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Resumen

Se divulgan métodos recientes para el analisis de la variacion estacional en medi-
cina. Estos métodos son efectivos aun cuando los datos presentan pequena amplitud
y el tamano de la muestra es bajo, dos caracteristicas a menudo presentes cuando
uno realiza este tipo de andlisis. Los métodos tratan los dos casos: un solo grupo
y miultiples grupos. Ademads, estos métodos sirven para analizar distintos tipos de
variacion estacional. La aplicacién se ilustra por medio de ejemplos con datos reales.
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Abstract

This is a survey of recent methods for the analysis of seasonal variation in medical
research. These methods are effective even when the data show small amplitude and
the sample size is small, two characteristics that are often present when one analyzes
medical data for seasonal variation. The methods deal with both cases: one group
and multiple groups. Also, these methods can be used to analyze different types of
seasonal variation. Real-data examples are used to illustrate the application of these
techniques.
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1 Introduccion

El propdsito de este articulo es divulgar en castellano unos métodos recientes (Marrero
1998, 1999) para el andlisis estadistico de la variacién estacional. El motivo para estas
investigaciones proviene de la medicina. Como aspectos novedosos, aparte del idioma,
este trabajo reune métodos para los dos casos, un solo grupo y multiples grupos, y pone
énfasis en la aplicacion de estos métodos, incluso un nuevo ejemplo. En los ejemplos se
usan datos reales.

La variacién estacional es importante en las ciencias médicas por razones ecoldgicas.
En efecto, si la incidencia de una enfermedad muestra variacién estacional, entonces hay
que considerar que un agente del ambiente pudiera formar parte de la etiologia de esa
enfermedad. Esto ayuda a los investigadores médicos a esclarecer el origen de ciertas
enfermedades.

Como un ejemplo simple, es bien sabido que muchas personas padecen de coriza y
estornudos dos veces al anio debido a ciertos agentes que se manifiestan en el ambiente
durante esas dos épocas del afio. Pero hay otras enfermedades maés graves, algunas de
ellas congénitas, que también muestran variacién estacional y cuyas etiologias no estan
completamente claras.

Los tipos de variacion estacional mds comunes en medicina son la sinusoidal anual,
la sinusoidal semestral y la unimodal. Para el analisis, el estadigrafo dispone usualmente
de frecuencias en forma de una serie de tiempo. Frecuencias mensuales a través de un
minimo de doce meses es un caso comun. El andlisis estadistico se complica a menudo por
dos razones: la amplitud de la variacién es pequena y el tamano de la muestra es bajo.
Esto hace que tests aplicables méas generalmente, como el chi cuadrado de Pearson, suelan
tener poca potencia para detectar la presencia de la variacién estacional; al parecer, lo
que se gana en generalidad de aplicacién es menos que lo se pierde en potencia en algunos
casos. Por lo tanto estadigrafos han desarrollado tests mas especificos para este problema;
generalmente estos tests se han limitado a detectar un solo tipo de variaciéon estacional.
Para mas detalles se puede consultar (Marrero 1979, 1983, 1984, 1988, 1992).

Los métodos presentados en este articulo sirven para analizar multiples tipos de va-
riacion estacional. Todos estos tests se pueden explicar por medio de una misma idea
sencilla; esta idea clave se presenta en la secciéon 2. Los métodos para un solo grupo y
para multiples grupos se presentan, respectivamente, en las secciones 3 y 4. La seccién 5
estd dedicada a los ejemplos.

2 La idea clave

Se supone que los datos son frecuencias de muestras que obedecen leyes multinomiales. Es
crucial que las clases de la ley multinomial sean ciclicas, como un ciclo de estaciones, con
orden fijo y sin ambigiiedad. Como ejemplos uno tiene los meses del anio y los dias de la
semana. Las clases de la ley multinomial son identificadas con arcos de la misma medida
en la circunferencia de un circulo; esto se hace permitiendo la posibilidad que el mismo
arco pudiera corresponder a dos clases distintas.
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Para ilustrar la idea clave, uno considera un circulo cuya circunferencia se ha dividido
en arcos de la misma medida; conviene imaginarse el circulo suspendido por una cuerda
que proviene del centro del circulo. En el medio de cada uno de estos arcos se pone una
masa, y asi se obtiene un circulo ponderado. Si todas estas masas son iguales, entonces el
centro de gravedad del circulo ponderado se encuentra en el centro del circulo y el circulo
ponderado se mantiene en equilibrio; esto corresponde a la hipétesis nula. Pero si todas
las masas son iguales excepto una que es mas pesada, entonces el centro de gravedad
del circulo ponderado se aleja del origen del circulo, en direccién de la posiciéon de la
masa mas pesada; ademas, el circulo se inclina en direccién del radio que pasa por la
posicién de la masa excepcional. En efecto, en este caso de una sola masa sobrepesada, el
centro de gravedad del circulo ponderado se va alejando del centro del circulo a medida
que el sobrepeso aumenta; al mismo tiempo, la inclinacién del circulo ponderado también
aumenta. Esto hace la hipdtesis alternativa mas plausible. Este caso de un solo sobrepeso
corresponde a un ejemplo de la variaciéon unimodal.

La idea clave consiste en imaginarse que las frecuencias de la muestra son masas cuyos
pesos estan determinados por los valores numéricos de las frecuencias, y entonces tales
masas se colocan de forma adecuada a la hipétesis alternativa, como sigue.

Cuando las frecuencias son mensuales a través de un ano y la hipétesis alternativa es
la variacién sinusoidal anual o la variacién unimodal, entonces la circunferencia se divide
en doce arcos distintos y de la misma medida. Enero corresponde al arco de 7/12 a 7/4
(15° a 45°), febrero corresponde al arco de 7/4 a 5w/12 (45° a 75°), etc.

Cuando las frecuencias son mensuales a través de un afo y la hipdtesis alternativa es la
variacion sinusoidal semestral, entonces la circunferencia se divide en seis arcos distintos y
de la misma medida. Enero y julio corresponden al arco de 7/6 a m/2 (30° a 90°), febrero
y agosto corresponden al arco de m/2 a 57/6 (90° a 150°), etc.

Matematicamente todo esto recuerda la trigonometria y el andlisis arménico.

En las proximas dos secciones los métodos se presentan brevemente; para mas detalles
se pueden consultar los articulos de Marrero (1998, 1999).

3 Un solo grupo

Se supone que las frecuencias Ni,..., N, de la muestra siguen una ley multinomial con
parametros n y pi,...,pr. Ademds se supone que las k clases constituyen un ciclo. Se
desea contrastar las hipétesis Ho: p1 = --- = p, = 1/k y Hi: p; # pj por lo menos para

un par de distintos pardmetros p; y p;. Esto significa, en particular, que la hipdtesis
alternativa no esta limitada a un solo tipo de variacion estacional. En la préctica, el
investigador precisa un tipo de variacion para la hipotesis alternativa y entonces el test se
adapta a ese tipo de variacion.

Se considera un circulo cuyo radio es de una unidad de largo y cuyo centro se encuentra
en el origen de un sistema de coordenadas. Para construir el circulo ponderado de la
muestra, sea 0; := 2nti/k el punto medio, en radianes, del arco de §; — 7t/k a 0; + 7t /k,
donde t es un entero tal que 0 < t < k/2. La masa N; se pone en el punto (cos 6;,sen6;).
El indice ¢t determina la frecuencia ciclica t/k y el periodo correspondiente k/t de este
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emplazamiento de las masas. En la practica uno escoge el valor de ¢t de acuerdo con la
hipdtesis alternativa; si k := 12, entonces t := 1 corresponde a la variacion sinusoidal anual
o la variacién unimodal y ¢ := 2 corresponde a la variacion sinusoidal semestral.

En coordenadas rectangulares, el centro de gravedad del circulo ponderado de la mues-
tra se encuentra en el punto

Los estadisticos X y Y estiman sin sesgo, respectivamente, 7 y Ty, las coordenadas del
centro de gravedad del circulo ponderado de la poblacién. Si la hipotesis nula es cierta,
Eo(X) = Eo(Y) = 0; ademds, varg(X) = varg(Y) = 1/(2n) y covo(X,Y) = 0.

Sean 7 := (7g,7y)" y V la esperanza y la matriz de covarianzas del vector aleatorio
T := (X,Y). El estadistico del test es Ty := (T — 1)’ V™1 (T — 7), es decir,

k 2 k 2
T, = % {Z N; cos (27?752'/1{:)} + {Z N; sen(27rtz'/k‘)}
i=1

1=1

cuando la hipdtesis nula es cierta. Suponiendo que la ley de probabilidad de las medias
ponderadas X y Y sigue aproximadamente una ley binormal no singular, uno concluye
que la forma cuadratica T; obedece la ley del chi cuadrado con dos grados de libertad. Un
estudio de simulacién (Marrero 1999) demuestra que este estadistico funciona muy bien.
En la practica la matriz V' se desconoce y es estimada por V; entonces el area eliptica

{T: (T—T)/V_l (T—7) < X3 (a)} es una regiéon de confianza aproximada de nivel
100(1 — a)% para el centro de gravedad del circulo ponderado de la poblacién.
Las coordenadas polares del centro de gravedad del circulo ponderado de la muestra

son (R,©), donde R := (X2 +Y?)1/2y

(Arctan(Y/X), si X >0,

Arctan(Y/X) -7, siX<0yY <0,
O :=({ Arctan(Y/X)+m, siX<0yY >0,
—m/2, siX=0yY <0,
/2, siX=0yY >0.

Si el circulo ponderado de la muestra no se mantiene en equilibrio, © se puede utilizar para
inferir donde se encuentran los valores extremos del circulo ponderado de la poblacién. La
varianza vary(©) es igual a zero cuando X = 0, y en otro caso puede ser aproximada por
una serie de Taylor limitada al primer término. En la practica uno utiliza el estimador

estvary(0) := [estvarl (X) {E (Y) } + estvary (Y) { (X)}

- 2ot (5) (B (0} {2 (7)] /{1 0O} + {871} T
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donde todas las estimaciones se obtienen reemplazando p; por p; := N;/n.

4 Maultiples grupos

Se consideran dos tests. Uno de los tests es para detectar variacidn estacional simultanea-
mente en los grupos. El otro es un test de homogeneidad para multiples distribuciones
multinomiales con clases ciclicas. Los dos tests estan basados en circulos ponderados y
siguen ideas de la estadistica multivariada.

4.1 Variacién estacional en miultiples grupos

El estadigrafo dispone de gk datos: k frecuencias de cada uno de g grupos mutuamente in-
dependientes. Para cada j = 1,..., g, se supone que las frecuencias N;,. .., Nj; del grupo
J siguen una ley multinomial con pardmetros n; y pj1,...,p;x. También se supone que las
clases en cada una de estas distribuciones multinomiales estdn ordenadas ciclicamente y
sin ambigiiedad.

La hipdtesis nula es que en cada grupo las probabilidades son iguales; es decir, para
cada j = 1,...,g, uno tiene pj; = --- = p;p = 1/k. La hipdtesis alternativa es que la
hipétesis nula es falsa. Por lo tanto la hipétesis alternativa no estd limitada a un solo
tipo de variacién estacional y, ademads, se permite que distintos grupos tengan distintas
variaciones estacionales.

Como en el caso de un solo grupo, uno construye un circulo ponderado de la muestra
para cada uno de los grupos. Para cada j =1,...,g, sea 0;; := (27t;i)/k; este es el punto
medio, en radianes, del arco de §;; — (nt;)/k a 6;; + (7t;)/k que corresponde a la iésima
clase de la distribucién multinomial del grupo j. Entonces, para cada: = 1,...,k, la masa
Nj; se pone en el punto medio j; del arco. El indice ¢; es un entero tal que 0 < t; < k/2.

Para cada j = 1,..., g, en coordenadas rectangulares, el centro de gravedad del circulo
ponderado de la muestra para el grupo j se encuentra en el punto (X IR YJ), donde

k k k
_ 1
Xj = <Z Nji CcOoSs 9ﬂ> / <Z Nji) = n_ ZNji Ccos eji
i=1 i=1 Ji=1
k k LK
Y = (Z Nj; Seneji) / <Z Nji) = n—ZNﬁ sen 6j;.
i—1 i—1 J =1

Para cada j = 1,...,g, sea V; la matriz de covarianzas del vector aleatorio (Xj, Y])’ ,

- (5] B v (5] [2)

El estadistico del test se define por T := Z§=1 T;;. Se supone que para cada j =1,...,9,
las medias ponderadas X ;Y Y] obedecen una ley de probabilidad que puede ser aproximada
bien por una distribuciéon normal bivariante no singular; entonces el estadistico T sigue la
ley del chi cuadrado con 2¢g grados de libertad. Ademaés, cuando Hj es cierta,
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T = ;2 (ZNJZCOS_Z> (ZNﬂsen_zf

La magnitud de T, determina la contribucién del grupo j al valor de 7" asi como la
intensidad de la inferencia para ese grupo.

4.2 Test de homogeneidad

El propédsito es evaluar la homogeneidad de las probabilidades multinomiales para f de
los g grupos, f < g¢g. Los datos son como en la seccién 4.1; ademads, m := Z;-c:l n;.
Suponiendo que los grupos tienen el mismo tipo de variacién (e.g., sinusoidal anual), uno
desea determinar si hay diferencia en esa variacion a través de los grupos (e.g., diferentes
amplitudes en diferentes grupos). La hipdtesis nula es que para cada clase multinomial,
la probabilidad es la misma en todos los grupos; es decir,

pin = - = Psr =1 P1

Pk = = Pfk =i Dk
La hipétesis alternativa es que Hy es falsa.

El estadistico del test se basa en f circulos ponderados de la muestra que se construyen
como en la seccion 4.1, excepto que hay diferencias en los indices de adaptacion y en las
masas. Como se supone que los grupos muestran el mismo tipo de variacién, los indices
de adaptacién son iguales para todos los grupos; es decir, t; = --- = ty =: t. Por
lo tanto, los puntos medios en los arcos son también iguales para todos los grupos; es
decir, 8; = (2ntji)/k = (2nti)/k =: 6;. Para cada j = 1,...,f, uno usa las masas
Nji/nj,...,Nji/n; para construir el circulo ponderado de la muestra para el grupo j.

Una vez mas, la idea que conduce al estadistico del test es sencilla: si la hipdtesis nula
es cierta, entonces el centro de gravedad del circulo ponderado de la muestra se encuentra
en el mismo punto—no necesariamente el centro—para todos los grupos.

Para cada j = 1,..., f, en coordenadas rectangulares, el centro de gravedad del circulo
ponderado de la muestra para el grupo j se encuentra en el punto (X IR YJ), donde

k k k
1
<§ Nji/n;j) cosﬁjl> /(E Nji/nj) > = g Nj;cosj;
J =1

=1 =1

B k k 1 k
Y}' = (Z (N],/n]) senHjZ) / (Z (N],/n])> = ;ZNjiseHHji.
7 =1

i=1 i=1
Si la hipétesis nula es cierta, la esperanza del centro de gravedad es la misma para todos
los circulos ponderados de la muestra; es decir,

(Eo (Xl,),Eo (}71)) :"':(Eo (X ) Eo Yf <szcosez,2pzsen9>
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Sea Vyz la matriz de covarianzas del vector aleatorio Z := (Xi,..., X7, Y1,...,Ys)".
Generalmente los elementos de V; dependen de probabilidades multinomiales que son
desconocidas. Por lo tanto en la préactica uno usa la matriz XA/Z que se obtiene de Vy
reemplazando las probabilidades multinomiales desconocidas por sus estimaciones.

Cuando Hy es cierta las probabilidades multinomiales son p1,...,pr; para cada
i=1,...,k, p; se estima por p; := ¢;/m, donde ¢; := Z;-c:l Nj;. También bajo la hipétesis

nula, los elementos de Vz se calculan por medio de las expresiones siguientes:

k k 2

_ 1 1

estvarg(X;) = p— E ¢; cos? 6; — p- ( E & cos@,) paracada j=1,...,f;
J | i=1 i=1

k k 2
_ 1 1
estvarg(Y;) = — E c;sen’0; — — ( E 1S sen9i> paracada j=1,...,f;
; m
i=1 i=1

k
- 1
estcovo(X;,Y;) = %{Zcicoseisen@-
7 i=1
k k
1
- — (Zcicos@) (Zcisen(%)} paracada j=1,...,f;
m
i=1 i=1

estcovy(X,, Xs) = cov(X,, Xs) = 0 para cada r,s € {1,..., f} con 7 # s;
estcovy (X, Ys) = cov(X,,Y;) = 0 para cada r,s € {1,..., f} con r # s;

estcovo (Y, Ys) = cov(Y,, Y;) = 0 para cada r,s € {1,..., f} con r # s.

Sean X = (Xi,...,X;) y Y = (Y1,...,Y;). Ademds, sean C; y Cy matrices de
contraste, de dimensiones (f — 1) x f y tales que Ey(C1X) =0y Eyp(C2Y) = 0. Entonces
la matriz C' de dimensiones (2f —2) x 2f se define por

C .= [Cl 0} .
0 Cy
Uno supone que el vector aleatorio Z obedece una ley de probabilidad que puede ser
aproximada bien por una distribuciéon normal multivariante no singular. Entonces el vector
aleatorio C'Z obedece una ley normal multivariante no singular con esperanza CE(Z) y
matriz de covarianzas CV;C".
Si C’TA/ZC" es no singular, el estadistico del test Uy se define por

Us = (02 - B(O2)Y (CV,C") (02 - B(02)).
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La ley de probabilidad de U; es aproximadamente el chi cuadrado con 2f — 2 grados
de libertad. El valor del estadistico Uy es invariante bajo cambios de las matrices de
contraste C7 y Ca. Si Hy es cierta, entonces Eg(CZ) =0,y Up = (CZ)(CV,C")~HCZ).
El estadistico del test evalia simultdneamente para todos los f grupos las diferencias
que hay entre las posiciones de los centros de gravedad de los circulos ponderados de la
muestra.

Los datos de los grupos que son juzgados homogéneos se juntan para formar un solo
grupo. Entonces uno puede calcular regiones de confianza y hacer otros andlisis usando
los métodos de la seccién 3.

5 Ejemplos

El objeto de estos ejemplos es ilustrar la aplicacién de los métodos presentados en este
articulo. No hay intencién de disputar ningin otro analisis de los mismos datos. Las
hipdtesis alternativas son de acuerdo con los articulos de donde provienen los datos.

En el ejemplo 1 los datos son descritos por simples modelos de un armoénico. El fin de
estos modelos no es mas que ayudar a visualizar el comportamiento de los datos a través
del tiempo y, ademas, ayudar a interpretar los resultados de los andlisis estadisticos. Por
lo tanto no hay intencién de obtener modelos 6ptimos. Es claro que en general arménicos
adicionales pudieran servir para obtener una mejor modelacién, pero en la practica uno
encuentra que modelos con uno o dos arménicos son adecuados.

La modelacién también sirve para corroborar los resultados del circulo ponderado de
la muestra. Por ejemplo, si un modelo sinusoidal anual muestra un maximo en la primera
mitad de enero, entonces el valor de © debe ser alrededor de 22.5°, que en este caso indica
el punto medio de la primera mitad del arco correspondiente a enero.

El ejemplo 2 demuestra la potencia de estos métodos aun cuando la muestra es de
solamente 30 efectivos.

En los ejemplos, el valor de probabilidad p es la probabilidad que el estadistico del test
tome un valor igual o mas extremo al valor actualmente observado cuando la hip6tesis nula
es cierta; “més extremo” quiere decir un resultado que favorezca a la hipdtesis alternativa.
Usualmente uno rechaza la hipdtesis nula si p < 0.05.

5.1 Ejemplo 1

Separadamente para cada sexo y reunidos en doce totalidades mensuales, los datos son el
numero de casos de diabetes mellitus en jovenes de 10 a 17 anos, tal como fueron registrados
en Colorado durante 1978-83 por mes de diagnosis (Jones et al. 1988). De enero a
diciembre las listas de datos para los varones y para las hembras son, respectivamente,
(37, 23, 16, 10, 14, 14, 8, 17, 17, 13, 21, 27) y (27, 22, 18, 12, 11, 12, 13, 14, 9, 14, 17, 17).
Jones et al. comentan que desde los anos 1860, investigadores sospechan que este tipo de
diabetes tiene una etiologia infecciosa o viral. Por lo tanto tiene sentido investigar si estos
datos muestran variacién estacional.

En el test de variacién estacional para multiples grupos, la hipdtesis alternativa es
la variacién sinusoidal anual para cada grupo. Por lo tanto uno escoge t; := 1 para los
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varones y to := 1 para las hembras. El valor del estadistico del test es T := T}, + T}, =
23.30 4+ 11.59 = 34.89, con valor de probabilidad de p = 0.0000005. De esta manera
uno concluye que al parecer ambos grupos muestran variacion sinusoidal anual, y esta
inferencia es mas intensa para los varones ya que T3, > Tj,.

40 —
.\
<L 30 — Varones
o / .
= = P
=2 o -
(@] s =] N ~ .
e [ e s
- BN 7
- . \\ . 4 ] o
L P
/ 5 Q:.‘“- ; o /0/ -""’,' 2
10 — Hembras el o A O ]
L ]

T T T T I T I I I I T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MES

Figura 1: Frecuencia mensual de diagnosis de diabetes mellitus en jévenes de 10 a 17 afios, Colorado,
1978-1983: datos y modelo sinusoidal anual para cada sexo.

Visto que los dos grupos aparentan tener el mismo tipo de variacién estacional, uno
aplica el test de homogeneidad. El resultado del estadistico es Uy = 1.34, con valor de
probabilidad de p = 0.5117. Por lo tanto uno concluye que no hay diferencia significativa
entre las variaciones estacionales de los dos grupos.

Los resultados de estos tests estan de acuerdo con lo que se ve en la figura 1. En cada
grupo los datos parecen tener una variaciéon sinusoidal anual. La amplitud de los varones
parece mas grande, de acuerdo con T}, > Tj,. Pero los dos grupos muestran mas o menos
el mismo tipo de variacién, de acuerdo con el resultado del test de homogeneidad.

Para anadlisis adicionales los datos se juntan en un solo grupo. Para los datos juntos,
la coordenada polar ® = 22.1°. Por lo tanto uno infiere que la poblaciéon parece tener
frecuencia maxima en la primera mitad de enero y frecuencia minima en la primera mitad
de julio. Esto esta de acuerdo con lo que se ve en la figura 2, donde los datos son descritos
por el modelo sinusoidal anual

T, .
ni:a0+alcOSEz+ﬁlsengz—l—ei,

y las estimaciones de los pardmetros (con los respectivos errores estandares) por el método
de minimos cuadrados son g = 33.6 (2.3), &1 = 12.7 (3.3) y 81 = 5.1 (3.3).

De acuerdo con este andlisis uno concluye que este tipo de diabetes pudiera tener una
etiologia infecciosa o viral que aparenta ser igual para ambos sexos.
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5.2 Ejemplo 2

Reunidos en doce totalidades mensuales, los datos son el nimero mensual de casos de
atresia biliar extrahepatica, tal como fueron registrados en la regiéon del norte de Texas
durante 1972-80. De enero a diciembre la lista de datos es (0, 0, 3, 2, 1, 1, 3, 5, 5, 4, 2, 4).

La hipdtesis alternativa es la variacion unimodal con un intervalo modal de tres meses.
Usando el indice t := 1 en el test de variacion estacional, uno obtiene el resultado del
estadistico T7 = 6.75, con valor de probabilidad de p = 0.0342. Esto lleva a la conclusién
que la distribucién de las probabilidades multinomiales no parece ser uniforme a través
del afio. En comparacién, una aplicacién del chi cuadrado de Pearson con 11 grados de
libertad resulta en un valor de probabilidad de p = 0.2330. Este es un caso concreto de la
superioridad en potencia de estos métodos sobre el chi cuadrado cuando el tamaifio de la
muestra es bajo.
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Figura 2: Frecuencia mensual de diagnosis de diabetes mellitus en jévenes de 10 a 17 afios, Colorado,
1978-1983: datos y modelo sinusoidal anual.

La modelacién se hace usando un modelo unimodal rectangular (Marrero 1999). En
este modelo las probabilidades multinomiales son iguales a 1/(12+ (), excepto durante los
x meses del intervalo modal cuando dichas probabilidades aumentan a (1 + 3)/(12 + fBx).
La altura § de este modelo es § := (3/(12 4+ (). La estimacién del pardmetro 3 por
el método de méxima verosimilitud es 3 = (12M — naz)/ {z(n — M)}, donde M es la
totalidad de las frecuencias observadas durante los  meses del intervalo modal. Esta esti-
macién tiene una varianza aproximada de estvar;(3) = {Mn(12 — z)?} / {2*(n — M)3}.
La altura se estima sin sesgo por 0 = (12M — nz)/{nz(12 — z)}, con estvar;(0) =
{144M (n — M)} / {n®2?(12 — 2)?}.

La coordenada polar © = 268.7°. Por lo tanto uno estima que la mitad del intervalo
modal se encuentra alrededor del medio de septiembre; por consiguiente, uno concluye
que el intervalo modal va desde el principio de agosto al final de octubre. La estimacion
del pardmetro del modelo es BA = 1.6, con estvarl([/i\) = 0.9. Ademas, la estimacién de la
altura es 6 = 0.1, con estvary () = 0.002. La figura 3 muestra este modelo y los datos.
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Habitualmente uno interpreta los resultados de un estudio estadistico con prudencia.
En este ejemplo la interpretacién de los resultados pide precauciones especiales porque
el tamano de la muestra es muy bajo. De todas maneras, uno puede proponer una ex-
plicacién. De acuerdo con el test de variacion estacional, la reparticién de estos datos a
través del anio no es uniforme; hay algo que explicar. En la figura 3 uno puede ver que los
datos estan generalmente de acuerdo con el modelo, excepto los datos de enero, febrero
y diciembre. Ademas, los valores de los datos son generalmente mas grandes durante la
segunda mitad del ano. Lo que se ve en la figura 3 estd suficientemente bien de acuerdo con
la conclusién que resulta del test de variacién estacional. Entonces tiene sentido pensar
que un agente ecoldgico estd implicado en la etiologia de esta enfermedad.

FRECUENCIA
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Figura 3: Frecuencia mensual de casos de atresia biliar extrahepética, norte de Texas, 1972-1980: datos
y modelo unimodal rectangular.

Después de reflexionar sobre varias posibilidades, Strickland & Shannon llegaron a la
conclusion siguiente: lo mas plausible parece ser que una substancia téxica sea el agente
ecolégico que estd envuelto en la etiologia de la enfermedad. Entonces Strickland & Shan-
non consideraron la relacién entre el intervalo modal de los datos y el periodo de actividad
del supuesto agente ecolégico. Estos autores dieron algunas razones para pensar que el
periodo de mayor intensidad de tal agente ecolégico duraria de la mitad de marzo a la
mitad de junio. Ya que este periodo de marzo a junio coincide con una época de actividad
agricola intensa en el norte de Texas, Strickland & Shannon han sugerido que este agente
ecolégico estd relacionado quizas a toxinas que salen de la tierra cuando uno la trabaja, a
insecticidas o a abonos.
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