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de investigacion ylecturacritica de estudios

Una mirada a los intervalos de confianza
en investigacion

Javi er A Cast afieda’, Jacky Fabi an G |?

Resumen

Frecuentemente los resultados de una investigacion provienen del analisis de una muestra,
y es necesario generalizar esta informacién sobre el total de elementos que conforman la
poblacion de estudio. Diversas metodologias para este fin estan disponibles a través de
procedimientos estadisticos, como las pruebas de hipoétesis y los intervalos de confianza.
Sin embargo, especialmente en los Gltimos treinta afos, las publicaciones cientificas médicas
han visto la creciente necesidad de acompariar los resultados publicados con medidas que
permitan determinar su grado de precision e incertidumbre, cuando son generalizados sobre
la poblacion. De esta forma, la estimacién de los intervalos de confianza se convierte en la
metodologia estadistica mas ampliamente usada y la que responde a esta creciente necesidad.

El presente articulo ilustra la filosofia que se maneja en la construccién de los intervalos de
confianza, presentay discute los elementos que los componen y explica la forma correcta de
interpretacion que se debe hacer de ellos.

Pal abr as cl ave: estimacion, nivel de confianza, error muestral, precision.
Ti tle: ALook at Confidence Intervals in Research
Abst r act

Research findings frequently rise from analysis of a sample and it is necessary to infer the
conclusions for the population where the sample elements come from. Statistical methods
such as confidence intervals and hypothesis testing allow inferences to be made from a
sample to a specific population. Notably over the last 30 years, medical scientific publications
have increasingly needed to report research results using measures that specify the degree
of precision and uncertainty when conclusions are generalized to a population. Thus,
confidence intervals have become the most common methodology used to report scientific
results. This paper shows the philosophy behind the construction of confidence intervals as
well as the presentation and discussion of their elements beside an explanation of the correct
way to interpret them.

1 Estadistico, profesorinstructor de la Unidad de Epidemiologia Clinica y Bioestadistica de
la Pontificia Universidad Javeriana. Bogota, Colombia.

2 Bioestadistico, profesorinstructor de la Unidad de Epidemiologia Clinica y Bioestadistica
de la Pontificia Universidad Javeriana. Bogota, Colombia.
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I nt r oducci 6n

Un grupo de investigadores en
psiquiatria interesado en conocer la
prevalencia del trastorno depresivo
en adultos mayores de sesenta afios
residentes en Bogota seleccion6 una
muestra de noventa personas mayo-
res de sesenta afios de la ciudad.
Luego de analizar la informacién
recolectada durante la evaluacién
de los sujetos estudiados, se en-
contré que nueve personas de la
muestra sufren trastorno depresivo.
Los investigadores planean comuni-
car los resultados de la investiga-
cion, y ante ello surgen las tres pre-
guntas siguientes: ¢la prevalencia
del 10% encontrada en la muestra
significa que el 10% de la poblacion
de adultos mayores en Bogota sufre
del trastorno depresivo? Puesto que
la seleccion de los sujetos se realizé
de forma aleatoria, ¢ habria obtenido
el mismo valor de prevalencia otra
muestra seleccionada del mismo
tamafo?, y ¢;qué efecto tiene el ta-
mafio de la muestra del estudio para
la generalizacién de los resultados?
Dada la relevancia que los investi-
gadores suponen para los resulta-
dos de la investigacion, desean res-
ponder estas preguntas antes de
continuar con la comunicacion de
sus hallazgos.

Las tres preguntas anteriores se
refieren a un aspecto comun: la

generalizacion de los resultados, es
decir, como derivar conclusiones
para los individuos de la poblacion
de estudio a partir de los resultados
del analisis de las unidades conte-
nidas en la muestra. Por fortuna
todos estos interrogantes tienen
respuesta dentro de la teoria esta-
distica, especificamente a través de
la inferencia estadistica.

La inferencia estadistica es el
procedimiento por medio del cual se
obtienen conclusiones de la pobla-
cion a partir de una muestra o sub-
conjunto de unidades seleccionadas
de ésta. La inferencia comprende
dos areas de trabajo denominadas
estimacion y pruebas de hipotesis
(1). La estimaciéon implica derivar,
a partir de la informacion de la
muestra, un valor o un rango de va-
lores (Ilamado intervalo de confian-
za), que permitan concluir sobre
una medida de interés en la pobla-
cidn (2). De esta forma, las pregun-
tas de los investigadores se refieren
a la estimacion de un parametro en
la poblacién: la proporcion de adul-
tos mayores con trastorno depresivo
residentes en Bogota.

Desde mediados de los afos
ochenta, casos como el presentado
en el anterior ejemplo han motivado
un gradual incremento en el uso y
reporte de medidas y metodologia
estadisticas en los articulos publica-
dos en revistas médicas (3). Por ello,
el presente articulo tiene los objeti-
vos de ilustrar la filosofia que se
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maneja en la construcciéon de los
intervalos de confianza (una de las
medidas estadisticas mas amplia-
mente usadas para reportar resulta-
dos), presentar y discutir los ele-
mentos que los componen y preci-
sar la interpretacion correcta que se
debe hacer de ellos.

Det er m naci 6n de val ores
de interés en | a pobl aci 6n

Cuando el objetivo es determi-
nar un valor desconocido en la
poblacién, se cuenta con diferentes
alternativas, las cuales dependen de
los recursos de que se disponga en
la investigacion. Estos recursos
pueden ser de tipo econémico, logis-
tico o de tiempo. Cuando se cuenta
con los recursos suficientes, la me-
jor opcién para determinar un valor
de interés en la poblacién es realizar
un censo, es decir, analizar todos
los elementos que componen la
poblacion de estudio; de esta forma
es posible calcular de forma exacta
el parametro (valor de interés) en la
poblacion.

En otro caso, cuando no se
cuenta con los suficientes recursos
o existen conflictos éticos que im-
piden la aplicacion de una interven-
cion a toda una poblacién (por
ejemplo, al probar nuevos trata-
mientos en seres vivos), se debe
seleccionar un subconjunto de
individuos de la poblacion sobre los
cuales se llevara a cabo el desarrollo
de la investigacion. Estos individuos

seleccionados de la poblacion
corresponden a lo que en el campo
de la estadistica se denomina
muestra (4).

En las investigaciones en las
que se hace uso de una muestra, la
idea es usar la informacion que se
obtiene sobre ella para dar conclu-
siones acerca de la poblacion de
estudio (inferencia). De esta forma,
los resultados derivados de la
muestra corresponden a estimado-
res de los valores en la poblacion;
por ello, es necesario garantizar que
la muestra sea representativa de la
poblacion de interés y que las esti-
maciones derivadas gocen de preci-
sién. Esa es la razén por la cual la
seleccion de una muestra requiere,
entre otros aspectos, la planeacion
de un método para escoger los
elementos de la poblacion y el calcu-
lo del tamafio de la muestra o
numero de unidades que la confor-
mardan. Las estimaciones derivadas
de la muestra pueden ser de dos
tipos: estimaciones puntuales o
estimaciones por intervalos de
confianza.

Esti maci 6n punt ual

Como su nombre lo indica, en
la estimacion puntual el valor del
parametro poblacional es calculado
por medio de un unico valor deri-
vado de la muestra (5). Para el caso
de nuestro ejemplo, los investigado-
res —basados en los resultados de
la muestra— comunican que el 10%

Revista Colombianade Psiquiatria, vol. XXXIll/No. 2/ 20%



CastafiedaJ., GilJ.

de la poblacién de adultos mayores
de Bogota presenta trastorno depre-
sivo, puesto que este valor es pro-
ducto del calculo de la prevalencia
sobre la muestra recolectada. Este
tipo de calculo, a pesar de ser muy
precisa al reportar un unico valor
como estimador, presenta fuertes
limitaciones desde el punto de vista
estadistico, dado que es poco confia-
ble, porque el resultado obtenido
depende de la muestra selecciona-
da. De esta forma, si el grupo de
investigadores tomara una muestra
diferente, los resultados para pre-
valencia del trastorno depresivo
probablemente serian diferentes.

La estimacion puntual no per-
mite especificar las variaciones de
la estimacién sobre otras posibles
muestras, por lo cual no es viable
derivar una medida que permita
determinar con qué grado de certi-
dumbre el valor obtenido en la
muestra refleja (infiere) el verdadero
valor en la poblacion. Para corregir
esta deficiencia se crearon los inter-
valos de confianza (6).

Esti naci 6n por interval os
de confianza

Un intervalo de confianza es un
conjunto de valores, con un limite
inferior y uno superior, que con una
determinada confianza se espera
que contenga el valor del parametro
de interés en una poblacién especi-
fica (7). Ademas, los intervalos de
confianza controlan el efecto de

obtener resultados diferentes debi-
dos al azar en la seleccién de mues-
tras distintas (error muestral). Cabe
anotar que los intervalos de con-
fianza no pueden controlar errores
no muestrales, como los sesgos en
el disefio o en la conduccion del
estudio (3).

La estimacion por intervalos se
basa en la idea del efecto del error
muestral sobre los resultados de la
investigacion, pues, particular-
mente, el hecho de seleccionar dife-
rentes muestras puede arrojar
diferentes resultados, pero alrede-
dor del verdadero valor del para-
metro poblacional (8). De forma
general, un intervalo de confianza
se compone de una estimacion pun-
tual, de una medida de variabilidad
llamada error estandar y de un
coeficiente de confiabilidad (5). El
célculo de los limites del intervalo
de confianza consiste en restar y
sumar a la estimacion puntual el
resultado del producto entre el coe-
ficiente de confianza (CC) y el error
estandar (ee) (formula 1).

Férmul a 1. (Estinmador puntual)
+ [ (Coefi ci ent e de confi anza) x
(error estandar)]

Para garantizar la validez de la
estimacion por intervalos de confian-
za la muestra debe ser seleccionada
a través de un método de muestreo
probabilistico (2), es decir, el método
de muestreo debe ser objetivo, a fin
de garantizar que todos los elemen-
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tos de la poblacién tengan alguna
oportunidad de conformar la mues-
tra. A lavez, la muestra debe reflejar
el comportamiento o distribucion de
las variables de interés de la
poblacion de estudio (9).

El calculo de intervalos de con-
fianza es posible para diversos
estimadores, como la media o la
proporcion muestral, la diferencia
de medias o proporciones maes-
trales y riesgos relativos o riesgos
relativos indirectos muestrales, en-
tre otros. Para un gran namero de
parametros, por ejemplo, la media
o la proporciéon de una poblacion,
la estimacion puntual corres- pon-
de al valor central del intervalo de
confianza; sin embargo, en algunos
otros casos, como la estimacion del
riesgo relativo, la estimacion pun-
tual no coincide con el valor medio
del intervalo de confianza.

El intervalo de confianza repre-
senta un rango de valores pasibles
para el parametro estimado en la
poblacion. Su amplitud esta deter-
minada de manera conjunta por el
error estandar del estimador y el
nivel de confianza deseado. De esta
forma, el intervalo de confianza sera
mas amplio si la magnitud del error
estandar es grande o el nivel de con-
fianza deseado es cercano al 100%.

El error estandar es la medida
de variabilidad del estimador usada
en la construccién del intervalo de
confianza, y corresponde a una
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funcion de la desviacidon estandar
de la variable de interés y del tama-
fio de la muestra. Asi, si el interés
de un estudio fuera estimar la edad
media de las personas que padecen
esquizofrenia, el estimador que se
debe emplear corresponde a la me-
dia muestral y su error estandar es
0/3n, donde es la desviacién es-
tandar poblacional para la variable
edad y n es el tamafio de la muestra.

Para observar el efecto de la
desviacion estandar sobre la ampli-
tud del intervalo de confianza, con-
sidérese que en el ejemplo anterior
las personas de la poblacion de
estudio tienen edades muy similares.
De esta forma, es de esperar que las
edades de los individuos selecciona-
dos en la muestra sean muy homo-
géneas y la desviacion estandar
muestral tendra una magnitud pe-
quefia, que se traducird en una me-
nor amplitud del intervalo de con-
fianza. En el caso contrario, si las
edades de los individuos fueran muy
heterogéneas, se tendria un aumento
en la amplitud del intervalo de
confianza.

El efecto del tamafio de la mues-
tra sobre la amplitud del intervalo
de confianza se puede notar facil-
mente, puesto que en el calculo del
error estandar éste se halla conte-
nido en el denominador, de donde
se establece una relacidn inversa.
Asi, al disminuir el tamafio de la
muestra, aumenta la magnitud del
error estandar y, por ende, aumen-
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ta la amplitud del intervalo de con-
fianza y se reduce la precision en la
estimacion.

El coeficiente de confiabilidad
corresponde a un valor percentil en
la correspondiente funcion de dis-
tribucion muestral del estimador.
Es decir, dependiendo del parame-
tro que se desee estimar (medias,
proporciones, etc.) y del tamaro de
la muestra, se establece la distri-
bucidény el valor correspondiente al
nivel de confianza deseado para el
célculo del intervalo de confianza.
Por ejemplo, si se toma una muestra
de 250 pacientes y se quiere cal-
cular un intervalo del 90% de con-
fianza para estimar el promedio de
edad de las personas que padecen
esquizofrenia, el valor del coeficiente

de confianza (CC) se determina a
partir de la distribucién normal
estandar, el cual corresponde al
valor 1,64.

A pesar de que el nivel de con-
fianza mas frecuentemente usado en
el reporte de resultados es 95%, el
investigador igualmente puede em-
plear otros valores que expresen
mayores o0 menores niveles de con-
fianza, como 99% 0 90%, respectiva-
mente. En la Tabla 1 pueden ob-
servarse los valores del coeficiente de
confianza para los niveles de con-
fianza usados con mayor frecuencia
para algunos parametros. Cabe notar
que a mayor nivel de confianza,
mayor el valor del coeficiente de con-
fianza, lo cual implica mayor ampli-
tud del intervalo calculado.

Tabla 1. Valores del coeficiente de confianza para estimar la media
(con tamarfio de muestra grande) y la proporcién de una poblacion

N vel de confianza

90%

95% 99 %

Coefi ci ente de confi anza

1,64

1,96 2,57

A continuacion se presentan
dos ejemplos del uso de intervalos
de confianza y la forma correcta de
reportar los resultados.

Ejemplo 1: supdéngase que a
partir de una muestra aleatoria de
144 pacientes se quiere calcular un
intervalo del 95% de confianza para
la edad media de las personas que
padecen esquizofrenia, cuando se

conoce que la desviacion estandar
de la edad en la poblacién es 6,2
afios y el promedio de edad calcu-
lado en la muestra es de 17 afios. A
partir de la informacion conocida y
puesto que el tamafo de la muestra
es suficientemente grande, se puede
aceptar el supuesto de normalidad
y determinar el error estandar como
0/3%n = 6,2/12 = 0,52. De la misma
forma, para un nivel de confianza
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del 95% el coeficiente de confianza
es de 1,96 y el céalculo del intervalo
de confianza se realiza remplazando
los términos en la Formula 1:

17 +4(1,96 * 0,52) = 17
+¢1,01 =[16; 18]

La forma de reportar el resul-
tado del intervalo de confianza es la
siguiente: a un nivel de confianza
del 95%, la edad media de la pobla-
cién de personas que padecen es-
quizofrenia estd entre 16 y 18 afios.

Para ver el efecto que tiene el
tamafio de la muestra en la ampli-
tud (precision) del intervalo, supon-
gamos un n = 30. De esta forma el
intervalo de confianza es [14,7; 19,
2], el cual tiene mas del doble de la
amplitud del intervalo con n = 144.

Ejemplo 2: continuando con el
caso de los investigadores intere-
sados en conocer la prevalencia del
trastorno depresivo en adultos
mayores de sesenta afios residentes
en Bogot4, se sabe que tomaron una
muestra aleatoria de noventa indi-
viduos y que la estimacion puntual
de la prevalencia fue 10%. Con esta
informacién podemos construir un
intervalo de confianza.

Primero, se debe especificar el
nivel de confianza del intervalo,
digamos 99%. Basados en el nivel
de confianza y en el tamano de la
muestra, se determina el coeficiente
de confianza (CC = 2,57). El siguien-

te elemento que se va a calcular
es el error estandar para la esti-
macion de una proporcion (5)
(ee=8p(1-p)/n = §0,1(1-0,1)/90
0,031). Reemplazando en la
Férmula 1:

0,10 + ¢(2,57 * 0,03) = 0,10
+ ¢0,08 = [0,02;0,18]

La forma de reportar el intervalo
de confianza es la siguiente: a un
nivel de confianza del 99%, la pre-
valencia del trastorno depresivo en
adultos mayores de sesenta afios
residentes en Bogota esta entre 2%
y 18%.

Para ver el efecto que tiene el
tamano de la muestra en la ampli-
tud (precision) del intervalo para
la prevalencia, supongamos un
n = 450. De esta forma, el intervalo
de confianza es [6,3%; 13,6%)], el
cual es aproximadamente de la
mitad de la amplitud del intervalo
con n = 90.

¢Qué quiere decir que un inter-
valo es del 95% de confianza? La
interpretacion es la siguiente: si se
toman cien muestras de un mismo
tamanfo y se calculan sus respecti-
vos intervalos de confianza del 95%,
es de esperar que 95 de los interva-
los contengan el verdadero valor del
parametro y los restantes cinco in-
tervalos no lo contengan (Figura 1).
En la practica, sélo se puede tomar
una muestra y construir un inter-
valo de confianza. De esta forma, si
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el intervalo de confianza es del 95%,
la oportunidad de que el intervalo sea
desafortunado, es decir, de que no
contenga el verdadero valor del
parametro de la poblacion, es del 5%.

Figura 1. Conjunto de 100 intervalos de
confianza del 95% para la prevalencia del
trastorno depresivo en adultos mayores de
sesenta afios residentes en Bogota, construi-
dos de muestras de tamarfio 450. Prevalencia
(P) en la poblacion del 11%.

I'=11%

La confianza frente al error.
Estos dos conceptos siempre de-
sempefian un papel importante en
el momento de calcular intervalos
de confianza. El siguiente ejemplo
ilustra su naturaleza: una persona
quiere fijar una hora de encuentro
en una cafeteria con otra personay
establece las siguientes dos opcio-
nes: (a) encontrarse entre la 1:00 y
la 1:10 de la tarde en la cafeteria,

con una confianza del 50% de que
llega a la citay (b) encontrarse entre
las 9:00 de la mafianay las 4:00 de
la tarde en la cafeteria, con una con-
fianza del 100% de que llega a la
cita en ese periodo. Fijémonos en
que el margen de error en la primera
opcidn es de solo diez minutos, pero
la confianza de que llegue es muy
baja, lo cual en términos préacticos
no resulta conveniente o atil. De
igual forma, la segunda opcién
muestra que a pesar de manejarse
un nivel alto de confianza, esto no
es util cuando el nivel de error es
demasiado grande. Lo anterior tam-
bién sucede en la construccion de
los intervalos de confianza; por lo
tanto, se deben construir intervalos
de confianza lo suficientemente
precisos y confiables para que sean
utiles de acuerdo con los objetivos
del estudio.

Conent ari 0s

Se aconseja que el investigador
establezca los niveles de error y de
confianza méas convenientes para
alcanzar resultados Utiles y précti-
cos, de acuerdo con los objetivos de
su estudio. De igual forma, si se pla-
nea usar un intervalo de confianza,
es recomendable hacer un calculo
del tamario de la muestra para nive-
les de confianza y de precisién esta-
blecidos; asi es posible hacer una
evaluacion preliminar de la factibili-
dad del estudio, en términos de los
recursos econémicos, logisticos y de
tiempo.
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