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RESUMEN DE ATRIBUTOS

Los datos que se refieren a la presencia en animales de sIntomas carac-
teristicos de alguna enfermedad, externamente observables y de manifestaciones
serologicas, cutaneas o de otra naturaleza que reflejan la existencia de un
agente infeccioso o parasitario, tiemen un caracter cualitativo y son 1lamados
atributos.

Se denominan atributos las propiedades de fenomenos que se pueden expre-
sar cualitativamente como son raza, color del pelo, sexo y enfermedad.

La evaluacion de una cualidad se basa en la clasificacidn de los indivi-
duos por simple comparacion visual. No implica una medicidn, ya que caracteres
como los mencionados no admiten expresion numerica, ya que el sexo, la raza o
una enfermedad no tienen medida referida a una escala cuantitativa. Un bovino
tiene o no una enfermedad como fiebre aftosa, un porcino es o no de la raza
Duroc Jersey, etc.

Si en una muestra de n bovinos se considera solo la presencia o ausencia
de una cualidad o atributo como el ser portador de virus de la fiebre aftosa, es
posible formar dos clases que son excluyentes. Consideramos como A la presencia
del atributo, como "no A" (A) la ausencia del atributo. La frecuencia absoluta
o numero de veces que se presenta el atributo es n(A) y el nimero de veces que
esta ausente el atributo es n(A), por tanto:

n(A) + n(A) =
Si se consideran dos atributos, las combinaciones son las siguientes:
AB AB AB AB

Si se consideran mas de dos atributos, por ejemplo K, entonces existiran
un total de 2K o combinaciones diferentes. En cada situacion habri que determi-
nar en forma precisa la linea divisoria entre la presencia y ausencia de un atri-
buto. Como ya se dijo, las expresiones posibles de un atributo son de naturale-
za cualitativa y la elaboracidon de distribuciones de frecuencia no implica un
orden fijo para la colocacion de la serie deé datos.

En estas notas nos referimos especificamente a atributos que tienen dos
modalidades de expresion y en especial, al tratar de enfermedades en los anima-
les, a la ausencia o presencia de una cierta enfermedad (atributo).

Eventualmente es posible definir la presencia y ausencia de un atributo
sobre la base de 1 y 0O respectivamente, dando asi valores cuantitativos a las
clases. De esta manera es permitido calcular estadisticos de la distribucion
como la media aritmética y la varianza. La media aritmética viene a correspon-
der a la frecuencia relativa o tasa de la presencia del atributo.

1. Una vez que los datos recolectados han sido ordenados y presentados se
puede intentar un resumen de los datos por algun medio que permita hacer mas



comprensible aun las series presentadas a traves de tablas o graficos. El resu-
men de datos facilita la descripcion y la comparacion.

2, Cuando se trata de datos de atributos frecuentemente se utilizan cuocien-
tes. Dentro de ellos se pueden considerar los porcentajes, las tasas y las ra-
zones. En nuestro lenguaje, razon no es sinonimo de cuociente, sino que es un

tipo particular de cuociente.

3. Al expresar el cuociente entre 753 y 251, el resultado es 3. Entonces se
escribe:

753:251 como 3:1 o 753:251:: 3:1

Asi como se ha llevado la relacion de los 2 primeros niimeros a tanto por
uno, el cuociente se puede expresar con respecto a cualquier otro nimero:

753:251 :: 300:100

Este ultimo cuociente se designa generalmente como porciento o porcenta-
le (Z), o tanto por cien. En este caso 753 es el 300 por ciento de 251. Tam-
bien se puede expresar en tanto por mil (0/00) o cualquier otra potencia de diez.

Los porcentajes facilitan las comparaciones, ya que comparan la frecuen-
cia de una clase de la serie estudiada con una base que se considera igual a 100.
Generalmente se iguala a 100 el total de unidades de observacion o de individuos
de la serie.

Si un rebano tiene 1.289 bovinos, de los cuales 265 bovinos son menores de
un ano, se puede hacer el siguiente razonamiento: si en vez de ser 1.289 bovinos
fueran 100, ;jcuantos bovinos menores de un ano habrian?

1.289 _ 265 06 1.289:100::265:X
100 - X & 1.289 _ 265
100 X

Dado que el producto de los medios es igual al producto de los extremos y
resolviendo:

(1.289) (X) = (265) (100)
(265) (100) _
X 1.280 - 2%
4. Los porcentajes deben expresarse en lo posible en enteros cuando se refie-

ren a cantidades de personas, animales o individuos. Sin embargo, cuando las va-
riaciones relativas son extremadamente pequenas, no es posible utilizar porcen-
tajes enteros y hay que agregar decimales.

5. Otra dificultad que se produce con el uso de porcentajes es la confusion
con respecto a la base utilizada. La cantidad de leche producida por 1.000 va-
cas en ordena de una region en el ano 1960 fue de 1,7 millones de litros. En
1970 1la produccion era de 3,1 millones de litros de leche por 1.000 vacas en
ordena.

o



Se puede decir lo siguiente:

a) La produccion en 1970 fue de 1,82 veces la produccion de 1960 (tanto

por uno).

b) La produccion de 1970 fue 1827 de la de 1960 (total de 1970 comp por-

centaje del total de 1960).

¢) La produccion de 1970 fue 827 mayor que la produccion de 1960 (cambio

en la produccion como porcentaje del total de 1960).

La forma habitual de expresar un porcentaje de este tipo es la forma c,
es decir, tomar el valor de la diferencia y relacionarlo con una base que es el

valor total al inicio del perlodo.

Sin embargo, si cambiamos la base y decidimos considerar la produccfion de

1970 como base, se observa lo siguiente:

a) La produccion de leche en 1960 fue el 557 de la produccidon corr
diente a 1970 (total de 1960 como porcentaje del total de 1970)

b) La produccion en 1960 fue 457 menor que la de 1970 (cambio en 1
duccion como porcentaje del total de 1970).

Si no se comprende bien el cambio de base puede llegarse a conclusi
erroneas.

6. Si la cantidad que se iguala a la base 100 es pequena no deben calc
porcentajes, en especial si la base fuera muy inferior a 100 y debe tener
tante cuidado cuando este numero no alcanza a 50.

7. Otro problema puede ser la equ1vocac1on aritmetica al Juzgar un por
je. Si en un pais de una epoca a otra aumento en un 33% el numero de medi

espon-

B pro-

pnes

nlarse
se bas-

centa-
cos

veterinarios en el servicio de salud animal, no se puede decir que por cafla 2

veterinarios que estaban ocupados en salud aqlmal en la primera época, se
agregado uno en la segunda epoca. Lo que se debe decir es que por cada tr
terinarios ocupados en salud animal en la primera epoca, en la segunda ep
se ha agregado otro veterinario.

8. No se deben promediar porcentajes ya que es un procedimiento peligr
puesto que los d1ferentes porcentajes pueden tener bases distintas. Esto
ponderarse. Lo mas facil es sumar las unidades que tienen el atributo est
do, en todas las categorias y dividir por el total.

9. Cuando se trata de porcentajes muy grandes como 1.4537 de algo, es
ble que se de una idea mas clara indicando un tanto por umo, es decir, es
tas veces mayor que ... etc.

10. Las tasas son cuocientes que miden el riesgo de un grupo de animale)
ejemplo, a que les acontezca un hecho. En el denominador de este cuocient
anotan los individuos expuestos al riesgo y en el numerador aquellos que
do expuestos les ocurrio el hecho estudiado.

ha
es ve-
pbca

pso,
debe
ndia-

proba-
tan-—

s, por
e se
estan—




Todos los componentes del cuociente deben provenir del mismo espacio o
lugar y en una misma epoca.

11. Como las tasas miden el riesgo a que se encuentran sometidos los indivi-
duos de una poblacion, sea humana o animal, expresan cuantos de cada 100, 1.000,
10.000 o 100.000 bovinos les ha acontecido el hecho, por ejemplo, se dice 100,
1.000, etc. por que el cuociente generalmente es una cifra mucho menor que la
unidad, ya que el numerador va incluido en el denominador, el cual ademas tiene
el grupo al cual no le ha acontecido el hecho. Por esta razon se debe multipli-
car el cuociente por un multiplo de 10 que permita expresarse en nimeros enteros
y no en partes de animales, personas, etc.

12. En salud animal publica se exige que el denominador de varias tasas que
es la poblacion de habitantes en el area, corresponda al centro del ano, o la
mitad del periodo en cuestion. En el caso del ano calendario, estiman la pobla-
cion al dia 30 de junio del ano. En salud animal este procedimiento es imprac-
ticable. Incluso existen paises que entre censo y censo, no recogen estadisti-
cas de existencia de bovinos y otras especies, de manera que es impracticable.

El Cuadro 1 revisa algunas de las tasas de mayor utilidad.
Con respecto a las tasas de incidencia y prevalencia conviene observarse

el grafico siguiente en que suponemos los enfermos de una afeccion X represen-
tados por una flecha y la duracion de la enfermedad por el largo de la misma.

1963 1964
XIXIT|TI  II IITL IV, V VI VIIVIIL IX K X XI XII Total
v [) [ ' [ L ' [} ] ] ) L] 1 . L}
—>
—_—>
>
- —_—p
———
—_—
_ >
_—>
- >
——p
—> —_— —_—
>
e —
1 Ll ] L] I v T L \J 1 ! Ll v T Y
total 4 4 5 6 4 5 3 4 5 3 5 5
Casos<::
nuevos 2 1 2 2 - 2 1 1 1 1 2 1 16




CUADRO 1., TASAS DE MAYOR UTILIDAD

] Nombre Componentes Iiﬁlmzruoe psoer Riesgo que .

e la ta . He | i Xpresa
sa Numerador Denominador multiplica mide

Natalidad |nacidos vivos en |Poblacion estirga- 1.000 [de nacer. |Cuantos nacimientos
lugar X. da para el perio- se producen por cada

do del lugar X. 1.000 individuos.

Mortalidad defunc.:iones pro~ | Poblacion estitBa— 1.000 |morir. Cuantas mueren por

bruta deducidas en el da para el perio-~ cada 1.000 individuos.
lugar X. do del lugar X.

Especifica |defunciones de Poblacion del lu- 1.000 imorir en lalCuantos mueren en la

por edad edad X ocurridas gar en esta edad edad X. edad X de cada 1.000
en un cierto lu- | X estimada para individuos.
gar. el periodo.

Especifica |defunciones pro- Poblacion expues-| 100.000 |morir por |[Cuantos de cada

por causa |ducidas por causa | ta a morir de "z" la causa 100.000 individuos de
"Z" en lugar X. en el lugar X. "z", la poblacion mueren

por causa ''Z".

Morbilidad |enfermos de afec—.| Poblacion estima- 100 |enfermar de[El numero de enfermos

Prevalencia cion X existentes | da en el mismo 1.000 |la pobla- [de la infeccion X por
en un momento da— | momento. 10.000 [cion de 1a |cada 100, 1.000 o
do. 100.000 |afeccion X.|10.000 individuos.

Incidencia |enfermos nuevos Poblacion estima- 1.000 |enfermar delEl nimero de enfermos
de afeccion X que | da para el perio-| 10.000 |la pobla- |de la afeccion X por
aparecen en un do. 100.000 |cion de la |cada 1.000, 10.000
lugar y un perio- afeccion. [o 100.000 individuos.
do de tiempo de-
terminado.

Ataque casos nuevos de Total de contac— 100 |enfermar de|Numero de enfermos
una enfermedad X tos. la afeccionl|por cada 100 contac-
que aparecen en X de los tos.
un rebano de una contactos.
enfermedad X du-
rante un periodo
de tiempo.




(Como determinar el numerador de la tasa de prevalencia para el mes de sep-
tiembre? Simplemente se cuentan todos los enfermos que existieron ese mes ¥ que
alcanzan a 5. En cambio el numerador de la tasa de incidencia cuenta sdlo los
casos nuevos, en este caso = 1,

En cuanto al denominador de ambas tasas corresponde a una estimacion de
poblacion al 15 de septiembre.

Facil es comprender lo que sucede con ambas tasas en las enfermedades agu-
das o cronicas.

ENFERMEDADES DURACION PREVALENCIA E INCIDENCIA

Agudas Corta Ambas muy semejantes

Cronicas Larga Prevalencia mas alta que la
incidencia

En resumen: la tasa de prevalencia puede compararse con una fotografia
tomada a la poblacion en un momento dado, en cambio, la in-
cidencia puede hacerlo con una pelicula que muestra lo que
ha sucedido a traves del tiempo.

Cualquier cuociente, y en especial estas tasas, son validas o miden real-
mente un riesgo en la medida que sus componentes son reales, es decir, no estan
aumentados ni disminuidos con respecto a la realidad.

Puede decirse que el cuociente es directamente dependiente de la integri-
dad y validez del numerador, si éste es menor que la cifra real la tasa resul-
tante estara disminuida con respecto a la realidad, suponiendo que el denomi-
nador es correcto. Esta situacion se presenta en la tasa de natalidad en la que
no se conoce exactamente el numero de nacidos vivos.

Veamos un ejemplo:

Nacidos vivos conocidos - 1820
Poblacion 70.000

x 1.000 = 26 por mil

Pero, los nacimientos ocurridos fueron: 2.100 con lo cual la tasa se con-
vierte en:

2.100 _ .
m x 1.000 = 30/11111
lo que no significa que el crecimiento de 1la poblacion haya aumentado sino sim-
plemente que las cifras son diferentes. Mucho peor ocurre en las tasas de mor-
bilidad donde el nimero de enfermos es muy dificil de conocer exactamente.

Si las deficiencias afectaran proporcionalmente a ambos factores podria
suceder que la tasa resultara casualmente exacta, por ejemplo:

Una tasa cualquiera calculada con los datos registrados

3.000 x 100

50,000 = 6%



si calculamos la misma tasa con los datos reales

3.510 x 100 63
50.000 ot
Si las deficiencias se observan en el denominador, suponiendo que el nu-
merador es exacto, la tasa se presenta aumentada con respecto a la realidad.
Este caso lo vemos en la tasa de mortalidad infantil y en general en aquellas
que llevan los nacidos vivos en el denominador:

Defunciones de menores de .un ano - 175 1.000
Nacidos vivos registrados 1.820 * **

96,2 por mil

Defunciones de menores dé un ano _ 175

Nacidos vivos ocurridos 2,100 1.000

83,3 por mil

La tasa verdadera es menor que la calculada con los nacidos vivos regis-
trados sin que haya disminuido el riesgo de morir del menor de un ano.

Las razones: También son cuocientes que comparan dos hechos diferentes.
No miden riesgo ni indican qué parte es el numerador del denominador, lo unico
que indican es cuantas unidades del numerador corresponde a cada unidad del
denominador. A menudo se usan como indicadores de recursos, de aprovechamiento,
de atenciones, de variadas situaciones en general.

Veamos algunos ejemplos:

Numero de la razon Formula Que indica

Masculinidad NQ de hombres que nacen Cuantos hombres na-
NQ de mujeres que nacen cen por cada mujer

Recursos

Medicos Veterinarios NQ de medicos x 10.000 : El numero de medi-
Total individuos cos veterinarios que

deben atender a
10.000 individuos.

Total de animales Cuantos animales de-
N® Medicos Veterinarios be atender cada me-
dico veterinario.

Velocidad kilometros recorridos El nUmero de kilo-
horas demoradas en recorrelos metros recorridos
por hora.
Densidad de Total de bovinos Cuantos bovinos vi-
poblacion NQ de kilometros cuadrados ven en cada km cua-
bovina , en que vive drado de terreno.

Es indudable que cada unc de estos factores, determinados para un cierto
grupo, deben hacer concordar el numerador y el denominador en tiempo de observa-
cion y lugar a que pertenecen, O sea referirse a la misma fecha y al misgo lugar.
Seria absurdo comparar al numero de enfermos del rebano A con la poblacion del

rebano Z.



Podemos afirmar en general, que no existe una definicion exacta para de-
cir, con 1007 de seguridad, que un determinado cuociente es una tasa y no un
porcentaje o razon. Pensemos, por ejemplo, en dos factores: veterinarios de
la provincia de Santiago y habitantes de la misma provincia al calcular un:

Porcentaje indicamos cuantos de cada 100 habitantes de Santiago son ve-
terinarios.

Tasa mediriamos la probabilidad de ser veterinario siendo habitante de
Santiago.

Razon indicariamos cuantos veterinarios hay para atender a 100.000 habi-
tantes, por ejemplo.

En cada uno de estos casos la formula es

Numero de veterinarios
que V1ven enisantla&- x e 6 8 00 50 0800 0 8
Total de habitantes de

Santiago

Luego para clasificar un cuociente hay que tener presente el siguiente es-
quema en que se expresa que todo cuociente es una razon

Todos los porcentajes son razones @

Todas las tasas son porcentajes y como tal, también son razo-
nes: ‘HIIEI”

Pero no todo porcentaje es tasa ni toda razon es porcentaje.




TASAS DE MORBILIDAD

1. Es esencial para la epidemiologia descriptiva exponer la frecuencia con
que se manifiesta un rasgo dado o una enfermedad determinada en varias poblacio-
nes. Esto permitira efectuar comparaciones entre poblaciones o entre subgrupos
de una poblacidn, con respecto a la manifestacion que se esta estudiando.

- 3 - . (3
En este capitulo se describen las varias medidas de frecuenclia que se usan.
Nuestro interés se enfoca sobre la definicion de dichas medidas y sobre las con-
sideraciones practicas de su aplicacion.

En los terminos mas simples se podria expresar la frecuencia diciendo:
"Hubo 50 casos de fiebre aftosa" siendo el tnico requisito, el efectuar un re-
cuento de bovinos con aftosa. Sin embargo, eésto tiene poca utilidad a menos que
se haga una ulterior calificacion con respecto a dos aspectos esenciales: 1) en
qué poblacion y 2) cuando se observaron los casos. Asi la frase ganaria preci-
sion si se dijera: "En enero de 1970, en la poblacidon bovina de este municipio
se registraron 50 casos de fiebre aftosa'.

Si el proposito al expresar la frecuencia es determinar si un municipio
contiene mecanismos de mayor o menor fuerza que otro municipio para la produc-
cion de fiebre aftosa, una expresion de la frecuencia en dicha forma tiene ob-
vias limitaciones. El segundo municipio puede tener mayor numero de casos por-
que su poblacidn es mas grande o puede tener un menor numero de casos porque
su poblacion es mas pequena. Para tener en cuenta las diferencias en el tama-
no de la poblacion, las frecuencias deben ser expresadas en la forma de tasas.

2. Algunos han definido la tasa como una "cantidad o grado de una cosa medi-
da por unidad de alguna otra cosa". En el uso epidemiologico la "cosa medida"
es la manifestacion de la enfermedad, mientras que la "unidad de alguna otra
cosa" es la poblacion (enferma y sana) a que pertenecen los casos observados.
El tiempo durante el cual, o en el cual, se estudian los casos (enfermedad) y
el lugar constituyen una ulterior especificacion, esencial para propositos epi-
demiologicos. Asi, la tasa de frecuencia de fiebre aftosa en una zona, en 1970,
podria ser expresada como 50.000 casos por 2 millones de bovinos (la poblacion
real de la zona). En la practica, para permitir la comparacion rapida con otras
tasas, estas se expresan no en relacion con la poblacion total sino en relacion
con ciertas convenientes unidades de tamano de la poblacion, usualmente una po-
tencia de diez. La tasa de fiebre aftosa en el municipio podria entonces ser
expresada como 2,5 por ciento; 25 por mil 0 250 por 10.000, para lo cual se di-
vide el nimero de casos entre la poblacidon correspondiente y se multiplica el
resultado por la unidad de tamano escogida.

3. Las tasas representan la probabilidad de que se produzca un hecho deter-
minado en la poblacion de animales de una especie. Como generalmente tratamos
con enfermedades, el significado comun es el de riesgo.

4. En toda tasa debera especificarse con precision el intervalo de tiempo
que abarca y el lugar a que se refiere. Debera cuidarse que tal intervalo y
lugar sean identicos para el numerador y denominador de la tasa. Si se restringe
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el numerador a ciertos grupos de edad, sexo o raza, el denominador debe ser
restringido de la misma manera y viceversa. Por ejemplo, si la poblacion en

el denominador es el numero de bovinos de un estado, los casos que aparezcan
en el numerador deberan estar tambien limitados a los bovinos de dicho estado.

- Similarmente, si el numerador consiste en el numero de casos de una enfermedad
limitada a las hembras, el denominador necesariamente sera la poblacion de hem-
bras correspondiente.

5. Los elementos de una tasa son los siguientes:

a) Numerador. Se refiere a la cantidad de individuos (unidades de ob-
servacion) que han "padecido la accion del riesgo'. Ej.: numerc de casos de
fiebre aftosa en una poblacion bovina. Se trata de casos de una enfermedad mas
bien que de individuos enfermos. En salud animal, y particularmente en la ocu-
rrencia de fiebre aftosa, es mas corriente que nos refiramcs a casos de esta
enfermedad que a individuos (bovinos) enfermos, ya que un bovino, por ejemplo,
puede enfermar mas de una vez en un periodo (ano) por fiebre aftosa, ademas
de la dificultad de una identificacion individual. Debemos estar atentos y ser
cautelosos con el numerador de una tasa de morbilidad, ya que puede ser que
quede un cierto numero fuera del registro y por tanto, las cifras disponibles
ser menores de lo que ha ocurrido en la realidad.

b) Denominador. La cantidad de individuos que '"han estado expuestos al
riesgo" lo hayan padecido o no. Se trata de la poblacion de unidades de obser-
vacion. Se trata del total de individuos expuestos, aun cuando el grado de ex-
posicion pudiera variar de individuo a individuo, de rebano a rebano, de zona
a zona. En algunos casos la poblacion expuesta, en realidad, es solo una parte
de los individuos de una poblacion animal de una especie, como en los casos de
aplastamiento de cerdos lechones por la madre (cerdos menores de 60 dias).

c¢) Factor. Generalmente una potencia de 10, por la cual el cuociente
que forman los elementos anteriores se multiplica. Por ejemplo 10.000 a 100.000
animales de una especie. Estas potencias de 10 se empiean cuando la frecuencia
porcentual es inferior a 1Z.

6. Especialmente en torno de la mortalidad se hacen diferencias entre tasas
crudas o brutas, que son de tipo general y las tasas especificas que tienen
una referencia mas restringida.

Por ejemplo, la tasa cruda de mortalidad se elabora considerando en el nu-
merador la totalidad de los individuos muertos por todas las causas. En el de-
nominador se considera la poblacion total. Esta tasa tiene un significado mas
bien demografico que epidemioldgico en salud animal, de ahi que ella considere
incluso aquellos individuos muertos por abate.

La tasa de mortalidad cruda se multiplica por un factor 1.000, en cambio
cuando se trata de la mortalidadlpor alguna enfermedad se multiplica por 100.000.

Las tasas especificas se elaboran considerando una parte de la poblacion,
sea por edad, sexo, raza, aptitudes o tipo de explotacion ganadera.

7. Contabilizacion de la enfermedad. La finalidad de la salud animal no puede
ser otra que la de alcanzar que la poblacion de importancia economica sea sana.
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De esta manera las estadisticas y el manejo que a ellas se les de, a través de

la elaboracion de los datos, solo tiene sentido cuando se lleva a cabo para ha-
cer mas eficaz la protecciSn y fomento de la salud animal. No se trata de ganar
un conocimiento con sentido estético, sino que estar involucrado un componente

etico, es decir, conocer la situacion de salud de la poblacion animal para po-

der mejorarla.

Se trata de conocer la cantidad de enfermedad o la frecuencia de ella en
determinada epoca y lugar bien definidos, considerando el total de la poblacion
animal de una especie, o considerando grupos por edad, sexo, raza, tipo de ex-
plotacion, etc. Esta medicion de la frecuencia de la enfermedad es la que nos
va a permitir comparar la "situacion de la enfermedad" con lo que ocurre en
otros lugares o en otros momentos.

Las tasas de morbilidad miden el riesgo, de contraer una cierta enferme-
dad, a que estan sometidos los animales de una especie.

Las tasas de morbilidad segln el tiempo de comienzo y finalizacion de los
casos se dividen en dos tipos: tasa de incidencia y tasa de prevalencia.

Comi .
CLASES omienzo Fin del
del Tod
periodo periodo
A
B
C A —— i ——
D
dial dia 2 dia 3

Clases de casos’

Clase A. Pre-existente al comienzo, subsistente durante y per-
sistente al final del periodo de tiempo.

Clase B. Pre-existente, termina durante el transcurso del perio-
do de tiempo.

Clase C. Comienza durante el periodo y persiste al final.

Clase D. Comienza y termina durante el periodo.

1 Tomado de Urquizo C.A.; J.K. de Ustaran y A. Millic. Nociones basicas de epi-
demiologia general. Eudeba. B. Aires, 1969.
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Se llama incidencia al numero de casos nuevos o casos que comienzan du-
- . L] [ .
rante el periodo establecido. La tasa de incidencia lleva en el numerador la
incidencia y en el denominador la poblacion correspondiente.

Se llama prevalencia al numero de casos existentes en un momento dado,
sin considerar que esos casos sean pre-existentes al inicio del periodo o ha-
yan comenzado durante el periodo determinado. El periodo considerado general-
mente es un momento de tiempo (un dia por ejemplo).

La tasa de prevalencia tiene en el numerador la prevalencia y en el de-
nominador la poblacion en el mismo momento.

9. Existe una relacion en la dinamica de estas tasas de morbilidad. La canti-
dad de enfermos en un momento dado depende de una serie de entradas y salidas.
Podrlamos considerar la cantidad de enfermos en un momento dado como el "stock".

La prevalencia de una enfermedad en un momento dado de tiempo es su exis-~
tencia. Es una medida del "stock" en ese momento. Incluye en su numerador todos
los casos de la enfermedad en el momento, sin considerar la longitud de tiempo
transcurrido desde el comienzo de la enfermedad hasta el momento en que se mide
la prevalencia de punto o instantanea.

Este "stock" de enfermos en un momento dado es el resultado de una inter-
accion. Uno de los elementos de esta interaccion es la incidencia, la frecuen-
cia de la entrada o de adicion del "stock" de la enfermedad. Especificado el
periodo de tiempo durante el cual se hacen entradas, la tasa de incidencia de
una enfermedad toma en el numerador los casos entrados o casos nuevos. La pre-
valencia (numerador de la tasa respectiva) tiene la siguiente estructura:

P=C_+C +C,-C_-C -M
P n 1 r e

en donde: P = prevalencia
Cp = casos pre—existentes
C, = casos nuevos
Ci = casos inmigrados
C, = casos recuperados
Ce = casos emigrados
M = muertes ocurridas en casos.

La tasa de ataque es una tasa de incidencia que se utiliza para poblacio-
nes perfectamente definidas que son observadas por periodos especificados de
tiempo. Las epidemias de una enfermedad aguda constituyen la circunstancia
mas frecuente de aplicacidn de esta tasa. La duracion del episodio de la enfer-
medad marca el periodo de observacion y la poblacion esta limitada exclusiva-
mente a los que estuvieron sometidos al riesgo de enfermar. Por ejemplo, en un
episodio de fiebre aftosa en un rebano bovino, la poblacion estara constitui-
da por bovinos del rebano expuestos al riesgo.

o
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RESUMEN DE DATOS CUANTITATIVQS: MEDIDAS

DE POSICION Y DISPERSION

1. En capitulos anteriores hemos visto la ordenacion y presentacion de series
geograficas, cronologicas, de atributos y de variables. Ademas, también hemos
visto como se resumen series de atributos a traves de diferentes formas de cuo-
cientes.

En este capitulo nos ocuparemos del resumen de series univariables (dis-
tribuciones de frecuencia) que es una de las series estadisticas mas corriente
3 . . - -~ - 0
en cuanto a utilizacion, de ahl la referencia especial que nos merece.

2. La finalidad perseguida con el resumen de datos esta en sintetizar las ca-
racteristicas de una distribucion de frecuencias a través de unos pocos valores
caracteristicos, facilmente manejables y comprensibles. En lugar de quedarse so-
lamente con una tabla, que muestra ya algunas caracteristicas de la distribucion
-aunque en forma vaga- se entregan 2 0 3 valores que senalan los aspectos funda-
mentales de una distribucidon de frecuencia. Estos valores caracteristicos cuando
se refieren al universo de una variable se llaman parametros y cuando se refie—
ren a una muestra se llaman estadisticos.

3. En la naturaleza, y en particular en salud animal, existen distribuciones
de frecuencias univariadas que toman diferentes formas. Unas son simetricas y
otras asimetricas. Entre estas ultimas las hay de asimetria derecha o de asime-
tria izquierda, segin la cola o segmento mas largo de la distribucién se encuen-
tre en el lado de los valores mayores o en el de los menores.

Una distribucion de asimetria derecha puede ser la produccion de leche por
lactancia en bovinos

Frecuencia

Produccion lactea (kg)

Una distribucion de asimetria izquierda puede ser la edad al morir de per-
sonas adultas

Frecuencia

Edad (anos)
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o Sin embargo, existen muchas series univariadas cuyas distribuciones son
simetricas, con forma de campana, con un maximo en la region central, disminu-
yendo gradualmente las colas a medida que los valores se hacen menores y mayo-
res, donde se distribuye un numero pequeno de unidades de observacion. Una dis-
tribucion de este tipo es la llamada distribucion normal o curva de Gauss.

Una distribucion simétrica es el peso corporal de novillos Hereford de 30
meses de edad

Frecuencia

Peso cuerpo (kg)

La tabulacion o la representacion grafica muestran algunas caracteristicas
de estas distribuciones, entre ellas:

a) el nimero de unidades de observacion

b) un valor central del que menos se diferencian todos los valores de la
variable

c) el mayor o menor grado de concentracion de los valores alrededor del
citado valor

d) 1la diferente intensidad con que se presenta esta tendencia, a partir
del valor central en ambas direcciones.

Estas distribuciones simétricas seran objeto de nuestro estudio.

4, Veamos una tabla y la respectiva representacion grafica de una distribu-
cion de frecuencias. Tenemos una variable cuantitativa continua como el peso del
cuerpo de 50 cerdos mestizos de 6 meses de edad. Los pesos (variables X) son los
siguientes:

83 57 77 92 77 80 70 77 71 90
75 80 67 67 95 69 80 83 87 68
79 68 86 77 62 78 79 76 82 96
86 89 87 98 | 104 77 87 64 83 66
73 64 80 56 76 73 82 94 73 84

Decidimos utilizar un numero m = 5 intervalos de clases, de una amplitud
de clase ¢ = 10 kg, para lo cual es necesario aumentar ligeramente el recorrido,
de tal forma que comience en 55 kg y termine en 105 kg.

c: (105 - 55)/5 = 10 kg



15

De esta manera los puntos medios o marcas de cada clase son multiplos de
10.

Lotervalos Marca Frecuencias
de clase . Absoluta | Relativa
Absoluta |Relativa Acumulada | Acumulada
Y., - Yy Y, F, £, FA; fa;
55— 65 60 5 0,10 5 0,10
65 —— 75 70 12 0,24 17 0,34
75 — 85 80 20 0,40 37 0,74
85 —— 95 90 10 0,20 47 0,94
95 ——| 105 100 3 0,06 50 1,00
Total 50 1,00

Conviene distinguir entre los valores observados de la variable que llama-
mos X; y los valores que toma la variable al agrupar los datos (marcas de clase
Yi). Al efectuar la agrupacion de los datos originales se produce una pérdida de
informacion, ya que los datos observados (Xj) indicaban tres cerdos con pesos de
96, 98 y 104 kg, en cambio la tabla anterior, sdlo indica que hay 3 cerdos que
pesan entre 95 y 105 kg. Ademas, la segunda columna, la de marca de clase, indi-
ca que cada uno pesa 100 kg, lo que en la realidad no es el peso de ninguno de
ellos. En ese caso el peso real de los 3 cerdos que es 298 kg es reemplazado en
los calculos posteriores por 300 kg. Lo mismo ocurre en los otros 4 intervalos
de clase.

El numero de intervalos de clase afecta el valor de los estadigrafos. El
calculo es mas semejante al obtenido en los valores originales, cuanto mayor sea
la cantidad de intervalos considerados y viceversa.

5. Las frecuencias tienen sus propiedades. En la tercera columna aparecen las
frecuencias absolutas o el numero de cerdos que tienen pesos comprendidos por

los limites de cada intervalo de clase. La frecuencia absoluta de cada intervalo
se representa por Fi. El subindice i toma los valores de orden de los intervalos.

i:tl,2,----m

Puede llegar a ocurrir que un Fj pueda ser igual a cero, aunque por lo ge-
neral, son numeros enteros positivos.

0LFign
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Logicamente la suma de todas las frecuencias absolutas es igual al numero
de unidades de observacion que componen la muestra

m
E Fi = Fl + F2 + F3 + o0, + Fm =1

donde n es el tamano de la muestra.

Ademas del nimero de veces que se repite cada intervalo de clase de la va-
riable, también interesa conocer la frecuencia relativa. Dicha frecuencia (por-
centual o tanto por uno) se obtiene como cuociente entre la frecuencia absoluta
correspondiente y la frecuencia total. Es decir,

Fo F.
f. =X o
1 n ZFi

En la tabla dada, fq = 0,40 significa que el 407 de los cerdos pesa entre
75 y 85 kg.

Por la forma en que se determinan las frecuencias relativas, presentan va-
lores que oscilan entre 0 (cuando la correspondiente frecuencia absoluta tambien
vale 0) y el maximo 1 (si solo existe un intervalo con frecuencias). Es decir,

0, <1

i

A su vez, la suma de todas las frecuencias relativas es igual a 1.

m

i=1

g Fi+F24F34 ... +Fm _$Fi a_ )
i=1 1 n n n

En muchas ocasiones,debido a que la division origina fracciones decimales
periodicas, la suma de las fi aproximadas al numero de decimales estipulados,
puede diferir ligeramente de 1 (ser 0,997 6 1,0004, p. ejemp.). En estos casos
por definicion debe colocarse 1 como tal.

Tienen importancia las frecuencias relativas para efectuar comparaciones
entre distribuciones referentes a un fenomeno similar, pero de distinto tamano.
Por ejemplo, en un grupo de 100 cerdos puede ocurrir que 30 de ellos pesen 75 a
85 kg en comparacidon con los 20 cerdos de la tabla. Sin duda su nimero absoluto
es mayor, pero si se considera la frecuencia relativa, mientras en el grupo de
50 cerdos la cifra correspondiente es f = 0,40 (40%) en el presente ejemplo es
menor, pues resulta 30/100 = 0,30 (30%).

A veces es necesario determinar la frecuencia absoluta acumulada FAj es de-
cir, el nimero de observaciones menores o iguales que un determinado valor de la
variable. Equivale a la suma de las frecuencias absolutas desde Fj hasta F;, o
sea, justamente, todas las frecuencias que corresponden a valores de la variable
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menor o igual a Y;. Es decir:

, = +
FAl F1 F2 + F3 + ... F Fi

El valor 37 para FA3 indica que existen 37 cerdos que pesan 85 kg o menos:
los 5 del primer intervalo, los 12 del segundo y los 20 del tercero.

La ultima frecuencia absoluta acumulada es igual al tamano de la muestra,
ya que incluye todas las frecuencias absolutas, desde nj a ny que es justamente
la ultima. Por lo tanto,

FA =n
m

Conforme a su definicion, toda la frecuencia absoluta acumulada es mayor o
a lo sumo igual que una anterior, y menor o a lo sumo igual que una posterior.

En ciertos casos puede interesar el numero de observaciones iguales o ma-

yores que un determinado valor de la variable. Para ello basta sumar todas las
frecuencias iguales o mayores que Fi

FA, =
1

e M P
Lo |

Entonces, FA;, = 13, significa que existen 13 cerdos que pesan 85 o mas kg.

Analogamente, puede obtenerse la frecuencia relativa acumulada, que se re-
presenta por faj y es igual a fq + fo + ... + f1' Es decir, faj es la suma de
las frecuencias relativas correspondientes a los intervalos cuyas marcas de cla-
ses son menores o iguales a Y;. En otras palabras,

i
fa;, = i £,

En esta forma, faj = 0,74 significa que el 74% de los cerdos pesan 85 kg
0O menos.

La representacion grafica de las frecuencias acumuladas (poligono de fre-
cuencias) se denomina OJIVA.

6. Sin embargo, las caracteristicas de las distribuciones de frecuencia ya
mencionadas y presentadas a traves de tablas y graficos, aunque valiosas, cons—
tituyen, no obstante, un tipo de 1nformac1on general. Se hace necesario contar
con informacion mas prec1sa, concentrando mas la informacion sobre la distribu-—
cion. Entre otras, existen dos propiedades fundamentales que definen la forma
de una distribucion de frecuencias. Una, es la posicion, es decir, aquel valor
de la variable alrededor del cual se agrupan los demas valores. Es el centro de
la distribucion y el valor del cual menos difieren el resto de los valores estu-
diados. A las medidas de posicion o tendencia central, se les llama promedios en
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forma general. El promedio en un universo de una variable es una cantidad fija,

constante, no sujeta a variacion, mientras no se modifique el universo. El pro-
. . ¢ . -

medio en una muestra es una cantidad fija en una muestra, pero varia de muestra

a muestra,

Otra propiedad es la disEersiSn, es decir, el grado con que los valores se
concentran alrededor del promedio. Su grado de alejamiento con respecto al valor
central indica la dispersion o variacion de una serie univariada.

El caracter representativo que puede tener un promedio depende de la con-
centracion de los valores alrededor del promedio.

7. Medidas de posicion. Son puntos de la escala a partir de los cuales se
distribuyen los valores de una serie. Para diferentes personas el centro de una
distribucion de frecuencias puede representar casos diferentes. Al ser presenta-
da una serie a través de un histograma o un poligono de frecuencias, el punto
central de la distribucion puede significar para algunas personas el centro exac-
to de la figura, para otras personas puede ser el punto que tiene mayor frecuen-
cia.

Los valores que caracterizan la tendencia central de una distribucion de
frecuencias se llaman medidas de posicion y las tres medidas de posicion mas
frecuentemente utilizadas son la media aritmética, la mediana y la moda. También
se suelen utilizar —-con menos frecuencia- la media geometrica y la media armonica.

8. Media aritmética. Es llamada "la media'". La media aritmética es el estadis~
tico mas conocido y utilizado, razon por la que se la considera la media. Se cal-
cula al sumar todos los valores de la variable, y dividir por el numero de obser-
vaciones. La media aritmética es relativamente estable en el muestreo, y es mas
uniforme de muestra a muestra, que cualesquiera de las restantes medidas de po-
sicion. Esta propiedad de la media aritmeética es de gran importancia en el tra-
bajo cientifico.

Si para el calculo de la media aritmetica se utilizan los datos originales
no agrupados de la variable X, entonces tiene la siguiente expresion:

ne~e

X
Tl
: n

Por ejemplo, si se tiene la edad (anos) de cinco personas: 26-30-25-31-28
(que se denominara en lo sucesivo caso I) la media aritmetica de los datos ori-
ginales resulta:

X = 140: 5 = 28 anos

El valor de la media aritmetica no tiene necesariamente que coincidir con
un valor de la variable.

En el ejemplo del peso de 50 cerdos (al que se hara referencia como caso
II) el peso total, conforme a los datos originales, es de 3.926 kg. En conce-
cuencia, la media aritmética correspondiente es:

X = 3.926 : 50 = 78,52 kg
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Por tratarse de una variable continua, la media aritmetica es un valor
posible de la variable pese a que los valores originales se expresan sin deci-
males.

Al calcular la media aritmetica en el caso II se sumd cinco veces el va-
lor 60, doce veces el valor 70 etc. En otras palabras, se incluye cada valor de
la variable tantas veces como se repite en la muestra. Esto es preciso aplicar-
lo cuando los datos estan tabulados. Es decir, hay que considerar nj veces cada
uno de los valores de la variable que se presentan en la distribucion. Luego

8

F.Y,
171
1

n o™

LF. Y.
_ i7i

n 3 F.
i

¥=2

Se trata entonces de una media aritmetica ponderada. Las ponderaciones son,
en este caso, las correspondientes frecuencias absolutas. En realidad, toda me-
dia aritmetica es ponderada. En el caso de los datos no agrupados (caso I) la
ponderacion de cada valor de la variable es igual a 1. Como existen n valores,
la suma de las ponderaciones también es n, elemento que figura en el denominador.

Si se recuerda que fi = Fi /n, la formula anterior equivale a la siguiente,

- m
T=13 £ v,
i=1
' - ] 2
Yioe "% | Y Ry By Yy By Yyt ol 5 Y
55— 65| 60| 5| 300 18.000 | 0,10 | 6,00
65— 75| 70| 12| 840 | 58.800 | 0,24 | 16,33

75 —— 85| 80 | 20 | 1.600 | 128.000 | 0,40 | 32,00
85 —— 95| 90 | 10 900 | 81.000 | 0,20 | 18,00
95 ——— 105|100 | 3 300 | 30,000 | 0,06 | 6,00

Total ' 50 | 3.940 ( 315.800 | 1,00 | 78,80

La aplicacion de la formula al caso II conduce a
Y = 3.940 : 50 = 78,80 kg

Como se ha perdido informacion al tabular, segin se menciono, la media arit-
metica difiere ahora ligeramente del valor 78,72 kg obtenido con los datos origi-
nales.

9. Mediana. La media aritmética no proporciona una adecuada idea de posicion
cuando existen valores extremos que pueden pesar demasiado en su determinacion.
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Por ejemplo, en una serie sobre periodo notificacion-asistencia al rebano afec-
tado por fiebre aftosa, el numero medio de dias por rebano afectado queda fuer-
temente influenciado por valores extremos muy altos. Otro caso en que la contri-
buc1on de los valores extremos no permite una comparacion aproplada, es en el
~tamano de los rebanos bovinos, dada la desigualdad de la distribucion del nume-
ro de bovinos por rebano. Por este motivo es preferible emplear la mediana.
Puede decirse, a grandes rasgos, que la mediana es un estadistico que divide

la distribucion en dos grupos con igual numero de observaciones. Posee la ven-
taja de que su calculo es posible aun si los intervalos extremos no estan bien
determinados (por ej. "50 bovinos y mas"). También es Gtil la mediana (y no la
media aritmetica) en algunas distribuciones de propiedades, donde existe una
graduacion: teniente, capitan, mayor, etc. Puede decirse, que el grado mediano
en un ejercito es capitan. En cambio es una desventaja su inestabilidad en el
muestreo. En efecto, si se extraen dos muestras distintas de una misma pobla-
cion, la diferencia que existe, en general, entre sus dos medias es menor que
la que se puede observar entre las respectivas medianas.

Se llama mediana o valor mediano, una vez ordenados los valores en orden
creciente (o decreciente), a todo valor My de la variable que supere, a lo sumo,
a la mitad de las observaciones, y que, al mismo tiempo, sea superado, a lo su-
mo, por la mitad de las observaciones.

Pueden presentarse varios casos, segun que los datos esten o no agrupados.

En el caso de datos no agrupados como ser las cinco observaciones: 25-26-
28-30 y 31, ordenadas en orden creciente, el valor que cumple con las condicio-
nes impuestas a la mediana, por tratarse de un numero impar de observaciones, es
el central (28) ya que, en efecto, supera a dos observaciones y es superado por
dos.

Para un numero pequeno de observaciones, es facil ordenarlas y buscar la
mediana.  Cuando el numero de observaciones es mayor, después de ordenados los
valores, se puede recurrir al siguiente arbitrio: se cuentan (n + 1)/2 item des-
de cada extremo. El valor al que se arriba en ambos casos es el central Y, en
esta forma, queda determinada la mediana.

Para el caso de un numero par de observaciones se procede en forma simi-
lar. Sean en esta oportunidad seis observaciones dispuestas en orden creciente:

25~26-28-29~-30-31

Para determinar la mediana, se cuentan nuevamente (n + 1)/2 item desde ca-
da extremo. Se llega asi a un valor que deberia quedar ubicado entre los dos
centrales, ya que en nuestro ejemplo no existe un término de orden 7/2 = 3,5.

En cambio, se cuenta ahora con dos valores centrales (28 y 29) entre los cuales

existe infinitos valores (como 28,575 o 28,977777), que superan a tres y son su-—
perados por otros tres. Existen, por lo tanto, infinitas medianas. Entonces, se

puede adoptar la solucion de considerar como mediana al promedio de los dos va-

lores centrales (Mg = 28,5 en el ejemplo).

Si alguna de las observaciones se repite dos o mas veces, no hay mayor di-
ficultad en aplicar los mismos procedimientos anteriores. Por ejemplo, si se
presentan las observaciones siguientes (ya ordenadas):
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25-26-28-28-29-30-31
los valores centrales son 28 y 28; por lo tanto, la mediana vale tambien 28.

En el caso de datos agrupados en distribucion de frecuencias, no es posi-
ble individualizar la observacion mediana y solo es factible determinar el in-
tervalo en que se encuentra. Es decir, se trata al igual que en el caso de da-
tos sin tabular, de ubicar el elemento de orden (n + 1)/2. Para esto se empie-
za por establecer la menor de las frecuencias absolutas acumuladas que supera a
la mitad del total de elementos. Es decir, es necesario encontrar un valor 1
para el cual B

FAi > n/2

dado que el elemento de orden (n + 1)/2 queda ubicado después de la mitad. En
nuestro ejemplo del peso de cerdos, si los datos no se hubieran tabulado, €l
‘elemento en referencia seria el de orden 51 : 2 = 25,5. Dicho elemento se en-
cuentra ubicado en el tercer intervalo, ya que hasta el segundo existen solo

16 observaciones acumuladas. En esta forma, el FA, buscado corresponde a FA, vy,
por lo tanto, i = 3, lo que indica que el valor meédiano se encuentra en el 3
tercer intervalo (intervalo mediano).

Para determinar el valor de la mediana en el caso de variable continua,
también se puede recurrir al procedimiento grafico que implica considerar que
en el intervalo mediano las observaciones estan distribuidas uniformemente. Se
determina la mediana mediante un grafico de frecuencias acumuladas que supcne
una interpolacion lineal.

Primero se traza la paralela al eje
A beem—eceemmm - horizontal a la distancia n/2. Desce
i el punto de su interseccion con la
poligonal de frecuencias acumuladas,
se baja una perpendicular. El valor
de la mediana corresponde al determi-
nado sobre el eje de las abscisas,
e - cuya expresion numeérica es preciso
FRy 4 I establecer. Para ello, en el grafico
«d> aparecen solo los elemenEos atingen-
| tes a la mejor explicacion. El inter-
jec— qb'

n2 p-=—=—=—=

valo mediano es el orden i, esto es,
el intervalo (Y'j-j 5 Y'j). Entonces,

] el valor de la mediana en el eje dc
j}r : . las abscisas, tiene la magnitud:
0 Yi1 M Yi Mg = Y',_; +d

Es preciso cuantificar ahora el ‘trazo d. De los elementos homblogos en
ambos triangulos semejantes (uno grande y otro pequeno), se obtiene:

d n/2 - FAj-1

c. FAi - FAi—l

1
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como FAi - FAi—l = Fi
% - FAi—l
d = e,
i

Al reemplazar d en la forma anterior, resulta

n
2

= v!
Me = Y; 4 % ¢ F

En la formula aparece el elemento c;, que es la amplitud del intervalo me-
diano. Esto significa que su aplicacion es factible en todo caso, es decir, in-
cluso si los intervalos son de distinta amplitud.

Y', . - V! Y. F. FA,

i-1 1 i i i
55— 65 60 5 5
65 — 75 70 12 17
75 — 85 80 20 37
85 — 95 90 10 47
95 —— 105 | 100 3 50

50

En la tabla el intervalo mediano es el tercero, por lo que la aplicacion
de la formula conduce a:

_ 25 - 17 _ 80 _ _
Me = 75,0 + 10 20 = 75 + —26- =75+ 4 =79 kg
Este resultado puede interpretarse en el sentido de que mitad de los cerdos

pesa menos de 79 kg y la otra mitad pesa mas de esa suma.

La aplicacion anterior es la mas general. En este caso, la frecuencia abso-
luta acumulada anterior (FAi—l) es menor que n/2.

Si FAj-1 = n/2, la paralela al eje de las abscisas a la distancia n/2,
corta a la poligonal de frecuencias acumuladas en un punto tal, que al bajar la
perpendicular, se alcanza el eje horizontal en el punto Y{_l el que corresponde
entonces, al valor de la mediana. Es decir,

Puede observarse claramente que ahora la mediana divide la distribucion en
dos partes iguales, una mitad con valores menores o iguales a Yi-l’ y la otra mi-
tad de observaciones superiores a dicho valor. Esto puede interprétarse como un
caso particular del anterior, donde por ser FAi—l = n/2, resulta d = 0.



23

La tabla siguiente contiene una pequena modificacion de los datos del caso
- II, que permite aplicar (el ultimo concepto). Conforme a el, la mediana es 75.
Efectivamente, la mitad (25) de los cerdos pesa 75 kg o menos, y la otra mitad
pesa mas de esa cantidad.

Y! - Y! Y. F FA
1-1 1 1 i
55 65,0 60 5 5 FAi.——-.-_._.._._
65,1 - 75,0 70 20 25
75,1 - 85,0 80 11 36 =FAi %=1mi-1' R
85,1 - 95,0 90 11 47
95,1 - 105,0 100 3 59
50
— ]
Me = Y5 )

10. Moda es un estadigrafo de posicion que puede definirse como el valor mas

frecuente, es decir, el que presenta una frecuencia mayor que la de los valores
inmediatamente anterior y posterior. En términos matematicos, es el valor dz la
variable al que corresponde un maximo relativo. Se emplea de preferencia a otros

~

estadigrafos, cuando se desea senalar el valor mas comun o tipico. Al igual que
la mediana, presenta una gran inestabilidad en el muestreo y tampoco permite un
tratamiento algebraico. La moda (Mo) es aun menos importante que la mediana, de-
bido a su ambigiiedad. Es necesario precaverse de la posible existencia de clases
no adyacentes con iguales frecuencias maximas, lo que da origen a dos o mas va-
lores modales, y que pueden ocurrir solo por la eleccion accidental de un inter-
valo de determinada longitud. La moda, al igual que 1a mediana, es de facil com—
prension y no queda influenciada por los valores extremos. En varios campos es
de importancia: por ejemplo, en un estudio de mercados, el intervalo modal de
los ingresos puede representar el principal grupo de consumidores potenciales.

En una distribucion de variable continua, con intervalos iguales, la moda
puede ser la marca de clase del intervalo modal (Y'i_1 - Yi).

En el caso II, la moda seria el valor 80 de la variable, pues es el que
presenta la mayor frecuencia absoluta (20 observaciones).

Algunos autores utilizan otras formulas para "precisar’ mejor el valor de
1a moda. Para ello se determina un punto que divida el intervalo de mayor fre-
cuencia (intervalo modal) en razon inversa de las frecuencias absolutas de las
clases contiguas. Resulta asi la formula:

F,
+1
Mo = Y!_, *+ ¢, =
i-1 iF, ;7 Fon
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La aplicacion de esta formula al caso II senala

~ 10
Mo =75 + 10 m = 75,0 + 4,55 = 79,55 kg

Cuando en la distribucidn existe una sola moda, se trata de una distribu-
cion unimodal; si se Presentan dos, sera bimodal y si aparecen varias, pluri-
modal, Pero, en general, se considera como moda solo la de mayor frecuencia gp-
soluta.

Otras distribuciones, en lugar de maximos relativos, poseen minimos rela-
tivos. Suele llamarse antimoda (A Mﬁ) al valor menos frecuente que los que 1o
rodean.

11.  Medidas de dispersidn. Hasta ahora hemos visto medidas de posicion, las
cuales tienen por objeto determinar un punto central o un valor de tendencia
central de una serie. Sin embargo, el valor central por si solo no es suficiente
para describir una serie.

Dado que la variacidn es una caracteristica de los datos estadisticos, ya
que pueden tomar diferentes valores aiin cuando sean repetidas las observaciones
en las mismas condiciones, las medidas de dispersion tienen por objeto estable-
cer el grado de alejamiento (o proximidad) que tiene cada valor con respecto a
la media aritmética o al valor central.

Dos distribuciones de frecuencias pueden tener la misma tendencia central,

en cambio muestran un distinto grado de alejamiento de sus valores individuales
con respecto al valor central.

Frecuencia

Valor de la variable X

En la distribucion A (linea continua) los valores aparecen mas concentra-
dos en torno del valor central. En la distribucion B (1inea de trazos) los va-
lores aparecen mas alejados del valor central Y por tanto mas dispersos, mas
diseminados.

De ahi que la media aritmética tomada aisladamente tiene un valor limita-
do, ya que no da informacion sobre la variacion de los valores a su alrededor y
la variacion es una caracteristica muy importante en una distribucion de fre-
cuencias. Para apreciar ~incluso- la significacion o la representatividad que
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una media aritmetica puede tener para caracterizar un fenomeno, ella debe ser
acompanada de una medida de la dispersion, para asi conocer cual es la _concen-
tracion de los valores en torno de la media. Si la dispersion es pequena, los
valores estan muy proximos a la media y por ende ella es muy representativa
del fenomeno. En cambio, al existir gran dispersion, los valores aparecen muy
alejados de la media o tienden debilmente a agruparse en torno de ella, por lo
cual ella es menos representativa, ya que existe gran disparidad entre los va-
lores altos, medianos y bajos de la variable.

Entre las medidas de posicion mas corrientes estan la varianza, la des-
. e . - . 3 3 . .-
viacion tipica (ralz cuadrada de la varianza) y el coeficiente de variacion.

12. Varianza. Lavarianza (s2?) de una distribucidn unidimensional de frecuen-
cias es la media aritmetica de los cuadrados de las diferencias entre los va-
lores de la distribucion y su media aritmetica.

Considerando las diversas nomenclaturas utilizadas, se puede simbolizar
la definicion anterior mediante:

_z (X{-X)% _ L x;°

2 _ 32 _ _ 72

para datos no agrupados §° = dx V [X] - — X
: . T \27, .24, -
para datos agrupados s - d; =VI[Y] = 2 (Yltf )P L Y; Fi _ g2

El valor numérico de la varianza cuantifica el grado de dispersion de los
valores de una distribucion de frecuencia respecto a su media artimética. Mien-
tras mayor es la dispersion de las observac1ones, mayor es la magnitud de sus
desv1ac1ones respecto a la media aritmetica y por ende mas alto el valor nu-
merico de la varianza.

Podria haberse considerado como estadigrafo de dispersiom, simplemente
la media aritmética de las desviaciones. Sin embargo, se demostrdo ya que di-
cha media siempre vale 0 cualquiera que sea la dispersion. Esta dificultad
puede obviarse al emplear la media de una potencia par de desviaciones, que
conduce a la varianza.

La varianza se puede calcular directamente, mediante su formula de defi-
nicion. Los calculos se realizan, en el caso II (en el cual la media es 78, 80),
conforme se observa en la tabla siguiente:

Y. F. d. F. d. F. d.2
1 1 1 1 1 1 1
60 5 -18,8 - 94,0 '1.767,20
70 12 - 8,8 -105,6 929,28
80 20 1,2 24,0 28,80
90 10 11,2 112,0 1.254,40
100 3 21,2 63,6 1.348,32

50 0 5.328,00

entonces §2 = 5,328/50 = 106,56
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13. Desviacion tipica. Desde el punto de vista descriptivo de una variable
se puede decir que no tiene un fin en si mismo. Sin embargo, ella origina a
otro estadigrafo que tiene utilidad practica en la descripciofn e interpreta-
cion de la distribucion de una variable cuantitativa, como es la desviacidn
tipica o estandar. Este estadigrafo corresponde a la raiz cuadrada de la va-
rianza:

S =+82=VVI[Y]

La varianza se expresa en unidades distintas de la variable original.
Cuando ésta es la estatura en centimetros, la varianza se cuantifica en cen-
timetros cuadrados. Si la variable se expresa en kilogramos, la varianza es
un certo numero de kilogramos cuadrados, etc. En nuestro ejemplo, la varian-
za es 106,56 kg cuadrados, unidad que no tiene significado real. Por esto sc
prefiere utilizar otro estadigrafo de dispersion, la desviacidon tipica o es-
tandar, que en este caso es la siguiente:

S = /106,56 = 10,32 kg. Como la desviacion tipica se expresa en las
mismas unidades de la variable, permite una comparacion mas adecuada con los
valores originales.

14. Coeficiente de variacion. Los dos estadigrafos de dispersion ya indica-
dos tienen el inconveniente de ser absolutos. En muchas ocasiones es conve-
niente considerar la dispersion en terminos del valor de la tendencia central
de la distribucion, ya que asi se esta en condiciones de comparar distribu-
ciones, sin considerar el valor numeérico de las unidades de medida. El coefi-
ciente de variacion no depende del tipo de unidades empleadas, ya que es un
numero relativo:

Cv = . 100

Ml‘m

En el caso del peso de los cerdos

oy = 10,32

—78—86}{ 100=13Z
3
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REGRESION LINEAL

1, Introduccion

En los capitulos anteriores se han estudiado poblaciones univariadas o
unidimensionales, es decir, poblaciones que se refieren a una sola variable
cuantitativa. Un ejemplo de poblacion univariada es la poblacion de pesos cor-
porales (kg) de cerdos mestizos.

En este capitulo se estudian poblaciones en las cuales cada observacion,
individuo o elemento se define a traves de dos valores o magnitudes distintas,
las cuales corresponden a dos variables cuantitativas, que se pueden designar
por las letras X e Y. Esta es la razon por la cual a estas poblaciones se les
conoce con el nombre de poblaciones bivariadas.

Ejemplos: las poblaciones de

i) pesos corporales (kg) y edades (meses) de vacunos de la ra-
za Hereford

ii) finura (micrones) y longitud (cm) de la fibra de lana, raza
Corriedale.

En el estudio de esta clase de poblaciones, interesa conocer la forma de
relacion existente entre dos variables, la cual puede ser descrita a traves de
una ecuacion matematica, considerando a una de las variables como funcion de
la otra. Sin embargo, no solo interesa el hecho de que una de las variables pue-
da predecirse o anticiparse mediante la otra, sino que también es necesario co-
nocer el grado de relacion que existe entre ellas., Este Ultimo aspecto sera
tratado en capitulo proximo.

En estadistica, el estudio de la forma de la relacion entre dos variables
cuantitativas, o dicho de otra forma, el estudio de la dependencia entre dos
variables, recibe el nombre de regresion. El termino regresion no es muy ade-
cuado para senalar esta materia, sin embargo, el uso lo ha consagrado como ex-
presion de la idea de funcion matematica de una variable en otra, de manera que
se puede conocer el valor calculado (esperado o estimado) de la otra variable.

Supongase que se tienen las dos variables siguientes: tamano de la camada
y peso promedio individual (kg) al nacimiento, de cerdos:

Tamano de la camada Peso promedio individual
X Y
3 1,45
7 1,20
11 1,09
1 1,51
6 1,35
10 1,14

9 1,16
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Es necesario, ahora, encontrar la ecuacion matematica que permita pre-
decir el peso promedio individual (kg) a partir del tamano de la camada. Es
decir, aqui se materializa la idea de funcion:

Y = £(X)
Peso promedio individual = f (tamano de la camada).

Se dice que dos variables estan relacionadas funcionalmente, o que una
de ellas es funcion de la otra, si para cada uno de los valores de una varia-
ble existe un valor definido en la otra variable. Una de las variables se lla-
ma independiente y la otra dependiente.

En el ejemplo dado:

Y

variable dependiente  ——=—-——- peso promedio individual

X

variable independiente —-——-—-—- tamano de la camada

Si no existe dependencia entre las dos variables en estudio X e Y, el
conocimiento de la variable independiente X no permite predecir los valores
de la variable dependiente Y.

En cambio, si la dependencia es marcada, la prediccion es posible. En
este punto es importante destacar que en ciertas ocasiones, dado el caracter
de las variables consideradas, la eleccion de la variable independiente es ar-
bitraria, en cuyo caso es posible estudiar a Y como funcion de X y X como fun-
cidn de Y. En otras oportunidades, las caracteristicas de las variables permiten
que la eleccion de una de ellas, como variable independiente, sea algo natural,
cuidando de no establecer implicaciones de causalidad.

La regresion de una variable sobre otra puede ser lineal o curvilinea.
Es lineal, cuando los cambios en la variable dependiente son proporcionales a

los cambios en la variable independiente y es curvilinea, cuando la dependen-~
cia no es proporcional.

Se sabe que la existencia de relacion funcional entre dos variables tie-
ne un significado practico: ellas estan relacionadas a traves de una expresion
matematica, mas o menos compleja. Esto quiere decir que, al tener valores de
una de las variables se puede conocer los de la otra, mediante la ecuacion.

Si la ecuacion, que describe matematicamente 1la forma de la relacion funcio-

nal existente entre dos variables, es una ecuacion de primer grado (ecuacion
de la recta) se dice que se esta en presencia de una regresion lineal.

Debe comprenderse que la funcion matematica que expresa la dependencia
entre dos variables aleatorias no puede alcanzar el grado de perfeccion que se
logra en el campo de las matematicas.

2. Diagrama de dispersiom

AsI como en las poblaciones o muestras univariadas se elabora la informa-
cion dando lugar a distribuciones de frecuencia, representadas graficamente en
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un plano, la elaboracion, en las muestras bivariadas, conduce a distribucic-
nes de frecuencias "solidas", es decir, tridimensionales, representables por
medio de los llamados estereogramas. En estos estereogramas, las dos variables
se designan o representan, como de costumbre, con las letras X e Y, y las fre-
cuencias se designan, comunmente, con la letra f, dando origen, estas ultimas,
a una superficie de frecuencias, simetrica, acampanada.

Cuando se trata de datos no agrupados, se usa una forma de representacion
grafica, muy Util, llamada diagrama de dispersion. Este diagrama de dispersion
se construye en un sistema de coordenadas cartesianas rectangulares, consignan-
do convencionalmente, en el eje de abscisas los valores correspondientes a la
variable X y en el eje de ordenadas los valores de la variable Y. En este mar-
co se representan por n puntos los n pares de valores. Cada punto del diagrama
representa el sitio donde se cortan las coordenadas correspondientes a cada par
de valores X, Y.

La confeccion del diagrama de dispersion, en cada caso, debe ser la etapa
inicial en el estudio de muestras bivariadas, ya que permite apreciar la exis-

-

tencia de relacion entre dos variables, y ademas, decidir el tipo de funcion
matematica que exprese mejor la dependencia entre ellas.

FIGURA 1. Diagrama de dispersion de peso promedio individual (kg)
sobre tamano de la camada. Cerdos.

Peso promedio
individual
Kag)

Y

1560

1.50. e

L 4C1

1. 30
120 L4

1 20§

tamano de la camada
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Si el diagrama de dispersion resultante toma una forma semejante a una
-+ . - Pd
linea recta, se‘puede empleas para su descripcion la ecuacion de la recta. En
este caso, en términos estadisticos, se habla de regresion lineal o rectilinea.

3. Ecuacion de la linea de regresion

La 1inea de regresion de Y sobre X se construye haciendo referencia a
dos parametros, oy B, Y = o + BX donde o representa la ordenada en el origen
y B la pendiente de la linea de regresion. Sin embargo, dado que en la practi-
ca se trabaja con muestras y no con poblaciones bivariadas, solo se tienen es-—
timaciones de esos paramentros, a y b. Hechas las estimaciones, se puede escri-

bir la ecuacion de la linea de regresion de la siguiente manera:
? = a + (bX)
donde:

¥ = valor de variable dependiente, calculado a traves de la ecuacion de
la recta.

X = valor de la variable independiente.

a = ordenada en el origen. Punto en donde la linea de regresion corta el
eje de las Y. Si a = 0, la linea de regresion pasa por el origen de
los ejes.

b = pendiente de la linea de regresion. Tangente del angulo formado por
la 1inea de regresion y el eje de abscisas.

De lo anterior se desprende que, conociendo los valores estimados de o y
B, es decir a y b, se puede trazar cualquier 1inea recta, de tal manera que,
los n puntos del diagrama de dispersion caigan lo mas proximo a ella.

Se aprecia que, una vez determinada la ecuacion, para cada valor de X
hay un valor de ¥, el cual es una estimacion del valor de Y observado. Para
distinguirlos se ha denominado, al valor calculado o estimado ¥, y al valor
observado, simplemente Y.

La inclinacion de la recta de regresion se mide por el angulo que forma
con el eje de las abscisas. Si la recta es paralela al eje de las X, su incli-
nacion es igual a cero grado, si es perpendicular con respecto a dicho eje, la
inclinacion es igual a 90°. El angulo que representa la inclinacion se designa

por la letra griega w, siendo €l positivo y menor de 180°.

! I

N

o\ ™
<
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La pendiente de la recta de regresion es la tangente de su inclinacion,
es decir, la tangente del angulo que forma la recta con el eje de abscisas.

FIGURA 2. Esquema de la pendiente de la recta
de regresion.

i v
w >

X

Como se sabe, la pendiente de la recta entre dos puntos se puede interpre-
tar, de acuerdo con el grafico, como la distancia vertical (Y-a) dividida por la
distancia horizontal (X). \

Si se tieme un punto cualquiera (X,Y), entonces, a partir del triangulo de
la Fig. 2, se puede determinar la tangente de W:

_ ., _ lado opuesto _ Y-a - v
tang w = b = 7735 adyacente X bX = Y-a

donde: Y=a + bX

El significado de la pendiente b (coeficiente de regresion) es la razon de
cambio de la ordenada por cada unidad de cambio de la abscisa. La pendiente in~
dica, ademas, la direccion de la recta. Si w es menor que 90°, la pendiente es
positiva, si es mayor que 900, la pendiente es negativa.

Cualquier par de puntos pertenecientes a la recta dan el mismo valor para
la pendiente. Si la pendiente es positiva, la recta se extiende hacia arriba y

a la derecha. Al incrementarse la variable X, la variable Y tambien se incremen-
ta.

—p <
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Si la pendiente es negativa, la recta se extiende hacia arriba y a la iz-
quierda. Al incrementar la variable X, decrece la variable Y y viceversa.

A

Si la pendiente tiene un valor igual a cero, la recta se extiende en for-
ma paralela al eje de las abscisas, en el caso que la variable independiente
sea X, Existe independencia entre las dos variables.

Y

L0
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Dada la ecuaclon ¥ =a+ by.xX los valores de las estimaciones a y b se
calculan a traves de las s1gu1entes expresiones:

n n
I (X,) Z(Y.)
n - n i=1 ti=1‘
T (X.-X)(Y.-Y) I X.Y, -
i=1 _i=1? n
n n n
T (X.-X)? T xi - (T Xx.)?
i=1 i=1 i=
n
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Para obtener estos estadigrafos de regresion, en el ejemplo dado, es ne-
cesario realizar las correspondientes operaciones aritméticas.

CUADRO 2. Regresion lineal. Computo. Tamano de la
camada (X) y peso individual (Y). Cerdos.

X Y X2 y? XY
3 1,45 9 2,10 4,35
7 1,20 49 1,44 8,40
11 1,09 121 1,19 11,99
1 1,51 1 2,28 1,51
6 1,35 36 1,82 8.10
10 1,14 100 1,30 11,40
9 1,16 81 1,35 10, 44
47 8,90 397 11,48 56,19
n n n ) n ) n
T X, T Y, T X, 5 Y. 5 XY,
i=1 * i=1 * i=1 * i=1 * j=g 1
n n
% X. r Y.
n o, 1)GZ 1)
Xy, - =L E=l 7 5p 49 o (47)(8,90) _ 5 49 - 818,30 _ 56 99-59,76 = -3,57
j=p 11 n 7 7
n
no, Ry 2
IX S iml T 397 - L8D)° 397 - 2:209 397 - 315,57 = 81,43
i=1 n 7 7
n
2 Y..2
n (._,71) 2
7y, 2 - 2L = 11,48 - Lé;ng_ = 11,48 - 12221 _ 11,48 - 11,32 = 0,16
i=1 i n 7
X =6,71
Y = 1,27
_=3,57 _ _
b = g% = 0,044
a=1,27 - (-0,044) (6,71) = 1,27 + 0,295 = 1,565

¥

1,565 - 0,044 X

Se puede apreciar que al aumentar el tamano de la camada en una unidad, es
decir, en un cerdo, se produce una disminucion del peso individual (promedio) del



34

cerdo, de 0,044 kg, o sea, 44 gramos. Se debe considerar que la ordenada en el
origen, es decir, el valor Y cuando X=0, tiene en este caso un valor de 1,565
kg, hecho que no tiene significacion biologica.

4. Representacion grafica

Dado que la regresion de Y sobre X es de tipo lineal, basta obtener dos
valores de Y. para trazar la recta. Sin embargo, por razones de tipo practico
se toman los valores extremos de X para tal cometido.

? (x=1)

?(x=11) = 1,565 - 0,044 (11) = 1,081 kg

= 1,565 - 0,044 (1) = 1,521 kg

FIGURA 3. Regresién lineal del peso individual sobre
el tamano de la camada. Cerdos.

Peso promedio
individual
Kg

Y
LGd?

1 561

1.40
1.30

1.20Q

1.16

Y Y 1 T ~y v v X
4 L3 8

N

Tamano de la camada
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Tomando en cuenta, como se ha dichc, que en ciertas ocasiones la eleccion
de la variable independiente es un tanto arbitraria, es posible considerar a Y
como funcion de Xy aX como gunciSn de Y. En el ejemplo planteado, se podria
determinar tambien la regresion del tamano de la camada (X) sobre el peso pro-
medio individual (Y). En este caso, las expresiones de a y b experimentan modi-
ficacion, puesto que la dependencia de dos variables es un problema direccional.

5. Méetodo de los minimos cuadrados

El método estadistico mas utilizado para obtener lineas de mejor ajuste
es el llamado de "los minimos cuadrados". La expresion practica de "linea de
mejor ajuste" corresponde a aquella que mas se "acerca" a todos los puntos del
diagrama de dispersion. Una forma de lograr este objetivo es hacerlo por ins-
peccion o "a ojo". Sin embargo, existen metodos mas precisos, como el que se
trata aqui: método de los minimos cuadrados.

Se le puede definir como un método de ajuste, de una linea a un conjunto
de puntos, de manera que la suma de los cuadrados de las desviaciones vertica-
les, de los puntos con respecto a la linea de regresion, sea menor que la suma
correspondiente a los cuadrados de las desviaciones verticales, de los puntos
con respecto a cualquier otra linea.

Sea (Y-Y) una desviacion vertical o error de estimacion cualquiera, enton-

ces

n
T (¥-9)2 = minimo
i=1

Por tratarse de una regresion lineal, existe una unica recta de mejor
ajuste de acuerdo con el método de los minimos cuadrados, es decir, una uni-
ca recta que tiene la propiedad antes enunciada. De manera que, conforme a di-
cho metodo, los estadigrafos a y b se deben determinar de modo que se cumpla
esa caracteristica.

Si se observa el diagrama de dispersion, correspondiente al ejemplo pro-
puesto, una vez hecho el ajuste a la linea de regresion, se puede apreciar con
que exactitud eésta permite predecir los valores que toma la variable dependien-
te (Figura 4).

Como se ha dicho, la dispersion o variacidon en una muestra bivariada se
expresa a traves de las desviaciones verticales, de los puntos que representan
las observaciones, a la linea de regresion. Cuando todos los puntos coinciden
con la linea de regresidon la dispersion es nula, es decir, igual a cero. El
otro extremo de la situacion, se refiere a una amplia dispersion, de los puntos,
a una reparticion aleatoria de ellos, sin una tendencia manifiesta. Entre estos
dos extremos hay una vasta gama de casos posibles.

Estas consideraciones hacen pensar en la necesidad de una medida que ponga
en evidencia el grado de dispersion de los puntos alrededor de la linea de re-
gresion. Se conocen dos formas de medir este grado de dispersion: a) error tipi-
co de la estimacion y b) coeficiente de correlacion.

Este Gltimo es el mas utilizado en la estadistica aplicada, ya que permite
medir la bondad del ajuste a la linea de regresion.



36

FIGURA 4.

Errores de estimacion
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CORRELACION RECTILINEA

1. Conceptos basicos

En el capitulo anterior se estudio la manera de describir la forma de la
relacion entre dos variables cuantitativas, lo que permite predecir una, cono-
ciendo la otra variable, mediante una ecuacion matematica a la cual se le lla-
ma ecuacion de Eegresian, que representa la linea de mejor ajuste. Este poder
predictivo es mas o menos confiable segun la fuerza o el grado de relacion
existente entre las variables.

Una vez determinada la funcion, es necesario especificar si hay asociacion
entre las variables consideradas y en qué medida la hay. En el caso que las va-
Tiables esten lntimamente asociadas, la ecuacion de regresion puede utilizarse
para explicar el comportamiento de la variable dependiente (explicada) en ter-
minos de las variaciones que experimente la variable independiente (explicativa).

El coeficiente de correlacion (r) que se va a estudiar preferentemente en
- . . - 3 [ Rd 13 .
este capitulo mide el grado de relacion o asociacion que exliste entre dos varia-
bles cuantitativas, normalmente distribuidas y cuya forma de relacion es lineal.

La existencia de una relacion de tipo lineal senala que los valores co-
rrespondientes a dos (o mas) caracteres bioldogicos que interesen a un investi-
gador, varien por causas comunes, ya sea en una misma direccion o en direccidn
opuesta. Esta caracteristica es la que hace posible la presencia de asociacion
entre dos caracteres de manera que la fluctuacidn en uno de ellos es acompanada
por una fluctuacidon en el otro.

De ghi que la validez de una proyeccion por regresion depende del grado
en que esten asociadas entre s las variables; si es alto el grado de la asocia-
cion, la estimacion tiene base de fundamento, y si la asociacion es debil, la
proyeccion no se justifica.

El coeficiente de correlacion mide la magnitud de la dispersion de los
puntos de la muestra bivariada alrededor de la recta.

Esta medida de asociacion entre dos variables cuantitativas, no involucra
una relacion de dependencia como lo hace la regresion, sino que, mas bien, se-
bala la fuerza con que las variables estan relacionadas.

Recuérdese que para determinar la ecuacion de regresiSn es necesario con~
tar con antecedentes sobre los valores que han tomado las variables; la repre-
sentacion grafica de estos valores ayuda a especificar el tipo de funcion. En
esta etapa ya puede adelantarse algo acerca del grado de asociacidon. Observense
los dos diagramas siguientes:

¢+ 'y
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En el primer diagrama de dispersion los puntos estan mas alejados de la
funcion que en el segundo; la prox1m1dad de los puntos observados a la funcion
determina el grado de asociacion.

El objetivo basico del analisis de correlacion es pues ev1dente. se trata
de dlsponer de un 1nd1cador cuantitativo del grado de asociacion, que respalda
la ecuacion de regresion que se pretende utilizar. De hecho, un conjunto de pun-
tos que muestren la relacion de un par de variables puede ser representado por
cualquier funcionm, pero una representacion adecuada sdlo se consigue cuando la
garantiza una asociacion estrecha entre las variables.

2. Calculo de la correlac1on

Cuando la funcion que relaciona dos variables (X e Y) es lineal, la medida
del grado de relacion entre ellas esta dada por el coeficiente de correlac1on
rectilinea. Se habla entonces de correlacion rectilinea.

Cuando las variables X e Y estan relacionadas a través de funciomes no li-
neales, la transformacion de escala a logaritmos permite su tratamiento con el
coeficiente de correlacion rectilinea.

Todas estas consideraciones hacen pensar en la necesidad de una medida que
ponga en evidencia el grado de dispersion de los puntos alrededor de la recta de
regresion.

El coeficiente de correlacion lineal indica el grado de relacidon entre X e
Y, eésto se mide a traves del aleJamlento de los puntos del plano cartesiano con
respecto a la recta de regresion. El coeficiente de correlacion rectilinea tie-
ne la expresion:

g2 1

g Variacion explicada
r = r =

s? Variacion total

v .

Donde S2 representa la varianza explicada, es decir, aquella parte de la.
varianza totaY explicada por la ecuacion de regresion y SY representa la varia-
za total tal como se la definio en la primera parte.

) .

5L

s? =
Y n
n 2
Z
2 _ i=1
SY o

Como puede observarse, ambas varianzas expresan un promedio de cuadrados de
desviaciones respecto de la media aritmetica y su computo no difiere del que se

Q
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realiza para una varianza cualquiera. Lo que ocurre es que 1a variabilidad
total se descompone en dos fuentes: la varlanza explicada S? y la varianza no
explicada SY , esta ultima se define asi:

n
T (Y -9)°%

i=1

e n

La raiz cuadrada de esta varianza se denomina error tipico de la estima-
cion o error de proyeccion por ser tambien indicador del grado de dispersion de
los puntos observados con respecto a la linea de regresion.

La formula del coeflclente de correlacion puede 1nterpretarse como una
porporcion de la desviacion tipica explicada sobre la desviacion tipica total.

2

La suma de la varianza expllcada SY mas la varianza inexplicada S, da por
Y
resultado la varianza total SY e
s2 = 8% + g2
Y ¢ Y
e

Conozcamos graficamente la "estructura" de estas tres variaciones:

i) s? (Variacion total)

Y
v |
lllT i
» X
ii) S; (Varianzauexplicada) ¥
ﬂk
Y

v
"
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iii) 8% (Varianza no explicada)

e b4

v
b

3. Propiedades del coeficiente de correlacion

a) El valar de r, coeficiente de correlacion, no puede ser mayor que +1.
Cuando un valor de r extremo como este se presenta, los puntos que Eepresentan
a las unidades bivariadas en el diagrama de dispersion caen en la linea de re-
gresion, que se dirige hacia la derecha y hacia arriba. En este caso se habla

de correlacion positiva perfecta o correlacion directa perfecta.

3

v 1

-+ X

+X

Correlacion Positiva - ' Correlacion Positiva Perfecta

En el caso en que r sea positivo, las variables estudiadas cambian en 1
misma direccion, es decir, si se incrementa una de las variables (X) también
menta la otra variable (Y), y viceversa.

a
au~

De aqui se desprende que a valores altos de la variable X corresponden va-
lores altos de la variable Y, y a valores bajos de X corresponden valores bajos

de Y.

b) El valor del coeficientede correlacion no puede ser menor que -1. Si
tiene este valor, los puntos que representan a las unidades en el diagrama de
dispersién, caen en la linea de regresion que se dirige hacia la izquierda y
hacia arriba. En este caso se habla de correlacion negativa perfecta o correl

r

a-

cion inversa perfecta.

¢}
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—l

b ¢ —* x
Correlacion Negativa Correlacion Negativa Perfecta

Si r es negativo, las caracteristicas en estudio varian en sentido inver-
so, es decir, si una variable aumenta, la otra variable disminuye y viceversa.
En otras palabras, a valores altos de la variable X, corresponden valores bajos

de la variable Y, y a valores bajos de la variable X corresponden valores altos
de la variable Y.

¢) Si no hay relacion alguna entre las variables en estudio, el valor del
coeficiente de correlacion debe ser cero y los puntos del diagrama de dispersion
se distribuyen en forma aleatoria en todo el diagrama sin presentar una direc-
cion o una tendencia definida.

A
Y r = 0
° ° ° °
) L )
° ® ® o o
° ° ° g
° e o ¢
» X

Es decir, E.tomaré el valor cero cuando la 1linea de regresion coincida con
una paralela al eje de las abscisas a la altura de la media aritmetica.

4 Procedimiento simple para calcular 'r"

El calculo del coeficiente de correlacion basado en las varianzas es bas-
tante laborioso. Es conveniente disponer de algunos procedimientos sencillos que
permitan aprovechar los datos basicos que se utilizan para resolver la ecuacion
de regresion. La formula mas corrientemente usada es la llamada "producto-momen-
to".

En estadistica, momentos significan, en general, sumatorias de desvios de
los valores de una variable aleatoria con respecto a la media aritmetica. Momen-—
to "uno" son desvios elevados a 1, momento "dos" (o segundo) son desvios eleva-
dos al cuadrado, etc. En el caso del coeficiente de correlacion, el numerador
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esta dado por la covarianza de ambas variables (X e Y), que es un momento
' ——q————-—- . 3 - [
'uno-uno" de las variables X e Y con respecto a sus medias aritméticas.

n n
n _ _ n (.Elxi)(.lei)
L (XX . (L.-¥) = I Xy, - =
B 1 1 B
1=1 1=1 n

En el denominador de la formula del coeficiente de correlacion hay un pro-
ducto de los momentos "segundos' de ambas variables, bajo raiz cuadrada.

n 1

n
B2, (X)) o=
i=1 * i=1 * 7
n , n
2
(ZX) 0 (Z7Y)
rxz-=L | gy 1=
i=1 n i=1 * n
por tanto
n -— —
I (Xi-X)(Yi-Y)
i=1
r =
n —s n '
I X.-X)° . I 2
i=1 * i=1;70)
5. Aplicacion de la correlacion rectilinea

Utilizando el ejemplo entregado en el capitulo anterior, en este caso se
esta interesado en conocer el grado de relacion o asociacidn existente entre el
tamano de la camada de cerdos y el peso promedio individual (kg) de los cerdos,
variables que se designan por X e Y respectivamente.

Para el calculo de r se designa por X al tamano de la camada y por Y al
peso promedio individual, siendo indistinto alternar el orden de las variables,
ya que la correlacion es simétrica, en contraposicion a lo que ocurre en la re-
gresion, donde se trata de un problema de dependencia y que por tanto es direc-
cional.

Los datos basicos para calcular el coeficiente de correlacion se dan en
la tabla siguiente:
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X Y X2 Y? XY
1 1,51 1 2,28 1,51
3 1,45 9 2,10 4,35
6 1,35 36 1,82 8,10
7 1,20 49 1,44 8,40
9 1,16 81 1,35 10,44
‘ 10 1,14 100 1,30 11,40
11 1,09 121 1,19 11,99
47 8,90 397 11,48 56,19
[ L }
n n n n n
X Y I x? zY? I XY
i=1 i=1 i=1 i=]1 i=1
n n
n (2 X)(LY)
L XY, isl~ 3=l 7 56,99 - L412(8,90) 5 5
. 1
1=1 n 7
n 2
( T X.)
n a0 2
I x2 -2 =397 - G7)" _ 81,43
i=1 n 7
n 2
(IY.)
n . 1 2
T Yi ) = 11,48 - (8,9007 _ 0,16
i=1 n 7
, r = 3,57 = -0,989
‘ \/’(31,43) (0,16)

<

El valor de r senala que es alto el grado de asociacidon entre el tamano de
la camada (X) y el peso individual (Y), al nacer en cerdos. A mayor tamano de la
camada menor peso individual de los cerdos recien nacidos y viceversa.
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CORRELACION MULTIPLE Y PARCIAL. COEFICIENTE DE CORRELACION

1. Relaciones entre tres variables

Se tienen tres variables asociadas, que se representan por Y, X1y Xo.
Y representa, por ejemplo, la candidad de leche (kg) producida por una vaca,
en una lactancia. X}, los dias de duracion de la lactancia y Xy la edad de la

vaca. Una muestra de n vacas proporciona unidades relacionadas que, en general,
se pueden designar por:

¥n X1n X2n

en donde Xp; representa el valor de la variable Xy correspondiente a la vaca
i-esima. Una hipotesis lineal se podria entonces escribir

Yi = Bo + B].X].i + BZXZi i = 1’ 2, s0 0y n (l)

Se puede considerar a Y como funcion lineal de las X, siendo siempre los
valores muestrales de la primera variable X un conjunto de unidades.

Este tratamiento se puede hacer general para k variables. El objetivo en
este curso, es dar los conceptos basicos que se requieren en el analisis de la
relacion entre tres variables,asi se facilita la extension al caso general. A
este fin se concentra la atencidon en el calculo algebraico. Las diversas medi-
das estadisticas se han simplificado. Se utiliza una notacion un poco diferente
a la desplegada en capitulos anteriores.

La estimacion minimocuadratica de la relacion (1) ya planteada esta dada

por:

Ty = a + byy oKy ¥ byy Xy (2)
en la que tambien definimos

e; =Y, - ¥, (3)

Nos referiremos a la relacion (2) como la ecuacion de la regresion de Y
respecto a Xj y Xp. Representa un plano en el espacio tridimensional: "a" es la
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ordenada en el origen del plano sobre el eje de las Y y es una estimacion del
parametro Bo en (1); byy,2 indica la magnitud que se espera, que un cambio de
una unidad en Xj] afecte a Y y es una egtimaciSn de By, mientras byp,} es la
cantidad en que se espera que resultara afectada Y por un cambio de una unidad
en X7 y es una estimacion de B). La ventaja de la notacion de subindices en (2)
es que indica claramente el numero de variables en el analisis. En los subindi-
ces correspondientes a los coeficientes b, el primer simbolo indica la variable
en el primer miembro de la ecuacion, el segundo indica la variable a que este
coeficiente b esta vinculado, y el de detras del punto indica que otras varia-
bles han sido también tomadas en cuenta en la estimacion de la relacion.

Existen tres conjuntos de estadigrafos muestrales que pueden emplearse al
describir la relacion entre tres (o mas) variables. El primer conjunto se com-
pone de los coeficientes de regresion a, by],2, by2,1. Estos son una simple ex~
tension de los coeficientes de regresion en el caso de dos variables, siendo la
inica diferencia que, en este caso aparecen dos variables X.

En el caso de dos variables, el coeficiente de correlacidon r correspondia
a la raiz cuadrada de

2 =1 - Z(Yi"?j)z
(Y -Y)2

es decir, el ajuste de una linea recta en este caso de dos variables se media en
funcion de la razon entre la suma de los cuadrados de las desviaciones de Y res-—
pecto a la linea y la suma total de los cuadrados de las desviaciones de Y res-
pecto a la media. En el caso de tres variables, definimos el "coeficiente de
correlacion multiple Ry,12" analogamente, en funcion de la variacion residual
respecto al "plano" de regresiom, esto es,

2
. _ 9.2 S
~ Lt - Y) 5%
en donde
2 _1 _oy2 1 e _ 2
§2 1 =T LY, - 9% = B(Y; - a - by oKy byy 1%p5) (5
2 = L gy, -2 (6)
Y n i

Un nuevo concepto es el de cceficiente de correlacion parcial. Por ejem-
plo, podemos preguntar si una correlacion observada entre Y y Xj se debe al he-
cho de que cada una de ellas es influida por X3 o si hay una asociacion debida
a la influencia comun de X. Asi, al determinar una correlacion parcial entre Y
y X1, se trata de eliminar de cada una de ellas la influencia de Xy y ver que
correlacion existe entre los residuos "inexplicados" que quedan. Esto es el
equivalente estadistico de la tecnica de los tedricos economicos de encerrar
ciertas variables en una clausula de "cetris paribus" (y todo lo demas igual).
Los coeficientes de correlacion parcial se representan de la forma siguiente:

r

v1.2 correlacion parcial entre Y y Xl’ cuando X2 se mantiene constante

T correlacion parcial entre Y y XZ’ cuando X1 se mantiene constante

Y2.1
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Tioy correlacidn parcial entre Xy X, cuando Y se mantiene constante

Estos coeficientes de correlacion parcial estan relacionados con los coe-
ficientes de regresion en (2). Con la misma notacion de subindices, se pueden
indicar los coeficientes de correlacion simple.

IO - D) &y - KD

r

correlacion simple entre Y y X

12 © —=7 D 1
\/Z(Yi )2 (X, - X))
r,, = g B Fai - ) = correlacion simple entre Y y X
13 Y = ntre 2
\/Z(Yi )2 I(X,; - X,)
LXy; - X)) (& - Xy) .
r23 —=——— = correlacion simple entre X1 y X2

\/t(xli - XD Iy - X,))?

En una forma similar nos es posible indicar los coeficientes de regresion
simple en el caso de dos variables, por ejemplo,

byy = Z(Yf?)(Xl-i—}_(l)/Z(Xli-il)2 = coeficiente de X, en la regresion de Y
respecto a X,.

. - . 0 - . -
Hay una jerarquia en los coeficientes. Los coeficientes de orden cero son
T r.,.
Y1’ “12

2. Ajuste del plano de regresion

Aplicando (2) y (3), la suma de los cuadrados de los residuos respecto al
plano es:

5 V2 _ - - 2
Z(Yi Yi) = Z(Yi a-b» )

v1.2%1i T Py2.1%es
Tomando la derivada parcial con respecto a a e igualando a cero resulta:

LY; = ma + byy o ZXp; + by, | X,

es decir: ¥ = a + bY1.2X1 + bYZ.IXZ. ")

Resolviendo un sistema de ecuaciones con respecto a bYl 2 ¥ sz 1Y substituyen-

do los resultados en (7) obtenemos para "a"

a =¥ = by; 2% T by 1%
donde: rYl - rer12 SY
b = —_ (8)
Y1l.2 1 - r2 S
12 1
Tyo T Tyit1a Sy
analogamente: b - — 9)
Y2.1 1 - p2 g2

12
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3. El coeficiente de correlacion multiple

Este fue def1n1do _ya en (4) pero para el calculo practico es mas comodo
obtener una expresion mas sencilla.

Substituyendo de (8) y (9), se puede deducir una expresion para Ré 12 €0
funcion de los coeficientes de correlacion simples, a saber, *

v

2

» 2
T + r - 2r_.r
2 I "Y1 Y2 Y1 y2F 12
Ry ¥ . (10)
) r12

2 llamado coeficiente de determinacion multlple, tiene entonces la inter-

pre%ac1on ya familiar de la proporcion de la varianza de Y explicada por la in-
fluencia lineal de X] y Xp. Otra forma interesante de considerar a Ry,}2 es la
de que este es el coeficiente de correlacion simple entre los valores de Yj y

los valores de regre31on ? dados por (2)

decir, la correlacion entre Yy Xes sxmplemente la correlac1on entre Y y los
valores ¥ de la regresion lineal.

4, Coeficiente de correlacion parcial.

Para calcular, por ejemplo, ryj, 2, ante todo e11m1naremos de Y y de X; to-
da la influencia lineal de Xj.

Fy, = Ty, T
Juego - Y1 : e .
1=-ri \[1-12
Y2 12
Yy, = Iy, T
analogamente: Ty, 1 = YZZA' 11 12 = (12)
Vi-rg V1-13,
., = r,.r
12 Y1°12
y 2. T\ o (13)
V n - Ty
S
.= Y.2
tambien byt 2 = Tyi.o 5 g (14)
- Sya
analogamente: bY1.2 Tyo.1 Sz ) (15)

Estas dos ultimas formulas son las equivalentes de primer orden de la relacion de
orden cero del capitulo de correlacion simple para el caso de dos variables, o

sea SY

Py1 = Ty S (16)

Ellas demuestran que los coeficientes minimocuadraticos del punto de regresiomn

son, en efecto, los coeficientes de regresion simple entre los pares de residuos
que se obtienen eliminando de cada variable la influencia residual de la tercera

variable.
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SERIES CRONOLOGICAS

Son conJuntos de datos resultantes de la observacion de un fenomeno,
realizada a traves del tiempo a intervalos iguales de tlempo, por ejemplo:
se mide el peso corporal de un bovino cada mes durante tres anos; el nivel de
anticuerpos contra la fiebre aftosa de un bovino mes a mes después de vacuna-
do; la produccion diaria de leche de una vaca durante 20 dias.

Las series cronologicas se representan en graficos lineales, uniendo con
lineas los puntos que representan las distintas frecuencias. Se coloca el tiem-
po en la abscisa y la frecuencia en la ordenada, en papel aritmético cuando in-
teresen los cambios absolutos y en papel logaritmico cuando interesen los cam-
bios relativos.

Dotacion de medicos veterinarios. Chile. 1956~1969

NQ de
veterinarios
800
1956 - 312 - 730 //,/”
1957 - 325 700
1958 - 343
1959 - 385 650
1960 - 405
1961 - 442 6001
1962 - 480 550+
1963 - 535
1964 - 563 5001
1965 - 611
1966 - 650 430
1967 - 699 400
1968 - 744
1969 - 765 350,
300

56 58 60 _62 64 66 68
anos

La variacion de un hecho a traves del tiempo se explica porque los hechos
que se estudian estan generalmente influenciados por multiples causas que se
presentan con cierta regularidad y condicionan mas o menos en forma constante
a un mismo fenomeno. Es facil distinguir:

1. Tendencia secular

Su principal caracteristica consiste en el movimiento suave y a largo pla-
zo del fenomeno. En general podemos encontrar tres casos, una tendencia a:
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a) descender b) ascender ¢) mantenerse

No siempre es posible encontrar graficos tan definidos en su tendencia.
Los hay con grandes oscilaciones o cambios bruscos, pero en la mayoria de los
casos es posible hablar de un descenso, ascenso o mantencion.

1.1 Descripcion de una tendencia secular

a) Diferencia absoluta: Cantidad de habitantes por medico veterinario en
America del Sur

1950  26.642
1970  16.539
10.103

En 20 anos la cantidad de habitantes por médico veterinario en América del
Sur aumento en 10.103!.

Por apoyarse solo en los extremos, este procedimiento no debe emplearse en
series o en grandes fluctuaciones. Puede emplearse como alternativa el calculo
de esta diferencia apoyada en un promedio de tres anos en cada extremo.

Poblacion . .
- homogenea en miles Diferencia
Pais .A—ELA —
1970 1950 Absoluta Porcentual
Argentina 64,793 60.134 4.659 8
Colombia 19.063 17.252 1.811 10

Vemos que mientras Colombia aumenta en 1.811 unidades animales homogéneas
(UAH) Argentina, en el mismo tiempo, aumenta en 4.659 UAH lo que aparentemente

1ASTUDILLO, V.M.; MOSCOSO, V.H. Estudio preliminar de los recursos humanos me-
2dico veterinarios en las Américas. Educacion Madica y Salud. Vol.6, NQ1, 1972.
Opc Cito (1)0
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es mucho mayor, pero traduc1das estas cifras a porcentaJe sucede que en Colom-—
bia en 1970 hay 10 UAH mas por cada 100 que habia en 1950 mientras que en Ar-
gentina hay solo 8 mas por cada 100 del ano 1950.

c) Numeros Indices: Comsiste en elegir un ano de la serie como indice a
100% y comparar las demas con este, dividiendo el valor de cada ano por el va-
lor del ano indice y multiplicando por 100.

CUADRO 3. Exportacion de carne fresca, refrigerada o
congelada. Honduras. (Datos aproximados).

Ano Toneladas Indice

1965 5.800 100

1966 6.250 108 ¢— %%_()_m_o
1967 6.600 114 ¢

1968 6.800 117

1969 10.900 188

1970 11.800 203

d) Promedio de cambio: Slgnlflca expresar el cambio sufrido por el fe-
nomeno en cada unidad de tiempo sea este de aumento o disminucion pero obser—
vado como una linea recta. Con51ste en calcular la diferencia entre el maximo
y el minimo y dividirlo por el nimero de anos entre estos extremos.

EJemplo Si la poblacion de médicos veterinarios de Chile? entre 1950 y
1970 creciera en forma de una linea recta, el promedio de cambio seria:

Poblacion de 1970 = 771
" " 1950 = 206
Diferencia = 565
Promedio de cambio: 565 . . -
———= = 27 veterinarios mas en
21 cada ano

e) AJuste de 1inea o curva matematica: Podemos representar la tendencia
de un fenomeno por medio de una linea recta o curva aplicando la formula de la
linea recta

SXY - (ZX) (2Y)
n ——-—
Y—a+bXenqueb=ZX2-(ZX)‘ a=Y-bX
n

donde X es el tiempo e Y los valores observados.

No es conveniente proyectar a plazos muy largos estos fenomenos por cuanto
ellos pueden ser influidos por una serie de factores que hacen cambiar el curso
de la funcion.

3Op. cit. (1)
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f) Procedimiento grafico

Linea a mano alzada: se trata de un método subjetivo que consiste en tra-
zar sobre el grafico la curva que parezca mas representativa del fenomeno ayu-

dado por una regla o plantilla transparente y tratando de dejar igual numero
de puntos por encima y por debajo de ella.

2 Tasa de morbilidad por F.A.

Ejemplo: 25+

Ano tasa % ]

1962 22 . 201

1963 21 -

1964 20 -

1965 19 4

1966 20 15_

1967 19

1968 18 1

1969 15 10 -

1970 13 . 4 -

1971 12 § .
1972 10 5.

1973 9

1974 8 )

62 64 66 68 70 72 74
anos
= = = = 1inea a mano alzada

tasa de morbilidad

g) Procedimiento mixto

Semipromedios: consiste en dividir la serie de valores en dos mitades
iguales y calcular para las cifras comprendidas en cada una de ellas el prome-
dio aritmetico de dichos valores. Se localiza luego en el eje del tiempo el
punto medio de cada mitad de la serie y frente a el se inscribe el valor del
promedio correspondiente. Se traza luego una recta que pase por los promedios
y que se prolonga hasta el comienzo y el final de la serie estudiada. En el
caso de las tasas de morbilidad por fiebre aftosa tenemos:

Primer periodo Segundo periodo
Ano Tasa Ano Tasa
1962 22 1969 15
1963 21 1970 13
1964 20 1971 12
1965 19 » 1972 10
1966 20 1973 9
1967 19 1974 8

= _ 121 _ 67

x=—%—-2o,z =Sl -1,
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Luego en el grafico tenemos:
tasa % Tasa de morbilidad por F.A.
25

20

10
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62 61 66 68 70 72 74

anos - - - Semipromedios

Tasa de morbilidad
h) Con datos suavizados ’

h.1) Promedios moviles: con el fin de suavizar los efectos de valores muy
altos o muy bajos empleamos el calculo de promedios calculados para periodos de
3 6 5 anos que se inscriben en el grafico en el ano central correspondiente a
cada promedio. Veamos el ejemplo de las tasas de morbilidad por fiebre aftosa:

- % Morbilidad por F.A.
Ano Tasas ;xMov11§s Ano 25 |
1962 22
1963 2163 21 1963
1964 207760 20 1964 20

1965 19 59 20 1965
1966 20 58 19 1966
1967 19 57 19 1967 15
1968 18 52 17 1968 T
1969 15 46 15 1969
1970 13 40 13 1970

1971 12 35 12 1971 10
1972 10 31 10 1972
1973 9 27 9 1973
1974 8 5

~®- ® Promedios

Moviles v ' v v . v '
—— Morbilidad 62 64 66 68 70 T2 74

anos
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h.2) Medianas moviles: el procedimiento es exactamente igual al anterior
con excepcion de que en vez de calcular los promedios sucesivos calculamos las
medianas. A veces es preferible este procedimiento ya que la mediana es menos
influenciada por valores muy extraordinarios de la serie.

3 Morbilidad por F.A.
25

Ano Tasa Mediana

movil 20
1962 22
1963 21 21
1964 20 20
1965 19 19 15.
1966 20 20
1967 19 19
1968 18 18 10.
1969 15 15
1970 13 . 13
1971 12 12
1972 10 10 5;
1973 9 9
1974 8 8

62 64 66 68 70 72 74
anos
--©--® Medianas Moviles

Morbilidad

La primera mediana es el valor central entre 22, 21 y 20, o sea: 21; la
segunda, el valor central entre 21, 20 y 19, o sea 20. :

2. Fluctuaciones periodicas

Son variaciones que se presentan a intervalos mas o menos regulares; pue-
den ser:

a) Variaciones estacionales: que estudia el comportamiento del fenomeno
en las distintas epocas del ano como ocurre con algunas enfermedades, la tem-
peratura atmosferica; la venta de algunos productos, etc. como lo analizamos:

19 hacemos un grafico con los datos disponibles, por meses para va-
rios anos, o bien,

29 usamos las medianas obtenidas para cada mes, de un conjunto de
anos. Se obtienen 12 medianas que se llevan a un grafico en que
la escala sera los 12 meses del ano.
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Ejemplo:

mesesS
1 IT III IV \ Vi VII VIII IX X XI XII

1963 5592 462 640 670 686 534 404 378 334 398 268 342 476
1964 5946 632 752 796 842 558 418 336 282 300 294 356 380
1965 5386 576 646 868 538 592 430 314 354 220 230 254 364
1966 4490 406 512 746 578 456 336 306 288 160 236 206 260
1967 4732 416 686 632 434 410 510 278 244 228 264 304 326
1968 6506 740 886 882 736 558 444 398 454 358 342 288 420
1969 6476 576 684 802 906 692 646 410 356 292 296 328 488
1970 6310 658 684 778 808 526 436 278 386 316 350 488 602
1971 6700 722 674 774 646 576 418 390 522 500 400 512 566
1972 6326 880 818 692 552 434 322 344 326 320 484 504 650
1973 6304 780 806 738 634 518 450 372 340 288 348 470 560

Mediana
del periodo

Anos Total

632 684 774 646 534 430 344 340 300 296 342 476

La mediana mensual nos resume los valores observados en la serie de anos
analizada, es una medida estatica de tendencia central. En epidemiologia en cam-
bio estamos interesados en la variacion que puede producirse alrededor de este
valor central. Para ello calculamos los limites de variacion habitual.

Limites de variacion habitual: la forma mas sencilla de establecer limites
de variacion habitual es buscar aquel valor que en la serie de eneros, febreros,
etc. ha sido sobrepasado solo una vez. Para ello debemos buscar el valor inme-
diatamente inferior al maximo, el que constituira nuestro limite superior. Para
el 1imite inferior elegiriamos el valor inmediatamente superior al minimo.

Como regla general podria decirse que el nimero de anos mas adecuado para
fijar los limites de variacion habitual esta entre 7 y 11, que para fijarlos
eliminamos los anos evidentemente epidémicos y que usamos el periodo inmedia-
tamente anterior al ano a analizar.

Una vez que hemos obtenido los 1imites superiores o inferiores para cada
periodo del ano podemos inscribirlos en el grafico en que hemos representado
. - .
las medianas de estos periodos (Fig. 5).

La utilidad de todos estos procedimientos esta en poder diagnosticar una
situacion presente. Por ejemplo, podemos ver en cualquier mes del ano si los
casos de una enfermedad estan dentro de los limites de variacion habitual para
este mes en los ultimos anos. Si nos caen fuera de los 1imites sospechamos que
algo anormal esta aconteciendo. Si caen sobre el limite superior sospecharemos
una epidemia, si bajo el limite inferior de que alguna medida ha reducido extra-
ordinariamente los casos.

b) Variaciones ciclicas: son movimientos que se producen a intervalos
mayores que los estacionales y en forma menos regular. Por ejemplo: los anos
epidemicos de ciertas enfermedades.
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FIGURA 5. Mediana y limite superior de variacion habitual
(valor inmediatamente inferior al maximo

en 11 anos) casos de fiebre aftosa por mes.
1963-1973.

900.
800 T Ty,

700+

600. ,~<e——Limite
superior

500

400 - <—— Mediana

-----

300+
200 -

1004

0 I II III IV V VI VII VI IX X XI xII
meses

3. Fluctuaciones accidentales

Son las producidas por factores incontrolables tales como terremotos, ac-—
cidentes, etc. y que persisten despues de suavizar la curva general.
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NUMEROS INDICES

- - . . . - . »
El numero indice es una medicion aproximada de los cambios que se pro-
ducen en una determinada variable, sean en el tiempo o en el espacio, respec-
to de un punto que se denomina base del indice.

Al hablar de cambios nos estamos refiriendo principalmente a variables
como volumen fisico de produccion, volumen fisico de ventas, precios, etc.
Las comparaciones pueden ser hechas principalmente entre periodos de tiempo o
entre lugares. Tambien se aplican a caracteres generales como empleos, salud
de grupos. Lo_corriente es que se le utilice para indicar Indices de precios
o de produccion en diferentes anos o en diferentes paises o lugares.

Debe quedar en claro que los numeros indices permiten cuantificar va-
riaciones; no expresan si la produccion es alta o si los precios son bajos.
Su proposito es comparar tales cifras con otras que se consideran como refe-
rencia. Utilizandose para comparaciones en el tiempo y en el espacio, es mu-
cho mas frecuente su aplicacion en sentido cromoldgico.

Si bién es cierto que un numero indice viene a representar un estadigra-
fo de tendencia central, forma de porcentaje, el no pretende cuantificar una

realidad con precision.

1. Clases de numeros indices

- . - I3 - * .
Fn estadistica economica interesa contar con indicadores acerca de pre-
cios, cantidad y valores.

Indice de precios: es un indicador que expresa la variacion de los precios
de uno o varios articulos entre dos momentos de tiempo, o dos puntos en el es-
pacio.

Indice de cantidades: es un estadigrafo que senala la variacion en las
cantidades de umo o varios articulos entre dos momentos en el tiempo, o dos
puntos en el espacio.

Indice de valor: indica el valor total de uno o varios articulos entre dos
momentos en el tiempo o. dos puntos en el espacio.

2. Base de un numero indice

Se ha dicho que un numero indice indica cambio en una variable en dos mo-
mentos en el tiempo o dos puntos en el espacio.

Aquel momento o punto que sirve de referencia para establecer la compara-
cion se le denomina base del indice, y recibe el wvalor 100 con el objeto de ex-
presar las variaciones en forma porcentual. El momento considerado base debe
ser un periodo de tiempo de caracteristicas normales en relacion con la varia-
ble en estudio (sin cambios violentos). A menudo se emplea como base un periodo
de dos o mas anos. Especialmente si la serie de anos es corta, se toma como ba-
se uno de los primeros anos, sin impedimento de cambiarla si se hace necesario.
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3. Indices simples

Se gtilizan para expresar diversas cifras de una serie anual (o mensual)
en relacion con una que se considera base. Representan el porcentaje de cada
cifra de la serie, en relacion al valor del momento base. Al designar por X,
al valor del momento base y Xt el correspondiente a los otros momentos, el na-

- - 13
mero indice Ig queda expresado por el cociente.
X
t
I =
o] X
o

x 100

El factor 100 permite expresar los indices simples en forma porcentual.

Los distintos Indices van siendo obtenidos dividiendo cada valor anual
por el valor del momento base y multiplicando por 100,

Ejemplo:
Precio
. del Indice
Periodo articulo simple
. 1965 200 100 1965 = 100 ano base
1966 250 125 .. '
1967 260 77130
1968 300 150

Como se puede apreciar el precio del articulo entre 1965 y 1968 experi-
mento un alza de 50%.

4, Indices agregativos simples

En el titulo anterior, el nimero Indice expresa en forma de indicador el
dato Unico para cada momento de tiempo. Sin embargo, un uso frecuente de los
numeros indices es la confeccion de una sola cifra resumen que indique las va-
riaciones para un conjunto de articulos.

Al tener los precios de diversos articulos puede calcularse, en forma
aproximada, un Indice de precios agregativo simple, sumando los precios para
cada articulo en un momento, dividiendo por la suma de los precios correspon-
dientes al momento base.

P

t=z—?- x 100
(o]

I

Ejemplo: Supongamos que el precio al por mayor, en un determinado pais,
en unidades monetarias por kg de carne fresca, embutidos, leche, queso, mante-
quilla es de 500 unidades para 1965 y de 1200 para 1970.

1200
11970 <00 100 = 240
Esta forma de calcular un numero Indice de pPrecios es poco adecuada, ya
que aquellos articulos que tienen grandes valores en las cotizaciones denomi~
naran el indice.
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Existe otra manera elemental, de determinar un indice de precios, un tan-—
to mas eficiente que la anterior. Primero se determinan los indices simples

. 3 - ’ . » . -
(precios relativos) de cada articulo mediante la sigulente expresion

P

t
Pt 7X 100 donde
o
P, = precio en el momento base
P, = precio en el momento "actual"

Enseguida se cglcula, una vez determinados todos los precios relativos,
el promedio de esos Indices simples (indice de Sauerbeck)
z P,

sI, = — donde n = numero de articulos

Se puede utilizar ademas de la media aritmética, la media geométrica o
la mediana, para encontrar el valor de SIt'

5. Ponderacion de los indices

Un nimero Indice es un promedio relativo sea de precios o de cantidades.
Las variaciones de los precios de un conjunto de productos no tienen igual im-
portancia para un productor, un consumidor, o el gobierno. En un presupuesto
familiar, las variaciones de los precios de articulos de consumo diario o ha-
bitual repercuten en forma diferente. Esto induce a pensar que para calcular
adecuadamente el promedio de los precios relativos se debe considerar la "impor-
tancia o ponderacion" de cada articulo en ese presupuesto. Va a variar de acuer-
do con el nivel economico o la preferencia de gustos. Es conveniente considerar
el mayor numero de articulos en la construccion del Indice para suavizar las

variaciones bruscas de algunos precios.

Obtenidos los precios relativos es necesario calcular el promedio ponde-
rado que va a constituir el indice. El factor para la ponderacion debe estar
en relacion con cada articulo considerado. En el Indice de precios al consumidor
se usa la cantidad gastada en el correspondiente artlculo. La suma de las pon-
deraciones debe ser igual a 1.

El promedio ponderado se puede determinar mediante los promedios conoci-
dos (estadigrafos de posicion) prestandose mas la media aritmetica. Sin embar-
go, también se pueden ponderar los indices de tipo agregativo.

6. Indice de LASPEYRES

Este Indice representa una relacidn entre el valor de los precios actuales
de una cantidad de mercaderias del momento base, y el valor pagado por los mis-—
mos articulos en el momento base. Las ponderaciones estan referidas a las can-
tidades del momento base.

I L Ptqo

z Poqo
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donde: P = precio de un articulo en el momento "actual"
P = precio del mismo articulo en el momento base
q, = cantidad comprada del mismo articulo en el ano base

En el momento base se compra (o consume) una serie de articulos, al pre-
cio de ese momento, con un gasto total de Ipyqo. En el momento "actual" se
quiere conocer el desembolso que significaria comprar la misma cantidad, de
cada articulo de la serie, pero a los precios actuales. El gasto se representa
por Xptqy. La razon de estos dos egresos constituye el indice de Laspeyres.

El indice de Laspeyres es sencillo, de facil comprension, requiere de un
numero limitado de antecedentes y es muy adaptable a la mayoria de los casos.
Es especialmente util cuando no es factible obtener periodicamente las pondera-
ciones mediante encuestas o estudios de orden economico.

7. Indice de PAASCHE

Expresa la relacion entre el valor "actual" de un conjunto de articulos
y el calculado, a precios del momento base, para la cantidad de los articulos
en el momento "actual'. Las ponderaciones estan referidas a las cantidades dal
momento "actual'.

1 L P9
p _— eepeteg——
2 pyd,

Corresponde al Indice de precios ponderados, del momento "actual" y del
momento base, utilizando como elementos de ponderacion las cantidades corres-
pondientes al momento "actual" y no las cantidades del momento base, como en
el Indice de Laspeyres. El indice de Paasche se ve afectado por las variacio-
nes en las cantidades. En cada momento hay que obtenerlas para la ponderacion.
De utilizarse como indice de precios al consumidor, cada mes habria que llevar
a cabo una encuesta de consumo, lo que no es practico.

8. Indices de cantidades

En el comercio exterior se les denomina indices de 'quantum'. Se les sim-
boliza mediante la letra "Q". En ellos se usan como ponderacion los precios,
obteniéndose asi una expresion de valor monetario. Las formulas para calcular-
los son semejantes a las de los Indices de precios. En lugar de los precios se
colocan las cantidades y viceversa.

Zqp
El indice de Laspeyres es: 9 = —t2°
L q44p,
. Q. I 9P
El indice de Paasche es: Pt =
L q.py
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9. Indices compuestos

El indice de precios al consumidor es de este tipo. Se componen de varios
grupos, que se subdividen una o varias veces. Para cada uno de estos estratos
rgsultantgs, se calculan indices separados, comenzando por las subdivisiones
mas pequenas. En cada subdivision existen ponderaciones. Enseguida se determi-
nan los indices de las divisiones, los cuales se ponderan, a Su vez, para ob-
tener el indice general de precios al consumidor. Las divisiones pueden ser:
alimentacion, vivienda, vestuario, otros. Estas divisiones tienen ponderacio-
nes y en general, permanecen por cierto tiempo. Las subdivisiones corresponden
a los items que se consideran en cada division, por ejemplo la division alimen-
tacion puede tener las siguientes subdivisiones: carnes, harinas, aceites-grasas,
lacteos, etc. Estos items también tienen sus ponderaciones "internas', dentro
de la division, que se determinan mediante encuestas.

10. Indices de base variable

_ Mediante ellos se expresa cada valor de una serie cronologica, en rela-
cion al valor inmediatamente anterior en la serie. Se divide el segundo valor
por el primero, de la serie cronologica, el tercero se divide por el segundo y
as] sucesivamente. Los resultados se multiplican por 100.

11. Deflactacion

- - » o - .
Ya sabemos que los numeros indices expresan la evolucion de precios, can-
tidades o valores para una serie de articulos. Tienen asi gran utilidad en re-
presentar la tendencia de los cambios de estos rubros.

Los niveles de precios, dentro de la actividad economica, presentan alte-
raciones que dificultan la comparacion de valores monetarios correspondientes a
momentos de tiempo distintos. No es adecuada la comparacion de valores nominales
(unidades monetarias con distinto poder adquisitivo). Es conveniente homogenizar
los valores. Esto se llama deflactacion.

Para esto es necesario tener un indice deflactador. No existe uno unico.
Cada variable deberia tenmer el suyo. Sin embargo, debido a la insuficiente dis=-
ponibilidad de indices de precios, la tendencia es a elegir un determinado indi-
ce (o una combinacion) como deflactor.

E1l asunto central es transformar unidades monetarias heterogeneas (unida-
des de cada momento) en unidades monetarias homogeneas (unidades del momento
base).

El procedimiento es dividir las unidades monetarias nominales por el indi-
ce de precios elegido como deflactor. Si un cierto ano a tiene un valor nomi-
nal VNa un indice de precios IPa, el valor en unidades monetarias del ano base
es:

VNa
x 100

Valor Real =
IPa
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ESTADISTICAS DEMOGRAFICAS

1. ;Cual es la importancia de las estadisticas de poblacion en salud animal?

a) La poblacion animal es consumidora de atencionmes: la salud de la po-
blacidn animal es el fin inmediato de lLos programas de salud animal. El final
es la salud del hombre. Entonces es necesario conocer la poblacidon animal de
aquellas especies cuya salud se intenta proteger y fomentar.

b) La poblacion animal forma parte de la estructura de indicadores: nor-
malmente los indicadores utilizados para medir el efecto alcanzado por los pro-
gramas de control de enfermedades de los animales se refieren al riesgo de
enfermar. Esta probabilidad es expresada por cuocientes llamados tasas, que
generalmente llevan en el denominador la poblacion correspondiente.

2, iQue datos sobre la poblacion animal, en forma estatica, son necesarios?

a) Poblacion especifica total: a traves de censos o de estadisticas con-
" tinuas (muestreo) se enumeran los animales de aquellas especies de importancia
econdomica. De una manera general expresa la potencial demanda o necesidades de
salud animal.

b) Estructura: la edad en los animales —especialmente bovinos— es
. e S g——— .
aproximada. No siempre nl en todos los lugares es posible contar con la estruc-
tura etaria de la poblacion bovina. En ocasiones la forma popular como se
designa a las 'tategorias" de bovinos sirve de referencia para tener una aproxi-
macidn de la estructura etaria de una poblacion bovina. En Rio Grande do Sul
se esta utilizando la siguiente clasificacion por sexo y edad para los bovinos:
- Menores de 1 ano, de ambos sexos
- Novillos de 1-2 anos
- Novillas de 1-2 anos
- Toros de 1-2 anos
- Novillos de 2-3 anos
- Novillas de mds de 2 anos
- Toros de mas de 2 anos
- Vacas, en general hembras de 3 o mas anos
- Novillos de 3-4 anos
- Novillos de mas de 4 anos
- Buey, macho castrado de mas de 2 anos, destinado al trabajo

El sexo es conveniente considerarlo debido a que ciertas atenciones a la
salud de los animales, son especificas por sexo.
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En general la estructura sexo-edad es necesario considerarla ya que los
diferentes estratos por ella formados pueden estar expuestos a distintos riesgos,
distintas enfermedades y necesitan distintas atenciones.

La aptitud de la poblacion animal tambien suele tener importancia, ya que
segun se trate de ganado de carne, leche o mixto puede haber una relacion entre
esta aptitud y algunos de los riesgos de enfermedad.

La agrupacion en rebanos puede interesar ya que el rebano es una unidad
biologico-administrativa con la cual se trabaja en salud animal, ya que la capa-
cidad decisional radica en el propietario o encargado del rebano. Un rebaho
bovino comprende un conjunto de bovinos que "cohabitan" o viven juntos en una
misma propiedad pecuaria y que por lo general son sometidos a normas de manejo
semejante. Desde el punto de vista sanitario es conveniente conocer la distribu-
cidon de los rebanos de acuerdo con su tamano.

c) Distribucion geografica: la distribucion geografica de la poblacidn
de animales de una especle interesa debido a que los programas de salud animal,
en su ejecucion, son locales, razon por la cual se ha de conocer la poblacion
que existe en cada unidad geografica.

La propia distribucion geografica tiene mucha influencia en la frecuencia
de una enfermedad, entre otras razones por la diferencia de densidad que puede
haber de una region a otra, lo que influye en las enfermedades infecciosas.

Dentro de la distribucidn geografica se puede considerar la distribucidn
por divisiones politico-administrativas (estados, municipios, etc.). Otra
forma de distribucion geografica puede ser por divisiones funcionales, por
ejemplo en regiones, inspectorias veterinarias (locales), etc. Esta forma de
distribucion es muy util para la administracion de un programa de salud animal.

Otro aspecto de la distribucion geografica de la poblacidon animal es la
densidad, que relaciona el numero de animales y la superficie ocupada.

3. Dinamica de la poblacion

La dinamica de la poblacion animal se refiere a la rapidez con que ella
cambia en su cantidad total, estructura y distribucion. La importancia que
tiene la dinamica de la poblacion en salud animal esta relacionada, por una
parte, con el hecho de que los cambios influyen en los problemas de la salud de
los animales, y tambien por el hecho que la dinamica de la poblacidn animal
permite estimar el volumen futuro de la poblacion, que es la base para los
programas de salud animal.

La dinamica de una poblacidn animal especifica esta influida por los
siguientes factores:

a Nacimientos
) Entradas

b) Inmigracion (importacion)

c¢) Muertes Salidas

d) Emigracion (exportacionm)
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A la inmigracion y la emigracion los 1llamamos movimientos externos que
pueden alterar el tamano y la estructura de la poblacion animal. Ademas
existen los movimientos internos que no afectan el tamano y la estructura,
pero afectan la distribucion geografica de la poblacion en el ambito fisico

donde esta ubicada.

La cantidad de nacimientos (nacidos vivos) no es facil de tener —hoy dia-
en forma confiable, cuando se trata de una poblacion animal en un ambito geogra-
fico mas o menos grande. En aquellas areas donde se desarrollan programas de
fiebre aftosa, con 3 etapas de vacunacion al ano, es posible tener una aproxi-
macion de los "nacidos vivos" ya que contabiliza los menores de 3 meses no
vacunandolos. Obviamente, esta cancidad puede no corresponder exactamente a
1os nacidos vivos, ya que en esos meses que separan una etapa de vacunacion de
otra, pueden haber nacido bovinos que en el momento de contabilizarlos (etapa
de vacunacidon) ya no existan, hayan muerto.

La natalidad es un factor de entrada de una poblacion de individuos. Para
estimar o medir la natalidad es conveniente conocer el numero de nacidos vivos.
Este numero lo podemos conocer sdlo en forma aproximada cuando nuestro interes
es solo demografico, es decir, como factor de cambio del tamano y estructura de
una poblacion animal. La ~atalidad debe estar referida en terminos de cada
1.000 amimales de ia poblacion, de ahi que el instrumento de medida de la
natalidad, en este caso sdlo de interss demografico, es la tasa bruta anual de
nacimientos:

Nimero de nacidos vivos en la poblacion
de un lugar en un ano dado

Poblacion total en el lugar en el afio
dado

X 1.000

Esta tasa es un indicador -parcial o completo segin el lugar~ de la velo-
cidad de "aumento" de la poblacion a traves del nacimiento de individuos vivos.
la cantidad de nacimientos en una poblacion esta relacionada en alto grado con
la proporcidon de hembras en edad de procrear, especialmente las vacas en la
poblacion bovina, de ahi que en salud animal existe mucho interés en tener una
imagen de la natalidad en términos de rendimiento. Ademds, la tasa bruta de
natalidad produce cilerta distorcion ya que las poblaciones pueden diferir en
cuanto a la proporcion de hembras en edad de procrear, de ahi que se haga
necesario contar con una medida de cuantas hembras en edad de procrear son
necesarias para parir un nacido vivo. La tasa que mide este aspecto podria ser
1lamada tasa de natalidad especifica. La tasa bruta considera la natalidad
desde el punto de vista de los Tndividuos nacidos, en cambio la tasa especifica
considera la natalidad desde el punto de vista de las hembras que dan nacimien-
to a individuos. La tasa de natalidad especifica es:

Némero de nacidos vives en un lugar en

un_ano dado X 1.000
Numero de hembras en edad de procrear

en la misma poblacion
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La mortalidad en salud animal adquiere un significado muy peculiar,
teniendo en cuenta que no sdlo es un "factor de salida" de una poblacion
animal, capaz de modificar el tamano y estructura de la poblacion. En salud
agimal -~hasta el momento—- han adquirido mas destaque los dos componentes
basicos de las muertes de los animales de importancia econdmica, como son
las muertes por abate y los muertos por causas morbidas o indeseables

Abate

Muertes

/
\

Causas Morbidas o Indeseables

Las muertes por abate son de origen antropico, ya que es el hombre -el
pecuarista- quien determina la muerte de un conjunto de animales teniendo en
cuenta el beneficio economico para el productor y una oferta de proteinas
para la sociedad. En términos socio-economicos la mortalidad por abate es
benéfica. La mortalidad por abate o simplemente "el abate", en algunos paises
cuenta con datos basicos relativamente mejores que los relativos a otras formas
de muertes,

Las muertes por causas ajenas a la voluntad del hombre, que podemos
llamar de causas morbidas o indeseables, son todas aquellas muertes de animales
por enfermedades, accidentes o cualquier forma que escape a la voluntad del
hombre. La mortalidad por causas morbidas, conocida en algunas partes como
mortalidad, simplemente, es de dificil medicion en la mayoria de los paises,
ya que los actuales sistemas de estadisticas carecen de desarrollo como para
registrarla. Esta forma de mortalidad tiene también un significado econdmico
para el productor, ya que constituye una perdida no solo para €l sino también
para la sociedad, constituyendo una merma de la eventual oferta de proteinas
para el hombre. Desde el punto de vista socio—economico es una forma de morta-
lidad perjudicial.

Estas dos formas de mortalidad desembocan en lo que podriamos llamar
mortalidad bruta o cruda como seria la expresion del total de animales muertos.
Esta mortalidad bruta es interesante tambien considerarla, ahora, solo desde
el punto de vista demografico, o sea, factor de modificacion del tamano y
estructura de la poblacion.

Desde el punto de vista de los objetivos de los programas de proteccion
y fomento de la salud de los animales, es evidente que es de mayor interes el
conocimiento del abate y la mortalidad por causas morbidas.

Es 16gico pensar que el hombre buscara reducir la mortalidad indeseable
y mejorar la disponibilidad de individuos para el abate, lo mas precozmente
que las caracteristicas bioldgicas y de manejo lo permitan.

Para medir estas formas de mortalidad se pueden sugerir las siguientes
tasas:
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i) - Tasa de abate

Numero de animales abatidos en un
lugar en un ano dado

Poblacion animal en el lugar en
el ano dado

X 100

ii) - Tasa de mortalidad por causas morbidas

Numero de animales muertos por
causas ajenas a la voluntad del
hombre, en un lugar, en un ano
Poblacion de animales, en el
lugar, en un ano

X 1.000

iii) — Tasa bruta de muertes

Numero de animales muertos en un
lugar, en un_ano

Poblacion de animales, en el
lugar, en un ano

X 1.000

Esta Gltima tasa no intenta tener el mismo sentido que tiene la demogra-
fia (humana) de medir el "riesgo de morir" en una poblacion animal. Ademas, el
abate toma preferentemente individuos de un sector de la estructura sexo-edad
de la poblacion animal. En cambio si hace mas sentido hablar de "riesgo de
morir" en el caso de la mortalidad por causas morbidas o indeseables.

Los movimientos externos sean los aferentes (importacion o inmigracion),
sean los eferentes (exportacion o emigracion) pueden llegar a ser contabiliza-
dos. Los movimientos internos, que no modifican la estructura ni el tamano de

la poblacion animal, generalmente son expresion de la comercializacion o de
manejo.

4, Estimacion de la poblacion

Tal como hemos ya comentado, la poblacion animal no es estatica, en la
realidad ella es dinamica ya que experimenta cambios en forma permanente, dia
a dia. El censo nos proporciona cada 10 anos una contabilizacion del tamano
de la poblacion. Aun cuando en algunos paises existen estadisticas continuas,
es necesario, en ocasiones, hacer estimaciones de la poblacion animal.

Existen tres métodos de estimacidn de poblacion:

a) Méetodos del incremento natural: se puede aplicar solo cuando existen
buenos sistemas estadisticos que cubran nacimientos, muertes, importacion y
exportacion. En este método se agrega a la poblacion dada por el Gltimo cemso
el exceso de nacimientos respecto de las muertes y el balance de la inmigracion
sobre la exportacidn, durante el periodo desde la fecha del censo hasta el
momento de la estimacion.
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donde:

crece

2~}
([

Po + (N-M + (I -E)

ae]
n

poblacion estimada a la fecha x

2~}
L]

poblacion del 4iltimo censo

N = nacimientos, en el area, en el periodo

=
]

muertes, en el area, en el periodo

I

. . - - -
ilmportacion, en el area, en el periodo

E

. - - -
~exportacion, en el area, en el periodo

b) Metodo de la progresion matematica: se supone que la poblacion animal
a una cantidad constante por ano. Entre dos censos, cuando se hacen esti-

maciones intercensales y despues del ultimo censo cuando se hacen estimaciones
post-censales.

Supongase que en un pais en 1960 existian 4 millones de bovinos ¥ que en

1970 1a poblac1on bovina era de 6 millones.

i) Queremos conocer la poblacion bovina en 1965 (estimacion intercen—
sal)

El aumento de la poblacion bovina en 10 anos fue 6 - 4 = 2 millones
El aumento anual fue 2 : 10 = 0,2
Es decir 200.000 bovinos por ano.
Entonces en 1965 la poblacidon sera 4 + (0,2)(5) = 4 + 1 - 5 millones

Formula general:

- P
n 0
P =P +————— |, (x-0)
x )
(n - o)
donde: P_= poblacion bovina estimada a la fecha x
P = poblacion bovina en peniltimo censo
P = poblacion bovina en ultimo censo
n-o = periodo entre los dos censos
x-0 = periodo entre peniiltimo censo y la fecha de 1la

estimacion

ii) Queremos conocer la poblacidon bovina en 1972 (estimacidn post-
censal)

Poblacion bovina en 1972

6 + (0,2) (2) = 6,4 millones de bovinos
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- P
Formula general: P =P +-2-2 (x-n)
x n
(n - o)

donde los subindices tienen los mismos significados ya dados.

c) Método de la progresion geometrica: en €l se toma como supuesto ba-
sico que la poblacion crece a una razon constante por ano. Cuando se expresa
por 100 se habla de porcentaje o tasa. Este metodo esta basado en una ley geo-
metrica de crecimiento. Estos supuestos se extienden no solo al periodo inter-
censal, sino también a algunos anos despues del ultimo censo.

Supongase que en un pais la poblacidn bovina en 1960 era de 6,5 millones
y en 1970 de 8 millones.

Primero que nada determinamos la tasa anual de cambio a traves de la si-
guiente expresion

= r
Pn P0 . (1L +t)

8 = 6,5 (1L + 10)10
Formula general (a traves de logaritmos)
log Pn = log Po + r log (1+t)

log Pn ~ log P

° = log (1+t)
T
donde: P = poblacion ultimo censo
P, = poblacion penultimo censo
t = tasa anual de crecimiento
r = (n-o0) = periodo entre los dos censos
0,90309 - 0,81291 = log (1+t)
10
0,00902 = log (l+t)
1,021 =1 + ¢t
0,021 = t
2,17 =t

Si queremos estimar la poblacion bovina en 1972 tendremos que:

1970 . (1 + t)2
6,5 . (1,021)2
6,5 . 1,04

6 775 866 bovinos

1972

]

alcanza





