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COMUNICACIC)N BIOMEDICA

CARACTER PROBATORIO E INVESTIGACION
CIENTIFICA®

Steven N. Goodman?® y Richard Royall®

En este trabajo se revisan los argumentos, ex-
puestos en esta revista [American Journal of Public Health] y en
otras publicaciones, a favor y en contra del uso de los valores P. La po-
lémica revela c6mo se echa en falta tanto una medida como un concepto
de “cardcter probatorio” . Se presenta la matemdtica y la I6gica de la teo-
ria del cardcter probatorio y se utiliza el logaritmo de la razén de vero-
similitudes como medida del cardcter probatorio. Se explica Ia filosofia
completamente distinta de los métodos basados en el cardcler probatorio
(comparados con los fradicionales) y se muestra un ejemplo comparativo
que ilustra la diferencia entre ambos enfoques. Se discuten las razones
por las que erréneamente atribuimos cardcter probatorio a los valores P
y otras medidas relacionadas. La falta de familiaridad con la técnica y la
filosofia del cardcter probatorio se considera la razon principal por la que
sigue habiendo polémicas, a menudo contradictorias y confusas, sobre
los valores .

Introduccion

Los articulos (I—4) que han aparecido en esta revista [ Americar Journal
of Public Health] sobre valores P e intervalos de confianza han sido una buena introduc-
cién a un debate desarrollado principalmente en la literatura filosofica y estadistica du-
rante los tiltimos 50 afios. El foco principal de discusion en la revista fue la funcion y los
usos apropiados de los valores P, intervalos de confianza y otras medidas estadisticas
para resumir Ios resultados de los estudios epidemioldgicos. Mientras que Fleiss (1) de-

fendié en general el uso de valores P, Walker (2), Thompson (3) y Poole (4) los criticaron.

1 Publicado originalmente con el titulo “Evidence and scientific research”, en American Journal of Public Health, 1988,
78(12): 1568—1574.

2 Departamento de Epidemiologia, Escuela de Higiene y Salud Piiblica, Johns Hopkins University. Las separatas
de la versi6n original en inglés deben pedirse a: Steven N. Goodnfan, MD, PhD, Department of Oncology, School
of Medicine, Johns Hopkins University, 550 No. Broadway, Suite 1103, Baltimore, MD 21205, Estados Unidos de
América.

3 Departamento de Bioestadistica, Escuela de Higiene y Salud Piiblica, Johns Hopkins University, Baltimore,
Maryland.
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Tanto Walker como Thompson propugnaron el uso de intervalos
de confianza (IC), en vez de valores P aislados, basdndose en que aquellos transmiten
mas informacioén, a saber, la magnitud verdadera del efecto medido, asicomo la preci-
si6n de la estimacion. Poole sefial6 que el IC a menudo se usa de una manera apenas
diferente del uso de los valores P: se mira y se ve si el valor nulo esté incluido ono en el
intervalo. Dicho autor coments la necesidad de disponer de procedimientos para la toma
de decisiones y propugné el uso de curvas completas de valores P como dispositivo mas
completo para mostrar lo que dicen los datos, procedimiento que también libera de los
dictados estadisticos aparentemente arbitrarios. Los tres autores compartieron su aver-
sion ala reglas rigidas de interpretacion que obvian la capacidad critica del investigador
(como el umbral P < 0,05) u ofenden su intuicién cientifica (como los ajustes para com-
paraciones miiltiples).

Parece que io que motivd a aquelios autores fue el convencimiento
de que algo importante relativo a los datos no es captado por el valor P o por la forma
en que este se usa. Toda la polémica, incluido el articulo de Fleiss, refleja un deseo de
tener un indice que resuma objetivamente los datos y ayude al cientifico o al que ha de
tomar la decisién a interpretar patrones de datos. Fue obvio para todos que el valor P es
un indice descriptivo imperfecto, pero exceptuando un indicio en el articulo de Poole,
no se daba opcién alternativa alguna. Los participantes en la polémica deploraron los
molestos grilletes del concepto de valor P, pero todos se vieron forzados a volver a él de
una manera u otra. A la postre, lo que se discutia no era lo que significa el valor P, sino
cémo debe usarse.

¢Hay una opcién alternativa a los valores P? La fespuesta es afir-
mativa. Durante los tltimos 40 afios, un volumen considerable de investigacién ha
avanzado en la definicién y medicion del “peso probatorio” que los cientificos pueden
usar para tomar decisiones. Pero este ““peso probatorio” implica un concepto de las re-
laciones entre teorfa y observaciones muy distinto del que es consustancial a los valores
P. En este articulo se describe ese concepto y se muestra como expone los problemas
l6gicos e inferenciales inherentes a los valores Py produce resultados bastante acordes
con nuestra intuicién cientifica. Pensamos que Walker, Thompson y Poole iban preci-
samente en pos de este concepto de cardcter probatorio, que constituye un marco teé-
rico en el que pueden fundamentarse sus recomendaciones para el uso de valores P;
basdndose en el mismo concepto, muchos otros autores aconsejan rechazar por com-
pleto el uso de dichos valores.

El carécter probatorio® es una propiedad de los datos que nos hace
alterar nuestras creencias acerca de cémo funciona el mundo circundante. Dicho de otra
manera, el cardcter probatorio es la base sobre la que hacemos inferencias. ;Pueden ser
los valores P esa base? Para responder a esa cuestion hay que examinar el principio que
justifica su uso: que siuna observacion es rara bajo una hipétesis, puede considerarse
probatoria contra dicha hipdtesis.

Consideremos el siguiente ejemplo. Supongamos que uno saca la
reina de picas y el siete de tréboles de un mazo de naipes bien barajados. Bajo la hip6-
tesis de que la baraja es normal, este evento es raro, ya que su probabilidad es tan solo
0,0004. ;Tiene este dato caracter probatorio de que la baraja no es normal? Supongamos



ahora que estamos en un casino y vemos los ntimeros 3, 14, 6 y 27 salir consecutiva-
mente en la ruleta. Bajo Ia hipdtesis de que la ruleta no estd trucada, la probabilidad de
este suceso es solo (1/38)* = 0,000 000 5. ;Hemos de interpretar esto como prueba en
contra de aquella hipétesis? Finalmente, ;qué pasa si en un estudio encontramos que
una asociacién previamente no sospechada aparece con una P = 0,01? ;Corremos in-
mediatamente a publicar? (Por desgracia, la respuesta probablemente serd “si’” en el til-
timo caso, aunque sea “no” en los dos primeros.)

Estos ejemplos nos muestran que no interpretamos automética-
mente los eventos raros bajo una hipétesis especifica como si tuvieran caricter proba-
torio contra esa hipétesis. La vida estd llena de eventos raros a los que prestamos escasa
atencién. Lo que nos hace reaccionar es una hipétesis competidora verosimil, bajo la cual
los datos sean més probables. Supongamos que nos enteramos de que la persona que
reparte los naipes tiene una baraja trucada en la que solo hay sietes y reinas. De re-
pente, las cartas que nos dieron adquieren un importante carécter probatorio a favor de
la hipétesis alternativa de que la baraja esta trucada, en contra de la hipétesis de que la
baraja es normal. En el casino, de pronto nos damos cuenta de que los cuatro niimeros
estin adyacentes en la rueda, lo cual sugiere otra hipétesis que hace més probable la
secuencia observada: que la ruleta esta cargada o amafnada de alguna manera. Por tl-
timo, supongamos que un colega propone una explicacién bioldgica plausible para la
asociacién que encontramos. Solo el que exista esta opcién da a los datos ““caracter pro-
batorio” contra la casualidad y, en lo que respecta a la biologia, es la que tiene interés.

Aunque a menudo el valor P se usa como parte del procedimiento
de prueba de hipétesis, en el que podemos “rechazar la hipétesis nula” y “aceptar la
hipdtesis alternativa”, el valor P por s{ mismo carece por completo de caracter informativo
acerca de la hipotesis alternativa, ya que el valor P se define como la probabilidad de ob-
tener resultados como los observados o “mds extreinos” en el supuesto de que ln hipdtesis nula
sea cierta. La falta de carécter probatorio del valor P por su dependencia de una sola hips-
tesis es una idea conocida en circulos estadisticos, que ha dado vueltas desde hace mas de
50 afios, como lo refleja esta cita de 1930 de Gosset (el inventor de la prueba £):

... [Una prueba de significacién] no demuestra por si misma necesariamente
que la muestra no se ha exiraido aleatoriamente de la poblacidn, incluso si el
... [valor P] es muy pequefio, digamos 0,000 01: lo que hace es indicar que, si
hay una hipétesis alternativa que pueda explicar la ocurrencia de la muestra
con una probabilidad méds razonable, digamos de 0,05 ... serd mucho més fa-
cil que nos inclinemos a considerar que la hipdtesis original no es cierta. (En
Hacking (5), p- 83).

Fl valor P no es adecuado para la inferencia porque la medicion del
caracter probatorio requiere al menos tres componentes: las observaciones y dos expli-
caciones competidoras de cémo se produjeron aquellas. En la investigacién cientifica
estas explicaciones competidoras suelen tomar la forma de hipétesis estadisticas, nula
y alternativa. No importa cuén raros puedan ser nuestros datos bajo la hipétesis nula,
solo son meros ntmeros, sin cardcter probatorio inferencial hasta que podamos pro-
poner otra hipétesis que también los explique.

# En todo el articulo se ha traducido el término evidence como *‘carécter probatorio”, ya que, en este contexto, la
traduccién de evidence como “evidencia” serfa impropia. “Evidencia” indica la cualidad de lo que es “tan claro
que resulta indudable o innegable” (Marfa Moliner). Dicha cualidad es muy distinta del concepto que aqui se
define. (N. del t.)
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Aspectos filoséficos

El tema planteado tiene que ver con una cuestion filosofica fun-
damental: los datos no relacionados, los indicios puramente negativos representados
por los valores P, ;tienen una funcién en Ia evaluacién cientifica de teorfas? El fil6sofo
Karl Popper diria que si. Su idea es que la ciencia avanza por sucesivas refutaciones que
no requieren teorfas en pugna (6). Para los filésofos contemporéneos Karl Hempel y
Rudolf Carnap, la inducci6n formal es parte esencial del proceso cientifico (7 8). La in-
duccion lleva consigo el concepto de cardcter probatorio positivo, por el que una teoria
no es simplemente “falsable’?, sino que las observaciones pueden hacerla mids plausible
(respecto a otra teorfa). La polémica filosofica es compleja y sus detalles rebasan el marco
de este trabajo, pero es importante reconocer que un indice estadistico (que representa
un cardcter probatorio absoluto o relativo) puede llevar aparejada una visién en parti-
cular del proceso cientifico. Estamos convencidos de que el conflicto entre la perspec-
tiva inductivista que mantienen informalmente muchos cientificos y la visién depen-
diente de los valores P a menudo pasa inadvertido, aunque es origen de gran confusion.

Consecuencias de la definicion del valor P

La consecuencia practica més conocida de que el valor P dependa
solo de una hipétesis es que un gran efecto en un estudio a pequefia escala y un efecto
mindsculo en una investigacién a gran escala generan un mismo valor P. Como, en
nuestra opinién, el tamafio de un efecto es parte esencial del caracter probatorio refe-
rente a la hipétesis de “no efecto”, el valor P es inadecuado para cuantificar el carac-
ter probatorio (9). El movimiento favorable a los intervalos de confianza representa un
intento de tomar en consideracion este tema, poniendo més atencién en el tamafio
del efecto.

Otro problema que implica el uso del valor P para cuantificar el ca-
racter probatorio tiene que ver con la inclusion de “los valores més extremos” en su cal-
culo. Lo que suele ensefarse en los cursos de estadistica es que, conun valor P = 0,03,
hay que decir lo siguiente: ““Si la hipétesis nula fuera cierta y repitiéramos este experi-
mento indefinidamente, 3% de las veces observariamos valores de la diferencia como
estos o mayores”. Pero los valores ““mayores” en la cola de una distribucion no solo son
los més extremos, sino también los no observados. En otras palabras, la rareza de lo que
vimos se valora combinandolo con la probabilidad de resultados que no ocurrieron. Como
dice Jeffreys: “Una hip6tesis que quiza fuera cierta puede rechazarse porque no ha sido
capaz de predecir... resultados que no han ocurrido” (10).

Ademds de ser un rompecabezas 16gico, el tema aludido comporta
directamente un problema practico, porque lo que resulta “mds extremo” depende de
cémo se lleva a cabo el experimento. Consideremos dos ensayos clinicos. En uno se ha
fijado cierto tamafio muestral y se comparan dos tratamientos en cada una de las 10 per-
sonas de la muestra. En el otro se usan los mismos tratamientos y las mismas 10 per-

5 O sea, en jerga filosofica, que tiene “falsabilidad’” o es susceptible de ““falsacién’” o demostracion de falsedad. En
nuestro idioma, la teorfa de Popper a menudo ha sido denominada “falsacionismo”. Cf. Fernandez Buey E La
ilusion del método, Barcelona: Critica, 1991; 17 y 83; Bazerque P, Tessler J: Método y técnicas de la investigacion clinica:
Buenos Aires: Toray, 1982; 10. (N. del t.)



sonas, pero en este caso se decide de antemano parar el ensayo tan pronto como el tra-
tamiento A resulte mejor que el B en siete de los pacientes. Supongamos ahora que, en
ambos ensayos, el séptimo paciente en el que el tratamiento A es preferible es el décimo
paciente. En el ensayo de tamafio muestral fijo, los resultados “més extremos” serfan
aquellos en los que hubiera ocho 0 més pacientes en los que fuera preferible el trata-
miento A. En el otro ensayo, laregién de resultados “mas extremos” son las situaciones
en las que se necesitan menos de 10 pacientes para llegar a obtener siete pacientes en
los que es preferible el tratamiento A. Las probabilidades correspondientes a estas dos
regiones son distintas, de manera que los dos experimentos rendirdn dos valores P di-
ferentes, aunque produjeron los mismos resultados en los mismos sujetos.

La tinica diferencia entre los dos ensayos clinicos es lo que el in-
vestigador habria hecho si las observaciones hubieran sido diferentes. ;Habria inte-
rrumpido el estudio solo después de siete pacientes si A hubiera resultado preferibie en
los siete? Si el cientifico hubiera muerto sin decirle a nadie qué habia hecho, la tradicién
académica nos ensefia que no podemos calcular un valor P vélido. Cuando se usan va-
lores P (o intervalos de confianza) tenemos que saber de alguna manera las posibles
acciones ocultas del investigador y sus intenciones durante el ensayo, de manera que
“lo que dicen los datos” a menudo resulta oscurecido por respuestas cuestionables a
preguntas sin respuesta (9).

Las dificultades mencionadas no solo aparecen en los ensayos cli-
nicos. El ejemplo més familiar de cémo el valor P depende de nuestro estado mental es
la eleccién de pruebas estadisticas unilaterales o bilaterales. La mayor parte de las veces
se usan pruebas bilaterales, pero a los estudiantes se les ensefia que sia su juicio no hay
posibilidad alguna de diferencia en una de las direcciones, pueden usar legitimamente
un valor P calculado unilateralmente, es decir, de magnitud reducida a la mitad. En este
caso también los datos son los mismos, pero el valor P cambia por una consideracién
profundamente subjetiva. Otra situacién similar surge cuando se hacen comparaciones
muiltiples. En suma, los valores P pueden ser iguales en situaciones en las que sentimos
que los datos tienen un caricter probatorio muy distinto (efecto de distinta magnitud
en estudios con muestras de tamarfio diferente), o distintos en casos en los que pensa-
mos que el caracter probatorio deberia ser el mismo (los mismos datos en ensayos con
diferentes reglas de interrupcién).

El axioma de verosimilitud

Examinemos ahora otra base para la inferencia, la funcién de ve-
rosimilitud.® La verosimilitud tiene pocas de las dificultades inherentes al valor Py, a
diferencia de este, constituye una base tedrica muy clara como fundamenio para la in-
ferencia (11, 12). Siendo “‘c”” una constante arbitraria, caracteristica del modelo estadis-
tico que usamos, la verosimilitud se define como sigue:

Verosimilitud (H{Datos) = ¢ X Prob (Datos|H) = ¢ x f (Datos[H)
Caso discreto Caso continuo

En la notacién usada’, H representa una hipétesis especifica y “f
(Datos|H)” es la funcién de densidad de la probabilidad de los datos bajo la hipétesis
H. La funcién de verosimilitud se obtiene calculando la verosimilitud en todo el reco-

¢ Likelihood en inglés (N. del £.).
7 Labarra vertical ha de leerse “dado(s)” o ““dada(s)”, de manera que la ecuacién anterior se lee: “’la verosimilitud
de (la hipétesis) H, dados los datos, esigual a...” (N. del t.)
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rrido de Ias hipétesis, que suelen definirse por alguna caracteristica promedio de una
poblacién. A primera vista, la verosimilitud puede parecer simplemente una probabi-
lidad con otro nombre. Pero una verosimilitud es profundamente distinta de una pro-
babilidad porque los datos se consideran fijos y son las hip6tesis las que se consideran
variables, mientras que las probabilidades se calculan suponiendo una hipétesis fija y
datos aleatorios. Las verosimilitudes tampoco obedecen las leyes dela probabilidad. Por
1ultimo, tal como indica la constante arbitraria, una verosimilitud aislada no tiene un
valor tinico, ya que la escala de la funcién de verosimilitud es arbitraria.

Las normas de uso e interpretacién de la funcion de verosimilitud
nos las da el “axioma de verosimilitud” enunciado por Edwards:

En el contexto de un modelo estadistico, toda la informacién aportada por los
datos respecto a los méritos relativos de las dos hipotesis estd contenida en la
razén de las verosimilitudes de las hipétesis respecto a los datos, y la raz6n
delas verosimilitudes ha de ser interpretada como el grado en el que los datos
apoyan una hipétesis contra la otra (13).

Lo que dice el axioma es que el caracter probatorio a favor de una
hipétesis y en contra de la otra viene dado por la razén de sus verosimilitudes. La cons-
tante arbitraria de la verosimilitud indica que no podemos hablar de un apoyo absoluto
(o de su falta) para una sola hipétesis por cualquier conjunto de datos, de manera que
no podemos usar los datos para “rechazar la hipdtesis”. Sin embargo, lo definido es
solo el apoyo relativo, ya que la constante se elimina al estar en el numerador y el de-
nominador de la razon.

La razdn de verosimilitudes (RV) estd muy relacionada con medi-
das fundamentales en otras ciencias (informacion en teoria de la comunicacién, entro-
pia en fisica, razén de posibilidades® en epidemiologfa) y su redescubrimiento por Alan
Turing en los afos cuarenta fue clave para descifrar el codigo alemén Enigma durante
la IT Guerra Mundial (14). Una vez definida la verosimilitud, la definicién matematica
de la RV es sencilla:

Razén de verosimilitudes (a favor de H, contra H;|Datos) =

_ ¢ X Prob (Datos|H,) ¢ X f (Datos|H,)
¢ X Prob (Datos|H,) ¢ x f (Datos|H,)
Caso discreto Caso continuo

La RV es igual a la razén de las probabilidades respectivas de los
datos bajo una hipétesis y bajo la otra. En una grafica, es simplemente la razon de las
alturas de las dos distribuciones de probabilidad hipotéticas en el punto de los datos
observados (figura 1). Dicho esto, podemos reenunciar el axioma de verosimilitud

en lengua llana: la hipotesis mds apoyada por los datos es la hipétesis que mejor los
predice.

8 Odds ratio en inglés, expresi6n que a veces se ve traducida como “razén de productos cruzados”, “desigualdad
relativa”’, ““razén de momios”, “‘razén de ventajas”, etc. En el resto de este articulo el término odds se ha tradu-
cido siempre como “‘posibilidades” (N. del £.).



FIGURA 1. Representacidn grafica del cdlculo de la razén de verosimilitudes (RV) para dos
hipdtesis simples, dados los datos experimentales bajo un solo modelo estadistico. Aungue las
curvas representan distribuciones de probabilidad, las verosimilitudes estan definidas solo en el
punto de observacion de los datos y tienen una escala arbitraria, ya que el eje Y no tiene unidades.
El valor P unilateral correspondiente a estos datos serfa la proporcion del drea bajo la curva H,
situada a la derecha del punto correspondiente a la ebservacidn. Diferentes reglas de detencion del
experimento pueden modificar la forma de estas curvas y asf producir cambios en el drea, pero la
razén de alturas en el punto de las abservaciones seguird siendo la misma.

\ —p AlturabajoH, = B
/ A \ RV (H, contraH,) = A/B
\ - —» AlturabajoH, = A

Datos
observados

Supongamos que dos especialistas en genética proponen diferen-
tes patrones de herencia de una enfermedad familiar rara. Para uno la enfermedad se
hereda 75% de las veces, para el otro tan solo una vez de cada cuatro (25%). Los padres
tienen entonces un nifio que presenta la enfermedad. Lo que nos preguntamos ahora
no es si el nifio tiene la enfermedad, sino qué hipotesis es mejor. Si comparamos las dos
predicciones mediante la RV, resulta que RV = 1/3 (= 0,25/0,75), resultado que favorece
la prediccién del 75% por un factor de 3. Diremos asi que la observacion (la enfermedad
presente) apoya la hip6tesis del 75% (con su correspondiente explicacién biolégica), en
contra de la del 25%.

La funcién de verosimilitud y la RV no varian dependiendo de las
razones para detener el experimento o del niimero de posibles comparaciones que pue-
dan hacerse. Por tltimo, y quiza esto es lo més importante, la RV tiene el mismo sig-
nificado en ensayos de diferentes disefios y tamafios.

Caracter probatorio frente a creencia

Cuando decimos que una hipétesis tiene mayor verosimilitud que
otra, solo estamos indicando que la primera hipé6tesis esti mas respaldada por caracter
probatorio; 7o estamos diciendo que es més “plausible” (es decir, probable) que sea cierta.
Esta distincion sutil enire lo que nos dice el cardcter probatorio y lo que nosotros cree-
mos, es critica. En el ejemplo previo, la hipétesis de que la enfermedad se hereda 100%
de las veces tiene mds apoyo en el hecho de que el nifio tiene la enfermedad. Esto no
significa que hayamos de creer esa hipétesis, que quizd es bioldgicamente muy poco
plausible. Este tema también surge al calificar los valores P “limitrofes”™ (por ejemplo,
entre 0,05 y 0,15), que a menudo corresponden a una RV de tipo débil-moderado. Para
el autor de un informe de investigacién los datos pueden representar una “tendencia”,
mientras que algunos lectores pueden interpretarlos como no asociacién. Estos califi-
cativos reflejan creencias, no cardcter probatorio. Las frecuentes disputas sobre este tipo
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de resultados probablemente podrian obviarse diciendo: “‘Estadisticamente, el caracter
probatorio de los datos es moderado (01aRV = ...), y en nuestra opinién representan
un fenémeno real porque... ”, a lo que seguiria un comentario de caracter biolégico o
epidemiolégico.

La distincién entre creencia y caricter probatorio también es puesta
de manifiesto por la funcién de Ia RV en el teorema de Bayes, que puede ser escrito como
sigue:

Posibilidades finales = Posibilidades iniciales X RV.

O bien, tomando logaritmos:

Log (posibilidades finales) = Log (posibilidades iniciales) + Log RV.

(Dicho de otra manera, a las creencias finales contribuyen las
creencias iniciales y el peso probatorio (apoyo para las hipétesis) de los datos.)

El teorema de Bayes es una identidad matematica que describe como
las probabilidades se transforman al afiadir caracter probatorio estadistico. Cuando las
probabilidades se basan en la frecuencia de eventos aleatorios —por ejemplo, la pro-
babilidad de enfermedad en un individuo de una poblacién en la que la prevalencia de
enfermedad es conocida—, el teorema de Bayes es indiscutible. Cuando las probabili-
dades son medidas de creencia en hipétesis estadisticas, la aplicacion del teorema de
Bayes se denomina “inferencia bayesiana” y es mas controvertida. Sin embargp, la con-
troversia se cenfra en sila probabilidad es apropiada como medida de la creencia, no en
la representacién del cardcter probatorio. Solo mediante la RV pueden los datos entrar
en la ecuacion y, por otra parte, la RV estd claramente separada de los factores subjeti-
vos segtin los cuales otorgamos posibilidades inicialmente. En todo el procedimiento
no hay nada que se asemeje a un valor P.

El teorema de Bayes es una herramienta muy til para comparar el
significado cuantitativo de las RV y los valores P cuando las probabilidades correspon-
dientes se conocen. Se ha dicho con frecuencia que, en tales situaciones, cuando com-
paramos el valor P con el cdlculo bayesiano realizado a partir de los mismos datos, el
valor P casi siempre sobrevalora el grado de conflicto con la hip6tesis nula (15, 16).

Elteorema de Bayes, nticleo del analisis cuantitativo de decisiones,
convierte la RV en el procedimiento para representar los datos como caracter probatorio
en tales anlisis. Incluso cuando la persona que tiene que tomar la decisién no quiere
usar un método decisorio formal, en nuestra opinién la RV ola funcion de verosimilitud
sigue siendo el estadistico descriptivo més apropiado. Lo cual estd de acuerdo con lo
sefialado por Poole cuando indicaba que los valores P no son apropiados para la toma
de decisiones (4).

Apoyo y peso probatorio

Antes de usarla RV en un problema estadistico necesitamos tener
alguna manera de interpretar los resultados numéricos. Una escala comiinmente usada
es el logaritmo de la RV (17, 18), que convierte la raz6n de verosimilitudes en una dife-
rencia, y hace que el cardcter probatorio sea aditivo, tal como solemos pensarlo. El lo-



CUADRO 1. Gufa informal para la interpretacion del apoyo a Ia hipdtesis nula en contra de
la alternativa. El recorrido de valeres negatives que se observa corresponde a un
alejamiento estadistico progresivo respecto de la hipéiesis nula. Cuando el apoyo toma
valores positivos, el cardcter probatorio va a favor de la hipéiesis nula y en contra de Ia
alternativa (RV = razdn de verosimilitudes)

Caracter probatorio a favor

de ia IIIpUlb'bIb dllb‘llldlIVd

Apoyo en contra de la hip6tesis nula RV
0 Nulo 1
-1 Débil 1/2,7 = 0,37
-2 Moderado 17,4 = 0,14
-3 Fuerte 1720 = 0,05
—4 Muy fuerte 1/55 = 0,02

garitmo de la RV se denomina “apoyo”,” término que a partir de aqui usaremos en ese
sentido técnico (13). El cuadro 1 proporciona criterios generales para la interpretacion
del apoyo. Estas orientaciones estan basadas en parte en los cdlculos bayesianos antes
mencionados.

La escala que muestra el cuadro 1 y parte de la discusion previa
sobre el significado de la RV en situaciones reales pueden sonar desagradablemente lie-
nas de vaguedad. Podria ser titil ver este tema como una determinacién termomeétrica.
Todo el mundo estd de acuerdo en que un termémetro da una medida objetiva de la
energia térmica. Sin embargo, todos sabemos que la temperatura proporciona sola-
mente un indice grosero de la experiencia subjetiva de “calor”. La sensacién de calor
que sentimos con una temperatura atmosférica de 30 °C depende de factores tales como
la humedad, el viento, la nubosidad, nuestra capacidad para sudar y nuestra aclimata-
cion. Pero la temperatura sigue siendo un indice reproducible de gran valor para un
aspecto critico de esa experiencia subjetiva. La RV mide el caricter probatorio y es
un indicador de creencia de la misma manera que la temperatura mide la energia tér-
mica y es un indice de la sensacién de calor. Ni la sensacién de 30 °C ni el significado de
RV = 10 pueden describirse exactamente con palabras; ambas escalas adquieren su sig-
nificado con el uso y la experiencia (13).

A continuacién se presenta un ejemplo de cémo se usan en la
préctica las medidas del cardcter probatorio. Hemos escogido un ejemplo que implica
experimentos miiltiples y el tema de la equivalencia terapéutica para poner de relieve la
forma en que se diferencian de las medidas tradicionales. Esperamos llamar la atencién
sobre nuestras ideas acerca de los resultados y el procedimiento de célculo. Las férmulas

respectivas se indican en el apéndice.

Ejemplo: regulacion de la tensi6n arterial

Supongamos que aparece un nuevo farmaco que disminuye la
tension arterial (TA) sistélica. La ﬁgura 2 muestra las curvas de verosimilitud de tres
ensayos clinicos de diferentes tamafnos muestrales, todas las cuales indican que el me-

dicamento nuevo disminuve la TA sistdlica cuatro puntos mas ague la terandutica con-

camento nuevo disminuye la TA sistdlica cuatro puntos mis que la terapéutica con
vencional. A continuacién se explican tres posibles situaciones usando diferentes mé-
todos analiticos.

9 Support en inglés (N. del t.)

z
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FIGURA 2. Valores Py medidas de verosimilitud —como fndice de caracier prabatorio—
correspondientes a la observacion de una misma diferencia en tres ensayos clinicos con diferentes
tamafios muestrales. Las curvas corresponden a las funciones de probabilidad de la reduccion
promedio de la tensién arterial (TA) debida a un farmaco, dado un promedio de disminucién de
cuatro puntos. La razon de verosimilitudes (RV) para cualquier par de hip6tesis es la razdn de las
alturas de las curvas correspondientes a dichas hipétesis (calculada aqui para la hipétesis u = 0
contra . = 10). Un apoyo positivo indica caracter probatorio a favor de inexistencia de efecto; un
apoyo negativo indica caracter probatorio a favor de un efecto de 10 puntos. El apoyo
correspondiente al punto P = 0,05 también esta sefialado en cada curva. Véase el texto y el
apéndice para mas detalles.

X=4
A Apoyo
para
Valor P u=0 contra
u=10
RV = razon
n=30 de alturas
= 075
P =021 (RV =21
L] - 'I' — 1
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3
P =003
n=120 (RV = 20)
| ] 1 ]
—» -10 -5 0 5 10 15
- P =005 apoyo = -43
Reduccion
promedio de TA




I. (N = 30) Enfoque tipo valor P. El valor P = 0,27 no es signifi-
cativo, de manera que el investigador A publica su trabajo que “no puede rechazar” la
hipétesis de que las dos medicaciones tienen el mismo efecto. El cientifico B escribe una
carta al editor haciendo constar que el intervalo de confianza de 95% era muy amplio
(—3,2a11,2), es decir, que el estudio tiene escasa potencia en relacién a diferencias que
él consideraria clinicamente significativas, y que se necesitan estudios més amplios para
mostrar la diferencia que, en su opinién, existe con seguridad. A la postre, el experi-
mento se juzga como no concluyente.

Enfoque probatorio. El investigador que lleva a cabo este ensayo
hace un juicio explicito respecto a la diferencia terapéutica minima que consideraria cli-
nicamente importante, porque esto es necesario tanto para el calculo de la RV como para
su propia evaluacién de la importancia de los resultados. A su parecer, la diferencia cli-
nicamente importante enla reduccién de la TA sist6lica es de 10 puntos. Su presupuesto
solo es suficiente para estudiar 30 pacientes en cada grupo. La diferencia de cuatro pun-
tos produce una RV (Hy|H,) = 2,1, lo que significa un apoyo = 0,75. Tenemos caracter
probatorio débil a favor de la hipétesis de “no diferencia” (Hy) en contra de la diferencia
de 10 puntos (H;).

Uno de los revisores del trabajo opina que una disminucién de 5
puntos es clinicamente importante, y dice que el cardcter probatorio favorece esta hi-
potesis (apoyo [ = 0 contra . = 5] = —1), aunque reconoce que es débil. Escribe al
autor y discuten las bases para estos dos juicios clinicos diferentes.

II. (N = 60) Enfoque tipo valor P. El cientifico A decide repetir el
experimento con méas personas, esta vez en colaboracién con un estadistico y con gran
potencia, 97%, de manera que est seguro de que el ensayo ““detectard” una diferencia
de al menos 10 puntos, sila hay. Obtiene la misma diferencia de 4 puntos que en el pri-
mer estudio y el valor P disminuye de 0,27 a 0,12. Para él eso representa mds carcter
probatorio contra H, que el primer estudio, por lo que se enoja terriblemente por no
haber incluido en el estudio algunas personas maés, con lo que habria alcanzado “'sig-
nificacién”. Por si fuera poco, el estadistico sale diciendo que el error a = 0,05 asignado
ya se consumid en el primer experimento y que este segundo experimento no podria
haber producido de ninguna manera un resultado global significativo, independiente-
mente de los resultados que hubiera mostrado (9). E1IC95% vade —1,1a9,1.

Enfoque probatorio. El apoyo en favor de H, en contra de H, au-
menta de 0,75 a 1,5, lo cual constituye cardcter probatorio moderado a favor de que no
hay efecto y en contra de una disminucién de 10 puntos. Ahora tenemos mas cardcter
probatorio a favor de que no hay diferencia, no en contra, como parecfa indicar el valor
P. (Obsérvese que el doble de gente mostrando exactamente la misma diferencia im-
plica un apoyo de exactamente el doble de cardcter probatorio. El apoyo a favor de u =
O en contra de p. = 5 también ha de doblarse, de manera que ahora serd —2.) Podemos
afiadir el caracter probatorio del experimento previo a un total neto de 2,25 (0,75 + 1,5)
unidades de caracter probatorio a favor de la inexistencia de efecto y en contra de un
efecto de reduccién de 10 puntos.

III. (N = 120) Enfoque tipo valor P. El cientifico A despide al es-
tadistico y dobla el tamafio muestral de nuevo. Observa de nuevo una diferencia de 4
puntos, ahora significativa con un valor P = 0,028. Nuestro cientifico rechaza la hip6-
tesis nula y publica su trabajo en una revista prestigiosa. No menciona los experimen-
tos previos para no ser acusado de “intentos muiltiples”. Alguien escribe una carta al
editor de la revista quejandose de que esta diferencia estadisticamente significativa no
es necesariamente significativa desde el punto de vista clinico. E1 IC 95% ahora es 0,42
a7z6.
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Enfoque probatorio. RV = 20, apoyo = 3, lo que implica un carac-
ter probatorio fuerte a favor de que no hay diferencia, en contra de una diferencia de 10
puntos. Este investigador publica en otra revista prestigiosa una interpretacién opuesta
a la anterior. Los dos experimentos previos son citados como prueba adicional.

Discusion

En este ejemplo nos hemos centrado en el cardcter probatorio para
una opcidn determinada, una disminucién de 10 puntos. En la figura 2 vemos que la
opci6n para la que el cardcter probatorio es méximo es la diferencia observada de 4 pun-
tos. Tal como se dijo en la primera situacién, podriamos querer mirar el cardcter pro-
batorio para otras opciones. O también, podriamos querer ver una verosimilitud pro-
medio calculada a lo largo de un recorrido de hipétesis y compararla con la verosimilitud
de la hipétesis nula. De esta manera, las técnicas de verosimilitud animan a la explo-
racién de los datos. La opcién que se considera en la inferencia depende del juicio cien-
tifico. 5ino hay consenso sobre cudl es Ia hip6tesis alternativa, es evidente por qué puede
haber diferentes interpretaciones de los datos. De esta manera, las RV impiden que el
debate sobre el significado del “caracter probatorio” se convierta en una disputa esta-
distica técnica (por ejemplo, respecto a la potencia estadistica) y lo llevan a un campo
en el que los investigadores tienen experiencia directa: la diferencia minima que es real-
mente importante.

Aunque el investigador puede estar interesado tan solo en un pe-
quefio espectro de opciones, debe hacerse constar toda la gama de resultados, tal como
sugiere Poole. Esto puede hacerse presentando la curva de apoyo completa (figura 2) o
un resumen de cuatro o cinco puntos (19). Cuando se usa una distribucion gausiana en
un experimento de tamano muestral fijo, la estimacién puntual con un IC de 95% es
andloga a un resumen de tres puntos: el punto que consigue maximo apoyo y los dos
puntos que corresponden a dos unidades menos de apoyo que el méximo (el intervalo
de dos unidades de apoyo) (13). Como en los experimentos mencionados se cumplen
esos requisitos, los IC producen interpretaciones cualitativamente similares a las con-
seguidas mediante la verosimilitud. Cuando hay “muiiltiples intentos” o los datos no
son gausianos, la correspondencia con la verosimilitud puede debilitarse o perderse.

Incluso cuando dos personas estén de acuerdo sobre la cantidad
de cardcter probatorio, su creencia puede ser diferente en funcién de sus valoraciones
especificas de la plausibilidad biol6gica del efecto medido. Por tltimo, el qué hacer (por
ejemplo, prescribir o no la medicacién) dependera de sus propios clculos complejos de
las diversas conirapartidas implicadas: efectos colaterales, eficacia, aceptacion, etc, Mu-
chos de estos juicios estidn presentes en las aplicaciones estdndar de los valores P (en la
forma de supuestos y eleccion de las probabilidades de error), pero se hacen de forma
tan automatica que la mayorfa de la gente ni se da cuenta de que los hace.

Relacion entre valores Py caracter probatorio

En el ejemplo anterior vimos que para cualquier resultado podia-
mos calcular una RV y un valor P. La potencia estadistica del estudio establece la co-
rrespondencia entre ambos. La razén por la que valores P pequeiios parecen significar



algo en la préctica es que, en el intervalo de potencias de 70 a 95% que es el que corres-
ponde a lamayor parte de los experimentos, los valores P pequefios (< 0,02) correspon-
den a un apoyo moderado o fuerte (de 2 a 2,5 unidades) para la hipétesis alternativa.
(La hipotesis alternativa se define aqui como la “diferencia minima” usada en el calculo
de la potencia si la diferencia observada es menor que aquella. Si es mayor, la hipétesis
alternativa es simplemente la diferencia observada.) El apoyo disminuye cuando la po-
tencia es mayor, porque el mismo valor P representa un efecto mds pequefio cuando
incrementamos el tamafio muestral.

Este fenémeno se muestra en la figura 2, en la que los tamanos
muestrales de 30, 60 y 120 corresponden a potencias de 78, 97 y 99,9%, respectiva-
mente, y el valor P = 0,05 se sefiala en cada caso. El punto P = 0,05 nunca corresponde
mas que a un apoyo moderado para la hipotesis alternativa (frente a la nula) y corres-
ponde a un caricter probatorio fuerte a favor de la hipétesis nula cuando el experimento
tiene gran potencia. Esta es la razén por la que a veces se dice que un ensayo clinico
puede tener “demasiada potencia”, aunque ahora vemos que eso refleja un problema
con el valor P, no con el tamario del estudio. Si usamos la RV, a mayor tamafio del es-
tudio, més cardcter probatorio mediremos, y el tener “demasiada potencia™ se obvia.
Hay una correspondencia aproximada entre valores P y cardcter probatorio en razon de
los tamafios muestrales que solemos usar, pero no podemos interpretar con confianza
un valor P como caracter probatorio hasta que lo traducimos a una RV.

Conclusiones

Esperamos que este trabajo permita ver con otra perspectiva los
temas subyacentes al debate acerca de las medidas estadisticas. Walker, Thompson y
Poole acudieron a muchos conceptos relativos a la verosimilitud, pero se vieron limita-
dos por la adopcién de una técnica distinta al hacer sus recomendaciones. Walker se
centré principalmente en el contexto cientifico y en los métodos de recogida de datos
(2), que son criticos para saber qué creer en funcion del carcter probatorio de los resul-
tados. También quité importancia a los ajustes para comparaciones muiltiples que, por
lo demds, pueden conseguirse mediante el uso de la RV. Thompson se centré funda-
mentalmente en la forma de representar los datos: como intervalos de confianza (3).
Apartandonos de una dependencia estricta de los valores P y llevdndonos hacia la mag-
nitud del efecto, nos empujd en direccién del enfoque probatorio. También indicé que
un valor P “sustancialmente menor que 0,05 ... proporciona informacién potencial-
mente Gtil”, lo cual a menudo resulta corroborado por la RV.

Fleiss, aun preocupado por ciertos “abusos” faciles con los valores
P, es reacio a abandonar lo que para él constituye el iinico estdndar objetivo para el ané-
lisis de datos. De lo que aqui se ha dicho deberia deducirse claramente que los valores
P no son ni completamente objetivos ni la tinica opcién. La propuesta de Fleiss de in-
terpretacion “prudente” de los valores P no protege convenientemente de las vague-
dades aparejadas a ese indice. Hay que estar prevenido contra cualquier procedimiento
que, aun con todas las precauciones, alimente la ilusién de que, sin hacer uso explicito
de nuestro discernimiento, podemos brincar mediante una inferencia desde los datos a
las conclusiones.

Pocle fue el que estuvo més cerca de una perspectiva probatoria
en su complejo rechazo de los intervalos de confianza y valores P aislados y en la dis-
cusién de las técnicas de decision frente a las que proveen informacién para los que han
de tomar las decisiones (4). Poole indicé incluso que puede presentarse una funcién de
verosimilitud compleja, pero no explicé la filosofia profundamente diferente que com-
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porta su uso. Poole ofrecié como solucién la curva completa de valores P, con laidea de
que esto nos dice de manera no prescriptiva qué valores del parametro son apoyados
por los datos. Esto comparte “el espiritu” del enfoque de verosimilitud, pero presenta
todos los problemas de interpretar los valores P como caracter probatorio:

m| No resuelve el problema de que los valores P dependan de la regla
de detencién del experimento y de la presencia de otras comparaciones (y la consi-
guiente incompatibilidad con el teorema de Bayes).

O El uso de valores P nos limita a pensar que los datos solo pueden
debilitar nuestra creencia en una hipétesis, no reforzarla.
O No hay regla estindar para comparar pardmetros que tienen dife-

rente “apoyo’ devalor P. Esto hace particularmente dificil la interpretacién de un efecto
significativo pequefio en una muestra grande.

| Los valores P sobrevaloran el grado de conflicto con la hipotesis
nula.

En el enfoque recomendado por Thompson, Walker, Poole y otros
para el uso de valores P e intervalos de confianza, estos autores han intentado dar a
estos métodos algunas de las propiedades que ya tiene la razén de verosimilitudes (RV).

Esto es un intento de datle sentido probatorio a indices que no estin pensados para me-
dir el caracter probatorio. Hay que confiar en que una mejor comprensién de los mé-
todos de verosimilitud y de la filosofia de la inferencia inductiva hara que el pensa-
miento y la discusién sobre el significado de los patrones observados sea una parte integral
del proceso estadistico y nos aparte por fin de la idea de que enlos datos hay pruebas y
verdades absolutas que pueden ser reveladas mediante técnicas estadisticas. A diferen-
cia de los valores P, el uso de medidas del caracter probatorio nos fuerza a traer el juicio
cientifico al andlisis de los datos y nos muestra la diferencia entre lo que los datos nos
dicen y lo que nos decimos nosotros mismos.
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APENDICE

Derivacion de la figura 2

Las tensiones arteriales sist6licas de las poblaciones que se com-
paran se dispusieron tal como si tuvieran una varianza o = 200, de manera que la dis-
tribucion de la diferencia tiene unac} = 2 X 200/N, osea, 5, = 20/"/N. El apoyo a favor
de una disminucién de 10 puntos y en contra de la hipotesis de inexistencia de efecto,
para una observacién correspondiente a una diferencia de 4 puntos, es:

e~ (RP2H400/N)
[1] log — e = 10 — 10)4)IN/(2)(400) = N/40



(2]

El valor Z es
Z = 4o, = 4/20n/N) = VVN/5

El valor P bilateral se calcula a partir del valor Z.
Para calcular el apoyo correspondiente a un valor P dado, se deter-

mina el valor Z correspondiente a ese valor Py la diferencia real que este valor Z repre-
senta (X = Zo,) y se sustituye el valor de estaX en la ecuacion 1.
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