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Capitulo 5: Diferencias que presenta una variable
numérica entre varios grupos

En este capitulo vamos a generalizar las ideas del anterior, donde comparabamos las
diferencias observadas en una variable en dos grupos, al caso de mas grupos. De hecho,
si aplicamos algunas de las técnicas que aqui veremos a s6lo dos grupos, darian los
mismos resultados que técnicas tratadas con anterioridad.

Como ilustracion del tipo de problemas que podemos tratar, esta el de comparar los
resultados de 4 tratamientos. Uno podria ser un placebo aplicado a un grupo de control,
y los otros tres podrian corresponder a sendas dosis de un medicamento. La variable
respuesta seria una variable numérica, aunque también podria extenderse a variables
ordinales.

Al igual que en el capitulo anterior consideraremos dos tipos de técnicas:

e Paramétricas: Cuando suponemos que las distribucion de los datos de cada
muestra tienen cierta distribucion particular. La técnica que mostraremos se
denomina ANOVA de una via.

e No paramétricas: No es necesario suponer nada sobre la distribucion de los
datos. Interpretaremos la prueba de Kruskal-Wallis, que puede extenderse a
variables ordinales.

Sea cual sea el contraste que utilicemos, la hipotesis nula traducira la idea de que en los
diferentes grupos se obtienen resultados similares (“no efecto”), y la hipotesis
alternativa lo negara. La significacion del contraste nos dara una idea de si las
diferencias observadas en los diferentes grupos son imputables al azar (significacion
grande) o hay una diferencia intrinseca entre algunos grupos (significacion pequeiia).

5.1 Anova de un factor o una via

Para usar el modelo ANOVA® debe poder suponerse que son validas una serie de
condiciones:
e La variabilidad de todas las muestras debe ser similar. Esta es la condicién mas
importante.
e Las muestras deben tener una distribucién aproximadamente normal. Cierto
alejamiento de esta hipotesis no es muy problematico.
¢ [os tamafios de las muestras no deben ser muy dispares. Esta condicion en
realidad no es estrictamente necesaria, y ademas es controlable al realizar un
experimento. Pero, si se sospecha una cierta heterogeneidad en la variabilidad en
los diferentes grupos (como es razonable esperar en la practica), el tener grupos
desequilibrados en tamaiio sélo puede empeorar las cosas. Esta condicion
simplifica el poder interpretar los resultados.

Si se dan las dos primeras condiciones, el modelo ANOVA traduce la hipdtesis nula de
que en todos los grupos se obtienen valores similares de las variables por una condicién
equivalente: Que las medias (como pardmetros) en los diferentes grupos son iguales.

> ANOVA es un acrénimo inglés de ANalisys OF VAriance.
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5.1.1 En qué se basa el contraste ANOVA

Si suponemos que la hipotesis nula de la igualdad de medias en los diferentes grupos es
cierta, podriamos decir que todas las observaciones pueden considerarse que provienen
de un unico grupo cuya media y variabilidad es la misma que la de cualquiera de los
grupos por separado. Por tanto observamos que hay diferentes maneras de estimar la
variabilidad en la poblacion. De las discrepancias entre diferentes estimaciones de la
variabilidad surge toda una familia de técnicas conocidas como analisis de la varianza,
de las cuales el ANOVA de una via no es mas que el representante mas simple.

La cuestion es que si alguno de los grupos presenta unos valores que en media se alejan
del resto, esto se apreciard en el contraste como una fuente extra de variabilidad no
explicable por el azar. La significacion del contraste se calcula evaluando si esta
variabilidad extra es muy grande con respecto una variabilidad que seria de esperar si la
hipdtesis nula fuese cierta. Es por ello, que al realizar un contraste ANOVA siempre
veremos varias fuentes de variabilidad. Los detalles son engorrosos, y en esta
explicacion resumida de la técnica nos limitaremos a tomar la decision de rechazar o
aceptar la hipotesis nula en funcién de la significacion del contraste (que es facilmente
identificable).

Suele llevar a confusion el nombre, pues hace pensar que estamos contrastando igualdad
de varianzas, pero en realidad esto es algo que se supone. Lo que contrastamos es la
igualdad de medias.

5.1.2 Como se interpreta ANOVA

Si al realizar la prueba ANOVA se obtiene una significacion baja (por ejemplo menor
que 0.05) rechazaremos la hipdtesis de que en todos los grupos las medias son iguales.
La siguiente cuestion que aparece de modo natural en esta situacion es la de identificar
en qué grupos se han producido las diferencias. Basicamente tenemos las siguientes
aproximaciones para abordar la cuestion:

e (Cuando no tenemos una idea previa de en qué grupos eran de esperar las
mayores diferencias, utilizamos los contrastes no planeados o contrastes post-
hoc.

® Antes de recoger datos es posible que tengamos algunas sospechas de donde se
deberian producir las diferencias. A esto se le denomina comparaciones
planeadas. En SPSS lo encontramos pulsando el boton “contrastes” en la
ventana para realizar el contraste ANOVA.

5.1.3 Contrastes no planeados o post-hoc

Bajo ese nombre encontramos multiples técnicas. Estas se consideran bastante
conservadoras, en el sentido de que intentan reducir la posibilidad de errores de tipo I, a
costa de aumentar la posibilidad de errores de tipo II. Dicho de otro modo, es probable
que en situaciones donde realmente haya diferencias entre grupos, las pruebas post-hoc
no lo detecten. Tienen que ser las diferencias entre grupos realmente grandes para poder
ser reconocidas por estas pruebas.
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Como hemos mencionado, dentro de la categoria de contrastes no planeados, hay
muchas técnicas disponibles. Debe ser por algo. A continuacioén presentamos unas
indicaciones que nos pueden ayudar a decidir cudl se adecua mejor a un estudio si
estamos usando SPSS. So6lo indicaremos las mas populares.

Una primera division entre estas pruebas es:
e Tests de rangos: Son aquellas que buscan identificar grupos homogéneos
(medias parecidas).
e Comparaciones miltiples: Buscan establecer diferencias entre grupos
basandose en diferencias dos a dos.

Esta division no es estricta pues hay técnicas que se pueden incluir en esas dos
categorias a la vez.

®  Grupos equilibrados y varianzas similares: Cuando todos los grupos tienen el
mismo numero de individuos, y podemos asumir que estan igualmente
dispersos.

o Diferencia Honestamente Significativa de Tukey (HSD de Tukey). Se
puede considerar a la vez como una técnica de comparaciones multiples
y a la vez de rangos. Es un test que se suele utilizar cuando se quiere
comparar cada grupo con todos los demads y el nimero de grupos es alto
(6 0 mas). Es una prueba conservadora (mantiene bajo el error de tipo I,
sacrificando la capacidad de detectar diferencias existentes).

o Test de Scheffé: Hace todas las comparaciones posibles. Por ejemplo, el
primer grupo con respecto a cada uno de los restantes, pero también el
primero con respecto al grupo formado por la union de dos de los
restantes, etc. Si s0lo se desea comparar grupos dos a dos es preferible la
prueba HSD de Tukey, pero si las comparaciones que buscamos son mas
complejas, preferimos esta prueba.

®  Grupos desequilibrados: Cuando tenemos un nimero diferente de individuos en
cada grupo puede interesarnos elegir alguna de las siguientes pruebas:
o LSD de Fisher (s6lo si hay 3 grupos),
T3 de Dunnett,
C de Dunnett,
Scheffé,
Games-Howell.

O O O O

e Varianzas desiguales: Cuando la prueba de igualdad de varianzas (por ejemplo
Levene) nos hace sospechar que las varianzas no son similares en todos los
grupos, podemos considerar alguna de estas pruebas:

o T2 de Tamhane

T3 de Dunnett,

C de Dunnett,

Scheffé,

Games-Howell.

O O O O
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5.1.4 Comparaciones planeadas

Son las que deberiamos hacer cuando honestamente tenemos una sospecha sobre el
posible resultado del analisis, es decir entre qué grupos esperamos encontrar diferencias,
y estas sospechas han sido formuladas con anterioridad a la recogida de datos.

Esto ocurre por ejemplo cuando a un grupo de control se le aplica un placebo, al
segundo cierta cantidad de un medicamento experimental, y al tercero una cantidad
mayor, pero que no esperamos en principio que mejore en mucho los resultados del
segundo grupo. Posiblemente sospechemos que el grupo control va a obtener resultados
muy diferentes al segundo y al tercero. No pensamos encontrar diferencias entre el
segundo y el tercero. Este es el tipo de cuestiones que podemos resolver con las
comparaciones planeadas.
Estas pruebas se realizan de la siguiente manera usando SPSS:
¢ En la ventana donde se realiza el contraste ANOVA (“Analizar — Comparar
medias — ANOVA de un factor...”) pulsamos en el boton etiquetado
“contrastes”. Alli marcamos la casilla “polindmicos”.
¢ Tomamos nota de un grupo (o mas si pensamos que pueden ofrecer resultados
parecidos) para compararlos con otro grupo (0 mas) que pensamos que ofreceran
resultados diferentes.
¢ A cada uno de los primeros les asociamos unos coeficientes positivos que
reflejen la importancia de ese grupo, y a los grupos con los que queremos
contrastarlos les asociamos unos coeficientes negativos. Esto se hace de modo
que al sumarlos todos los coeficientes obtengamos un total de cero.
e Pulsando en “siguiente” podemos ir afiadiendo todas las hipdtesis que queramos.

Por ejemplo si pensamos que el primer grupo es diferente del segundo y el tercero,
podemos asociarle al primer grupo un coeficiente 1 y -0.5 a cada uno de los otros dos;
Asi indicamos que queremos contrastar el primer grupo frente al conjunto formado por
los dos restantes.

5.1.5 ¢{Qué hacer si no se verifican las premisas del modelo
ANOVA?

Hemos mencionado que para que el contraste ANOVA sea valido es necesario que
podamos suponer una serie de propiedades sobre la distribucion de la variable en los
diferentes grupos.

La més importante es la de igualdad de las varianzas. Para ello podemos prestar
atencion al resultado de la prueba de Levene. Dado lo sensible que es el contraste
ANOVA a la falta de este requisito, se acostumbra a rechazar la igualdad de varianzas
con un nivel de significacion superior al habitual (el 0.15=15% por ejemplo). En caso
de que no se pueda admitir la igualdad de varianzas podemos usar las pruebas de Welch
o de Brown-Forsythe para decidir sobre la igualdad de medias. En SPSS estas tltimas,
junto a la prueba de Levene, las encontramos al pulsar el boton “opciones...” que
aparece en la misma ventana en la que se hace la prueba ANOVA.

Otra condicion que necesitamos para la validez de la prueba ANOVA es la de la
normalidad en cada uno de los grupos, aunque indicdbamos que esta condicidon no es tan
critica como la de la igualdad de varianzas. Si la variable que medimos es un pardmetro
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bioldgico, con frecuencia tiene sentido hacer un cambio de variable logaritmico, que
habitualmente normaliza las observaciones e iguala varianzas.

Ejemplo: Se realizé un experimento para comparar tres métodos de aprendizaje de
lectura. Se asign6 aleatoriamente los estudiantes a cada uno de los tres métodos. Cada
método fue probado con 22 estudiantes (experimento equilibrado). Se evalu6 mediante
diferentes pruebas la capacidad de comprension de los estudiantes, antes y después de
recibir la instruccion. Las puntuaciones antes de recibir la ensefianza eran de media muy
similares y aproximadamente normales. La prueba ANOVA con dichas puntuaciones no
mostrd diferencia estadisticamente significativa (p=0.45). La prueba de Levene para la
igualdad de varianzas confirmo que se podia asumir la igualdad de varianzas para las
pruebas de lectura “antes” (p=0.738). Es decir, los estudiantes de los tres grupos tenian
habilidades medias similares, como seria de esperar al haber hecho la distribucion
aleatoriamente.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Antes
Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
;305 2 63 738
ANOVA
Antes
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 7,826 2 3,913 ,842 ,436
Intra-grupos 292,739 63 4,647
Total 300,564 65
20 Queremos contrastar la hipotesis nula de
o] que las tres técnicas ofrecen resultados
medios similares, frente a la hipotesis
161 . 7
alternativa de que esto no es asi. Para ello
141 podriamos considerar el resultado obtenido
12 “después”. Pero esto estaria sin duda
1o influido por la habilidad previa de cada
estudiante. Para eliminar esta fuente de
81 . g , .
variabilidad podriamos considerar a cada
g f estudiante como su propio control, y
& 4 considerar una nueva variable que seria la
9] . . ,
8 2 diferencia entre “después” y “antes”.

T T T
N= 22 22 22

Abhora la hip6tesis nula es que la variable
“diferencia”, posee medias similares, frente
a la hipotesis alternativa de que esto es
falso. Un analisis descriptivo exploratorio muestra que aparentemente el grupo control
tiene resultados peores que los que siguieron la técnica I y II.

Control Técnica | Técnica Il

Grupo
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Descriptivos

Grupo Estadistico Error tip.

Diferencia Control Media 9,8712 ,57032
Mediana 9,5000
Varianza 7,156
Amplitud intercuartil 4,1667

Asimetria ,288 ,491

Curtosis 121 ,953

Técnical Media 13,5000 ,65300
Mediana 14,0000
Varianza 9,381
Amplitud intercuartil 5,7500

Asimetria -,161 ,491

Curtosis -1,344 ,953

Técnica Media 13,0909 ,50511
I Mediana 13,5833
Varianza 5,613
Amplitud intercuartil 4,1250

Asimetria -,222 ,491

Curtosis -,961 ,953

-33 -

Las diferencias tampoco se alejan demasiado de la normalidad y parecen similarmente
dispersas. Parece que estamos entonces en condiciones de hacer una prueba ANOVA
sobre la variable “diferencia” en los tres grupos. La prueba de Levene sobre igualdad de

varianzas tiene una significacion de p=0.251, lo que nos lo confirma. La prueba

ANOVA resulta significativa siendo p un valor cercano a cero.

lectura.sav - Edit = IEllll
Archivo  Edicidn  Wer Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Uklidades  Wentana 7
2|08 B o] 5] =] sl Ele| BlEE [ 2
|‘I:post3 |41
indi| grupo [antes despuei diferl prel | pre2 | postl | post2 | ;l
18] 19 Control| 7,00] 15001 & 00 111/ 0 40| il
20| 20 Control| 6,00 TN x|
3; 3; gon:ro: ?gg [ Individue individd] Dgendientes
ontral] ¢ @ Artes [antes] Diferencia [difer]
23| 23| Técnica || 450 | Despuds [despues] Pegar |
24| 24| Técnica || B 50 @ prel Hestablecerl
25| 25| Técnica || 8,00 & pre2 =
26| 26| Técnica || 550]  |® pastl ﬂl
27| 27| Técnica 1| 120] | ®post2 et fyuda |
28| 28| Técnica 1| 11,0 | ®Post3 [ Brupo [arupo]
29| 29| Técnica l| 750
300 30( Técnicall 7 A0 Cantrast Posthoc.. | Opeiones.. | |l
|4 [* ]\ Vista de datos A_Vista de v Dmasesl oe et | peanes |
LTS T propEr ;
Prueba de homogeneidad de varianzas
Diferencia
Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
1,412 2 63 ,251
ANOVA
Diferencia
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 173,814 2 86,907 11,771 ,000
Intra-grupos 465,148 63 7,383
Total 638,962 65

Esto quiere decir que efectivamente aceptamos que hay diferencia estadisticamente
significativa entre los resultados de las tres técnicas (las diferencias no han sido
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causadas por el azar). Por tanto nos gustaria saber entre qué grupos se ha producido la
diferencia. Una aproximacion ingenua seria la de hacer directamente los contrastes no
planeados, como si no tuviésemos ninguna hipotesis de qué grupo debe ser diferente al
resto. Esto no es muy sensato, pues cuando hacemos un experimento no lo hacemos por
que no tengamos nada mejor que hacer. Seguramente tendremos alguna sospecha. En
cualquier caso, las pruebas de Scheffé y Tukey encuentran diferencias estadisticamente
significativas para las combinaciones (grupo de control, técnica I), (grupo de control,

técnica II), y no encuentra diferencias entre los grupos

ANOYA de un Factor: Comparaciones miiltiples post hoc

(técnica I, técnica II).

—Asumiendn varianzas iguales

[ [T 5MEK [~ Waller-Duncan
[ Bonferani v Tukey Taza deerares tpa | ipa s (100
[ Sidak [T Tukewb [ Dunnett

[T REGWF [~ GT2de Hochberg Contraste

v Scheffe [T Duncan Categoria de control; IUltima 'I

[T REGWD [ Gabrel % Bilateral € < Contiol € > Coptral

— Mo asumiendo varianzas iguales

[~ T2deTamhane [ T2deDunnett [ Games-Howel [~ C de Durnett

Mivel de significacidn: |,05 Continuall Cancelar' Apuda

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Diferencia

Intervalo de confianza al
95%

Diferencia de Limite

(I) Grupo  (J) Grupo | medias (I-J) | Error tipico Sig. Limite inferior | superior
HSD de Tukey Control Técnica | -3,62879* ,81927 ,000 -5,5953 -1,6623
Técnica Il -3,21970* ,81927 ,001 -5,1862 -1,2532
Técnical  Control 3,62879* ,81927 ,000 1,6623 5,5953
Técnica Il ,40909 ,81927 ,872 -1,5574 2,3756
Técnica Il Control 3,21970* ,81927 ,001 1,2532 5,1862
Técnica | -,40909 ,81927 ,872 -2,3756 1,5574
Scheffé Control Técnica | -3,62879* ,81927 ,000 -5,6828 -1,5748
Técnica Il -3,21970* ,81927 ,001 -5,2737 -1,1657
Técnical  Control 3,62879* ,81927 ,000 1,5748 5,6828
Técnica Il ,40909 ,81927 ,883 -1,6449 2,4631
Técnica Il Control 3,21970* ,81927 ,001 1,1657 5,2737
Técnica | -,40909 ,81927 ,883 -2,4631 1,6449

*. La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.

Observe que en todos los intervalos de confianza donde se ha obtenido diferencias

estadisticamente significativas para parejas de grupos,

se obtienen intervalos de

confianza que no contienen el valor cero para la diferencia de medias. Esto es otra

Diferencia
Subconjunto para alfa
=.05
Grupo N 1 2
HSD de Tukey Control 22 9,8712
Técnica ll 22 13,0909
Técnica | 22 13,5000
Sig. 1,000 ,872
Scheffé Control 22 9,8712
Técnica ll 22 13,0909
Técnica | 22 13,5000
Sig. 1,000 ,883

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media arménica = 22,000.

manera de leer un contraste de
hipédtesis que permite obtener una
interpretacion clinica de los
resultados de un experimento mas
interesante que la abstracta
significacion.



F.J. Baron Lopez. / F. Téllez Montiel. Apuntes de Bioestadistica -35-

Junto a las pruebas anteriores, SPSS nos muestra una tabla formada por uniones de
grupos que presentan valores de las medias parecidos.

En este caso se aprecia que el grupo formado por los resultados de los individuos que
han seguido las técnicas I y II formarian un grupo “homogéneo” (sus medias son muy
similares, y un contraste de diferencia de medias resulta muy claramente muy no
significativo (p=0,872 para la prueba de Tukey y p=0,883) para la prueba de Scheffe).
Todo esto lo apreciamos en la columa etiquetada como ‘2°. La columna etiquetada
como ‘1’, solo contiene un grupo, que por supuesto no presenta diferencias consigo
mismo (faltaria mas). SPSS lo muestra simplemente para que apreciemos la diferencia
entre la media de ese grupo, con las cantidades que aparecen en la columna 2.

Coeficlentes de los contrastes Por ultimo, recordemos que nuestra hipotesis de

Gropo partida era bastante “fina”’; Pensabamos (antes de

Contraste | Gontrol | Técnical | Técnicall | recoger los datos), que el grupo control obtendria
! ! 20 2> | resultados diferentes a los que siguieron las

técnicas [ y II. Es legitimo entonces no hacer
comparaciones tan genéricas como las post-hoc, y hacer exactamente esa. Esto lo
podemos realizar haciendo una comparacion planeada. Asignamos coeficientes 1, -0.5y
-0.5 (juntos suman cero) respectivamente a los grupos Control, Técnica I y Técnica II,
pulsando en el boton “contrastes” de la prueba ANOVA de un factor de SPSS. Los
resultados resultan muy significativos para confirmar nuestra hipdtesis (tanto
suponiendo varianzas iguales como diferentes).

ANDYA de un Factor: Contrastes

v Folindmico  Orden: ILineal j Continuar
— Contraste 1 de 1

Srteriar | §iguiente|
Coeficientes: IW

Afiadir |

Eammbrar |

Tatal para los coeficientes: 0,500

Cancelar

Apuda

R,

7
0.5

Pruebas para los contrastes

Valor del
Contraste | contraste [ Error tipico t gl Sig. (bilateral)
Diferencia  Asumiendo igualdad 1
de varianzas -3,4242 , 70951 -4,826 63 ,000
No asumiendo 1 -3,4242 , 70403 -4,864 42,556 ,000

Es decir, concluimos que el grupo de control, presenta resultados diferentes al resto de
los grupos (técnicas I y II).
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5.2 Contraste no paramétrico de Kruskal-Wallis

Si tenemos dudas sobre la validez de las condiciones del ANOVA, o incluso si la
variable respuesta es ordinal, la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis contrasta unas
hipdtesis analogas a la prueba ANOVA de un factor. No requiere condiciones de validez
especiales.

El contraste de Kruskal-Wallis no contrasta que las medias sean iguales, sino
simplemente si los valores obtenidos en los diferentes grupos son similares. Esto lo
realiza de un modo sorprendentemente simple. Se ordenan todas las observaciones, de
menor a mayor de todos los grupos. Si al ordenarse de esta manera se da la
circunstancia de que muchas de las observaciones mas pequefias (o mas grandes)
pertenecen a un grupo seria una indicacion de que los grupos no presentan valores
similares. Es decir, si al ordenar las observaciones de menor a mayor, aparecen muy
poco “mezcladas”, se rechaza la hipotesis nula.

Ejemplo: Continuamos el mismo ejemplo que usamos al explicar el contraste ANOVA.
Como la prueba de Kruskal-Wallis no requiere ninguna condicion de validez especial,
podemos pasar a contrastar directamente si la variable diferencia presenta valores
similares en los tres grupos. Esta prueba la encontramos en SPSS en el menu “Analizar -
Pruebas no paramétricas - k muestras independientes”.

x|
@ pred Aceptar |
&> post]
> post2 ﬂl
& post3 Restablecer |
& Antes [antes] . .
‘Y ariable de agrupacian: Cancelar |

Ayuda

Después [despues
# Después [despues] e
= [efinr ratiam. . |
— Tipo de prueba

¥ H de Kruskalwallis " Hediana Ezactas...

[ Jonckheere-Terpstra Opciones...

I |

Estadisticos de contrasté-P

Diferencia
Chi-cuadrado 18,042
al 2
Sig. asintot. ,000

a. Prueba de Kruskal-Wallis

b. Variable de agrupacién: Grupo

La significacion del contraste es practicamente nula, es decir hay una gran evidencia
estadistica en contra de que los resultados obtenidos por las tres técnicas sean similares.
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