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En un articulo previo de esta serie establecimos los funda-
mentos del contraste de hipotesis, que seran los que utiliza-
remos para comparar parametros entre dos poblaciones o
grupos.

De manera general, en el contraste de hipotesis se parte de
un supuesto de igualdad de los dos pardmetros que quere-
mos comparar, supuesto al que denominamos hipétesis nula.
Una vez obtenidos los parametros, calcularemos la probabili-
dad de que, bajo el supuesto de la hipétesis nula, la diferencia
que observemos entre ellos sea debida a error aleatorio o de
muestreo. Si esta probabilidad es inferior a un determinado
valor que, por convenio, suele situarse en 0,05, asumiremos
que la probabilidad de que la diferencia se deba al azar es lo
suficientemente baja como para rechazar la hipdtesis nula y
considerar como cierta la hipétesis alternativa de desigualdad
(contraste bilateral) o de superioridad o inferioridad de uno
de los parametros (contraste unilateral).

Cuando queremos comparar dos parametros de dos grupos
diferentes, solemos utilizar un estadistico que se relacione
con el pardmetro y cuyos valores sigan una distribucion de
probabilidad conocida.Asi, los pasos para realizar la compara-
cion seran siempre los mismos: establecer la hipotesis nula de
igualdad de los pardmetros, seleccionar el estadistico adecua-
do para cada situacion, utilizar la distribucién de probabilidad
correspondiente para calcular la probabilidad de ese valor del
estadistico que hemos empleado y, seglin este valor de pro-
babilidad, decidirnos en favor de la hipotesis nula o de la al-
ternativa que hayamos elegido, unilateral o bilateral.

En este capitulo trataremos sobre la comparacién de dos
medias.

COMPARACION DE UNA MEDIA CON UN VALOR DE
REFERENCIA

El problema mas sencillo es el de comparar la media de un
parametro obtenido en una muestra con un valor de referen-
cia de una poblacién conocida. Esto nos permitira, por un
lado, decidir si es razonable concluir que la muestra puede
pertenecer a la poblacién o bien, por otro lado, contrastar

Evid Pediatr. 2020;16:51.

hipotesis sobre la media poblacional a partir de la obtenida
en la muestra.

Aunque es posible comparar dos medias utilizando la distribu-
cion normal, para ello necesitamos conocer la desviacion es-
tandar poblacional del parametro, que suele ser desconocida.
En estos casos utilizamos, como aproximacion a la desviacion
estandar poblacional (0), la de la muestra (s), remplazando las
probabilidades de la distribucion normal por las de la t de
Student, que varian en funcion del tamafio muestral (los gra-
dos de libertad). En cualquier caso, cuando el tamafio muestral
es grande, el valor de probabilidad obtenido mediante la t de
Student se aproxima al obtenido con la distribucién normal.

En la practica, calculamos el intervalo de confianza de la me-
dia poblacional, ya sea utilizando la distribuciéon normal o la t
de Student con n-| grados de libertad (siendo n el tamafio de
la muestra),y comprobamos si el intervalo incluye el valor de
referencia. La formula para el célculo del intervalo de confian-
za, utilizando la normal o la t de Student, respectivamente,
seria:

=Zint
e
n
X
=tront —/——
e e
n

Aunque el cdlculo es relativamente sencillo, aconsejamos uti-
lizar un programa estadistico.Veamos un ejemplo utilizando
un programa de acceso libre, el software estadistico R
(www.r-project.org/) con el plugin RCommander (www.
rcommander.com/) y la base de datos Fundamentos_graficos.
RData, disponible en la web de https://evidenciasenpediatria.
es/files/Fundamentos_13_Base_datos.zip. Si necesita saber
como instalar RCommander, puede consultar el siguiente tu-
torial en linea (http://sct.uab.cat/estadistica/sites/sct.uab.cat.
estadistica/files/instalacion_r_commander_0.pdf).

En esta base de datos tenemos los registros de una serie de
pacientes asmaticos. Queremos saber si la talla de estos pa-
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cientes es similar a la talla media de la poblacién de la misma
edad, que sabemos que es de 150 cm. Para ello, una vez abier-
to RCommander y cargado el conjunto de datos activos, se-
leccionamos en el ment las opciones Estadisticos/Medias/Test
t para una muestra... (figura I). En la nueva ventana debemos
seleccionar la variable de la que queremos obtener el inter-
valo, la opcién que elegimos para la hipotesis alternativa (en
este caso, de igualdad de medias, contraste bilateral) y el nivel
de significacién estadistica (lo dejamos en 0,05).
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R nos presenta la media de talla de nuestra muestra, 122,21
cm, y su intervalo de confianza del 95%, de 114,85 cm a
129,58 cm. Podemos concluir que la talla de los nifios asma-
ticos es inferior a la talla media conocida de la poblacién ge-
neral, ya que el intervalo no incluye el valor 150 cm.

El programa nos muestra también el valor del estadistico t,
sus grados de libertad (n-1 en este caso) y su significacién (p
<2,2 x 10-'%). Entenderemos mejor estos parametros al tratar
el siguiente punto.

FIGURA 1. COMPARACION DE UNA MEDIA CON UN VALOR DE REFERENCIA MEDIANTE LA PRUEBA DE LA T DE STUDENT
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COMPARACION DE DOS MEDIAS INDEPENDIENTES

El supuesto mas habitual es el de contrastar si hay una dife-
rencia significativa en la media de una variable de resultado
entre dos poblaciones diferentes e independientes. En estos
casos, lo habitual es utilizar la prueba de la t de Student para
dos muestras independientes.

Esta prueba compara las dos medias de una variable de resul-
tado cuantitativo continuo obtenidas en dos categorias defi-
nidas por una variable cualitativa. Se basa en el cdlculo del
estadistico t, que tiene en cuenta la diferencia de medias a
comparar y su error estandar, segin la siguiente formula:

X1 — X,

[ s 3
[ B S
n, n

2

t=

Siendo x1,s? y X2, 57 las medias y las varianzas de las dos mues-
tras respectivamente.

Bajo el supuesto de la hipétesis nula, la diferencia de medias
es igual a cero, con lo que el valor de t sera también igual a
cero. Cuanto mas se aleje t de ese valor, menos probable sera
que la diferencia observada se deba al azar.

Para poder aplicar esta prueba, debemos verificar previamen-
te que se cumplen tres condiciones:

I. Los dos grupos deben ser independientes. Esto quiere
decir que cada participante debe pertenecer a solo uno
de los dos grupos y no tiene relacién con los participan-
tes del otro grupo.

2. La variable de resultado debe ser continua y seguir una
distribucién normal en los dos grupos.

3. Debe cumplirse el supuesto de homocedasticidad, esto
es, igualdad de varianzas en los dos grupos.

El supuesto de normalidad de la variable en los dos grupos
puede verificarse mediante la prueba de Shapiro-Wilk, mas
adecuada para muestras pequefas, menores de 50, o la de
Kolmogorov-Smirnov (con la modificacion de Lilliefors en el
supuesto habitual de desconocer la media y desviacién estan-
dar poblacional). Estas dos pruebas tienen el inconveniente de
que asumen una hipétesis nula de normalidad. Si el resultado
es significativo, podremos descartar la hipotesis nula y con-
cluir que la variable no sigue una distribucién normal. Sin em-
bargo, un resultado no significativo no nos permite asegurar
que la hipotesis alternativa de normalidad sea cierta (solo que
no podemos rechazar la hipdtesis nula). Ademas, ambas son
poco potentes cuando el tamafio de la muestra no es grande,
precisamente el supuesto en el que la t de Student es mas
sensible a la ausencia de normalidad. Por estos motivos, se
recomienda completar la prueba de contraste con un méto-
do grafico (como el histograma o el grafico de cuantiles teo-
ricos) y tener en cuenta el tamafio de la muestra.
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En el caso de no seguir una distribucién normal, se nos plan-
teardn tres posibilidades. La primera, hacer el contraste de
hipétesis con una prueba no paramétrica que, en este caso,
seria la de la U de Mann-Whitney. La segunda, podemos inten-
tar alguna transformacion y comprobar si la variable transfor-
mada se distribuye de forma normal. La tercera, realizar una
t de Student a pesar de no cumplirse la condicién de norma-
lidad, aplicando una correccion. Esto solo serd aconsejable si
hay ligeras desviaciones de la normalidad y el tamafio mues-
tral es grande (minimo de 30 a 50 participantes por grupo).

Una vez comprobada la normalidad, determinaremos que las
dos varianzas son iguales y se cumple el supuesto de homo-
cedasticidad. Para ello, puede calcularse una F de Snedecor
con el cociente de las dos varianzas, colocindose en el nume-
rador la varianza mayor de los dos grupos y en el denomina-
dor, la menor. Los grados de libertad son n-1 de cada grupo,
siendo n el tamafio de cada grupo.

Bajo el supuesto de igualdad de varianzas, F valdra |. Cuanto
mayor sea el valor de F, menos probable sera que la diferencia
observada entre las varianzas se deba al azar.

La prueba de la F de Snedecor es muy sensible a la falta de
normalidad, por lo que en estos casos sera recomendable
recurrir a la prueba de Levene.

Una vez comprobado estos dos supuestos, procederemos a
realizar el contraste mediante la prueba de la t de Student,
aplicando la correccion de Welch si no existe homocedastici-
dad.

Vamos a ver un ejemplo préctico con la misma base de datos,
comparando el peso al nacimiento entre nifios y nifias.

Primero, calculamos la media para los dos valores. Con
RCommander, seleccionamos el menu Estadisticos-
>Restimenes->Tabla de estadisticas.... En la ventana emer-
gente sefialamos “Peso.al.nacimiento” como variable y “Sexo”
como factor que diferencia los grupos a comparar. Como
estadistico, sefialaremos la media.

Obtenemos un peso al nacimiento medio de 2458 g en nifias
y 2737 g en nifios.

Comprobemos primero el supuesto de normalidad. Para ello,
decidimos hacer una prueba de Kolmogorov-Smirnof. En el
ment de RCommander seleccionamos las opciones Estadis-
ticos/Resumenes/Test de normalidad... y,en la ventana emer-
gente, marcamos la variable “Peso.al.nacimiento”, elegimos la
prueba y pulsamos el botédn “Test por grupos...” para selec-
cionar la variable “Sexo” (figura 2). En la ventana de salida
podemos ver el resultado, siendo la p >0,05 para las dos ca-
tegorias de la variable “Sexo”, por lo que no rechazamos la
hipotesis nula de normalidad.
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FIGURA 2. COMPROBACION DEL SUPUESTO DE NORMALIDAD MEDIANTE LA PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
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Comprobemos ahora el supuesto de homocedasticidad. Se-
leccionamos las opciones Estadisticos/Varianzas/Test F para
dos varianzas... En la ventana emergente seleccionamos
“Peso.al.nacimiento” como variable explicada y la agrupamos
por “Sexo” (figura 3). Si marcamos la pestafa de “Opciones”,
podemos seleccionar el tipo de contraste y el nivel de signi-
ficacion. Dejamos la opcion por defecto, que es un contraste
bilateral con un nivel de significacion de 0,05.

Vemos que el programa nos da el valor de F (1,2052), los
grados de libertad para el numerador y el denominador y la
probabilidad de encontrar ese valor de F por azar (valor de p
=0,7695).Por tanto, no rechazamos la hipotesis nula de igual-
dad de varianzas.Vemos que R nos proporciona también el
intervalo de confianza del 95% del valor de F (de 0,36 a 3,45),
que incluye el valor | que corresponde a varianzas iguales.

Una vez comprobadas normalidad y homocedasticidad, ya
podemos realizar la prueba de la t de Student. En este caso, al
haber homocedasticidad, no serd necesario aplicar la correc-
cion de Welch. Seleccionamos Estadisticos/Medias/Test t para
muestras independientes... En la ventana emergente marca-
mos “Peso.al.nacimiento” como variable explicada y la agru-
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pamos por “Sexo” (figura 4).A continuacion, pulsamos la pes-
tafia opciones, donde podemos cambiar el tipo de contraste
y la significacion (bilateral y 0,05, por defecto) y donde tene-
mos que sefialar si las varianzas son o no iguales. En el caso
de que marquemos “No”, R hara la prueba aplicando la co-
rreccion de Welch. En este caso, marcamos “Si”.

El programa nos ofrece el valor del estadistico t (-2,36), sus
grados de libertad (n-2, 28) y su valor de p (0,02). Por si te-
nemos alguna duda en la direccion del contraste, también nos
dice cudl es la hipotesis alternativa: que la verdadera diferen-
cia entre las medias de los dos grupos es distinta de cero.Al
ser el valor de p <0,05, rechazamos la hipétesis nula de igual-
dad de medias y concluimos que si existe una diferencia entre
los dos grupos en el peso al nacimiento.

Merece la pena comentar que R nos ofrece también las me-
dias de los dos grupos y el intervalo de confianza de la dife-
rencia de medias. En este caso es de -520,88 a -37,17.Viendo
que el intervalo no incluye el 0 (valor nulo para la diferencia
de medias), podemos también rechazar la hipétesis nula de
igualdad sin necesidad de recurrir al valor de p.
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FIGURA 3. COMPROBACION DEL SUPUESTO DE HOMOCEDASTICIDAD MEDIANTE LA PRUEBA DE LA F DE SNEDECOR
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FIGURA 4. COMPARACION DE DOS MEDIAS INDEPENDIENTES MEDIANTE LA PRUEBA DE LA T DE STUDENT PARA
MUESTRAS INDEPENDIENTES
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COMPARACION DE DOS MEDIAS DEPENDIENTES 0
RELACIONADAS

En ocasiones se plantea el problema de comparar las medias
de dos grupos que estan relacionados, como puede ser el
caso de medidas obtenidas del mismo participante en diferen-
tes momentos, de diferentes localizaciones de la misma per-
sona (por ejemplo, presién intraocular de ojo derecho e iz-
quierdo) o cuando se comparan los datos de cada caso con
su correspondiente control emparejado. Esto es muy tipico
de los estudios longitudinales, los estudios de antes-después
de una intervencion y los estudios de casos y controles.

En estos casos no existe una variable que defina los grupos,
sino que la variable de resultado que se valorara sera las di-
ferencias entre los dos resultados de cada pareja, suponiendo
la hipdtesis nula que la media de estas diferencias es igual a
cero.Asi, en este tipo de andlisis el interés no se centra en las
diferencias entre individuos, sino en las que puede haber en
el mismo individuo en dos momentos diferentes o entre las
observaciones de los individuos relacionados.

La prueba que empleamos en estos casos es la de la t de
Student para medidas repetidas (datos apareados o relacio-
nados).Para poder aplicarla, debe cumplirse que la variable de
interés sea cuantitativa continua, que la muestra de pares de
datos haya sido obtenida al azar de la poblacion y que la dife-
rencia entre las parejas se distribuya de forma normal. Logi-
camente, en este caso no tiene sentido plantear si hay igual-
dad de varianzas, ya que se trata de los mismos participantes
en los dos grupos.

El planteamiento de la prueba es similar al de la t de Student
para medias independientes, solo que en este caso se genera
una nueva variable a partir de las dos medidas a comparar:

di= Xii— Xi

donde d; es la diferencia de resultado de cada pareja en dos
instantes diferentes, X; y Xa.

En este andlisis, el estadistico t se obtiene con la media y la

desviacion estandar de esta variable, segun la siguiente ecua-
cion:

Evid Pediatr. 2020;16:51.
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El contraste bilateral plantea la hipotesis nula de que la dife-
rencia es igual a 0. En este caso, los grados de libertad son n-1,
siendo n el tamafio de la muestra. Como en el caso de mues-
tras independientes, si la hipdtesis nula es cierta el valor de la
diferencia sera cero, por lo que t valdra cero. Cuanto mayor
sea el valor de t, menos probable sera que la diferencia ob-
servada se deba al azar.

Desde un punto de vista practico, el procedimiento es similar
al que hemos descrito previamente, solo que esta vez selec-
cionaremos la opcién Estadistico/Medias/Test t para datos
relacionados... de RCommander. La lectura de los resultados
serd similar, proporcionandonos el programa el valor del es-
tadistico t, su significacion y el intervalo de confianza de la
diferencia de medias. Animamos al lector a probar estas op-
ciones.
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