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ANALISIS DE VARIANZA

JOoRGE DAGNINO S.!

* El ANOVA es un conjunto de técnicas esta-
disticas de gran utilidad y ductilidad. Es util
cuando hay mas de dos grupos que necesitan
ser comparados, cuando hay mediciones re-
petidas en mas de dos ocasiones, cuando los
sujetos pueden variar en una o mas caracte-
risticas que afectan el resultado y se necesita
ajustar su efecto o cuando se desea analizar
simultdneamente el efecto de dos o més trata-
mientos diferentes.

» Laforma mas simple es el llamado ANOVA de
una via o factor, cuando existe una sola varia-
ble independiente para clasificar a los sujetos
y dos o mas niveles (que definen los grupos)
de ella.

» Las otras formas de ANOVA (de 2 o mas fac-
tores o de medidas repetidas) son extensiones
basadas en el mismo raciocinio.

* El lector debe tener una comprension del ra-
ciocinio global y la manera de presentar los
resultados del ANOVA para que este resulte
inteligible. El uso de las formas mas elabora-
das requiere de la asistencia de un estadistico
profesional.

El analisis de la varianza (ANOVA, ANalysis
Of VAriance, segun la terminologia inglesa) es uno
de los aspectos mas interesantes dentro del tema de
las pruebas de hipotesis, por el ingenio desplegado
en su desarrollo y, quizés, por las variadas formas
que puede tomar. El ingenioso fue Ronald Aylmer
Fisher (1890-1962), un genetista que fue uno de los
estadisticos mas influyentes del siglo XX. El tema
puede llegar a ser muy complejo; existen extensos
textos dedicados integramente al ANOVA, por lo
que este articulo en ninglin caso pretende cubrir to-
dos sus aspectos y s6lo debe ser considerado como
una introduccion. El enfoque, como el de los te-

mas anteriormente tratados, es mas bien conceptual
y de explicacion de la terminologia. Los objetivos
perseguidos son que sea util para comprender me-
jor los resultados de un trabajo en el que se us6 un
ANOVA y descubrir posibles errores en el uso de
la técnica, para identificar situaciones en las cuales
se debid haber usado y no se hizo y, quizas, usar
adecuadamente la técnica aplicando un programa
computacional. Esto es particularmente importante
pues estos programas son bastante faciles de usar
pero la validez de los resultados depende esencial-
mente de una apreciacion correcta de la estructura
de los datos recolectados.

No existe un solo ANOVA sino que el ANOVA
comprende una serie de técnicas cuya aplicacion
particular depende del disefio experimental. Para
sus usos mas complejos, es mejor pedir tempra-
namente ayuda a un estadistico profesional para el
disefio y analisis de los datos y no lamentar después
los errores que se pudieron haber evitado.

El ANOVA permite analizar la variacién en una
variable de respuesta (variable continua aleatoria)
medida en circunstancias definidas por factores dis-
cretos (variables de clasificacion). Se usa un ANO-
VA en cuatro situaciones:

1) Cuando hay mas de dos grupos que necesitan
ser comparados. El ANOVA también puede ser
usado para comparar solamente dos grupos; de
hecho, el test t de Student es un caso especial de
ANOVA de una via.

2) Cuando hay mediciones repetidas en mas de
dos ocasiones o cuando hay dos o méas grupos
en quienes se hacen mediciones repetidas en
dos ocasiones.

3) Cuando los sujetos pueden variar en una o mas
caracteristicas que afectan el resultado y se ne-
cesita ajustar su efecto.

4) Cuando se desea analizar simultdneamente el
efecto de dos tratamientos diferentes, cuando el
efecto de cada uno por separado y su posible
interaccion es importante.
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El raciocinio detras del ANOVA se basa en
ideas y conceptos presentados en articulos ante-
riores. En las pruebas de hipotesis, se vio que para
comparar dos grupos se pueden usar pruebas como
la t de Student o sus equivalentes no paramétricos,
pero cuando hay varios grupos el problema se com-
plica. La tentacion obvia, y también factible, es la
de hacer la comparacion entre cada par usando re-
petidamente el test t de Student. Sin embargo, este
es el error mas frecuente en la literatura biomédica
en lo que al uso de pruebas de hipdtesis se refiere.
Ello porque las comparaciones multiples alteran el
valor de a en la globalidad de los datos, aunque no
en cada comparacion, y estos deben ser considera-
dos en su conjunto pues el disefio experimental asi
lo exige desde su planteamiento. Cuando hay mas
de dos grupos es indispensable usar primero una
prueba que permita analizar los datos en una sola
instancia para ver si hay alguna diferencia. Solo si
esta existe se puede proceder a estudiar el proble-
ma de las diferencias entre los grupos individuales,
tema de otro articulo, el de las comparaciones mul-
tiples.

ANOVA DE UNA VIiA

En el ANOVA, el término factor se refiere a la
variable que determina los grupos del estudio, o sea,
la variable independiente o predictora. El nimero
de grupos definido por un factor se conoce como
el niimero de niveles del factor. En medicina, estos
corresponden habitualmente a los tratamientos que
se comparan. Cuando hay un solo factor de clasifi-
cacion de los datos, se habla de un ANOVA de un
factor, de una via o de un sentido. Por ejemplo,
un trabajo que investigue si hay asociacion entre
el anestésico usado y la produccion de carboxihe-
moglobina luego de una hora de exposicion puede
ser analizado con un ANOVA de un factor o via
(anestésico halogenado usado), con tres niveles (se-
vofluorano, isofluorano, desfluorano) con respecto
a una variable dependiente: nivel maximo de car-
boxihemoglobina. El raciocinio detras del ANOVA
se basa en la hipétesis nula que no hay diferencias
entre los niveles de carboxihemoglonina lo que
implica que las muestras provienen de una misma
poblacién, con una media y varianza determinadas.
Si la hipétesis nula es verdadera, se espera que la
variabilidad de cada grupo por separado sea similar
a la variabilidad global, considerando los grupos
en conjunto. En cambio, si la hipétesis nula no es
verdadera, la variabilidad global es proporcional-
mente mayor que la estimada dentro de los grupos.
Esencialmente, en un set de datos cualesquiera, se
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compara la variabilidad entre individuos dentro de
cada grupo con aquella que proviene de cualquier
diferencia sistematica entre los grupos. En jerga es-
tadistica, se calcula la variabilidad total de un set de
datos (diferencia al cuadrado de cada valor indivi-
dual con la media global) y la de los componentes
de las diversas fuentes de variabilidad. Para ello,
se calcula la varianza de las medias de los grupos
(varianza ENTRE, “between”) y la varianza dentro
de cada grupo (varianza DENTRO; “within”) tam-
bién llamada ERROR o RESIDUAL. Se denomina
asi pues, luego de explicar la parte de la variabi-
lidad total que corresponde al factor que interesa
analizar, queda esta variabilidad no explicada y que
puede tener diversos origenes como, por ejemplo,
error en las mediciones (y de aqui su nombre) o en
la variabilidad individual. Si los grupos provienen
de una misma poblacidn, las varianzas calculadas
seran muy similares entre si, por lo que su razén
sera cercana a 1. Esta razon es un niimero denomi-
nado F (en honor a Fisher), un estadistico como la
t de Student o la r de Pearson, cuya distribucion es
conocida cuando la hipétesis nula es verdadera.

Por el contrario, si la media de uno o mas de los
grupos se apartan del resto, la varianza ENTRE los
grupos sera desproporcionadamente mayor, mayor
cuanto mas se aparten las medias el valor de F dife-
rira progresivamente de 1 y la probabilidad que la
hipotesis nula sea verdadera, el valor de p, es me-
nor. (Figura 1).

La secuencia de los calculos y el resultado de
ellos puede resumirse asi: la variabilidad total es la
suma de los cuadrados de las diferencia de cada una
de las observaciones con la media global (Tabla 1).
Este total se divide en varianza DENTRO de los
grupos, que es la suma de los cuadrados de la dife-
rencia entre cada observacion y la media del grupo
respectivo, y la variabilidad ENTRE los grupos,
calculada como la suma de los cuadrados de las di-
ferencias entre la media de cada grupo y la media
global. Cada una de estas variabilidades es reduci-
da a una varianza estimada, conocida como media
cuadratica (mean sum of squares), dividiéndola por
los respectivos grados de libertad. Es la razon entre
estas medias cuadraticas la que se usa para calcular
el valor de F.

Los grados de libertad tienden a confundir. En
su forma mas simple, representan la manera en que
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el nimero de muestras y el tamafio de estas entran
en las formulas matematicas usadas para calcular
un determinado estadistico y, por lo tanto, para
calcular las tablas con una hipdtesis nula verdade-
ra contra la cual se compara el valor obtenido del
estadistico. Para la varianza, son uno menos que
el nimero de observaciones: grupos -1 y la suma
del nimero de observaciones en cada grupo -1. Los
grados de libertad del error (dentro) son iguales a la
diferencia entre los dos anteriores.

Los resultados del ANOVA pueden, y deben ser
resumidos, aunque raramente se cumple, como se
observa en la Tabla 1. Si no se presenta la tabla en
los resultados, por lo menos debiera citarse los gra-
dos de libertad, el valor de F y la p correspondiente.

La media cuadratica dentro de los grupos tam-
bién se llama residual o error pues es lo que resta
luego de sacar el efecto de grupos: mide la varia-
cion aleatoria luego de restar el efecto sistematico.
Tiene la misma connotacion estadistica que los re-
siduales en la regresion lineal.

Los programas estadisticos computacionales
arrojan el valor de p exacto para un determinado
valor de F. Sin embargo, para una mejor compren-
sion del punto, vale la pena que el lector consulte
una tabla de F, en el apéndice de cualquier libro de
bioestadistica, las que muestran, para los respecti-
vos grados de libertad, los valores que delimitan el
5% (o el 1%) del area bajo la curva de los posibles
valores de F si la hipdtesis nula fuese verdadera.
Valores sobre estos limites hacen cada vez mas im-
probable que la hipoétesis nula sea verdadera y se
acepta entonces la hipdtesis alternativa.

Si el resultado del ANOVA arroja que es poco
probable que la hipdtesis nula sea verdadera, o sea,
el valor de F calculado es suficientemente grande
y se asocia a un valor de P < a 0,05 (u otro nivel a
elegido), entonces se acepta la hipotesis alternativa:
existen diferencias entre los grupos. Sin embargo,
queda el problema de averiguar cual, o cudles, son
los grupos distintos. Este problema sera visto en el
articulo sobre comparaciones multiples.

Se pueden calcular intervalos de confianza
para la media de cada grupo de la manera habitual
excepto que el error estandar que se usa es aquel

Figura 1. La figura pretende explicar graficamente el ra-
ciocinio del ANOVA 'y el célculo de F. A la izquierda hay
cuatro muestras que provienen de una misma poblacion
A, representadas por sus observaciones individuales y
resumidas cada una por su media y su variabilidad DEN-
TRO de cada muestra. Como las muestras provienen de
la misma poblacion la variabilidad ENTRE las muestras
es similar a la DENTRO por lo que el valor de F sera
cercano a 1. En la parte derecha, la segunda de las mues-
tras proviene de otra poblacion (B); la variabilidad DEN-
TRO, en el denominador del calculo de F, sigue siendo la
misma, pero es evidente que la variabilidad ENTRE, en
el numerador, es mayor lo que hace aumentar correspon-
dientemente el valor de F y hace disminuir el valor de p.

basado en la desviacion estandar residual. Esta estd

representada por los cuadrados de medias dentro de

los grupos.
En un ANOVA, hay varias presunciones que de-
ben cumplirse:

1) Las observaciones son independientes y consti-
tuyen una muestra aleatoria; el valor de una no
se relaciona, de ninguna manera, con otra.

2) Las muestras provienen de poblaciones con una
distribucion normal con la misma desviacion
estandar. Esto no debe ser asumido sino que ve-
rificado a través de un grafico que muestre la
dispersion de los valores en cada grupo, un his-
tograma de frecuencias, y de un grafico normal
de los residuales. Por definicion, la distribucion
de estos debe ser normal si la poblacion de la
cual viene la muestra es normal.

Tabla 1. Resumen de los resultados de un ANOVA de una via en que se comparan 3 grupos con 23 sujetos en total

Fuente de variacion GL X de los cuadrados  Media cuadratica F p
Entre grupos 2 15516 7758 3,49 0,05
Dentro de los grupos 20 44460 2223
(error o residual)
Total 22 59976
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3) Lavarianza es igual en cada grupo (homocedas-
ticidad).

4) Lavariable dependiente debe ser medida en una
escala de intervalo.

5) Cuando hay mas de una variable independiente,
los efectos deben ser aditivos. Esta es una pre-
suncion de los llamados modelos lineales sim-
ples de los cuales ANOVA y la regresion lineal
son ejemplos.

OTROS DISENOS DE ANOVA

Muchas veces se desea estudiar el efecto simul-
taneo de dos o mas variables o factores. El procedi-
miento es una extension del ya visto y se denomina,
cuando son dos los factores, ANOVA de 2 vias. La
varianza total en este caso también se divide en va-
rianza ENTRE los grupos y la varianza DENTRO
o residual. Sin embargo, la varianza DENTRO se
parte en dos para dar cuenta del efecto separado o
combinado de los dos factores independientes. Por
ejemplo, evaluar el efecto del indice de masa cor-
poral (IMC) y de la posicion del paciente (horizon-
tal o semisentado) en la velocidad de desarrollo de
hipoxemia en tres grupos de 20 pacientes con peso
normal, sobrepeso u obesos. En este caso pueden
establecerse tres preguntas:

- ¢Cudl es el efecto del IMC, independiente de la
posicion?

- (Cuadl es el efecto de la variable posicion, inde-
pendiente del IMC?

- (Cudl es el efecto combinado o la interaccion
entre IMC y posicion?

En este caso, una tabla del resultado del ANO-
VA tomara una forma similar a esta:

Los ntimeros se han ajustado para dar el valor
exacto de p en relacion con los grados de libertad
involucrados en el calculo de F (Entre/Dentro).

Un ANOVA de dos vias requiere el mismo nu-
mero de observaciones en cada celda de la clasifi-
cacion cruzada de los dos factores. Esto es frecuen-

temente un problema en estudios observacionales
que raramente cumplen con este requisito. En estos
casos el andlisis apropiado es una regresion multi-
ple.

En resumen, ANOVA es un conjunto de técnicas
usadas en relacion con un disefio experimental
particular. Para determinar qué tipo de ANOVA
es apropiado, debemos conocer las relaciones
entre los factores y las unidades experimentales
(generalmente los individuos, pero puede ser una
institucion o una célula) a las cuales se aplican
dichos factores. Asi, el ANOVA puede dividirse
segun si los efectos son fijos, aleatorios o mixtos.
Los primeros se refieren a aquellos que han
sido elegidos de antemano por el investigador:
determinados minutos, dosis o drogas. Son
aleatorios, en cambio, cuando la eleccién se ha
hecho al azar dentro de un conjunto de infinitos
elementos posibles, usado en el analisis del error
relacionado a métodos de medicion. El ANOVA
de una via puede ser de efectos fijos o de efectos
aleatorios; el ANOVA de dos vias, ademas puede
ser de tipo mixto. Otros disefios son ANOVA
factorial (cuando hay varios factores que pueden
influir sobre el resultado) o ANOVA para medidas
repetidas (cuando el grupo de estudio es sometido
a condiciones diferentes, frecuentemente a lo largo
del tiempo); esto no incluye a las mediciones
seriadas donde las condiciones no cambian. Otros
que se pueden mencionar son el ANCOVA (analisis
de covarianza, una especic de mezcla entre
ANOVA y regresion lineal) y MANOVA (ANOVA
multivariado cuando hay mas de una variable
dependiente). Aun cuando difieren en calculos y
detalles, todas estas técnicas se basan en la misma
estructura de comparar las varianzas dentro y entre
los grupos.

La alternativa no paramétrica para ANOVA de
una via es el test de Kruskal-Wallis, que se usa con
mas de dos muestras independientes, y el test de
Friedman cuando son dos o mas muestras pareadas.
No hay alternativas no paramétricas para el ANO-
VA de dos vias.

GL Y de los cuadrados Media cuadratica F p
ENTRE IMC 2 (3-1) 20320 10160 5,02 0,01
ENTRE Posicion 1 (2-1) 14431 14431 7,13 0,01
ENTRE Interaccion 2
(3-1) (2-1) 12838 6419 3,17 0,05
Error o residual (o 54 109296 2024
DENTRO)
Total 59 156885
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