad de Ecuador, Acaéiatina y el Mundo

- . . Superavit/déficit
Huella ecoldgica Biocapacidad ecologico
Ecuador 2,17 2,20 0,03
América Latina 2,81 5,31 2,50
Mundo 2,84 1,73 -1,11

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global pont Network (2016)
En la tabla 2 puede observarse que Ecuador tiemenenor huella ecoldgica y una mayor biocapacidad

que el promedio mundial, de igual manera se puedeque a nivel mundial existe un preocupante défici
ecoldgico.

184




Modelos Matematicos para el Estudio del Medio Ambiente, Salud y Desarrollo Humano. Tomo 3

Es importante sefialar que las naciones méas polwalsgrables estan subsidiando el estilo de vidmsipaises
mas ricos. Asi, los paises de altos ingresos tianarhuella ecoldgica en promedio cinco veces mayerla de
paises de bajos ingresos. La biodiversidad, a ninvgldial, desde 1970 ha disminuido mas rapido empédses
de bajos ingresos (WWF, 2014). Asi, la disminudiEnla biocapacidad hace necesario que un pais tenpor
recursos esenciales de los ecosistemas extranjeros.

Grafico 5. Huella Ecolégica para Ecuador y sus componentes

hedéreas par parsona

Carbono Suelo urbanizado Tierra de Cultivo Tierra de Pastoreo Tierras forestales Zona de pesca

| _ Huella ecolégica _ Biocapacidad |
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global pont Network (2016)

El aumento de la demanda de recursos naturalea gaefto insostenible, como se ve reflejado en la
huella ecolégica. Al comparar los componentes deuklla ecoldgica con su biocapacidad (ver Gradigose
observa que existe un superavit ecoldgico en tideraultivo y tierras forestales. Mientras queitara de
pastoreo y suelo urbanizado presenta el mismo etk la HE y su biocapacidad. En cuanto a la zma
pesca, refleja un déficit ecoldgico de 0,07 hagdgita. Esta situacion se da porque la actividatd@uica del
pais se basa en el sector primario.

También se observa el impacto de la urbanizacidnsts correspondientes problemas ambientales,
relacionados con la disminucién de cobertura végetaremento en el consumo de recursos como agua,
energia, acumulacion de basura y contaminacionstridl Por otra parte, las tierras forestales rmaesun
superavit de 1,17 has per capita, al existir ingrags areas forestales ubicadas en distintos kidatécuador.

Gréfica 6. Huella Ecoldgica para América Latina y sus compoes

— -
T}
o

Carbono Suelo urbanizado Tierra de Cultivo Tierra de Pastoreo Tierras forestales Zona de pesca

_ Huella ecolégica _ Biocapacidad |
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global poot Network (2016)

15

hectéreas por persona
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En el Gréafico 6, se evidencia la presencia de pemswit ecoldgico en tierra de cultivo, de pastpreo
tierras forestales y zona de pesca. Y de la misan@ena, el suelo urbanizado presenta el mismo eivieé la
huella ecoldgica y su biocapacidad. En cuanto tietea de cultivo, aunque la mayoria de paises aérica
Latina basan sus economias en actividades exisaatiy se tiene tan solo un 0,19 has per cépitapacidad
para generar materiales organicos y captar loxbhese&jue ocasionan las actividades humanas.

Gréfico 7. Huella Ecoldgica del mundo y sus componentes

15

hectareas por persona

Carbono Suelo urbanizado Tierrade Cultivo  Tierra de Pastoreo Tierras forestales Zona de pesca

_ Huella ecoldgica _ Biocapacidad

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Global poot Network (2016)

En la gréfica 7 se observa que la biocapacidadhyiddia ecoldgica de las tierras de cultivo y dells
urbanizado se encuentran al mismo nivel. Mientnaes lq tierra de pastoreo, tierra forestal y zonsqpera
cuentan con superavit ecoldgico. La huella de carpa nivel mundial supera a la huella de Ecuactomo de
la de América Latina.

4. CONSIDERACIONES GENERALES

La huella ecolégica produce impactos negativos lemedio ambiente y el consumo acelerado de
recursos naturales afecta la biocapacidad de Eguani@rica Latina y el mundo.

En Ecuador, la huella ecoldogica ha aumentado copasb de los afios mientras que su biocapacidad ha
disminuido. Esto como consecuencia del modelo dardglo agro-exportador concentrado por décadda en
explotacion de recursos naturales. Si bien, eslmsrsos se orientan al consumo interno, gran pargllos se
destinan al consumo de paises con déficit ecolpgionvirtiendo asi al Ecuador en un pais exportatior
biocapacidad.

Es necesario desarrollar procesos de concienciagida poblacidn, sobre habitos de consumo
ecolégicamente responsables, tales como: uso dgiasdimpias, ahorro de energia, consumo resptmsiab
agua, manejo adecuado de residuos y reciclaje etros; y, de esta manera, frenar la disminucangtina de
biocapacidad en el Ecuador, y asi contribuir amaatenga el superavit ecolégico.

Para mitigar los efectos agravantes que ocasiarsapdtrones de consumo en Ecuador, es necesaria la
implementacion de politicas encaminadas al correstode los recursos naturales, enfocadas en liaaei@n,
minimizacién y mitigacion de sus impactos tanto emtales, como sociales y econémicos, esto conddidad
de usar de manera sostenible los recursos natuEsesste sentido, resulta de especial importdadafinicion
de politicas publicas orientadas a disefiar plapesctliacion de desarrollo turistico basados enelsepvacion
de la biodiversidad, de modo que se minimice elichp que pudiera tener en el medio ambiente |xidneae
infraestructuras dirigidas a la prestacion de s@situristicos. El énfasis en este sector sefipssten el hecho
de que tiene un caracter de tipo estratégico y odica que, en los proximos afios, conforme aligrienito
acelerado de los ultimos, se situara entre lagptiasipales fuentes de ingresos del pais.
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Ante esta situacion, la via mas eficaz para disimios impactos que provoca el consumo masivo y una
elevada huella ecoldgica, es imprescindible lalmlacion entre entidades publicas, privadas ynirgeiones
no gubernamentales; asi como también, la generdei@ma cultura civica, respecto a los patronesatesumo
y contaminacién del ambiente.

Mencién de Reconocimientolla contribucion del Ph.D. Valentin Alejandro MaginFernandez al presente
tabajo se enmarca dentro de su actividad comotigeel®r del Programa Prometeo, financiado por aearia.
Dentro de sus actividades desarrolladas en eldege&dministracion de la Universidad Técnica Palticde
Loja.
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ABSTRACT:

Introduction: CIMAvaxEGF and Cuban Racotumomabthesapeutic vaccines licensed for use in adultepédi with

lung cancer non-small cell (NSCLC) in stage IlIB// Objective: To analyze the predictability of sival in patients

with this diagnosis Materials and methods: A seatcategy for clinical studies published in peerigeed interna-
tional scientific journals has been implemented.atficles in PubMed between January 1, 1994 andeSdyer 30,

2015, including 12 clinical trials in Cuba from B8 2015 with CIMAvaxEGF that included 1981 patgeand six
clinical trials were obtained Racotumomab, whictluded 521 subjects a methodology decisiénparapiredictabil-

ity analysis of survival data mining technique waed. Results: Patients with lung cancer treat#u tve vaccine had
been CIMAvaxEGF generally less than or equal to@ famale had survival of 15.88 months. Patienth Wwing can-

cer treated with the vaccine Racotumomab had higihetival (14.39 months) were those who had justd¥erall and

stage IlIB. Conclusions: The construction of demisirees is effective for classification of subjead for predicting
certain variables. In this case specifically, iais effective tool for predicting chances of suabiin patients with lung
cancer treated with Cuban therapeutic vaccines

KEYWORDS: Data mining decision trees, epidermal growth factor, non-siellllung cancer, therapeutic vaccine

RESUMEN:

Introduccion: CIMAvaxEGF y Racotumomab son vacuteaapéuticas cubanas licenciadas para su uso énfesc
adultos con cancer de pulmén de células no peqefBNP) en etapas IlIB/IV. Objetivo: Analizar leedictibilidad
de supervivencia en pacientes con este diagnostiateriales y métodos: Se implementd una estratgiblsqueda
de estudios clinicos publicados en revistas cieasifinternacionales arbitradas. Se obtuvieronrtigudos en Pubmed
entre el 1 de enero de 1994 y 30 de septiembr20dél, de ellos 12 ensayos clinicos realizados éra@e 1995-2015
con CIMAvaxEGF que incluyeron 1981 pacientes y sagayos clinicos con Racotumomab, los cualesyiean 521
sujetos, se utiliz6 una metodologia de arbol désifecpara el analisis de la predictibilidad deugpervivencia, técni-
ca de mineria de datos. Resultados: Los pacientesancer de pulmon tratados con la vacuna CIMAGEgue te-
nian estado general menor o igual que 2 y sexorfierméuvieron supervivencia de 15.88 meses. Loseptes con
cancer de pulmoén tratados con la vacuna Racotumaematiuvieron mayor supervivencia (14.39 mesespfuéos
que tenian estado general igual 0-1 y estadio GiBclusiones: La técnica de la construccion deléslde decision es
efectiva para la clasificacion de sujetos y parpréliccion de ciertas variables. En este casccHi@amente, es una
herramienta efectiva para la prediccién de prolsiles de supervivencia en pacientes con canqauld®n tratados
con vacunas terapéuticas cubanas

1. INTRODUCCION

La mineria de datos se puede considerar como wegwopara seleccionar, explorar y modelar
gran cantidad de datos y descubrir patrones desitto® aspecto extremadamente importante en eldsaso
los ensayos clinicos de nuevos medicamentos. Auequa industria farmacéutica los datos generados n
son tan grandes como en otras industrias, existerernsos datos que pueden ser analizados a través d
técnicas mineria de datos. Especificamente, larfaige datos es un proceso computarizado pardifa-ut
cioén de la gran cantidad de conocimiento existentta literatura o en diferentes textos que sesagyiana-
lizando informacion de alta calidad, la cual sedauebtener a través de la elaboracion de patromes-y
dencias estadisticas.

El tiempo de prediccién de la supervivencia en eimento del diagnéstico del cancer es de gran
importancia para tomar decisiones sobre el tratstimig la atencién de seguimiento a largo plazo.e®in
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bargo, la prediccion del resultado de cancer slablbase de la informacion clinica es una tareaibifior lo
que se buscan diversas alternativas tanto estadistomo informéticas, entre las cuales estanifieedtes
algoritmos de la mineria de datos para predeujeervivencia de pacientes con cancer de pulmomegue
cibieron dos diferentes vacunas terapéuticas csbana

En Cuba como en Ecuador, el cancer es la segunda paincipal de muerte y la primera causa de
afos de vida potencialmente perdidos, lo cual onasun impacto significativo en la esperanza de aid
nacer. El cancer de pulmén es la enfermedad matignamayor incidencia y ademas la causa principal de
muerte por cancer en el pais. En los afios 2005+200Cuba, se reportdé anualmente un promedio dé 423
nuevos casos de cancer de pulmén y 4601 muertda pafermedad, para una tasa cruda de mortalidad d
54,3 en hombres y 27,3 en mujeres por 100 000drab# [Galan, 2009].

Segun GLOBOCAN 2012, un proyecto de la Organizatiémdial de la Salud, se estim6 que, en
ese afio, en Ecuador la incidencia de cancer enresnfilbe de 162 por 100.000 habitantes, por encena d
paises como Perl (140,9) o Venezuela (146,9), mardebajo de Brasil (231,6) o Cuba (250,8). [Ramer
2009]

Si persisten las tendencias demogréficas actuales factores de riesgo, se puede esperar que la
incidencia y la mortalidad por cancer de pulmén exnten significativamente en los préximos cinco agas
ambos paises.

Considerando que el aumento de la incidencia yoldatidad por cancer es un serio problema para
la salud publica, el Ministerio de Salud PublicaGléda (MINSAP) ha implementado un Programa Integral
de Control del Cancer (PICC), que opera a todosilaes del sistema nacional de salud. Este pnagra
constituye un nuevo enfoque terapéutico para lerevd@dad, donde la biotecnologia sirve de puente &nt
investigacion en inmunologia bésica y la salud ipablEn Cuba la investigacién y el desarrollo déita
tecnologia se conciben como un ciclo cientifico plato (ciclo cerrado), desde el concepto hastalias
cién clinica y comercializaciéon de los productoss lingresos por las ventas del producto se invigeeto
en sostener el uso de las inmunoterapias en ehgshacional de salud publica, como en la investigay
desarrollo de nuevas modalidades inmunoterapéutiage 2008 y 2009].

Por su parte el Ministerio de Salud Publica deldgoun (MSP) conformé el Comité Ecuatoriano
Multisectorial del Cancer (CEMC); instancia de gasfjue integra varias instituciones, publicasyqas y
de la sociedad civil en un equipo interinstituclogee permitira la armonizacién y gobernabilidae, d
la lucha contra el cancer, bajo la rectoria delistamnio de Salud. EI MSP brinda los servicios oagalos
en los hospitales Eugenio Espejo (Quito), Bacaz@@Quito), Francisco de Ycaza Bustamante (Guaypgquil
adicionalmente se realiz6 la apertura en el 2018odecentros de atencién integral y acogida parsopas
con cancer en Quito y Cuenca.[Gerard, 2009]

Aunque las quimioterapias se han convertido enrsenal indispensable para la reduccién de la
carga tumoral y el aumento de la supervivenciamgacto en el cancer de pulmén solo es medible&n m
ses, con graves reacciones adversas como carganatli€l mecanismo de accion de los productos inmu
noterapéuticos, tales como los anticuerpos monatden(AcM) y las vacunas terapéuticas, es mucho mas
selectivo en la eliminacién de las células tumargl@uede aumentar la supervivencia de los pasigmte
porcionandoles una mejor calidad de vida.[Lage ZD&foli 2007, Hirsch 2009]

El receptor del factor de crecimiento epidérmic&@¥) es un oncogén bien conocido. La via de
sefializacion y transduccién del REGF puede semrrim®ida eficazmente por la privacion de EGF, iihib
cion directa del receptor con AcM especificos, dérualas de bajo peso molecular que compiten intrace
larmente con el adenosin trifosfato (ATP) por gbsie actividad tirosina quinasa del receptor, i@percu-
siones negativas sobre la proliferacién celulgoor, consiguiente, sobre el desarrollo del tumonitatez
2007, Macias 1987]

La induccion de la privacion de EGF por la inmuraypéa activa es un concepto emergente desa-
rrollado por investigadores cubanos, que incluymdaipulacion de la respuesta inmune del indivigara
que genere sus propios anticuerpos efectores @arg)a el EGF, reduciendo de esta forma el tamafio d
tumor o impidiendo su progresion.[Arteaga 2003,6.2603, Pérez 1984, Gonzalez 1996, 1997 y 1998]

CIMAvax EGF es una vacuna terapéutica contra eteradesarrollado totalmente en Cuba. Sus in-
gredientes farmacéuticos activos (IFA) se produserel Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia
(CIGB). La vacuna se formula en el Centro de Inngia Molecular (CIM) y los ensayos clinicos selirea
zan en hospitales que retinen las condiciones jwofdss y tecnolégicas para cumplir las normas de-B
nas Practicas Clinicas [Hirsch 2008, Gonzalez 20D8sde 1995, CIMAvax se ha sometido a cinco ensa-
yos clinicos fase /1l y uno fase Il. Los resultadt® estas investigaciones condujeron a que etcCeata el
Control Estatal de la Calidad de los Medicamen®@SGMED), autoridad reguladora cubana, concediera la
licencia a esta vacuna terapéutica para su usaaarpes adultos con cancer de pulmén de célulageno
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quefias (CPCNP) en estadios IlIB/IV. Los resultadio$as investigaciones también se han publicad@aen
rias revistas cientificas nacionales e internadéma

El objetivo de este articulo es describir la supencia de estos pacientes a partir de un algoritmo
para la construccion de un arbol de decision, pata se form6 un equipo constituido por especiish
estadistica e informética de Cuba (Centro de Inthogi@ Molecular) y Ecuador (Universidad de las Amér
cas).

2. MATERIALES Y METODOS

El método usado en este trabajo fue en primer llagaientificacion de diferentes bases de datos pa-
ra la aplicacién del algoritmo de un arbol de dénisel cual es un método de extraccion de datossde
comun para el establecimiento de sistemas de icksiin basados en mdltiples covariables. Un adeol
decision consiste en nodos que describen todadt&sativas posibles y donde se comparan todopdsis
bles desenlaces esperables para cada una de EHasste estudio, se realizé una bdsqueda aut@datiz
utilizando las palabras clave “vacuna’, “CIMvaxEG#F"“Racotumomab”, en la base de datos PubMed
(Medline) a través del servicio HINARI de la OMSor@o criterios generales para la seleccion de isuéos
se asumié que fueran publicados en revistas irdienmales arbitradas. Se encontraron 17 articulbgagos
entre el 1 de enero de 1994 y el 30 de septiendr20D9.

Los arboles de clasificacion fueron construidos ebpaquete estadistico IBM SPSS Statistics
Version 21 y el método de crecimiento CHAID, queagmcteriza por deteccion automatica de interaesio
Deteccién automatica de interacciones mediantewdiirado (CHi-square Automatic Interaction Detentio
En cada paso, CHAID elige la variable independi¢ptedictora) que presenta la interaccién mas éussh
la variable dependiente. Las categorias de cadhcpoe se funden si no son significativamente dias res-
pecto a la variable dependiente.

La informacién sobre variables demograficas y redatal estado del paciente asi como relativas al
tumor y a la respuesta al tratamiento se utilizé e construccién del &rbol de decisién. Se condwon dos
bases de datos, una para cada una de las vactudiades, por lo que en este estudio analizarew®gidbo-
les de clasificacion, uno por cada vacuna.

Una de las bases de datos estuvo conformada pdatos obtenidos durante la ejecucién de 12 es-
tudios de diferentes fases, se incluyeron 198lepges con cancer de pulmoén los cuales recibierdhACl
vaxEGF; cinco ensayos Fase |, un Fase Il, dos iestlk@se Il pacientes, un Fase IV con, un estaldser-
vacional y dos estudios promovidos por el investiggTabla 1).

Tabla 1. Ensayos clinicos identificados con la vana terapéutica anticancerosa de EGF, 1995-2015
Ensayos Tratamiento Mediana de Fuente
Supervivencia (me-

ECO019 Piloto | 5 EGF /TT/AL . [Gonzalez, 2003]
5 EGF/P64k/AL

Esquema QVV
ECO025 Piloto Il JeZs 17 EGF/P64k/AL 4.1 [Gonzéalez, 2003]
17 EGF/P64k/Montanide ISA 51 5.4
Esquema QVV
ECO033 Piloto 25 13 EGF/P64k/AL 4.3 [Gonzalez, 2003]
1] 12 EGF/P64k/Montanide ISA 51 7.1
Esquema QVV
ECO041 Piloto 43 22 EGF/P64k/AL (1 deltoide) vs 6.4 [Crombet, 2006]
\Y, 21 EGF/P64k/AL (2 deltoides)
Esquema QVV 7.1
ECO056 Fase Il 80 40 EGF/P64k/Montanide ISA 51 12.7 [Neninger 2008, Garcia 2008]
40 Control
(4 sitios) 8.5
Esquema QVV
ECO062 Piloto V [k EGF/P64k/Montanide ISA 51 12.8 [Neninger, 2009]
(4 sitios: (2 deltoides, 2 gluteos)
Esquema VQV
SeOEKNEEEENIEN 405  270EGF/P64k/Montanide ISA 10.4 [Viada 2013,
51 8.9 Rodriguez 2016]
135 Control
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(4 sitios)

Esquema QVV

EC111 Fase Il ki3] 58 EGF/P64k/Montanide ISA 51 11.7 No Publicado
58 Control

(4 sitios) 104

Esquema VQV

EC120 Fase IV i EGF/P64k/Montanide ISA 51 7.8 [del Cristo 2015, Hernandez
4 (4 sitios) 2016]
Esquema QVV

PLOO04 IIIA 21 21EGF/P64k/Montanide ISA 51 8.6 No Publicado
(4 sitios)

Esquema QVV

PLOO8 IlIA 14 14 EGF/P64k/Montanide ISA 51 8.9 No Publicado
(4 sitios)

Esquema QVV

PUCE107 128 128 EGF/P64k/Montanide ISA 6.6 No Publicado
51

(4 sitios)

Esquema QVV

La otra base de datos estuvo conformada por l@g/es<linicos que evaluaron Racotumomab, don-
de se incluyeron 582 pacientes provenientes deessiyos clinicos; un Fase |, un Fase I-1l, un Hadk
un Fase lll, un estudio observacional y un estpdomovido por el investigador (Tabla 2).
Tabla 2. Ensayos clinicos identificados con la vana terapéutica anticancerosa de 1E10, 1995-2015

Ensayos Tratamiento Mediana de Fuente

Supervivencia (me-
ses)

71 71 1E10 9.93 [Alfonso, 2007]
Esquema QVV
ECO080 Fase II- 17 87 1E10 8.23 [Alfonso, 2009]
i 6 89 control 6.80
Esquema QVV
EC133 Fase /Il 20 20 EGF/P64k/Montanide 6.7 [Mazorra, 2014]
ISA51+1E10
Esquema QVV
EC147 Fase lll 96 96 1E10 9.2 No publicado
Esquema QVV
19 10 1E10 13.4 No publicado
9 Control 9.8
Esquema VQV
PUCE106 20 EGF/P64k/Montanide ISA 51 8.96 [Santiesteban 2014, Pérez
0 (4 sitios: (2 deltoides, 2 gliteos) 2013
Esquema VQV

3. RESULTADOS

Para la vacuna CIMAvaxEGF, se gener6 un arbol dsifidacién tomando como variable depen-
diente: la supervivencia desde la inclusion y caagables independientes las variables prondskcdad,
Sexo, Raza, Estadio, Estado (OMS), Habito tabadg@oasumo de alcohol y Localizacion del Tumor. (Fi-
gural)
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auing

Hodo 0
Media
Desy. fipica
n
% 1000
Pronosticado

0,603
10,837
1118

0,603

=

ECO%
Yalor P comeqide=0,000, F=48 453,

df1=1, df2=1116

1.0;0[0;2.0 50,3040, <perdidos>
Hodo 1 Nodo 2
Media 11942 Media 7514
Desv. fipica 12,826 Desv. fipica 8030
n 424 n 493
% 470 % 530
Pronogticade 11942 Pronosticade 7 514
 H  H
Sexn EtapaCliniza
Walor P comegido=0,000, F=11,087, Walor P comeqido=0,000, F=19 675,
df1=2, dfz=522 df1=2, df2=590
Mazculing Femening  2uacler AN III; e <\fa|c'\o>
Nodo 3 Hodod Nodo & Nodo fi Hodo 7 Nodo 8
Media 11607 Media 15882 Media B242 Media 5,565 Media 7582 Media 11,499
Desv. fipica 12,844 Desv. fipica 15204 | | Desv.fipica 7,014 | Desvfipica 5,287 | |Desvfipica 7040 | |Desv fipica 12810
n 286 n 132 n 107 n 2z n 82 n 23
% 58 % 118 % Bh % 180 % 42 % a4
Pronosticade 11,507 Pronogticade 15382 Pronosticade 8,242 Franosticade 4566 Fronosticade 7 588 Pronosticads 11,499
Esadio
Walor P comegido=0,047, F=8,2094,
df1=1, dfz=284
I 111; #wacio®; 1A IIiB
Nodo @ Hodo 10
Madia 9467 | | Madia 13,891
Desv fipica 9471 | Desv fipica 15884
n 157 n 129
% 14,0 % 115
Fronosticade 9,467 Fronosticade 13,891

Figura. 1: Arbol de Clasificacion para los pacients con cancer de pulmon tratado con CIMAvaxEGF

Los resultados de un ensayo clinico en oncologégeesan en términos de sobrevida o superviven-
cia. Con la administracién de esta vacuna, se ehspre la media de la supervivencia de los pacerda
estado general menor o igual que 2, sexo mascylgstadio IlIA o IV fue 9.47 meses, mientras quegas
pacientes con estado general menor o igual quexa,masculino y estadio IlIB, la media de la supemncia
de los pacientes fue de 13.99 meses.

La media de la supervivencia de los pacientes statle general menor o igual que 2, sexo femenino
fue de 15.88 meses y la media de la supervivereiasipacientes con Estado general mayor que apaEt
clinica IlIA o IV fue 5.55 meses. La media de lpstwivencia de los pacientes con Estado generabmtpe
3y Etapa clinica Ill o llIB fue 7.58 meses.

Para el caso de la administracién de Racotumoneaboisstruyd un arbol de clasificacién tomando
como variable dependiente: la supervivencia desdeclusién y como variables independientes lag@bbrs
prondstico: Edad, Sexo, Raza, indice de KarnosFikyp Histologico, Diagnostico de la Enfermedad y Es
guema de Tratamiento. (Figura 2)
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Swinc

Modo O
hedia 11,022
Cresw. fipica 1=.7=21
n pebe =)
e 100,00
Fronosticadao 11,022
I (=
ECCOC
Ywalor P corregidoe=0,010, F=111 . 259,
df1=-1, df2===3

1.0, 0.0 =20 =.0; =perdido=s>
Modao 1 FHodao =2
hiledia 12513 hle=dia T oE0
De=w. tipica 15 522 De=w. tipica F L=
n == n 11=
T [=1= g T ===
Pronosticado 12,212 FPronosticado 7Lz
I I_

=R =]
YWalor P corregidoe=0,095, F=5, 972,
df1=-1. dfz2==22=

Pdasculine; Femasninao =wacio=
MHModo = MHModo =3
hle=dia 11,15 hedia 15 555
De=w. fipica 15 0227 De=w. fipica 15, 5=
n 155 n [=1=]
e [t = ke =0,z
Fronosticadao 11,135 Fronosticado 15 555
Estadia

Walor P corregido=0,022, F=7 237,
df1="1., df==-153

ne [ | e
Fodo 5 Fodo 5
bd=dia 13,395 bd=dia TF.aTT
De=w. fipica 1=, 125 De=w. fipica 10 553
n T n e
o =Zz2=.0 o ==.5
Fronosticadao 1,205 Fronosticadao FaTrr

Figura. 2: Arbol de Clasificacion para los pacients con cancer de pulmén tratado con Racotumomab

Como se observa la media de la supervivencia dpdontes con Estado (OMS) igual 0 6 1 y Es-
tadio 11IB fue 14.39 meses. La media de la supentia de los pacientes con Estado (OMS) igual 0y6 1
Estadio IlIA o IV fue de 7.97 meses. La media dsupervivencia de los pacientes con Estado (OM&) ig
2 6 3 fue de 7.43 meses.

3. DISCUSION

El andlisis particional recursivo es método no peeico bien establecido y su aplicacion en el
campo de la oncologia data de méas de 20 afiognbiargo, aun se utiliza para enfrentar diferentpeces
de los ensayos clinicos de cancer, sobre todoighaméficar grupos de pacientes segun factoresgqstino y
para realizar predicciones sobre todo de las Masaielacionadas con la sobrevida de estos pasiddtel
ventaja particular del método, en relacién a dikasicas estadisticas como el Andlisis de Discamtiay la
Regresion logistica, es la facil interpretacionsde resultados. Con ambas vacunas se obtuvieras dié
supervivencias mayores a 14 meses, los pacientesawer de pulmon tratados con la vacuna CIMA-
vaxEGF que tenian estado general menor o igualgueexo femenino tuvieron mayor supervivencia de
15.88 meses Yy los pacientes tratados con la vd&Racatumomab que tuvieron mayor supervivencia @.4.3
meses) fueron aquellos con Estado (OMS) igual OyéEktadio de la enfermedad IIIB.

3. CONCLUSIONES
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En la mineria de datos, la técnica de la constbncde arboles de decision es efectiva para ldficksi
cién de sujetos y para la prediccion de ciertatables. En este caso especificamente, es una hentam
efectiva para la prediccién de probabilidades gertivencia en pacientes con cancer de pulmoéndivata
con vacunas terapéuticas cubanas.
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ABSTRACT
In this paper we study the sexual harassment arstoxgnts of the University of Granada. Sexual lsanast is a sensitive
issue for the population, so if we make direct sysy we will find problems, such as social deslitgbiwhich is the
tendency of respondents to answer in terms of Wistis socially acceptable, that respondents danswer truthfully
because they feel their privacy violated or sintplgy refuse to answer. To protect the anonymitthefrespondent and
reduce the risk of evasion or lack of responsetsisive questions are used randomized responiseitees.
The aim of the randomized response techniquesraticect questioning is to maintain the privacy e§pondents. Using
these new techniques we obtain estimations morgatecthan those obtained by direct response.

KEY WORDS: Sexual harassmerRandomized response, Sampling, Confidentiality

RESUMEN
En este trabajo estudiamos el acoso sexual en afidela Universidad de Granada. El acoso sexuah ¢ésma sensible
para la poblacion, por lo que si realizamos lasiesias de forma directa, nos vamos a encontrgproiiiemas, como por
ejemplo, la deseabilidad social, que es la tendedieilos encuestados a responder en funcion deel@s| socialmente
aceptable, que los entrevistados no contestennaerdae porque vean violada su intimidad o simplemgoe se nieguen a
responder. Para proteger el anonimato del encuestadducir el riesgo de evasion o falta de redpuadas preguntas
sensibles utilizamos las técnicas de respuesttatea
Las técnicas de respuesta aleatoria y las preguntii®ctas tienen como objetivo mantener la pited de los
encuestados. Mediante estas nuevas técnicas saa@btestimadores que son mas precisos en compaecEspuesta
directa.

1. INTRODUCCION

En nuestro estudio vamos a realizar una encuesta ipaestigar el acoso sexual en la
Universidad de Granada.

El acoso sexual es un tipo de violencia, que sdym® en el entorno laboral, un comportamiento Verba
psicoldgico no deseado, con el propésito de atemtaira la dignidad o crear un entorno intimidatpri
hostil, humillante u ofensivo.

El acoso sexual es una forma de discriminacionrgpdn de género, si bien los hombres pueden ser
también objeto de acoso sexual, la realidad eslajmeayoria de victimas son mujeres. Alguno de los
efectos que sufren las victimas de este tipo desoason: estrés emocional, humillacién, ansiedad,
depresion, ira, impotencia, fatiga, tension emraddjo, disminucion en productividad, bajo rendimtie
absentismo, etc...

Estudios realizados en Espafia (Mufioz-Rivas, Gré&haeary & Gonzalez 2007; 2009)
muestran un porcentaje significativamente mayorndgeres que participan en agresiones verbales
(95,3% vs. 92,8%), mientras que los varones seluovan en agresiones fisicas mas severas (4.6% vs.
2.0%) y producen peores consecuencias para la dalaus compafieras

El acoso sexual es un tema muy sensible en ladatj por lo que los encuestados suelen mentir
0 no contestar ante tales cuestiones debido aeueiglada su privacidad al tener que responder @amt
entrevistador. En este tipo de encuesta ademas sargroblema denominado deseabilidad social, gue s
define como la tendencia por parte de los encuestadesponder en funcioén de lo que es socialmente
aceptable. Esto provoca que las estimaciones adlatese vean alteradas y pierdan confiabilidad.
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Para evitar estos problemas, Warner en 1965 prdpagécnicas de respuesta aleatoria con el objdav
proteger la privacidad de los encuestados en adliestle temas sensibles y de este modo evitaisgbse
de respuesta.

El método original de Warner consiste en la @didn de un mecanismo aleatorio por medio del
cual se selecciona una de dos preguntas completiasntgpertenece al grupo con la caracterigdtica
Jpertenece al grupo que no tiene la caracteriéficaonded es la caracteristica sensible de interés. El
entrevistado contestara si 0 no y el entrevistaddiene la posibilidad de saber qué pregunta st
entrevistado.

En los ultimos afios son muchos los autores quieartilestas técnicas para obtener respuestas
veraces ante preguntas sensibles. Por ejemploumonsgle drogas (Goodstadt & Gruson, 1975), el
impacto de la infeccion por el VIH/SIDA en Bostwaf#@nab & Singh, 2010), uso de drogas ilicitas y
recetadas para el mejoramiento cognitivo y deldestd&e animo entre los cirujanos (Franke, Bagusat,
Dietz, Hoffmann, Simon, Ulrich & Lieb, 2013), y elborto inducido y el estatus de inmigrantes
irregulares entre mujeres extranjeras en CalaBeari, Pelle & Stranges, 2015).

Para el tema especifico del comportamiento sekadlrie & Earleywine (2000) y Walsh & Braithwaite
(2008) usan métodos de interrogacion indirecta ppaestigar la actividad sexual de riesgo.

De Jong, Pieters & Stremersch, (2012) comparan tnasesle 2 paises sobre actitudes sexuales
permisivas y comportamientos sexuales de riesgaodasan RRT.

En este capitulo se vera el desarrollo y los radak de una encuesta utilizando la el modelo de
Horvitz cuando la proporcién de personas que tiémearacteristica inocua es conocida, para estatlia
acoso sexual.

2. PARTICIPANTES Y METODOS DE MUESTREO

La poblacion objetivo de esta encuesta fuerondagdeantes de la Universidad de Granada (Espafia).
Los estudiantes fueron seleccionadas utilizanddisefio de muestreo complejo, en el que se extrao u
muestra por conglomerados estratificados (por fadulde forma que todas las asignaturas y cursos
fueron representados en proporcion al total delararde estudiantes. Todos los cuestionarios seqrasa
durante horario de clase. Todos los estudiantesorfuénvitados a participar en el estudio y
proporcionaron su consentimiento mediante firma.

3. PROCEDIMIENTO Y MEDIDA

El cuestionario comenzd con un conjunto de pregudemogréaficas basicas, seguidas de algunas
preguntas académicas, y luego una serie de itdergloes a comportamientos sensibles, tales comi@mcop
en examenes, consumo de drogas y acoso sexual.

Para aleatorizar las respuestas, se utilizé el lnquepuesto por Horvitz, Shah & Simmons, (1967)
y extendido por Greenberg, Abul-Ela, Simmons & Hiar(1969). En comparacién con variantes
alternativas de las técnicas de respuesta aleatst@adisefio es menos complejo y muy adecuado.

El mecanismo de aleatorizacion utilizado fue laicagion “Randomizers” (Play Store, 2015) con la
opcion “Coin Flipper”, que se instald previamenteet teléfono de los estudiantes. La aplicaciomeg
sencilla de utilizar: el usuario toca el botén “BRamize” y se muestra un lado de la moneda — cara o
cruz.

En nuestro estudio, si aparece “cara” el estudiaggponde la pregunta principal (“¢Alguna vez has
acosado sexualmente a alguien?”), y si aparecez”,cresponde la pregunta alternativa (“¢Tu DNI
termina en 5?”")

La figura 1 muestra la interfaz de la aplicaciémayfigura 2 muestra el procedimiento de respuesta
seguido por el encuestado.

Figura 1: aplicacién “Randomizers”
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¢Alguna vez has
acosado sexualmente > Si
/ alguien?
cara
Acosar Encuestados cuyo DNI ~
terminaen 5 :
cruz /
¢ Tu DNI termina en 5?
\ Encuestados cuyo DNI
termina en 5 otro No
namero
¢Alguna vez has
acosado sexualmente > No
7’ alguien?
No acosar Encuestados cuyo DNI S si
terminaen 5
cruz
¢ Tu DNI termina en 5?
\ Encuestados cuyo DNI
termina en 5 otro No
namero

Figura 2: procedimiento de respuesta del encuestado

El profesor explicé que esta técnica preservalaa@himato de los estudiantes con el objetivo de
no provocar desconfianza en ellos y todos los @sttes completaron el cuestionario completo.
La recogida de datos y el trabajo de campo fuezahizados por el grupo de investigacién FQM365
del Plan Andaluz de Investigacion. Ocho entrevistes llevaron a cabo las entrevistas de enero zomar
de 2015 en Espafia. Los datos se obtuvieron destdgiantes.

4. ANALISIS ESTADISTICO

Los pesos del disefio se calcularon mediante uifiaiakeatorio estratificado y se modificaron para
ajustar el sesgo de cobertura. Todos los andlsiadisticos se realizaron utilizando los pesos de
muestreo.

La diferencia entre las medias se prob6 usandprigbas t, y la diferencia entre las proporciores s
probd mediante la prueba de chi-cuadrado. El migadignificacion se establecio en 0,05.

El estimador insesgado propuesto por Horvitz, Shahl. (1967) y ampliado por Greenberg, Abul-
Ela, et al. (1969) se utilizé para estimar los sedanedios de la variable de interés.

El modelo de Horvitz es el siguiente: Sgda respuesta aleatoria obtenida del i-ésimo alumno
Definimosz; = 1, si la respuesta del estudiantes "Si" yz; = 0 si la respuesta es "No". S@da
proporcién de estudiantes cuyo DNI termina en Sindeos la variable transformada como

=Zi—(1_P)Q
p

L
siendop = 0.5y Q = 1/10; la varianza de; es

(ﬁi =n(rm—-1)
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Un estimador insesgado de la proporcion para laesta RR es

1 4]

) =5 ) 0
Les

y el estimador insesgado de la varianza de esteaskir es

) = oS5 "”)(;‘ —%) s o @

i+ jes J i€s

donder; y m;; son las probabilidades de inclusion (Singh, 20f¥8)ai-ésima unidad y l&ésima yj-
ésima unidade§ # j) respectivamente. Las probabilidades de inclus®mrimer y segundo orden se
calculan a partir de muestreo aleatorio por conglawhos estratificados.

El intervalo de confianza &l — a)% es dado por

e [T o) 47, a | me)

« denota e(1 — a)% cuantil de una distribucién normal estandar.

ci = (?ht(r) —
dondez

Todos los andlisis estadisticos se realizaronzatitio el software R. Utilizamos un paquete
especifico para manejar los datos de respuesttordeabtenidos de encuestas complejas (RRTCS,
Rueda, Cobo & Arcos, 2015). Concretamente, enpgegtaete utilizamos la funcién Horvitz ().

5. RESULTADOS

La distribucion sociodemografica de la muestra gestra en la tabla 1.

Frecuencia | Porcentaje
Total 710 100%
Sexo
Masculino 335 47.15%
Femenino 375 52.85%
Facultad
Ciencias e Ingenieria 225 31.7%
Ciencias de la Salud 154 21.7%
Ciencias Sociales y Derecho 331 46.6%

Tabla 1. Distribucion sociodemografica de la muestra
La encuesta se compuso de 710 estudiantes, deldtssel 52,85% eran mujeres y el 47,15%

hombres. Por Facultades, el 31,7% de los estudia#taba en la Facultad de Ciencias e Ingenidria, e
21,7% en la Facultad de Ciencias de la Salud #6094 en la Facultad de Ciencias Sociales y Derecho.

La prevalencia de los estudiantes que respondipositivamente a la pregunta sensible se
resume en la Tabla 2.
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Estimacion | Desviacion esténdalf ,Int_er\{alo (.je conf lanza (95%)
Limite inferior | Limite superior

Total 0.1281 0.0234 0.0817 0.1745
Sexo
Masculino 0.1794 0.0370 0.1166 0.2521
Femenino 0.0589 0.0273 0.0052 0.1126
Facultad
Ciencias € 1400 0.0427 0.0560 0.2239
Ingeniria
Ciencias d& g 1477 0.0486 0.0122 0.2033
la Salud
Ciencias
Sociales y| 0.1296 0.0346 0.0615 0.1977
Derecho

Tabla 2. Prevalencia del acoso sexual

La prevalencia estimada de estudiantes que halsi@sado sexualmente a alguien vario de 8,17% a
17,45% (al nivel de confianza del 95%).

La proporcion de mujeres que habian acosado segnténes del 6,89%, mucho menor que la proporcién
de hombres, siendo el 17,94%. Estas diferenciasigaificativas (p_value = 0.003959)

Si nos fijamos en la prevalencia estimada por fadulvemos que los valores son muy similares. Las
diferencias por facultades no son significativas/gtue = 0.888)
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