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INTRODUCC ION

Para planificar y ejecutar un programa de control de cualquier enferme-
dad de los animales es necesario tener informacion sobre su frecuencia, su dis-
tribucion espacio-temporal, sobre los factores asociados a la ocurrencia, sobre
los cambios que se producen en el espacio y en el tiempo en los aspectos antes
mencionados. Este conocimiento permitira caracterizar epidemiologicamente
la enfermedad, reconocer ''modos de comportamiento'' diferentes entre regiones,
también poner en evidencia que esas formas de conducta de la enfermedad, en di-
versos lugares, no son uniformes en el tiempo, que cambian segln la época del
ano y también a través de los anos. Mediante el acimulo de informacion se-
ra posible identificar esos ''modos de comportamiento'' regionales y conocer tam-
bien la conducta de los factores que son responsables por ese comportamiento,
alcanzando asi la fase de interpretacion de cada ecosistema de la enfermedad
(modo de comportamiento). Este conocimiento resulta basico para poder estable-
cer las estrategias de control, ya que el conjunto de acciones de combate a la

enfermedad debe ser concordante con las caracteristicas que ella presenta.

Se trata de saber elegir los instrumentos de combate adecuados a cada ca-
so y tambien decidir la intensidad necesaria con que deben ser aplicados. Evi-
dentemente que todo este proceso involucra un proceso de manipulacidn de infor-

maciones.

En algunos casos, existen sistemas continuos de informacion, que propor-
cionan datos de gran utilidad, sin embargo en otros casos, sea por razones ad-
ministrativas, sea por la propia naturaleza de la enfermedad hay que recurrir

a técnicas de muestreo.

E]1 desarrollo de los sistemas de informacion se torna indispensable para
el funcionamiento eficaz de los servicios nacionales encargados de prevenir o
controlar las enfermedades de los animales. Un método valioso de colecta de

datos de estos sistemas lo constituyen los procedimientos de muestreo.

En el caso de los programas de control de la fiebre aftosa en América
del Sur, se han ido desarrollando gradualmente sistemas continuos que propor-
cionan informacion sobre la ocurrencia de la enfermedad, las actividades de
control desarrolladas y la poblacion animal existente. E1 estado actual de de-
sarrollo de estos programas hace necesario que estas informaciones epidemiolo-

gicas sean complementadas por otras, que por su naturaleza o por su condicion



de esporadicas o por estar referidas a una localidad no son proporcionadas por
el sistema continuo. Esto ha hecho necesario apelar a un mecanismo mas flexi-
ble y asi las encuestas por muestreo para estudios epidemiologicos en las po-
blaciones animales se estan utilizando en forma cada vez mds creciente en

los ultimos anos. Cuando ellas son bien planificadas y ejecutadas, producen
una valiosa informacidn sobre las caracteristicas epidemiologicas en estudio,
en forma rapida y con un costo moderado. En términos generales la aplicacion
de tecnicas de muestreo se torna muy efectiva, especialmente cuando se cuenta

con personal de campo bien preparado.

Se ha tornado cada vez mas frecuente el hacer encuestas serologicas por
muestreo. A través de ellas se estudia,en el ganado de regiones consideradas
como de ocurrencia esporadica o indemnes a la fiebre aftosa, el ingreso de vi-
rus de la fiebre aftosa a través de la tasa de infeccion, estableciendo las ta-
sas de infeccion por edad y por sectores, informaciones que combinadas con otras
informaciones epidemioldgicas hace posible evaluar la antiguedad de la infec-
cion, la difusion, las circunstancias posibles del ingreso de fuentes de infec-
cion y asi poder orientar los mecanismos de prevencion en esas regiones, para
el futuro. También a través de estas encuestas serologicas por muestreo es po-
sible estudiar las curvas de anticuerpos, las variaciones por edad y por secto-

res, relacionar altos titulos de anticuerpos con el diagnostico.

En estas regiones de ocurrencia esporadica, al hacerse estudios por mues
treo también se estudia la presencia de animales portadores de virus en el exu-

dado esofagico-faringeo.

En forma simultanea a la extraccion de sangre y material esofagico-farin-
geo se hace una entrevista al propietario o encargado del rebano sobre las ca-
racteristicas del manejo de los animales, que faciliten la interpretacion de los

resul tados.

El analisis de estos datos permitira evaluar la gravedad latente de algu-
nas situaciones que, por efecto de cambios en la conducta de algunos de los fac-
tores, lleguen a modificar .as interacciones entre ellos, pudiendo posterior-

mente manifestarse en forma clinica, e incluso lTegando a ser epidémicos.

Aunque los principios de muestreo se aplican al estudio de las poblacio-
nes animales desde hace muchos anos, s6lo a partir de la implantacion de los
programas de control de la fiebre aftosa, a mediados de la década pasada es que

se ha ido acumulando experiencia sobre las dificultades que su aplicacion acarrea.



VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL MUESTREO

Dentro de las principales ventajas que el empleo del muestreo tiene se

pueden mencionar las siguientes:

a) bajo costo con relacion a la enumeracion completa de la poblacion;

b) menor consumo de tiempo en la obtencion de la informacion;

c) por ser menos multitudinario permite mayor detalle en los datos;
mayor economia de espacio y personal;

e) resultado de mejor calidad debido al mejor entrenamiento de un gru-
po mas reducido de personas. Al mismo tiempo es posible reclutar
personal mas preparado, Y

f) en algunas oportunidades el muestreo es la Gnica alternativa para
estudiar un problema. En muchas oportunidades el examen de todos
los elementos componentes de una poblacion exige su destruccion o
inutilizacion, como es el caso de control de vacunas, control de ca-
nales en mataderos, control de leche embotellada, control de alimen-

tos en conservas, etc.

Por otra parte el muestreo presenta algunas limitaciones entre las que

se pueden mencionar las siguientes:

a) no proporciona informacion acerca de todos los elementos de la po-
blacion, vy

b) el muestreo plantea problemas técnicos que requieren muchas veces la
presencia de un especialista en la materia, hecho que no siempre es

posible, lo que constituye una limitacion.

E]l estudio de todos los elementos o individuos que componen un agregado
es casi siempre dificil, llegando a ser impracticable en muchos casos, por di-
ficultades fisicas, economicas y de otro orden. Esta es la razon por la cual
una buena parte de los estudios se hace sobre muestras, que son agregados me-
nores que el agregado universal. Hay bastante evidencia de que los resultados,
obtenidos a partir de estas agrupaciones menores de unidades o individuos, son

muy satisfactorios, si se adoptan ciertas precauciones.

La expresion ''‘principios y procedimientos de encuestas por muestreo'' se
utiliza en esta presentacion para designar dos aspectos. Uno, se refiere a
los fundamentos y técnicas de naturaleza estadistica indispensables para la co-

lecta y analisis de los datos. El otro, se refiere a la aplicacionde principios



-4 -

y métodos de '"programacién de encuestas'' para su desarrollo desde el plantea-
miento de objetivos, la eleccion de la poblacion para el estudio, el estable-
cimiento de estrategias, la elaboracion de planes de accidn para la colecta

de datos y la evaluacion de resultados alcanzados.

La primera parte se refiere a la teoria de muestreo de atributos, espe-
cialmente de aquellos atributos de caracter dicotomico, dado que las enfermeda-
des generan datos de esta naturaleza, al clasificar en un momento dado a los

individuos de una poblacion animal como enfermos o no enfermos.

En este documento se tratan algunos principios que estan involucrados en
la seleccion de una muestra para cumplir con algdn objetivo en el campo de ia
prevencion y el control de enfermedades de los animales. Sin embargo, esto no
siempre es la parte mas dificil en una encuesta por muestreo, pero es la parte
donde personas sin experiencia en muestreo pueden sentirse poco seguras de sus

* * » . . -
conceptos sobre teoria de muestreo. De ahi que se proporcione una explicacion

resumida sobre las bases en que descansan los métodos de muestreo.

En la segunda parte se desarrollan procedimientos para el diseno de un
muestreo, teniendo en cuenta la determinacion del tamano de la muestra, el mé-
todo de seleccion de las unidades incluidas en la muestra y la estimacion de
las tasas y sus correspondientes errores de muestreo. Se pone énfasis en las
necesarias relaciones que existen entre los tres aspectos, una vez elegida una
forma de seleccion los individuos a incluir en la muestra, de manera que ésta

resulte mas representativa y del menor costo posible.

En la tercera parte se aborda la necesidad de introducir técnicas de pro-
gramacion para elaborar encuestas por muestreo a fin de sistematizar en forma
16gica las diferentes partes del proceso en funcion de los objetivos. Se debe
intentar reducir al maximo los errores de medicidn controlando sus fuentes prin-
cipales, al mismo tiempo que seleccionar un plan de encuesta por muestreo que
ademas de considerar la estimacion de tasas y sus errores se utilicen procedi-

mientos analiticos que tomen en cuenta los costos y la factibilidad del plan.

La aplicacion de las encuestas por muestreo en salud animal es de gran
trascendencia en diagnosticos de situacion que permiten averiguar la frecuencia
de una o mas enfermedades y la conducta de factores que los determinan. Este
diagnostico puede referirse a un periodo anterior a la ejecucion de la encuesta,
por lo cual se habla de estudios retrospectivos en que el mecanismo de colecta

de datos es la entrevista al encargado del rebano como ocurre con fiebre aftosa



_5-

y rabia. Cuando la averiguacion se refiere al momento de ejecucion de la en-
cuesta, se habla de estudio prospectivo. En estos casos, generalmente se tra-
ta de encuestas serologicas o de reaccion cutanea, de interés inmediato. Entre
las primeras podemos considerar la brucelosis, la leptospirosis y la propia

fiebre aftosa. Entre los segundos la tuberculosis.

Otra aplicacion de las encuestas por muestreo en el estudio de la fre-
cuencia de las enfermedades es como mecanismo de acompanamiento de un programa
para estudiar los cambios en la tendencia de ella, en enfermedades en que el
diagndstico clinico es de nula o escasa utilidad. Tal es el caso de enfermeda-
des como brucelosis y tuberculosis. Estos estudios son a largo plazo e involu~
cran la repeticion de varias encuestas longitudinales en ese espacio a traves
del tiempo. Esto se refiere a la idea de hacer examenes periodicos en una mis=
ma muestra, por ejemplo, una muestra fija de rebanos a través del tiempo, o la
encuesta se hace cada vez sobre una nueva nuestra de la poblacion (estudio tras-

versal).

Tambien se aplican estas encuestas por muestreo para medir el estado in-
munitario de una poblacion animal, lo que permite identificar grupos demografi-
cos mas susceptibles. También es posible aplicar estos procedimientos para
evaluar la eficacia de los programas de prevencion o control sobre la poblacion

animal o sobre la propia comunidad.

FUNDAMENTOS BASICOS DEL MUESTREOQ

Se define como poblacion (universo) al conjunto total de unidades (indi-

viduos, objetos, elementos, mediciones) existentes opresentes en un cierto lu-
gar durante un perfodo de tiempo, que poseen una caracteristica en comin que
se desea estudiar. E1 ndmero de elementos que componen la poblacion se 1lama

tamano de la poblacidon (N).

Se define como muestra a un grupo generalmente reducido de unidades ob-
tenidas desde la poblacion mediante procedimientos objetivos, de forma que
resulte representativa de la poblacion original, existiendo con respecto a es-

ta s6lo una diferencia de tamano.

E]l nimero de elementos que componen una muestra se llama tamano de la

muestra (n).
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Se llama muestreo a los procedimientos estadisticos empleados para selec-
cionar la muestra a partir de la poblacion, con el objeto de estudiar en ella
alguna caracteristica, de manera que los resultados obtenidos puedan ser gene-

ralizados a la poblacion de origen. Para que una muestra sea representativa no

basta que los individuos provengan de todos los ''sectores' del universo aunque

‘estuvieran en la proporcion que corresponde. Es fundamental que todas las ca-
racteristicas de la poblacion estén presentes en la muestra, principalmente la
variacion entre las unidades de muestreo. Unidad de muestreo es, por ahora,

cada elemento o individuo.

Dentro de las escalas de medida, los animales al enfermar pueden ser cla-

sificados de acuerdo con la escala nominal, ya que la condicion de enfermo no se

mide o cuantifica, solo se clasifica como si o no, expresando un atributo o ca-
lidad. El sT y el no constituyen simbolos o modalidades de un codigo para de-
signar las dos clases en que se agrupan los individuds. Es la escala mas ba-
sica, ya que cualquier escala mas evolucionada de medicion empieza por un pro-

ceso de clasificacion.

Un ejemplo de atributo, con dos clases de modalidades seria la infeccion
por fiebre aftosa, atribuyendo por ejemplo al infectado el valor 1 y al no infec-
tado el valor 0 (si la ausencia de una modalidad de este atributo infeccion im-

plica la presencia de la otra modalidad).

En algunas ocasiones en salud animal se quiere conocer la frecuencia ab-
soluta (cantidad de unidades) o la tasa (frecuencia relativa o porcentaje) que

pertenecen a una clase o a un atributo de una variable cualitativa.

La mayoria de nuestras informaciones que provienen de los sistemas de
informacion (notificacion, registro, censos, muestreo) son de este tipo: la
cantidad de vacas, el nimero de bovinos, los casos de fiebre aftosa, los posi-

tivos a la brucelosis, etc.

Supongamos que cada una y todas las unidades o elementos de la poblacion
o universo cae dentro de una de dos posibles clases (C y C) o modalidades o

atributos de una variable cualitativa cualquiera.

Poblacion Muestra
Namero de elementos en C : A a

Nimero de elementos en C : (N - A) (n - a)
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Un valor caracteristico de la poblacion tal como una tasa (P) o una me-
dia aritmetica (u) es llamado pardmetro. En cambio, el valor valor caracteris-

tico cuando esta referido a una muestra se llama estadistico (p, x, etc.).

Poblacion Muestra

(Parametro) (Estadistico)
Tasa de elementos en C: P = A/N p = a/n
Tasa de elementos en C: Q = (N-A)/N = (n-a)/n

Los parametros estan basados en todos los elementos y ellos son constan-
tes para la poblacion. Los estadisticos estan basados sGlo en una parte de los
elementos de la poblacion por tanto ellos varian de muestra a muestra. De ahf
que para poder desarroilar procedimientos estadisticos de muestreo es conve-
niente tener en cuenta la distribucion tedrica de muestreo del correspondiente

estadistico.

1. Estimacion de una tasa

El estimador muestral de P es p (el estimador muestral de A es N.p) don-
de P = yb = 5 para muestras grandes. El error de muestreo (error estandar) de

P en este caso es:

/P

/

—
Q
[e) = e
VS

Cuando no se conoce el valor poblacional, el error de muestreo se puede

calcular a partir de muestras grandes a través de

pq’

S = ——
n

El interésque orienta a quien lleva a cabo un estudio epidemioldgico, vy
que para hacerlo toma una muestra a partir de una poblacion, es conocer las ca-
racteristicas de ésta, a partir de las caracteristicas que presenta la muestra,
es decir, conocer el valor de los parametros a partir de los estadisticos. Es-

te procedimiento inductivo, sabemos ya, recibe el nombre de estimacion.
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Con cualquier método de muestreo que se opere, siempre la estimacion o

el valor estimado del parametro (p = P), a partir de los valores de la muestra,

discrepa o se diferencia del verdadero valor del parametro (P). Esta diferen-

cia |P-p lse llama error de muestreo. Mientras mayor sea el tamano de la mues-

tra (n), el error de muestreo disminuye, aumentando la confianza sobre el re-
sultado. Un adecuado procedimiento de muestreo debe proporcionar una medida
del error de muestreo. La forma como se mide el error de muestreo es a través

del error estandar de la estimacion hecha (p). Da una idea de la confianza

acerca de la estimacion.

Como en la muestra participa solamente un grupo reducido de elementos de
la poblacion de origen, es siempre de esperar que los resultados obtenidos a ba-
se de una muestra no sean ''exactamente' iguales a los que se obtendrian si se

analizaran todos los elementos de la poblacion.

Asi, por ejemplo, si en un archivo (tarjetas) de 500 vacas tubercu-
linizadas, de las cuales 300 son positivas y las 200 restantes son negativas, si
se toma al azar una muestra de 50 tarjetas es muy poco probable que se obtengan
exactamente 30 fichas de vacas positivas y 20 fichas de negativas. Se obten-
dra, por ejemplo (por citar un caso posible) 29 fichas de positivas y 21 fichas

de negativas, lo que indicara que en este archivo hay una tasa probable de:

29

x 100 = 58% de positivas, cuando efectivamente hay 60%.
50

Aunque se repita la extraccion de 50 fichas varias veces, en muy conta-
dos casos tendremos la ''exacta' distribucion de las tarjetas en cuanto a reac-

cion a la tuberculina.

Existe, por lo tanto, una diferencia entre lo que "informa' la muestra
y lo que realmente sucede en el universo muestreado, diferencia que recibe el
nombre de ''error de muestreo'', y que puede hacerse tan pequeno como sea posi-

ble, es decir se puede elegir una muestra de tal modo que la diferencia entre:

tasa en la muestra - tasa en la poblacion

sea de tal magnitud que, para fines de orden practico, sean considerados como

""iguales' (precision admisible).
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Los errares pueden <er causales o sistematicos. Los causales siguen
tas leyes de probabilidady su promedio es igual a cero. La magnitud de estos
errores se puede controlar. En cambio los sistematicos no se cancelan unos con
otros, produciendo una discrepancia permanente que se llama vicio, por lo cual

las estimaciones afectadas por errores sistematicos <on estimaciones viciadas.

Debido a e<tas circunctancias es conveniente elegir un metodo de mues-
treo que evite los errores sistematicos y solo puedan presentarse los errores
casuales. Los mérodos - muestreo que cumplen con esta condicion son los de

tipo probabilistico

Aparentemente parecicra que la presencia del "error de muestreo' seria
un qrave incanveniente para ¢l uso de muestras, pero como se anoto existen me-

dios que permiten controlar eficientemente la magnitud de este error,

Se dice que el "error de muestreo'' es controlable cuando se puede elegir
la muestra de modo que ta diferencia probable entre el valor obtenido a base de

la muestra y el verdadero valor en la poblacion quede dentro de 1imites bien de-

finidos.

Unicanente cuando s usa un esquema matematico bien definido en la selec-
cion de las unidades de la muestra, se puede calcular la magnitud del '"error pro-

bable''.

2. Distribucion teorica de muestreo de una tasa

Si se considera una serie de posibles muestras de un tamano determinado,
n > 30, gue pueden ser obtenidas a partir de una poblacicn, utilizando un proce-
dimiento sin reposicion, para cada muestra se puede calcular la tasa correspon-

diente, estadistico que variara de una muestra a otra.

Dado que las tasas provenientes de varias muestras seleccionadas desde
esa poblacion presentan variacion es posible pensar que ellas originan una
distribucion de frecuencias, las cuales se llaman distribuciones de muestreo,
ya que la variacion en ellas es producto del proceso de muestreo. Es compren-
sible que de una poblacion se puede obtener una cantidad infinita de muestras,
todas del mismo tamano y de esta manera se puede concebir que para la tasa se

podria tener una distribucion de probabilidades.
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Considerando la situacion hipotética de todas las muestras posibles de
tamano grande n, si para cada muestra se calcula p, la distribucidn tedrica de

muestreo de las tasas resultante tendria esta forma

f
0,40 -
0,30 A
0,20 4
0,10 1
s 25 N p s 25 s P
3y p p P p p %
p
uP
-3 -2 -1 0 1 2 3 Z
con media up = P y error estandar Gp = %g . Por lo tanto, la nueva variable

aleatoria (p) asi generada puede ser estandarizada a la curva normal a través de
= - P .
(p ) /o,

Sabemos que la desviacion estandar de esta distribucion hipotética de

muestreo de p se llama error estandar. En este punto se debe tener en cuenta

que la distribucion de muestreo referida es hipotética, ya que en la realidad

se conoce un solo punto de toda la distribucion de muestreo.

En este caso (es lo comun) el valor de la tasa en la poblacion no se co-
noce, porque su valor depende de toda la poblacion y por tanto su valor es esti-
mado a partir de una muestra, de ahi que se ha desarrollado un estadistico para

estimar el error estandar a partir de la muestra.



Para materializar estos conceptos tomemos un ejemplo sobre la evaluacion
del nivel de anticuerpos circulantes contra la fiebre aftosa, medidos a través
del Tndice de seroproteccion en raton lactante (ISP). Se ha tomado una muestra
de 400 bovinos entre 1-2 anos, 60 dias después de vacunados, en una cierta re-
gion, para determinar el porcentaje de bovinos que tienen ISP > 2 y el porcen-
taje que estd por debajo de ese nivel. Los datos provenientes de la muestra
informan que de los 400 hay 384 con ISP > 2.

384
(ISP % 2) = — x 100 = 96%
koo

Sin embargo, este porcentaje no puede ser el nimero exacto ya que es evi-
dente que puede existir algun "error en la estimacion'' debido a que se trata de

una muestra.

iComo se puede calcular entonces la verdadera tasa en la poblacion si

tenemos un valor solo aproximado en base a una muestra?

En realidad no existe una solucidn exacta para el asunto recién plantea-~
do, sino que la teoria estadistica de la estimacion permite decir, con una se-
guridad determinada, entre que valores 1imites debe estar comprendido el verda-

dero valor de la poblacion.

Se supone, para llegar a una conclusion definida, que las estimaciones
que pueden obtenerse en base a muestras grandes de una poblacion se distribuyen
normalmente, esto es, que el error de muestreose distribuye de acuerdo con una

curva normal.

Por lo tanto, si esto sucede, las muestras daran con mayor frecuencia
valores muy cercanos al verdadero de la poblacion, ecnontrandose muy pocas

muestras que den valores ''muy alejados'' del verdadero.

Siendo: p = tasa encontrada con la muestra
q=1-p
n = numero de individuos de la muestra

Para el caso de bovinos vacunados contra fiebre aftosa se tiene que:

- ) _\/ (96) (L) _ =
error estandar de p: Sp = =I5 - 0,98 = 1

oe
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3. Estimacion de una tasa por intervalo de confianza

El intervalo esta dado por dos numeros entre los cuales el parametro (P)

debe caer con cierta probabilidad de error.

Esta forma de estimacion permite indicar la precision del procedimien-
to al acompanar al tamano de la estimacion, la probabilidad de error o el gra-
do de incertidumbre de ella. La amplitud del intervalo indica con cuanta pre-
cision ha sido estimado el parametro. Si el intervalo de confianza es pequeno,
se puede decir que la estimacion es muy precisa; por el contrario,si el interva-
lo de estimacion es amplio, la estimacion del parametro correspondiente es poco

precisa, para una misma probabilidad de error.

Dado a que en la curva normal se verifica que desviaciones en torno del

valor central (media Wy = P) se distribuyen de la siguiente manera:

Desviacion esperada (error) Probabilidad que suceda

10p 68,27%
2 0p 95,45%
3 op 99,73%

Se deduce que desviaciones que pueden deberse Unicamente al proceso de muestreo
y que excedan 2 veces el error estandar, solamente van a encontrarse en cinco
muestras de 100 (4,55% mas exactamente) y que desviaciones que exceden tres ve-
ces la desviacion tipica, solamente se van a presentar en tres de cada 1.000

muestras.

Por esta razon los intervalos son llamados de intervalos de confianza al

68,27%, al 95,45%, al 99,73% para la estimacion de P = o Los valores extre-
mos de esos intervalos son 1lamados de limites de confianza al 68,27%, al 95,45%,

al 99,73%. Colocado asi el problema, al tener una sola muestra
+
- 1,9 S
P 3 p

son los limites de confianza al 95% para P. El porcentaje de confianza se 1la-

ma nivel de confianza. Valores numéricos como 1,96 son valores criticos de Z

(abscisa de la curva normal) que algunos autores llaman también coeficiente de

confianza.
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En resumen, tenemos una muestrea grande (n > 30), de tamano fijo, selec-
cionada al azar a partir de una poblacion citada y la tasa de elementos con un

atributo es p; entonces los limites de confianza de P son dados por
p t Zo
P

Dado que el valor de Gp se desconoce también, para obtener el limite de confian-

za antes mencionado se emplea el valor correspondiente a la muestra

que es satisfactorio siempre que n > 30. Cuando n < 30, esta aproximacion deja
de ser satisfactoria y debe utilizarse un procedimiento exacto basado enla dis-

tribucion binomial.

En otras palabras, si una muestra de 400 bovinos ha dado un porcentaje
del 96% de bovinos con ISP 2 2, existe una probabilidad de 95,4% que la tasa de

bovinos con ISP 22 en la poblacion esté comprendida entre:
L +2 (1) =63y 4-2()=2%

Esto aclara entonces la idea de ''error controlable' en el sentido de que
con ello se quiere significar que disponemos de un medio objetivo para medir es-
te error, siempre que el proceso de seleccion de las unidades de la muestra se
haga de acuerdo con una técnica bien definida y se conozca exactamente la "'‘pro-

babilidad" con que cada individuo puede participar en la muestra.

MUESTREO PROBABILISTICO

En realidad el muestreo probabilistico tiene como mecanismo de seleccion
de los elementos a incluir en la muestra la aleatoriedad, lo que evita toda sub-

jetividad consciente o inconsciente.

En la practica una muestra seleccionada en forma aleatoria simple es ob-

tenida elemento tras elemento. Los elementos de la poblacion son numerados des-
de 1 a N y son seleccionados al azar hasta completar un numero igual al tamano

de la muestra (n) establecida.



- 14 -

Aqui caben dos posibilidades. La seleccion de los elementos se puede

hacer con devolucion del elemento al seno de la poblacion (con lo cual puede

volver a ser elegido mas de una vez) o sin devolucion del elemento a la pobla

cion (con lo cual puede ser elegido sGlo una vez).

Cuando la seleccion se hace con devolucion, cada seleccion es un evento

independiente ya que la probabilidad de cada elemento de ser elegido para cada

una de las elecciones es 1/N = 1/5.

Si se tiene una poblacion formada por N = 5 elementos (letras)

Se decide obtener una muestra de tamano n = 3, La probabilidad de cual-
quiera de las cinco letras en cualquiera de las tres selecciones es 1/5, ya gque
se hace devolucion. Por ejemplo, la probabilidad de obtener A en la primera se-
leccion es 1/5 y es la misma en cualquier otra seleccion, haya o no haya sido

seleccionada anteriormente.

Se trata de eventos independientes (modelo binomial), es decir, la proba-
bilidad de acontecer A en la primera seleccion no afecta la probabilidad de ob-

tener A en cualquier otra seleccion (probabilidades independientes).

En cambio, cuando la seleccion aleatoria se hace sin devolucidén, como

ocurre casi siempre en la practica, cada seleccion es un evento dependiente de

las selecciones precedentes, ya que la probabilidad de ser elegido un elemento

en una extraccion esta condicionada a los resultados de las extracciones ante-

riores. De ahi que en este tipo de seleccion se trata de probabilidades condi-

cionales (modelo hipergeométrico).

Asi, la probabilidad de seleccionar R en la primera extraccion es 1/N.
La probabilidad de seleccionar cualquiera de las restantes en la siguiente ex-
traccion es 1/N-1 y asi sucesivamente. Entonces la probabilidad de seleccionar
un elemento especifico, como ser la letra R del universo de cinco letras ya ci-
tado, en cualquier seleccion, supongamos la tercera, es igual a una probabili-
dad condicional cuyo valor es igual a la probabilidad de no ser seleccionada en
las dos primeras extracciones por la probabilidad de ser elegida en la tercera

eleccion.

Para la poblacion de cinco letras:



Probabilidad
N¢ de extracciones Ser elegida No ser elegida
18 1/N = 0,20 (N=1)/N = 0,80
28 1/(N-1) = 0,20 (N-2)/(N-1) = 0,75
3° 1/(N-2) = 0,33 (N-3)/(N-2) = 0,67

entonces la probabilidad de obtener R en la 32 extraccion es
0,80 x 0,75 x 0,33 = 0,20 = 1/5 = 1/N

o sea, /N = 1/5 es la probabilidad de R de ser seleccionada en la tercera ex-
tracion, a condicién que no haya sido seleccionada en las extracciones anterio-

res.

El muestreo sin devolucion de los elementos a la poblacion es como si se
tratara de hacer un muestreo a partir de un universo finito, en cambio el mues-
treo con devolucion se asemeja a lo que ocurriria al hacer un muestreo de una

poblacion infinita.

ERRORES EN EL MUESTREO

Cualquier estimacion que se haga a partir de una muestra, como se ha
visto, esta sujeta a errores. Estos errores se pueden clasificar en errores
de muestreo y errores que no provienen del muestreo. Cualquier sistema de co-
lecta y procesamiento de datos esta expuesto a una variedad de errores. En ta-
les sistemas los errores que no provienen del muestreo frecuentemente son de

mucho mayor magnitud que los errores de muestreo.

Anteriormente se ha definido lo que son errores de muestreo entendiendo

por tal la discrepancia que casi siempre se presenta al hacer una estimacion, a
partir de una muestra, entre este valor y el que se habria obtenido al hacer una
enumeracion completa de todos los elementos de una poblacion. La diferencia en-
tre esos dos valores es lo que se llama error de muestreo. Al utilizar métodos
de muestreo probabilistico, en que la probabilidad de seleccion de cada elemento
es conocida, es posible, como ya se ha comentado, controlar el error de muestreo
en forma satisfactoria, ya que es posible establecer el tamano de la muestra ne-
cesario para mantener el error de muestreo dentro de limites deseados. Podria-

mos decir que el error de muestreo puede ser evitadou si se hace el estudio en
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forma exhaustiva es decir, considerando todos los elementos de la poblacion.

Precisamente el hacer un estudio en un namero mayor de individuos ge-
neralmente involucra aumentar los errores no de muestreo como son los errores
de medida, de no respuesta, de procesamiento, error en la seleccion de los ele-

mentos.

Uno de los factores que se debe tener en consideracion al planear una

muestra se relaciona con los errores que se originan por la dificultad en ha-

cer las mediciones o apreciaciones en el material de estudio, ya se refiera al

objeto que debe medirse, ya sea por el instrumento o métodos usados para hacer

las mediciones, o por las propias influencias del observador.

Existen los llamados errores relacionados con el objeto medido. Este

tipo de error se comete cuando las condiciones en que se verifican las medicio-
nes no son iguales para todos, por ejemplo, peso de bovinos hecho en diferentes
condiciones de alimentacion reciente, etc. originan por si solo resultados dife-

rentes.

Otra fuente de errores es la relacionada con el instrumento de medida,

error que puede deberse ya sea a una mala calibracion del instrumento que mar-
ca ""'sistematicamente' de menos o de mas (solamente en un solo sentido para to-
das las medidas) o que no posee un grado de ajuste que permita una observacion

lo mas exacta posible.

Dentro de este tipo de error debe también incluirse el producido por
Yuna técnica defectuosa para realizar las medidas originadas entre otras causas
por la carencia de instrucciones claras sobre la forma como deben hacerse para

que todas ellas se hagan en la misma forma y condicion''.

Tambien existen los errores dependientes del observador. Si bien la

buena reputacion de un técnico es una medida razonable, en ciertas circunstan-
cias, para confiar en los resultados de una investigacion, ella debe basarse en
hechos ''objetivos' faciles de constatar, ya que de otra manera ello puede con-

ducir a resultados erroneos.

A veces la falta de objetividad en este asunto, hace tener demasiada
confianza en los resultados de una investigacion, sin que existan razones pre-

cisas y objetivas para ello.

Como ejemplo de que el técnico puede equivocarse en la apreciacion de



_'|7...

un mismo asunto en diversas oportunidades se anota el dado por Birkelo y cola-
boradores (J.A.M.A. Vol. 133, pag. 359, Febrero, 1947) en el cual 5 'expertos''
en diagnosticos radioldgicos examinaron separadamente unaa una 1.256 radiografias
del torax, encontrando con diagnostico positivo de tuberculosis nlmeros que va-

riaban entre 59 y 100.

Vale la pena senalar que de los 1.256 casos solamente 27 fueron clasi-

ficados como positivos por estos especialistas.

Al ser examinadas nuevamente las mismas 1.256 placas por los mismos ra-
diologos hubo algunos cambios en el diagndstico. EI porcentaje de los positi-
vos en el primer examen que fueron hallados negativos en el segundo, vario de
7% a 41%, o sea que hubo un experto que en un segundo analisis cambio de opinidn
en el B1% de las veces. EIl porcentaje de los negativos en el primero que fue-

ron encontrados positivos en el segundo, vario de 6% a 19%.

Debe tomarse como dato curiosc que un radiclogo que en el primer examen
encontro 59 casos positivos, en el segundo confirmo la positividad de 55 sola-
mente; pero encontré 23 nuevos casos positivos que habia diagnosticado en el

primer examen como negativos.

Se cita este ejemplo, por lo tanto, para llamar la atencion en cuan di-
ferentes deben ser los diagnosticos de otra naturaleza, que por su complejidad

deben diferir sin duda extraordinariamente entresi para diferentes facultativos.

Los errores de no-respuesta se refieren al fracaso en medir el caracter
que se quiera estudiar en algunos de los elementos incluidos en la muestra.
Los errores de no-respuesta son apreciables especialmente cuando se trata de
entrevistas o de encuestas por correo. Las razones de la no-respuesta estan
dadas por los siguientes factores: a) fracaso en la localizacion de algun ele-
mento a ser incluido en la muestra; b) incapacidad para proporcionar la infor-

macion requerida; c¢) rechazo a la entrevista.

El efecto de la no-respuesta generalmente se traduce en la introduccion
de vicio muchas veces dificil de medir yen la estimacion de un parametro por

1imites de confianza a partir de los resultados muestrales.

Supongase que se estuviera realizando un estudio en la poblacion de esta-
blecimientos ganaderos de una region. Esta encuesta fracaso en obtener infor-
macion del 25% de esta poblacion. Entonces se puede decir, por ejemplo, que no

se conoce nada acerca de la frecuencia relativa de bovinos reaccionantes a
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la prueba de tuberculinizacion en esa parte de la poblacion de rebanos o esta-
blecimientos ganaderos, excepto que la tasa de reaccionantes debe estar entre
0% y 100%. Se puede llegar a creer y de ahi afirmar que la tasa referida no
debe diferir mucho de aquella observada en la parte estudiada de la poblacién,
pero tales aseveraciones no pasan de ser opiniones en lugar de hechos. Algunas
veces es posible escuchar o leer que las no-respuestas han sido ‘'compensadas"
por substitucion de los ganaderos ''dificiles' o '"no cooperadores'' por otros
asequibles. Las substituciones no resuelven el problema basico de la no-res-
puesta. Ellas solamente aumentan el tamano de la muestra en aquella parte de la

poblacion que es sensible a las actividades de salud animal.

Personas sin experiencia en organizar planes de muestreo generalmente
no toman precauciones, presumiendo que la fraccion de no-respuesta es despre-
ciable. Efectivamente es dificil prever cuanta no-respuesta sera encontrada.
Sin embargo, quien elabora disenos de muestreo debe admitir y estar preparado

para enfrentar problemas inesperados, porque con certeza se presentaran.

Como se vera en la planificacion de una encuesta por muestreo los meca-
nismos de divulgacion masiva de los objetivos de la encuesta o la opinion pu-
blica contribuyen a disminuir substancialmente los rechazos y los avisos previos
a los encuestados evitan los desencuentros con los ganaderos. De todas formas
ocurren no respuestas. Una manera de encarar este problema es concentrarnos en
estos estanlecimientos tomando una submuestra de estos casos para obtener in-

formacion de ellos. Existen varios autores que han tratado este problema.

El hecho que algunas personas aumenten el tamano de la muestra en un ter-
cio por encima del nimero necesario para las condiciones dadas, no soluciona el
problema de la fraccion de no-respuesta. Solo permite en la mayoria de las ve-
ces. evitar que la no-respuesta disminuya @ un nivel indeseabie el namero abso-

luto de encuestados.

Los errores de procesamiento incluyen las informaciones deliberadamente
falsas proporcionadas por el entrevistado. Por otra parte los datos basicos
pueden ser registrados erroneamente, codificados equivocadamente, manipulados

en forma deficiente e incluso omitidos completamente.

DISENO DE LA MUESTRA

El llamado diseno de la muestra se refiere a los aspectos que deben ser
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tenidos en cuenta desde el punto de vista estadistico para llegar hasta la ob-

tencion de la muestra.

En forma resumida, se puede decir que nay 3 aspectos a considerar en el

diseno de la muestra:

a) el tamano de la muestra (n), es decir, el nimero de elementos a ser
incluidos en la muestra;

b) el método por el cual se hara la scleccion, a partir de la poblacion,
de los elementos y/o grupos de elementos que componen la muestra, y

c) la forma como se haran las estimaciones de los parametros que se quie-

ren conocer.

1. Determinacion del tamano de la muestra {n)

En un estudio por muestreo una decision importante es determinar el va-
lor n. Esta decision no siempre es satisfactoria debido a que muchas veces

no hay informacion adecuada para hacerla.

Hasta ahora, ambos ejemplos, se ha supuesto un tamano de muestra dado,
interesa pues analizar brevemente cuales son los elementos que determinan la

magnitud de n.

Fundamentalmente hay cuatro elementos técnicos que condicionan el tamaho
de una muestra. Por otra parte hay un quinto elemento de extraordinaria impor-
tancia practica, el monto de los recursos (financieros, humanos y materiales)

sin cuyo concurso no es posible garantizar estimaciones confiables,

a) Variacién de la poblacion

Es facil interpretar que el grado de heterogeneidad, indicado por la mag-
nitud de la desviacion estandar, condicionars el tamano de la muestra. Donde la
variable en la poblacion se distribuya uniformemente, sGlo sera necesario unos
pocos elementos de muestra para tener una idea bastante precisa de lo que ocurre
en la poblacion para la variable que se investiga. En cambio, en poblaciones muy
heterogéneas para la variable investigada, sera necesario un tamano de muestra
bastante grande para poder realizar estimaciones sin riesgo de grandes errores.

Hay pues una relacion directa entre n y la desviacion estandar.
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b) Precision de la estimacion (P - p)

La primera interrogante en este sentido que debe ser respondida es icuan
pequeno se quiere que sea el error de muestreo? ésta es una forma de abordar
la pregunta esencial jcuan precisa se quiere que sea la estimacion? Este pro-
blema generalmente se resuelve por especificacion del error estandar del esta-
distico correspondiente al parametro a estimar. Ya se ha visto que hay buenas
razones teoricas para esperar que la mayoria de las estimaciones en estudios
por muestreo tengan distribuciones aproximadamente normales. De esta manera,
la probabilidad de que la estimacion hecha no se aleje del verdadero valor en
la poblacion en mas de 2 veces (aproximado) el error estandar es de 19/20
(95%). De esta forma vemos que el conocimiento del error estandar permite
calcular los |imites del error para la estimacion hecha, en los cuales se puede

tener bastante confianza.

La especificacion de la precision debe ser hecha por los técnicos que

van a utilizar los resultados de la encuesta por muestreo.

Frecuentemente esta especificacion es un tanto arbitraria, sin embargo,
ella debe ser hecha en forma cuidadosa, conscientes de que cualquier requeri-
miento excesivo de precision se traducira en un mayor gasto de recursos. Por
otra parte, una definicion de baja precision debe quedar claro que disminuye la

utilidad de los resultados.

Al especificar el tamano del error de muestreo se debe considerar todo
lo que se sabe acerca de las otras fuentes de error. En una encuesta por mues-
treo sobre la tasa de morbilidad de una enfermedad "E' no se debe especificar
una gran precision, por ejemplo 3%, si las técnicas de diagnostico son defi-
cientes y el personal poco entrenado en el uso de esas técnicas, de forma tal
que si el estudio fuese hecho en toda la poblacion resultaria que la tasa de
morbilidad serifa aproximada s6lo dentro de un 12%. En este caso, se podria
considerar una precision mas baja (mayor error de muestreo) puesto que las otras

fuentes de error tornan la estimacion imprecisa.

El tamano de la muestra debera ser el necesario para reducir el error es-
tandar de la estimacion hasta la magnitud elegida, es decir hasta alcanzar la
precision deseada. Se concluye pues que hay una relacion inversa entre tamano

de muestra y error de muestreo.
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c¢) Nivel de confianza (1 - o)

Es conveniente hacer ver que una vez definida la precision el problema
no esta resuelto, ya que nadie puede garantizar con certeza que el valor esti-
mado caera dentro de los limites. Por grande que sea el tamano de la muestra,
existe una '‘chance' de obtener una muestra ''desafortunada’'’, la cual tenga un

error de muestreo mayor que el especificado.

Un veterinario que estudia la situacion sanitaria del ganado en una re-
gion, quiere conocer qué porcentaje de ganaderos vacunan sus bovinos contra la

fiebre aftosa.

Quiere hacer un muestreo aleatorio y necesita conocer el tamano de la
. I +
muestra a obtener. Especifica la precision, indicando un - 10%, de manera que
si la muestra arroja aproximadamente L40% de rebanos vacunados, el porcentaje

para la poblacion caera entre 30% y 50%.

Es conveniente decirle al veterinario que €sto no se puede garantizar
con certeza, salvo que se estudiase toda la poblacién. Como se ha dicho, por
grande que sea n existe una ''chance'' de obtener una muestra desfavorable, en la

cual el error de muestreo (P-p) sea mayor que el planteado.

Podemos suponer que el médico veterinario esta dispuesto a correr el
riesgo de 1 en 20 (0,05) de obtener una muestra desafortunada, en la cual (P-p)

sea mayor que 10%.

El nivel de confianza que representaba la probabilidad de que la estima-
cion sea verdadera, también tiene una relacion directa con el tamano de mues-
tra a traves del coeficiente de confianza Z. Mientras mayor probabilidad de

acierto se desea tener, mas grande debera ser el tamano de muestra.

d) Tamano de la poblacidn

Otro elemento que es indispensable analizar es la relacion que existe
entre los tamanos de muestra y poblacion. De poblaciones numerosas cabra es-

perar muestras grandes y vice-versa.

Del equilibrio de todas estas condicionantes, se determina la magnitud

del tamano de una muestra, como se vera en paginas posteriores.

e) Recursos

Este elemento, si bien no entra dentro de la determinacidon estadistica
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del tamano de muestra, juega un papel importante. Existe toda una problemati-
ca entre la compatibilizacion del tamano de muestra determinado estadisticamen-

te y el tamano de muestra que resultaria del monto de recursos disponibles.

En general, el monto de recursos determina una muestra menor que la que
resultaria de la aplicacion de las formulas. La muestra menor determinara una
menor precision; sera necesario analizar si esa precision resultante garantiza
la obtencion de estimaciones confiables. Es en este punto donde hay que deci-
dir: o se renuncia a la precision especificada y se acepta la resultante de la
limitacion de recursos, o se destinan mayores recursos. Las dos alternativas
restantes son: una combinacion de los dos procesos anteriores, o la decision

de no llevar adetante el estudic por estos metodos.

2. Ecuacion que relaciona ''n'" con algunas de las condiciones especificas

La ecuacion que permite establecer cual es el tamano de la muestra ''ade-

cuado'' se puede deducir directamente del intervalo de confianza de una tasa.

P=p - £

La precision para un a (nivel de confianza) dado es:

donde Z es un coeficiente (abscisa de la curva normal) que corta el area o en
ambas colas de la distribucion normal. Todo esto en el supuesto que se trata
de una muestra grande obtenida mediante un mecanismo aleatorio simple a partir
de una poblacion. Despejando se tiene n' = Z?PQ/(P-p)? y finalmente conside-

rando el tamano de la poblacidn

n=n'/14(n'/y)

El error de muestreo (|P-p|) no debe ser mayor que un 20% del valor esperado de

la tasa poblacional (P).

Calculado el valor de la muestra se tiene la fraccion de muestreo

f = n/N
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Esta es la formula del tamano de una muestra aleatoria simple, que ga-
rantiza la estimacion de una tasa con los requisitos de precision y confianza
o probabilidad de acierto especificados. Es necesario prestar atencion a es-
tos conceptos mencionados; Z, como se habia adelantado es el coeficiente de
confianza que provenia de la distribucion normal estandarizada (media = 0 y
desviacion estandar = 1) y estaba automaticamente determinado al elegir el ni-

vel de confianza.

Una interpretacion para este concepto en este caso, seria: la propor-
cion dentro de todas las muestras posibles, que entregan resultados para la
tasa, que difieran respecto de la tasa verdadera (P), en mas del valor

( |P-p |) especificado.

En cuanto a la precision, representada por la magnitud de (| P-p |),

se habia adelantado que quien esta en mejores condiciones para decidir sobre
el desvio maximo que se puede tolerar es quien hace el estudio, porque sabe
cuales seran los fines de la estimacion. No esta demas senalar que una al-
ta precision ( |P-p | pequeno) solo se podrd conseguir a expensas de una mues-
tra grande, y que muestras pequenas solo pueden entregar resul tados poco pre-
cisos. Los juicios anteriores son validos cuando el grado de heterogeneidad
en la poblacion (magnitud del desvio estandar) es apreciable. En poblaciones
homogéneas, una muestra pequena puede ser suficiente para lograr una precision
aceptable.

A continuacion se entrega una tabla de gran utilidad para servir de
referencia. En ella se han tabulado una serie de valores posibles de tasas

(entre 1% y 99%, en las columnas).

Las filas consideran el tamano de la poblacion (N). En el cuerpo de
la tabla aparecen los tamanos de muestras necesarios para estimar una tasa
poblacional (Z), teniendo en cuenta un error de muestreo de 5% en relacion
al valor de la tasa. Por ejemplo, si la tasa de prevalencia de infeccion
por fiebre aftosa es 20%, un error de muestreo relativo de 5%, significa que

los 1Tmites quedan dados. por 20% * 1%.
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Tamano necesario de la muestra para estimar tasas*

Tamano

de la Valores d e tasas
pobla-
cidn 17 57% 107 207 302 407 507 6072 707 80% 907 95%Z 997
50 50 50 50 50 50 49 49 48 47 45 39 32 12

100 100 100 100 99 98 96 94 92 87 80 64 45 14
200 200 199 198 194 190 184 178 168 154 132 93 58 15
500 499 492 485 465 440 415 380 337 285 218 128 70 16
1.000 994 967 940 860 790 700 610 507 398 278 145 75 16
2.000 1.975 1.872 1.760 1.520 1.300 1.080 880 678 496 323 158 78 16
5.000 4.841 4.270 3.700 2.800 1.200 1.600 1.200 851 582 357 166 80 16

10.000 9.384 7.449 5.800 3.900 2,700 1.900 1.400 930 618 370 168 81 16

* Error de muestreo no mayor que 5% de la tasa.

METODOS DE SELECCION DE LOS ELEMENTOS

1. Seleccion al azar simple

Muestra al azar simple o muestra irrestricta al azar es aquella en que
todas las unidades de la poblacion tienen la misma probabilidad de ser elegidas
para formar la muestra. Con el objeto de evitar la accion de las preferencias
subjetivas, ya sean conscientes o inconscientes, se acostumbra usar disposi-
tivos mecanicos especiales o bien tablas de ndmeros aleatorios. Entre las
m3s conocidas estan las tablas construidas por Tippett y las de Fischer y
Yates. La aplicacion practica de las tablas de nimeros aleatorios se hace

de la siguiente forma:

a) se numeran los elementos del colectivo;
b) se determinan cuantos elementos tiene el colectivo a fin de sa-

ber con cuantas cifras se debe operar;
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se elige al azar un punto de la tabla por el cual se va a comen-
zar y el orden que se va a seguir, es decir, si se sigue hacia
arriba, hacia abajo o hacia el lado;

se eligen los elementos que corresponden a los nameros que apa-
recen en la tabla para construir la muestra. Si las cifras que
aparecen son mayores que el numero de casos que se desea tomar,
se procede en la forma que se explicara en base al siguiente

ejemplo:

En un predio hay una poblacidn de 86 bovinos distribuidos en la

siguiente forma:

Potrero Bovinos
[ 35
11 29
1l 22

Se necesita sacar una muestra de 6 bovinos.

Solucion: como se trata de 86, se necesitan numeros de dos ci-
fras unicamente. Al consultar la tabla, se obtienen

los siguientes numeros:

33 68

27 87 (rechazado por ser mayor que 86)
57

13 21

Para determinar a que potrero corresponden los bovinos elegidos,
se toma como marco una lista en que aparecen primero los 35 bo-
vinos del primer potrero, en seguida los 29 del segundo y final-
mente los 22 del tercero. Si se aplica este criterio, la muestra

queda integrada por los siguientes bovinos:

Del | potrero: bovinos n%s 33, 27, 13 y 21.

Del 11 potrero: bovino n? 22 (o sea el nimero 57, que resulta
de 35 + 22).
Del 11l potrero: bovino n? 4 (o sea, el nimero 68, que resulta

de 35 + 29 + 4).
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El procedimiento aleatorio simple se utiliza principalmente co-
mo referencia para evaluar la eficiencia de otros métodos de
muestreo. Sin embargo, en algunos casos es un procedimiento

practico, como ser cuando:

® la poblacion no es muy variable para el caracter estudiado;

® no se sabe de la existencia de subpoblaciones entre las cua-
les hay marcadas diferencias en la presentacion del caracter;

® la poblacion no es muy grande;

® es posible tener un listado completo de todos los elementos

componentes de la poblacion.

La forma de seleccionar elementos mediante un mecanismo aleatorio se pue
de hacer a través de procedimientos como extraccion de boletas numeradas de una
urna, discos numerados de una bolsa (loterfa) o mas cominmente utilizando una

tabla de numeros aleatorios.

Al querer seleccionar una muestra al azar de n = 12 elementos a partir

de una poblacion de N = 500 elementos, se aplica el siguiente procedimiento:

® Se asigna a cada elemento de la poblacion un nimero entre 001 y

500 (tres digitos).

® Se decide un mecanismo arbitrario (incluso puede también ser al
azar) para leer la tabla de nimeros aleatorios, por ejemplo co-
lumna 25, fila 14.

® Se decide como formar los grupos de tres digitos a partir de la
interseccion de la columna y la fila elegida. Generalmente se to-
man los digitos (3) juntos a la derecha de la columna elegida (co-

lumnas 25, 26 y 27). El numero formado en este caso es el 046,

® Se decide en que direccion continuar la extraccion de nimeros. Su-
pongase que se decide leer hacia abajo y luego seguir leyendo de
arriba hacia abajo en las tres columnas siguientes (28, 29 y 30).
En este ejemplo, como se puede apreciar, no es necesario tomar
esas 3 columnas siguientes ya que los 12 elementos son seleccio-

nados en las columnas 25, 26 y 27.

® Si el numero formado es menor que 500, el elemento al cual iden-

tifica es incluido en la muestra.
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Si el numero formado fuese mayor que 500 o siendo menor que 500 es repe-

ticion de un nimero ya elegido, no se toma en cuenta. El proceso asi de selec-

cion continla hasta completar n = 12

127 - 149 - 186 - 439 -329 - 234 - 032 - 190 - 467 - 048 - 014 - 231.

NUMEROS ALEATORIOS

00-04 0509 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49

00 54463 22662 65905 70639 79365 67382 29085 69831 47058 08186
01 15380 85205 18850 39226 42249 . 90669 96325 23248 60933 26927
02 85941 40756 82414 02015 13858 78030 16269 65978 01385 15345
03 61149 69440 11286 88218 58925 03638 52862 62733 33451 77455
04 05219 81619 10651 67079 92511 59888 84502 72095 83463 75577

05 41417 98326 87719 92294 46614 50948 64886 20002 97365 30976
06 28357 94070 20652 35774 16249 75019 . 21145 05217 47286 76305
07 17783 00015 10806 8309t 91530 36466 39981 62481 49177 75779
08 40950 84820 29881 85966 62800 70326 84740 62660 77379 90279
09 82995 64157 66164 41180 10089 41757 78258 96488 88629 37231

10 96754 17676 55659 44105 47361 34833 86679 23930 53249 27083
11 34357 88040 53364 71726 45690 66334 60332 22554 90600 71113
12 06318 37403 49927 57715 50423 67372 63116 48888 21505 80182
13 62111 52820 07243 79931 89292 84767 85693 73947 22278 11551
14 47534 09243 67879 00544 23410 12740 02540 54440 32949 13491

15 98614 75993 84460 62846 59844 14922 48730 73443 48167 34770
16 24856 03648 44898 - 09351 98795 18644 39765 71058 90368 44104
17 96887 12479 80621 66223 86085 78285 02432 53342 42846 94771
18 90801 21472 42815 77408 37390 76766 52615 32141 30268 18106
19 55165 77312 83666 36028 28420 70219 81369 41943 47366 41067

20 75884 12952 84318 95108 72305 64620 91318 89872 45375 85436
21 16777 37116 58550 42958 21460 43910 01175 87894 81378 10620
22 46230 43877 80207 88877 89380 32992 91380 03164 98656 59337
23 42902 66892 46134 01432 94710 23474 20423 60137 60609 13119
24 81007 00333 39693 28039 10154 95425 39220 19774 31782 49037

25 68089 01122 51111 72373 06902 74373 96199 97017 41273 21546
26 20411 67081 89950 16944 93054 87687 96693 87236 77054 33848
27 58212 13160 06468 15718 82627 76999 05999 58680 96739 63700
28 70577 42866 24969 61210 76046 67699 42054 12696 93758 03283
29 94522 74358 71659 62038 79643 79169 44741 05437 39038 13163

30 42626 © 86819 85651 88678 17401 03252 99547 32404 17918 62880
31 16051 33763 57194 16752 54450 19031 58580 47629 54132 60631
32 08244 27647 33851 © 44705 94211 46716 11738 55784 95374, 72655
33 59497 04392 09419 89964 51211 04894 72882 17805 21896 83864
34 97155 13428 40293 - 09985 58434 01412 69124 82171 59058 82859

35 98409 66162 95763 47420 20792 61527 20441 39435 11859 41567
36 45476 84882 65109 96597 25930 66790 65706 61203 53634 22557
37 89300 69700 50741 30329 11658 23166 05400 66669 48708 03887
38 50051 95137 91631 66315 91428 12275 24816 68091 71710 33258
39 31753 85178 31310 89642 98364 02306 24617 09609 83942 22716

40 79152 53829 77250 20190 56535 18760 69942 77448 33278 48805
41 44560 38750 83635 56540 64900 42912 13953 79149 18710 68618
42 68328 83378 63369 7138t 39564 05615 42451 64559 97501 65747
43 46939 38689 58625 08342 30459 85863 20781 09284 26333 91777
44 83544 86141 15707 96256 23068 13782 08467 89469 93842 55349

45 91621 00881 04900 54224 46177 55309 17852 27491 89415 23466
46 91896 67126 04151 03795 59077 11848 12630 98375 52068 60142
47 55751 62515 21108 80830 02263 29303 37204 96926 30506 09808
48 85156 87689 95493 88842 00664 55017 55539 17771 69448 87530
49 07521 56898 12236 60277 39102 62315 12239 07105 11844 01117
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4., Muestreo estratificado

En muchas ocasiones es posible subdividir una poblacion en partes o pro-
porciones de acuerdo con diferentes criterios. Puede hacerse sobre una base
geografica, es decir, dividiendo el area total en subdareas. En otros casos, se
puede subdividir con referencia a alguna otra cualidad de la poblacion, como ser
de acuerdo con el sexo, edad, tamano del rebano, etc; o bien, puede subdividirse
segun el grado en que sus elementos presentan la cualidad que ha servido para de-
finirla. Por ejempio, si se trata de estudiar la produccion de carne de un gru-
po de bovinos, puede distinguirse un grupo superior, uno medio y otro inferior,
sobre la base de informaciones previas. Cada una de las porciones recibe el
nombre de ''estrato''. Los estratos pueden o no estar compuestos del mismo nume-
ro de unidades. Deben excluirse mituamente, es decir, no deben tener elementos
comunes, a fin de que la suma de los elementos de todos los estratos en gue se
ha dividido la poblacion sea igual al numero de elementos de ella. Deben, ade-

mas, ser lo mas homogéneos posibles dentro de si.

Cuando se desea comparar diferentes sectores de una misma poblacién, a
los cuales por eso se les da el nombre de ''dominios de estudio', conviene dividir
la poblacién de manera tal que éstos coincidan con los estratos o gue incluyan
dos o mas estratos. En ningun caso debe un mismo estrato quedar repartido entre

dos dominios.

En muchas ocasiones es posible subdividir o estratificar la poblacion de
acuerdo con algun criterio o incluso la manifestacion de un caracter. Podria ser
segun la distribucion geografica, la edad, el sexo, la raza, el tamano del reba-
no, la finalidad. Los estratos deben ser excluyentes, o sea, no incluir un
elemento en mas de un estrato, al mismo tiempo deben ser exhaustivos entre si,

es decir, deben incluir todos los elementos de la poblacion.

Un ejemplo de estratificacion lo da la division de los rebanos de una
region de acuerdo con la finalidad para estudiar el porcentaje de ellos (tasa)
que vacunaban contra la fiebre aftosa antes de implantar un programa en esa re-

gion.
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Vacunacion
Estratos Si No Total
N9Q yA NQ %
Leche 2.100 60 1.400 40 3.500
Carne 6.500 41 9.500 59 16.000
Mixto 7.200 36 12.800 64 20.000
Total 15.800 40 23.700 60 39.500

Se 1lama muestreo estratificado al procedimiento que consiste en dividir
primero la poblacion en estratos y tomar después muestras al azar de cada uno

de ellos, para constituir la muestra definitiva. La muestra asi obtenida es

una ""muestra estratificada''.

El muestreo estratificado permite disminuir la varianza poblacional,
que en el caso de tasas es 02 = PQ. En este procedimiento para reducir o? se
construyen estratos con las unidades de muestreo, lo cual permite aumentar la

precision (disminuir la longitud del intervalo de confianza). Sabemos que la va-
riacion entre las unidades de muestreo que estan en un mismo conjunto constitu-

yen la variacion total (varianza total). Si se trata de una poblacion muy va-

riable o heterogénea, con respecto al caracter en estudio, la construccion de
estratos permite que esa poblacion heterogénea quede dividida en ''partes', ca-
da una de las cuales dentro de si es menos variable que toda la poblacion. La

variacién dentro de los estratos es por tanto mas pequena. En el muestreo es-

tratificado aleatorio, la variacion entre los estratos (entre las de los estra-

tos) en la poblacion no contribuye al error de muestreo de la estimacion de la
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media poblacional. De manera que solo contribuye al error de muestreo la varia-

cion dentro de los estratos.

Ventajas del muestreo estratificado aleatorio sobre el simple

® reduce el tamano de la muestra para un grado de precision dado y vi-
ceversa;
® garantiza una adecuada representacion en la muestra de todas las ''par-

tes'' de la poblacion.

Cuando se pasa de muestreo aleatorio simple a estratificado, dos compo-
nentes determinan la reduccion de la varianza de la estimacion: uno proviene de
la eliminacion de las diferencias entre medias de estratos, otro proviene de la
eliminacion de los efectos de las diferencias entre las desviaciones estandar

de los estratos.

La reduccidon en la variacion de la estimacion del valor poblacional es
muy importante como razon para estratificar; sin embargo, en estudios que con-
sideran varios caracteres, una estratificacion buena para un caracter puede no
serlo para los demas. En esos casos es frecuente (en salud animal) que la es-
tratificacion se haga sobre la base geografica. Este criterio es de mucho va-

lor, ya que muchos caracteres presentan marcadas diferencias segun el lugar.

En general, hemos dicho que la estratificacion produce una disminucion

de la varianza de la estimacion de la media poblacional.

Cuando la fraccion de muestreo es igual o constante en los distintos es-

tratos se dice que se trata de muestreo estratificado con asignacion proporcional.

Como lo habitual es que se desconozca el valor de la tasa en la pobla-
cion supongamos que se decide hacer un estudio por muestreo de los rebanos bovi-
nos de la region para saber cual es la tasa de rebanos en que se vacunaba con-
tra la fiebre aftosa antes de comenzar el programa oficial de control de esta
enfermedad en la region. Sobre la base de una tasa esperada de rebanos vacuna-
dos en la poblacion de 40%, con una precision de 2% (o sea el 5% de 40%), y con
un nivel de confianza de 95% (error de tipo o > 5%) el tamano de la muestra
(ver tabla) es de n = 2.200 rebanos, lo que da una fraccion de muestreo de
f = 2,200/39.500 = 1/18.
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Para hacer una asignacidn proporcional de este tamano (n = 2.200) en
los tres estratos, es necesario repartir proporcionalmente este numero en

ellos de acuerdo con el 'peso relativo' (W) de cada estrato en la poblacion.

Estratos N W n
Leche 3.500 8 176
Carne 16.000 41 902
Mixto 20.000 51 1.122
Total 39.500 100 2.200

De esta manera en cada estrato (sub-poblacion) la fraccion de muestreo

se mantiene constante, aproximadamente, en f = 1/18.

En cada estrato al examinar el nimero de rebafos que le corresponde se
contabilizan los que vacunaban contra fiebre aftosa (a) y con esta cantidad

se calculan las tasas por estratos de rebanos vacunados. Sin embargo, la asig-

nacion proporcional no es siempre una asignacion optima, en cuyo caso se hace

necesario una fraccion de muestreo variable (asignacion no proporcional).

La asignacion no proporcional es especialmente Gtil cuando:

® las desviaciones estandar de los estratos difieren considerablemente
entre si;

® los costos para reunir datos varian substancialmente de un estrato

para otro.

En estos casos habra una asignacion optima (determinada combinacidn de

fracciones variables de muestreo) que proporcione el menor error de muestreo,

al mas bajo costo.

La ganancia de precision por asignacion optima sobre asignacién propor-

cional no es tan grande en la estimacién de tasas como la estimacion de medias.

Si se trabaja con costos fijos o determinados en la obtencion de medi-
cion desde cada unidad de muestreo, ellos no varian de estrato a estrato. E£En
ese caso el costo se puede ignorar para determinar la precision de muestreo en

los distintos estratos.
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Cuando los costos son variables en la obtencion de medicion a partir de

una unidad de muestreo, de un estrato a otro, se hace necesario incorporar una

funcion de costo.

3. Muestreo sistematico

Este tipo de muestreo exige que los elementos componentes de la pobla-
cion tengan un cierto orden de posicion, por ejemplo que estén en filas, en

tarjetas, o en cualquier forma ordenada.
Para operar hay que seguir los siguientes pasos:

® ordenar en una lista todos los elementos de la poblacion, asignando
un numero de orden correlativo a cada uno.
Supongamos que listamos los rebanos de leche, del ejemplo del capi-
tulo anterior, del 1 al 3.500;
@ determinar el tamano de la muestra. Para los rebanos de leche n = 175;
@ establecer el intervalo de seleccion (F) y aplicar sobre el listado

de la poblacion

3.500
175

= 20 rebanos

N
Fee— =
n

Es decir, se deben elegir 175 rebanos a partir de 3.500, seleccionan-
do de la lista | de cada intervalo de 20;

e determinar el ndmero de arranque, o sea, el primer rebano a ser se-
leccionado. Este corresponde a un ndmero elegido al azar entre |
y 20. Supongamos que ese numero sea el 3, o sea, el 3er. rebano
en orden en la fila, del 1 al 3.500 es seleccionado para ser inclui-
do en la muestra;

® a continuacion se va sumando el intervalo F = 20 a partir de 3 y de

esta manera se llegan a seleccionar los 175 rebanos
3-23-43-63-...-343- ... -783-..,~-1.163~- ...~
1.703 - ... - 2.143 - ... - 2.863 - ... - 3.423 - 3.443 - 3.463 -
3.483.

La utilizacion del muestreo sistematico casi siempre estd asociada al

empleo de otros procedimientos de muestreo, como el estratificado o el muestreo
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en dos etapas. El procedimiento sistematico generalmente se aplica para selec-

cionar elementos dentro de alguna unidad primaria.

El muestreo sistemdtico no es un muestreo al azar, a menos que la lista
o marco esté ''organizado' al azar. Sin embargo, se acostumbra considerar una
lista cualquiera, que no esta ordenada seglin un criterio relacionado con el ca-

racter que se quiere estudiar, como una lista al azar.

El peligro de este método consiste en que puede ocurrir que inadvertida-
mente la lista presente cierta periodicidad en relacion con el intervalo elegido,

en estos casos la muestra resultante expone a errores serios.

L. Muestreo por conglomerados

Hemos dicho anteriormente que los elementos de una poblacion pueden ser
diferenciados tomando en cuenta caracteristicas secundarias y se ha demostrado
como esta circunstancia puede ser aprovechada para formar estratos. En otras
ocasiones, ocurre que la poblacién esta formada por unidades que se distinguen
entre si por caracteristicas secundarias (por ejemplo, el tamano, la edad, el
sexo, etc.) pero que se presentan agrupadas ya sea en el espacio o en el tiempo.
Los grupos de elementos contiguos que exiben esta condicion reciben el nombre de
'"conglomerados'' y pueden servir de base para un procedimiento de muestreo. LIa-
mase ‘'muestreo por conglomerados'' al que consiste en tomar como unidades de mues-
treo grupos de esta especie y en someter al examen a todos los elementos de ca-
da uno de los conglomerados elegidos. Como es natural, la seleccion de los con-
glomerados que compondran la muestra debe hacerse al azar, o eventuaimente en

forma sistematica.

Entre el muestreo estratificado y el muestrec por conglomerados existe
una diferencia fundamental. En aquel, se trataba de que cada estrato fuese lo
mas homogeneo posible, es decir, que consistiera en unidades tan semejantes co-
mo fuese posible desde el punto de vista de las cualidades que servian de base
a la estratificacion. En el muestreo de conglomerados el ideal consiste en que
contenga elementos de todas las variedades que se han distinguido a base de
ciertas cualidades secundarias, o sea, que esten tan mezcladas como se pueda.

Si se compara cada uno de los conglomerados con los demas se advierte, por el
contrario, que se asemejan mucho, pues cada uno contiene representantes de todas

variedades.
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Ejemplo de ''conglomerado’ es el rebano animal que ''habita' en un mismo
establecimiento, distrito o municipio, en donde pueden encontrarse bovinos de

diferentes sexos, edades,raza y grado de desarrollo, finalidad, manejo, etc.

Dentro de los conglomerados no es necesario ''listar" los elementos com-

ponentes, ya que todos son considerados.

El costo de las operaciones de muestreo en el terreno para este metodo
es mas barato comparativamente con los anteriores, especialmente con el estrati-

ficado.

Supongamos que para estudiar la situacion de la vacunacion antiaftosa,
previo al inicio del programa en la region antes citada, se decide hacer un mues-

treo por conglomerados.

La determinacion del tamano de la muestra, tal como ha sido ya indicado,
es n = 2.200 rebanos. Ocurre que la region se encuentra subdividida desde el
punto de vista administrativo en distritos que tienen diferentes cantidades de
rebanos; sin embargo,esas diferencias no son muy marcadas como se puede apreciar

en el listado.

Distri NO de Distri NQ de Distri NQ de Distri N? de
to rebanos to rebanos to rebanos to  rebanos
1 120 26 121 51 171 76 149
2 81 27 120 52 162 77 153
3 125 28 119 53 140 78 95
4 140 29 141 54 162 79 115
5 124 30 114 55 115 80 116
6 132 31 163 56 101 81 139
7 104 32 109 57 108 82 130
8 116 33 155 58 137 83 91
9 98 34 139 59 160 84 93
10 123 35 120 60 148 85 170
11 149 36 93 61 90 86 181
12 120 37 139 62 98 87 173
13 138 38 127 63 132 88 162
14 128 39 166 64 167 89 142
15 151 40 116 65 155 90 115
16 128 41 82 66 135 91 135
17 111 42 115 67 170 92 142
18 98 43 130 68 167 93 102
19 117 44 124 69 100 94 119
20 121 45 147 70 97 95 158
21 95 46 156 71 121 96 160
22 132 47 131 72 140 97 173
23 114 48 158 73 138 98 115
24 140 49 136 74 87 99 159

25 164 50 160 75 168 100 133
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Distri N© de - Distri - N9 de - . Distri NQ de Distri 'NQ de

to rebanos to rebanos to ~  rebanos to  rebanos
101 173 145 115 189 125 233 182
102 129 146 119 190 132 234 125
103 168 147 135 191 183 235 114
104 115 . 148 108 192 115 236 175
105 172 149 173 193 173 237 183
106 165 150 185 194 178 238 145
107 166 151 172 . 195 160 239 . 182
108 156 152 181 196 143 240 175
109 150 153 180 197 152 241 167
110 157 154 176 198 115 242 163
111 106 155 125 199 125 243 150
112 128 156 132 200 181 244 145
113 170 157 163 201 179 245 172
114 153 158 141 202 182 246 117
115 147 159 125 203 118 247 137
116 162 160 161 204 125 248 184
117 138 161 160 205 134 _ 249 130
118 120 162 169 206 180 250 138
119 139 163 153 207 171 251 174
120 140 164 145 208 144 252 169
121 170 165 170 209 132 253 171
122 170 166 101 210 129 254 148
123 183 167 107 211 140 255 . 153
124 136 168 125 212 183 256 137
125 173 169 177 213 145 257 127
126 167 170 132 214 115 258 119
127 131 171 123 215 172 259 146
128 125 172 122 216 168 260 135
129 152 173 145 217 122 261 125
130 158 174 170 218 128 262 137
131 125 175 188 219 145 263 147
132 137 176 134 220 173 264 182
133 143 177 125 221 182 265 173
134 148 178 182 222 125 266 161
135 153 179 173 223 173 267 115
136 158 180 ‘115 224 170 268 101
137 170 181 171 225 175 269 97
138 182 182 183 226 153 270 173
139 183 183 172 227 148 271 175
140 175 184 164 228 160 272 183
141 171 185 158 - 229 163 273 140
142 163 186 158 230 115 274 158
143 168 187 163 231 125 275 127
144 151 188 115 232 111

Considerando que el numero de rebanos en la poblacion es N = 39.500 y que

hay 275 conglomerados (M) de rebanos (distritos), tenemos una media de 143,64

(B) rebanos por conglomerado.
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Para calcular la cantidad de conglomerados a incluir en la muestra (m),
de manera que se aproxime a n = 2.200, hay que seguir el siguiente procedimien-
to:

n 2.200

m = = 15 conglomerados

B 143,64

A continuacion, mediante un procedimiento al azar simple se eligen 15

conglomerados. Posteriormente, se procede a encuestar a todos los rebanos exis-

tentes dentro de cada conglomerado elegido, con lo cual se alcanza un numero de

rebanos cercano a n = 2.200.

Como los conglomerados son de tamano desigual, llamamos B (media) a la
cantidad de elementos por conglomerado. Cuando se trata de conglomerados de
igual tamano, raros en la naturaleza, se llama a esa cantidad B. Un experto
en muestreo puede ''confeccionar'' conglomerados iguales a partir de un }istado,

agrupando elementos.

La probabilidad de seleccion de cualesquiera de los N = M.B = (275).(143,64)

= 39.500 elementos de la poblacion es

m B n
fo=e— — = ——
M B N

15 143,64 2.200 1

B et

.

275 143,64  39.500 18

——

En general, los conglomerados se seleccionan con estratificacion, porque

de esta manera se reduce considerablemente la varianza.

5. Muestreo en dos etapas

En el muestreo por conglomerados, la unidad de muestreo era el conglome-
rado (conjunto de elementos agrupados), que en el ejemplo dado era el distrito.
Al seleccionar al azar un conglomerado de este tipo se encuestaban todos los

elementos (rebanos) existentes dentro del conglomerado seleccionado.

Ahora se trata de aplicar un procedimiento de seleccion en dos etapas.
En la primera se selecciona en forma aleatoria una muestra de conglomerados.

En la segunda etapa se elige, de cada conglomerado seleccionado, una muestra
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(submuestra) de los elementos en &l contenidos. En este caso, los conglomera-

dos pasan a constituir las unidades primarias de muestreo. En este método se

requiere solo un listado completo de las unidades primarias seleccionadas. Es-
te procedimiento permite concentrar los recursos disponibles en un nimero limi-
tado de lugares o unidades primarias. Otro factor que disminuye el costo es que
s0lo es necesaria la confeccion de un listado de los elementos contenidos en los
conglomerados incluidos en la muestra. Entre los inconvenientes que presenta
.esta el que el error de muestreo suele ser mayor en el muestreo estratificado
(pero menor que en é1 por conglomerados). Por otra parte, suelen presentarse
dificultades en el analisis de los resultados por el hecho de que las unidades
primarias de muestreo tienen distinto tamano, es decir, tienen diferente numero

de elementos.

El muestreo en dos etapas resulta de la blsqueda de equilibrio entre los
dos efectos conflictivos de la conglomeracion, por una parte disminuir el costo
al concentrar los elementos a encuestar y por otra parte un elevacion de la
varianza por falta de una mayor distribucion de los elementos que llegan a ser

incluidos en la muestra.

El muestreo en dos etapas (o en varias etapas) busca disminuir el grado
de conglomeracion y asi disminuir la varianza sin incurrir con esto en un au-

mento proporcional del costo.

La fraccion de muestreo total uniforme y la probabilidad igual de selec-
cion de cualquiera de los N = M x B elementos de la poblacion en la muestra de

n=m=xb elementos es

n m b
fom =— . —=f1.f,
N M B

Supongamos que la poblacion de N = 39.500 elementos (rebanos) en M = 275
conglomerados (distritos) de una region, se debe seleccionar una muestra de

n = 2.200 rebanos. En este caso

2,200 1

F="/y= /39.500 = /18

Un diseno en dos etapas, posible en este caso de tamanos mas o menos se-

mejantes con los conglomerados, podria utilizar fracciones de muestreo f1 = ]/6
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para distritos (conglomerados) y fa= 1/3 para rebanos (elementos); asi tendria-
mos 46 distritos (m) con una medida de 48 rebanos por distrito (b). Esta ultima
es |lamada submuestra. Asi, la probabilidad de seleccion de cualesquiera de los

N = 39.500 rebanos de la poblacion es

2.200 L6 48

= — =

39.500 275 143,64

1 1 1
T e X ——— ] —e—
6 3

18

f =

En este calculo se ha colocado la media de 48 rebanos por distritos, pero en el
muestreo debe ser un nimero variable, o sea, un tercio de los rebanos de cada

distrito elegido.

Esto implica una seleccion al azar de 46 distritos y de cada uno de €s-
tos se eligen, también al azar, un tercio de los rebanos (submuestreo). Este
procedimiento es valido en este caso porque el tamano de los conglomerados no
varia grandemente, de manera que los rebanos no reciben probabilidad de selec~

cion muy diferentes.

Es comdn combinar el muestreo en dos etapas con la estratificacion; en
este caso pueden emplearse fracciones de muestreo constantes para los diversos
estratos o pueden utilizarse fracciones variables de manera de conservar la

fraccion global de muestreo f = n/N

6. Probabilidad proporcional al tamano de los conglomerados y

muestreo en dos etapas

En el ejemplo de la seccion anterior se ha hecho la seleccion de los
conglomerados y de los elementos dentro de los conglomerados con probabilidad
constantes fi y f2, de manera que f1 . f2 = f = n/k' Sin embargo, con un di-
sefio de muestreo de este tipo, cuando hay grandes variaciones en el tamano de
los conglomerados, ellas se reflejan directamente sobre los tamanos de las sub-

muestras. Es necesario reducir esa variacion en el tamano de la submuestra.

Cuando hay gran variacion en el tamano de los conglomerados se debe se-
leccionar un numero constante (b) de elementos a partir de los B' en los con-
glomerados elegidos. Con esto resulta que la seleccion de las unidades prima-
rias o conglomerados se hace con probabilidad proporcional al tamano de los

conglomerados (B'). Esto significa que



b = nimero constante de elementos a seleccionar en cada conglomerado in-

cluido en la muestra.

——— " TZ —

B' = nimero (variable) de elementos que componen cada conglomerado.

N
F="/

Esta muestra resulta autoponderada por el hecho de que las unidades de
primer orden (conglomerados) tienen una probabilidad de ser elegidas proporcio-
nales al numero de elementos que la componen; en cambio, en la segunda etapa,
al seleccionar un nimero constante de elementos en cada conglomerado elegido,
la chance de ser incluidos en la muestra de los elementos de conglomerados

grandes es menor que la que tienen los elementos de conglomerados pequenos.

Para poder aplicar el método de muestreo en dos etapas con probabilidad
proporcional al tamano (PPT) de los conglomerados se debe tener un listado de

los conglomerados (distritos), acumulando la suma de los elementos.

mos que aplicamos este procedimiento al ejemplo anteriormente dado:

Conglomerados
(Distritos)

e ONONLI BN

.

272
273
275
275

Se ha decidido incluir 45 distritos de los 275 existentes en la pobla-

120

81
125
140
124
132
104
116

183
140
158
127

Elemegtos
(Rebanos)

Acumulacion

120
201
326
466
590
722
826
942

39.075
39.215
39.373
39.500

Rango
1 - 120
121 - 201
202 326
327 - 466
467 - 590
591 722
723 826
827 942
38.893 39.075
39.076 39.215
39.216 - 39.373
39.374 - 39.500

cionypara elegirlos en forma proporcional al tamano se toma una fraccion

39.500

Suponga-
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Se elige, por medio de una tabla de numeros aleatorios, un ndmero de
arranque entre 1 y 878. Supongase que sea el 350. A partir de alli se elabo-
ra una secuencia sumando sucesivamente 878 a 350 y a los numeros que asi van

resul tando

350 - 1.228 - 2,106 ... - 38.104 - 38.982

Asi se elige el distrito 4, y asi hasta el distrito 272. La cantidad
constante de rebanos a encuestar (b) en cada distrito se determina de la si-

guiente manera:

En el supuesto que n = 2.200 rebanos

2.200
b =

= 49 rebanos por cada distrito elegido.
45
Tomando como ejemplo los 140 rebanos del distrito 4 se sigue el siguien-
te procedimiento: en el supuesto que se tiene un listado de los 140 rebanos,
para determinar los 49 rebanos a elegir se toman 49 nuameros al azar entre 001 y

140 y los rebanos que tienen esos numeros son incluidos en la muestra.

La probabilidad de ser elegido de cada rebano es la misma y es igual a

L _n, _ 2.200 1
la fraccion global de muestreo f = /N = /39.500 = /18

B' b 1

'F = e ——— = —
Fb B F
140 L9 1

fom———  — = —
878 140 18

La seleccion de los 49 rebanos dentro de cada distrito elegido tambien

puede hacerse a través de un procedimiento sistematico.

En el muestreo en dos etapas (submuestrec) con unidades primarias de ta-
mano variable, es decir, con diferente nimero de unidades elementales en cada
unidad primaria (conglomerado), la estimacion de error estandar se hace de la

siguiente manera: PQS

n
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En este caso S representa al factor por el cual la varianza correspondiente al
método de seleccion simple al azar, debe ser multiplicada para obtener la varian-
za para el procedimiento de seleccion en dos etapas. S =1+ & (b-1), en esta
expresion § representa el grado de homogeneidad dentro de los conglomerados.

Asi cuando las unidades elementales dentro de los conglomerados son homogéneas
con respecto al caracter en estudio, en este caso, § sera alto (cercano a + 1)

y la varianza total en gran medida sera explicada por la varianza entre los con-
glomerados. En cambio, si las las unidades elementales dentro de los conglomera-
dos presentan heterogeneidad con respecto al caracter estudiado, entonces § lle-
ga a ser cercano a cero (en casos excepcionales puede ser negativo) con lo cual
la varianza entre conglomerados participa en pequena medida de la varianza to-

tal.

De la expresion dada a S queda claro que al aumentar b (constante de sub-
muestrec) se produce un aumento de la varianza proporcional a cuan positivo sea
§. Por esta razon es importante tener en cuenta el grado de homogeneidad de las
unidades elementales dentro de los conglomerados para el cdlculo del tamano de

la muestra.

PLANIFICACION DEL MUESTREQ

1. Formulacidn del objetivo

Es de fundamental importancia definir en forma clara y precisa cual es
la finalidad que se persigue en un estudio para el cual se hace necesario tomar
una muestra. E] plan de muestreo debera obedecer rigurosamente a las necesida-
des de informacion que emanan del objetivo planteado. Es diferente la planifi-
cacion de una muestra para estudiar la produccion lechera, la prevalencia de
tuberculosis bovina y el grado de educacion sanitaria de los duenos o encarga-

dos de los establecimientos ganaderos.

Desde otro punto de vista una misma muestra no puede ser igualmente efi-
ciente si se trata de un estudio inicial sobre el crédito a la explotacion pe-
cuaria que si se tratara de averiguar el estado inmunitario de la poblacion bo-
vina frente a la fiebre aftosa. Es muy importante ser conscientes de que debe
haber concordancia entre lo que se desea estudiar y el tipo de muestra a selec-

cionar. No existen recetas o soluciones hechas que puedan ser utilizadas
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irrestrictamente. Cada estudio planteado involucra la necesidad de estudiar
un plan de muestreo especifico sobre la base de los fundamentos estadisticos,
del conocimiento de la situacion particular que se enfrenta y nunca dejando

de lado la imaginacion y el sentido creativo que la solucion de cada proble-

ma trae como desafio.

Un aspecto que vale la pena resaltar en este capitulo es la necesidad
de un buen conocimiento del problema. De ahi que es necesario que el planea-
miento del muestreo se haga en equipo, en el cual participen gente de diversas
disciplinas y que ademas tengan un buen conocimiento del problema en la reali-
dad. Por otra parte, esto implica también el compromiso de la objetividad. Se
trata de que los técnicos en diversas disciplinas, todos con un buen conoci-
miento de la situacion en el terreno, colaboren en la forma mas efectiva a es-
tablecer lo que se quiere estudiar de la manera mas simple y directa. Debe
tenerse en cuenta que el muestreo no es una ocasion para averiguar todas las
interrogantes, y se debe recordar que una muestra no es siempre adecuada para

dar respuesta a una variedad de interrogantes.

En la figura que aparece mas adelante se presentan las etapas a seguir

en el proceso de una encuesta por muestreo.

Los aspectos mas resaltantes sobre los cuales son aplicadas las encues-
tas por muestreo en el campo de los programas de control de la fiebre aftosa
son la difusion de la enfermedad, el estado inmunitario de la poblacion, el

manejo de la ganaderia y las actitudes de los ganaderos.

En términos mas concretos, entre otros, los objetivos especificos de es-

tas encuestas suelen ser conocer los siguientes aspectos:

a) frecuencia de la enfermedad clinica

b) frecuencia de la infeccidon por el virus de la fiebre aftosa
c) estado inmunitario de la poblacion

d) presencia de portadores del virus de la fiebre aftosa

e) eficiencia productiva del ganado

f) manejo de la ganaderia

g) actitutes de la comunidad frente a los problemas de salud animal.

En términos generales se deben establecer criterios para definir prio-
ridades en las encuestas segun:

a) importancia de la enfermedad
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b) posibilidad de identificar los grupos expuestos

c) cambios demograficos y de la situacion ecolégica de una region
d) importancia econdmica de la enfermedad ,

e) servicios disponibles para combatir la enfermedad.

2. Definicion de la poblacion y de las unidades de muestreo

lna vez establecido el objetivo del estudio, el paso siguiente es defi-
nir y delimitar la poblacion sobre la cual se aplicara el estudio. Este paso
debe tener en cuenta de que la observacion se realice realmente sobre la pobla-
cidon capaz de proporcionar la informacidn requerida, de manera que las conclu-

siones a que se llegue se apliquen a esa poblacion sin excederla y sin excluir

partes de ella.

Su naturaleza queda establecida por los objetivos del estudio.

Las unidades de muestreo son aquellas que se utilizan para seleccionar

los elementos de la muestra ya que ellas contienen los elementos.

Cuando en

un muestreo se seleccionan elementos, cada unidad de muestreo corresponde a un .

elemento.

to

5,

como es el caso de los conglomerados.

Una unidad de muestreo puede corresponder a un conjunto de elemen- -

l.a poblacion debe ser definida de acuerdo con el objetivo, estructura

de la misma, espacio y tiempo.

A continuacion se presenta un esquema sobre caracteristicas de la pobla-

cion considerando algunos objetivos ya mencionados.

Objetivo Poblacion Elemento Material Criterios prin™
colectado cipales de clasif.
. . R - .

1. PFevalenc1a de Conjunto de es|Cada estable- esizgesgasddil Geograflcg, tiem-
flgbre aftosa tablecimientos|cimiento gana- estab%a o ce _|po y_tamano del
clinica ganaderos dero o ecimien= | ebano

2, Estado inmunita- |, -
rio de la pobla- Todos los bo Cada bovino Suero Periodo postvacu-
cidn vinos nal y edad

3. Prevalencia de in
feccidn por fie— [Todos los bo- . Geografico y
bre aftosa en la |vinos Cada bovino Suero edad
poblacion bovina

4. Deteccion de Todos los bo= | 0o p eno |Material esofg|Geografico, tipo
portadores vinos gico-faringeo |d¢ explotacion y

. edad

5. Educacion sanita- Comunidad ru- Respuesta de Geografico, clase
ria de la comuni- 1 Cada persona P social y activi-
dad ra las personas dad
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3. informacidn a colectar y métodos de colecta

Debe haber una estricta correspondencia entre los datos a ser colecla-
dos y el objetiva planteado. En funcion del objetivo de la encuesta los datos
a registrar deben ser relevantes e indispensables. Ademas, se debe agregar el
criterio de factibilidad y no solicitar informacion que dificilmente pueda rer
obtenida. Toda informacion no esencial ni factible debe ser omitida. Existe
la tendencia a pedir un exceso de datos, algunos de los cuales muchas veces no

llegan a ser utilizados.

A continuacion se da una lista de posibles informacionc, a consider.

en las encuestas por muestreo, segun el objetivo que se establezca:

3.1 Para conocer la frecuencia de la enfermedad clinica

a) identificacidn del rebano, ubicacion y tiempo

b) tipo de explotacion y poblacion bovina

¢) ocurrencia de fiebre aftosa en los Ultimos 4 anos. Para el
Gltimo ano, los meses en que ocurrio

d) si vacuna los bovinos y cuantas veces al ano.

3.2 Para evaluar el estado inmunitario de la poblacion

a) identificacion del rebano, ubicacion y tiempo

b) poblacidn bovina par categorias

¢) fecha de la Gltima vacunacion y la frecuencia con que vacuna
d) nivel de anticuerpos humorales para cada bovino sangrado

e) ocurrencia de la enfermedad en los dos Ultimos anos. Para

el Gltimo ano la distribucion por mes.

3.3 Para conocer la prevalencia de infeccion

a) identificacion del rebano, ubicacion y tiempo

b) poblacion bovina clasificada por edad »

c)‘ presencia de anticuerpos anti-VIiA para cada boViné sangrado
d) ocurrencia de la enfermedad en los Gltimos 4 anos. Para el

Gltimo ano la distribucidon por mes.
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3.4 Para detectar bovinos portadores

a) identificacién del rebano, ubicacion y tiempo

b) poblacion bovina por categorias y tipo de explotacion

c) identificacion del virus de la fiebre aftosa para cada bovi~
no al cual se le extrajo material esofagico-faringeo

d) ocurrencia de la enfermedad en los ultimos 4 anos

e) ingreso de animales segun origen.

3.5 Para conocer el grado de educacion sanitaria de la comunidad

a) identificacion de la persona, domicilio y tiempo
b) clase social y actividad
c) conocimiento de la enfermedad y de su impacto

d) actitudes frente a la enfermedad.

La produccion de datos epidemiologicos originales se puede hacer a tra=
vés de la observacidn y también a través de entrevistas a los encargados o pro-

pietarios de los animales.

La observacion de hechos es un método directo y objetivo de evaluar algu-

na caracteristica de significacion epidemioldgica. Esta expuesta a los 1lamados
errores de medicion cuya presencia afecta la validez de cualquier conclusion.
Ademas de aplicar procedimientos normalizados, el observador debe tener con-
ciencia de 1la importancia de lo que hace, de manera que la observacion no sea

hecha en forma descuidada, displicente o rutinaria.

La entrevista a los encargados del ganado es otro procédimiento de colec~
ta de datos epidemiologicos. Mediante este método un entrevistador debidamen-
te entrenado ubica al entrevistado, obtiene la entrevista, formula preguntas y
anota las respuestas del entrevistado en un cuestionario debidamente estandari-

zado y de acuerdo con un manual de instrucciones.

El tipo de preguntas es un problema de sentido comln y experiencia. Se
debe ser objetivo en el sentido de no hacer preguntas vagas y generales cuando
se quiere una respuesta sobre algo especifico. El lenguaje debe ser simple y
directo y debe hurtar tecnicismos y ambigiedades. También debe evitarse hacer
preguntas ccn supuestos acerca del entrevistado, asi como las preguntas estar

dirigidas hacia una cierta respuesta.
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A continuacién se presenta un cuadro donde se clasifican los objetivos

del sistema ocasional de acuerdo con el método de colecta de datos.

Objetivos Método

Conocer la prevalencia de .

- . Entrevista
la enfermedad clinica
Evaluar el estado inmunitario Observacion
de la poblacion bovina (obtencion de suero)
Conocer la prevalencia de Observacion
infeccion (obtencion de suero)

Observacion

Detectar bovinos portadores (obtencion de material eso-—

fagico-faringeo)

Conocer el grado de educacion

. . . Entrevista
sanitaria de la comunidad

k., Periodicidad de aplicacion de las encuestas

La encuestra longitudinal se aplica cuando es necesario realizar estu-

dios periédicos en una misma muestra y la encuesta transversal repetida cuan-

do el estudio se hace en cada periodo en una nueva muestra,

La encuesta longitudinal es una forma adecuada para estudios de segui-
miento ya que permite un estudio mas completo de los cambios experimentados por
el caracter en estudio. Sin embargo, presenta una serie de dificultades, entre
ellas la desaparicion de animales que son vendidos o que mueren, por lo cual
hay que incorporar un mecanismo que permita la sustituci¢n. En estudios de
persistencia sobre anticuerpos humorales neutralizantes o de proteccion, so-
bre anticuerpos contra el antigeno (VIA) o sobre portadores del virus de la

fiebre aftosa es necesario aplicar encuestas de tipo longitudinal.

La encuesta transversal repetida es un procedimiento valido cuando se
quiere averiguar caracteristicas poblacionales como el estado inmunitario de
la poblacion, ta prevalencia de la enfermedad clinica, la prevalencia de infec-
feccion por el virus de la fiebre aftosa y el grado de educacion sanitaria de

la comunidad.
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5. El marco

(Como obtener una muestra probabilistica? Sin entrar en detalles, el

procedimiento general es el siguiente:

a) subdividir la poblacion en unidades de muestreo

b) numerar esas unidades con arreglo a algﬁn criterio

c) establecer la probabilidad de inclusion en la muestra

d) con una tabla de nimeros aleatorios, se obtiene la muestra

de acuerdo con el sistema de probabilidades establecido.

La obtencion de una muestra probabilistica necesita de una lista o
listado de las unidades de muestreo de la poblacion. La palabra marco (el
listado) ha sido propuesta por la Comision de Muestreo de la 0.N.U. Una
de las primeras tareas al planificar un muestreo es investigar si hay un marco
disponible. Algunas veces surgen dificultades aun con la existencia de un lis-
tado de las unidades de muestreo de la poblacion. ;Por qué? la razon estad en
que mucchas veces esas listas son incompletas, envuelven duplicaciones o contie-
nen informaciones distorcionadas. Sin embargo, los listados son tan importantes
para realizar un muestreo que se deben hacer esfuerzos para llegar a disponer de
ellos, después de una adecuada revision y complementacion con informacidn adi-
cional. Al no existir un marco, se hace necesario confeccionarlo, lo que puede

ser costoso y consumir mucho tiempo.

Normalmente los paises disponen de censos ganaderos que son utilizados
como marco. Sobre este punto es necesario destacar que dichos censos en muchos
casos no pueden hacerse anualmente, cuando mas se realizan cada 5 y mas anos vy,
en consecuencia, un trabajo adicional que no puede evitarse es la actualizacion
de los listados. Hay establecimientos ganaderos que se forman después del cen-
so, otros que desaparecen y finalmente los que cambian de giro dentro de la mis~
ma area de agricultura. Estos cambios deben ser detectados antes de la extrac-
cion de la muestra. Es frecuente que en las encuestas ganaderas se desee tener
alguna clasificacion, al menos sobre las principales variables, segun finalidad
y agrupaciones cooperativas. Sobre lo mencionado surge en algunos casos otro
problema: el de la identificacion de todas y cada una de las unidades que confor-

man la poblacion, dentro de dichas categorfas.
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6. Eleccion del diseno de la muestra

Dadas las caracteristicas del sector pecuario y pensando siempre en fun-
cion de la recoleccion de informaciones para la planificacion de la salud ani-
mal, es comun aplicar la realidad de disenos estratificados y con seleccion en
dos etapas. Esto calza generalmente bien con los objetivos que se plantea este
tipo de estudio, en lo que concierne a un menor error comparado con otros dise-
nos muestrales para igual tamano de muestra, también un costo no tan alto y la

posibitidad de tener estimaciones para cada estrato.

Si se piensa que el objetivo principal que debe cumplir un criterio de
estratificacion es el de hacer lo mds homogéneas posibles las unidades de cada
estrato, de modo de disminuir la magnitud de la varianza, surge inmediatamente
la pregunta: ;que tipo de homogeneidad? Debe elegirse una variable estratégi-
ca o clave, para agrupar las unidades de la poblacion segun los valores que to-

man en cuanto a dicha variable.

En este sentido, el criterio geografico en general ‘'engloba' otros cri-

terios y es de gran utilidad en estudios epidemiologicos.

Otro aspecto critico en la planificacion de una encuesta por muestreo es

la determinacion del tamano de la muestra (n).

Demas esta insistir sobre la trascendencia de esta fase. Practicamente
en este punto es donde se conjugan todos los elementos conceptuales vistos en
la primera parte. De otro lado, es donde mas cuesta respetar los principios
teoricos, al confrontarse a una realidad que no siempre se compadece con los

supuestos.

Revisando cualquier encuesta hecha en salud animal, se comprobara que
se indaga sobre una cantidad grande de variables. Pues bien §la varianza de
cual de ellos se tomara? Habran algunas variables cuya distribucion es muy
homogenea, mientras que habran otras que presentan enorme heterogeneidad. En
rigor, habra que elegir sélo una varianza. Puede pensarse en elegir aquella
que presente el mas alto valor; es dificil que ello conduzca a resultados prac-
ticos ynormalmente en ese caso se calculara un tamano de muestra excesivamente
grande, sin posibilidades de financiamiento. Hay variables cuya varianza es
tan grande que el calculo del tamano de muestra, con una precision razonable,
equivale en el hecho a casi ''censar'' la poblacion. En todo caso, constituye

la alternativa mas defendible desde un punto de vista tedrico.
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En la practica es un poco mas realista empezar determinando el tamano
de muestra en funcion de los recursos, y luego calcular ''estadisticamente' el
tamano de muestra en términos de la variable elegida como estrategica, es decir,
la que mas interese en la encuesta. De la comparacion de los tamanos de muestra
resultantes por esos dos métodos diferentes, nacerd el ajuste que sera necesario
hacer en areas de la factibilidad de la encuesta. Habran tres alternativas: se

aumenta la cantidad de recursos, se disminuye razonablemente la precision, o am-

bas cosas en alguna medida.

7. Analisis de la factibilidad del muestreo y decision de la forma

final de realizarlo

En esta etapa se debe contrastar el costo total de la encuesta por mues-

treo con la disponibilidad de recursos asignados para desarrollar el estudio.

El costo de un muestreo va a depender mucho de las caracteristicas del

area.

En encuestas por muestreo para estudiar problemas de sanidad animal he-
chas Gltimamente en paises de América del Sur, el costo de cada encuesta en una
vivienda rural ha sido de EUAS 3,50. En este valor se incluyen todos los cos-
tos, es decir, los costos fijos (aquellos gastos que se hacen independientemen-

te del namero de encuestados) y los costos variables (gastos proporcionales al

namero de encuestados). Esto en una region donde todas las unidades primarias
estaban proximas unas de otras, con caminos buenos y con un bajo porcentaje de

no respuestas.

Sin embargo, este valor de EUA$ 3,50 puede cambiar bastante en regiones
que presentan condiciones naturales dificiles y carencia de infraestructura lo

que probablemente encarece el costo de la encuesta por muestreo.

El costo de una encuesta por muestreo podria esquematizarse de la si-

guiente manera:

C=CF+CV
donde C = costo total de la encuesta
CF = costos fijos
CV = costos variables

Los costos fijos son aquellos cuya magnitud no depende del diseno, ni

de la cantidad de unidades de muestreo que la muestra incluya.
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CF =C (AD) + C (PD) + C (ID)

C(AD) = costos de administracion de la encuesta por muestreo, que inclu-
ye salarios, diarias, contrato de consultores, gastos de materia-
les para:

a) elaboracion del plan de muestreo

b) organizacion de la encuesta

c) reclutamiento y entrenamiento de encuestadores y supervisores

d) elaboracion de normas

e) preparacion de mapas y de rutas para la seleccion de unidades
primarias (UP)

f) preparacion de otros materiales para ser usados en la asigna=-

cion de trabajo a los encuestadores.

C(PD) = costos de procesamiento de los datos que incluyen los gastos de:

-
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Para calcular el costo de estos coeficientes se aplica un criterio de
proporcionalidad con respecto a los gastos directamente relacionados a la can-

tidad de unidades de muestreo elegidas.

AsT, en el caso de coeficiente CO se consideran las siguientes informa-

ciones:
d = distancia media entre unidades primarias incluidas en la muestra
tv = tiempo medio de viaje entre unidades primarias
ct = costo de transporte por km recorrido
ce = costo de cada hora/encuestador.

Entonces el gasto de transporte (T) es:

T = (d) (ct)

y el gasto de pago a personal (encuestador) por el tiempo de viaje entre unida-

des primarias (viviendas en este caso), le llamamos E, es:
E = (tv)(ce)

Se puede aumentar al valor E, por ejemplo: el 6% por ‘'viaje entre la ca-
sa o la oficina y las unidades primarias' incluidas en la muestra; el 10% por
tiempo gasto en entrenamiento, y 15% por ''viaje de supervision'. Todos estos
porcentajes formarian un nuevo factor que de acuerdo con el ejemplo seria 1,34,

de esta manera:
CO =T+ E(1,34)

Segun Hansen, Hurwitz & Madow, para el calculo del coeficiente C; se

considera un agregado de los siguientes aspectos:

a) una fraccion de los gastos de administracion que es depen-
diente de m
( o) C(AD)

b) una fraccion de los gastos de impresion de documentos que
es dependiente de m

( 8) c(iD)

¢} una fraccion de los gastos de transporte y viaje del encues-

tador entre las unidades primarias

(v ) (T+E)
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d) el costo de listar las unidades elementales de las UP selec-

cionadas y la asignacion de la submuestra
(ce) (Ni) (8)

donde: Ni = nGmero medio de unidades elementales por uni-
dad primaria
§ = factor que representa la proporcion del Ce
gastado en listar Ni de una unidad primaria,
incrementado por los porcentajes de tiempo,

ya aplicados para E.

Para el calculo del coeficiente C, se considera un agregado de los si-

guientes aspectos:

a) fraccion del ce que equivale al costo del tiempo de entre-

vista (te)

(te) (ce)

b) por la supervision de los datos de los cuestionarios se con-
i sidera una pequena fraccion de los gastos de procesamiento
de datos
(e) c(pPD)
¢) una fraccion de los gastos de impresion de documentos de-

pendiente de la cantidad de encuestas
(n) c(tD)

El analisis de factibilidad puede revelar que los recursos son insufi-
cientes frente al tamano de muestra requerida. En este caso se puede combinar
el plan de muestreo, reducir n aceptando un error mas grande, buscar los recur-
sos que faltan o suspender el estudio hasta contar con los recursos. El anali-
sis precedente permitira orientarnos en la decision a tomar: si se lleva a cabo
la investigacion o se la abandona. En algunas oportunidades los recursos son
claramente incompatibles con el costo y el hacerlo de otra forma podria no con-
ducir a algo de significacion, con el consiguiente desperdicio de recursos.

Sin embargo, no se puede ser muy perfeccionista de esperar que para cada estu-
dio se le proporcionen todos los recursos previstos. En ocasiones se podran

aprovechar recursos que otras entidades pueden proporcionar y que incluso
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tienen una capacitacién que hace mas facil su adiestramiento. Esto es comun

que ocurra en nuestros palfses.

ORGANIZACION Y EJECUCICN

1. Organizacion del trabajo de terreno

La programacion de la recoleccion de informaciones debe planearse en ter-
minos de las peculiaridades geograficas, concentracion ganadera, etc. Debiera
haber un contacto permanente entre la oficina de diseno de la muestra y el equi-
po de encuestadores. Siempre se presentaran tipos de respuesta o caracteristi-
cas de la salud animal que no se han contemplado en el proceso de adiestramien-
to. En tales casos es preferible solucionar el problema consultando al coordi-
nador y a sus asesores técnicos en la encuesta. En encuestas de salud animal
a nivel de grandes areas geograficas es conveniente que en las regiones donde
no hay oficinas veterinarias a cargo de los que dirigen la encuesta, la enume-
racion sea realizada por personas calificadas para este tipo de trabajo. Por
lo general, la recoleccion de datos en las regiones es realizada por personal
de los servicios de salud animal u organismos similares, dejando la encuesta
en lugares desprovistos de oficinas oficiales a personal temporal especialmen=

te contratado para este efecto.

Es indispensable que se implante cierta supervision en forma simultanea
a la recoleccion de informaciones. De esta manera se previene que se cometan
errores voluntarios o involuntarios. Verificar las encuestas que realiza ca-
da encuestador puede ser un medio para disminuir un posible sesgo. Es impor-
tante que se realice esta forma de control, simul taneamente al proceso de ex-
traccién de informacion, para que puedan tomarse medidas oportunas de correc~
cion. Los controles '"a posteriori'' son en general tardios y no se alcanza a
remediar el problema, si no a expensas de gastos mucho mayores y demoras per-

judiciales.

En lo normativo es impericso mantener un mecanismo centralizado bajo la
responsabilidad del organismo especifico de salud animal, en razon de ser el
organismo de mayor competencia para abordar y resolver los problemas que se
susciten en torno a la encuesta. En lo ejecutivo resulta conveniente descen-

tralizar las operaciones, nominando un coordinador como responsable directo



_55-

del desarrollo de la encuesta y supervisores regionales.
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Los supervisores de la encuesta deben mantener escritorios regionales
donde los encuestadores se puedan dirigir pidiendo instrucciones sobre los pro-
blemas encontrados durante el desarrollo del trabajo de campo. Al completar
las visitas de cada dfa los equipos de encuestadores deben entregar los cues-
tionarios llenados al supervisor, quien debe revisarlos en su contenido, en su
legilibilidad, numerp de acuerdo con el itinerario diarioy anotaciones de im-~
portancia administrativa para la encuesta (hora, kilometraje). Cuando hay cues-
tionarios con deficiencias, se apartan éstos para requerir aclaraciones o in-
formaciones complementarias, procediendo a programar nuevas visitas a las uni-
dades encuestadas cuando sea necesario. Los equipos encuestadores solo pueden
dar por finalizada su tarea diaria cuando concluye la verificacion de los cues-

tionarios y de las cedulas de encuestador respectivos.
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2. Elaboracion de un cuestionario, cédula de encuestador e instructivos

El cuestionario es un documento impreso, confeccionado para obtener in-
formacion consonante con un objetivo bien definido. Debe contener las preguntas
necesarias y los espacios correspondientes y suficientes para ser llenados con

las respuestas.

Tanto para determinar el contenido y la forma de un cuestionario es in-
dispensable tener claros los objetivos del cuestionario, que son alcanzar los
objetivos del estudio con preguntas especificas y motivar al entrevistado a

proporcionar la informacion requerida de la forma mas rigurosa posible.

Se debe tener en cuenta que cuestionarios muy extensos no se llenan mu-
chas veces con exactitud ni agrado, influyendo ésto en la calidad de la infor-
macion proporcionada; deben evitarse las preguntas que no sean estrictamente

necesarias.

Los términos elegidos deberdn estar dentro del vocabulario del entrevis-

tado, evitandose el uso de modismos y términos muy técnicos.

Las preguntas deben tener en cuenta el nivel de conocimiento del entre-

vistado. Por ejemplo, al hacer la pregunta: j;Como estan los animales? se
puede responder bien, mal o regular, pero no se sabe si se refiere al estado

sanitario, al manejo, a la produccion, etc.

Las preguntas deben formularse de modo que no sugieran la respuesta. Por

ejemplo, una pregunta que pretende conocer la actitud acerca de la eliminacion
de vacas con brucelosis, podria formularse como: (qué piensa sobre la elimina-
cién de vacas con brucelosis? La misma pregunta en forma tendenciosa podria
formularse: ;no dira usted que esta en contra de la eliminacion de vacas con

brucelosis, no es asi?

Las preguntas deben limitarse a una sola idea o referencia. Preguntas
como: ;qué opina usted de los programas de control de la fiebre aftosa y bru-
celosis? pueden dar una respuesta que no permita darse cuenta a cual idea se

refiere o si es a ambas.

Las preguntas deben ordenarse de tal modo que aparezcan con sentido ante
el entrevistado. La secuencia debe determinarse también por lo que se denomina
un "acercamiento tipo embudo''. Esto se refiere a la formulacion de las pregun-

tas mas generales primero, seguidas por aquellas mas especificas.
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Segun la forma de la respuesta, se pueden considerar dos tipos de pre-

guntas: abiertas y cerradas. En las preguntas abiertas el entrevistado con-

testa en sus propios términosy da la respuesta a su gusto. A veces se utili-
zan preguntas abiertas en encuestas piloto, para conocer posibles respuestas a

ellas y luego poder confeccionar preguntas de tipo cerrado en otras encuestas.

los instructivos acerca del cuestionario estan destinados fundamental-

mente a informar el proceso de colecta de datos. Estos instructivos deben con-

tener una definicion explicita de los términos utilizados en el cuestionario

para evitar diversas interpretaciones por los encuestadores. Otro aspecto a

abordar en los instructivos es el como registrar la informacion recibida.

Otro documento que debe ser elaborado es la CEDULA DEL ENCUESTADOR que
debe 1levar cada equipo. En ella se indica el numero del equipo, la secuencia
diaria de visitas, el sector a encuestar. También deben indicarse las instruc-
ciones acerca de anotacion de hora de 1legada, duracion de la entrevista, hora
de salida, kilometraje recorrido entre establecimientos visitados en forma con-
secutiva y otras informaciones complementarias a éstas. Ademas, se debe dejar
claro en el instructivo el qué hacer cuando se presenta un caso de no respues-
ta. Debe indicarse la conveniencia de substituir un establecimiento ganadero
por otro. Este procedimiento no resuelve el problema, lo Gnico que se logra
es aumentar el tamano de la muestra en aquella parte de la poblacion la cual

es facilmente accesible a los procedimientos de campo de salud animal.

3. Entrenamiento de los encuestadores

En una encuesta por muestreo que se utilice al personal del servicio de
salud animal para encuestar, el tiempo dedicado al entrenamiento generalmente
es limitado. Cuando se trata de cuestionarios simples unas pocas horas desti-
nadas a la instruccion del personal llega a ser suficiente. Cuando los encues-
tadores no conocen el problema o son contratados especificamente para realizar

la encuesta hay que programar un numero mayor de horas para entrenamiento.

En lo posible el encuestador debe ser una persona que cuando salga al
terreno esté consciente de los objetivos que esta persigue. En aquellas pre-
guntas que de alguna manera implican magnitudes o en aquellas acciones que
tiendan a producir una observacion confiable, el encuestador debera tener una

participacion activa, verificadora y critica. En algun tipo de encuestas el
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encuestador debe tener algun conocimiento técnico, de otro modo se corre el

riesgo de obtener informaciones deficientes que pueden deteriorar el estudio.

L. Elaboracion de mapas y asignacion de itinerarios a los

equipos de encuestadores

Se prepara un mapa de campo para cada equipo. Se divide el campo en
sectores, marcandose en ellos las unidades de muestreo a encuestar. El itine-
rario se marca con una linea desde una unidad a otra, indicando las rutas a se-
guir y los puntos (accidentes geograficos, cruce de carreteras o de ferroca-
rril, alguna construccion destacada) de referencia. Este itinerario debe de
alguna manera establecer el numero de unidades de muestreo a encuestar cada

dia.

Para llevar un control del desarrollo de los itinerarios el coordinador
y los supervisores regionales deben tener mapas maestros con la cobertura total

y regional respectivamente.

5. Divulgacion a la comunidad de los objetivos de la encuesta

Enh las encuestas de salud animal es de una significacion muy grande con-
seguir una actitud positiva de la comunidad imprescindible para garantizar fi-
delidad en la masa de informaciones a colectar. Es frecuente que se advierta
a la comunidad la trascendencia de la encuesta, y una manera de hacer mas efec-
tiva esa colaboracion es lograr el apoyo de asociaciones de ganaderos y orga-
nismos de probado prestigio, Universidades, Cooperativas, etc. De una u otra
manera existe siempre un margen considerable de no respuesta. Sobre el parti-
cular hay que destacar que si la no respuesta tiene su origen en una desapari-
cién de la unidad que se pretende encuestar, no debe ser motivo de preocupacion
ya que puede tomarse como una muestra representativa de una parte del universo
que desaparece. El problema es muchisimo mas serio cuando existiendo la unidad,
hay negativa de dar respuesta. Basar las estimaciones solamente en poblaciones
de respondientes puede ocasionar sesgos de alguna magnitud. En esos casos las
estimaciones hechas, en realidad, podran ser generalizadas solo a la poblacion
de respondientes y no a la poblacion total. Para tener informaciones sobre la

poblacian de no respondientes habra que disponer de otros procedimientos.
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Precisamente una manera de prevenir la no-respuesta es divulgar en for-

ma oportuna y accesible a la comunidad los objetivos de la encuesta.

6. Prueba piloto de la encuesta

Es conveniente que después de entrenado el personal de encuestadores, de
elaborados los documentos necesarios y de establecida la organizacion de campo
de la encuesta, sean sometidos todos estos aspectos a prueba en un pequeno ensa-
YO en terreno. Este procedimiento permitira descubrir fallas de organizacion,
omisiones, deficiencias técnicas Yy administrativas que de no ser corregidas
oportunamente podrian llegar a comprometer los objetivos de la encuesta. En
este ensayo piloto deberia cuidarse de que todo el mecanismo de la encuesta
fuese verificado. En el caso de descubrir deficiencias o algin aspecto no ad-
vertido ser3 necesario revisar el plan de la encuesta y adaptar las modifica-

ciones necesarias.

7. Ejecucion de la encuesta

a) Dirigirse en vehiculo a la primera unidad a encuestar anotando
la hora y el kilometraje.

b) Una vez llegado al establecimiento ganadero anotar la hora y el
kilometraje nuevamente.

c) Después de identificada la unidad a visitar, el encuestador |la-
mara por el encargado, propietario o administrador del estable-
cimiento, presentandose personalmente en seguida, indicando que
representa el Servicio de Salud Animal y comunicando clara y
exactamente los objetivos de la encuesta.

d) Si la actitud del encargado fuese favorable proceder a desarro-
llar la encuesta.

e) Si la actitud es desfavorable, marcar en la cédula del encuesta-
dor para discutir con el supervisor la manera de abordar esta
situacion. En caso de no haber nadie en el establecimiento que
pueda proporcionar informaciones confiables, marcar una fecha
para retornar y realizar la encuesta.

f) Al término de la encuesta marcar la hora de conclusion de la co-

lecta de informacion.
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8. Procesamiento de datos y publicacion de resultados

Toda la masa de informaciones extraidas debera ser codificada, tabulada,
clasificada, interpretada y verificada. En esta altura es donde se debera di-
senar el nivel de desagregacion y tipos de clasificaciones necesarias. Por
una parte, las informaciones a nivel intimo de desagregacion y la unidad de
muestreo no permiten obtener conclusiones; por otra parte, estimaciones globales
solo dan una idea muy general de la situacion de la salud animal en sus diver-
sos aspectos. Es imprescindible pues combinar estimadores a distintos niveles
de desagregacion. Conocer por ejemplo la tasa de prevalencia por brucelosis
es un dato de mucha utilidad, pero ademas es necesario conocer los factores

responsables por su conducta.

Con la utilizacién de técnicas informaticas, la sistematizacion de datos
se hace mucho mas amplia y rapida. Previamente a la introduccion de los datos
en los computadores, aquéllos debieron ser sometidos a un estricto control, ma-

. » 1 * . . - -
xime si fueron extraidos por personal que no tenia un cabal conocimiento tecni-

co de la salud animal.

En la publicacién de los resultados obtenidos mediante muestras, es fun-
damental indicar las principales caracter{sticas del diseno utilizado: crite~
rio de estratificacion, tamano de muestra, tipo de asignacion, precision para
cada una de las variables principales, formas de seleccion, etc. De esta mane-
ra los usuarios conoceran las bondades y limitaciones de que son objeto las
estimaciones resultantes. Incluso es necesario presentar un anexo con una des-
cripcion detallada de toda la encuesta, pormenorizando los principales proble-

mas y las formas de solucion.





