¢ Qué significa el error absoluto en muestreo poblacional?
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Introduccion

En el contexto de estimar un pardmetro a través de
intervalos de confianza, una estrategia ttil es definir a
priori el tamafio muestral necesario para obtener una
precision deseada. Existen diferentes estrategias en la
literatura que permiten hacer esto, sin embargo, poco
se discute respecto a qué significa en la practica es-
ta “precisién deseada”. El objetivo de este articulo es
discutir brevemente a qué se refiere el error absoluto
y como podemos implementarlo en una investigacion
adecuadamente, y a pesar de que existen ciertas “for-
mulas mégicas” que se ensefian en algunas carreras del
area de salud, es fundamental entenderlas para tomar
decisiones metodolédgicas que afectaran directamente
a nuestros resultados.

Es frecuente observar en la investigacién sanitaria
tamafios muestrales obtenidos mediante la siguiente
férmula:

n = foa/QP(l - P) (1)

2

La férmula (1) busca establecer un tamafio de muestra
adecuado para estimar la proporcién poblacional (P),
algo ttil en estudios transversales cuyo interés es des-
cribir una prevalencia'. Esta férmula estd compuesta
por tres elementos: el valor critico de la distribucion
normal estdndar para el cuantil 1 — a/2, z;_,/2, cuyo
valor es 1,96 cuando se trabaja a un 95 % de confianza
(nivel de confianza mas frecuente, donde el nivel de
confianza es 1 — «); un valor hipotético para la pro-
porcién poblacional P que deseamos estimar, general-
mente obtenida a través de un estudio piloto o estudios
previos; el error absoluto Fj, o error maximo admisi-
ble [1] o margen de error [2], que en la practica co-
rresponde al valor mds alto que estamos dispuestos a
tolerar para el error de muestreo esperado, es decir,
la diferencia entre lo que informa la muestra (estima-
cién) y lo que realmente sucede en la poblacion (para-
metro) [3].

El uso inadecuado que se le da a la féormula (1),
al realizar test de hipdtesis o ajustar modelos de re-
gresion, esta fuera del objetivo de este trabajo, pero la
explicacidn es bastante sencilla y es que en ningtin mo-
mento se estd considerando la magnitud del efecto que
buscamos ni la probabilidad de cometer un error de ti-
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po II [4]. Es importante mencionar que, para que esta
férmula tenga respaldo de la teoria estadistica, es de-
cir, para poder extrapolar los resultados hacia la pobla-
cién con relativa seguridad, es necesario que las uni-
dades de analisis sean estadisticamente independien-
tes, lo cual se favorece cuando la muestra es extraida
de manera aleatoria. Otro detalle importante radica en
que (1) esta disefiada cuando se espera, se sabe o se es-
tima que el tamafio de la poblacién es muy grande con
respecto al tamafio de la muestra (poblacion infinita),
y en caso contrario es necesario hacer un pequefio ajus-
te al tamafio de muestra. Este ajuste es particularmen-
te util cuando nuestros recursos son limitados (99,9 %
de las veces), ya que el tamafio de muestra requeri-
do es menor al que obtendriamos utilizando la férmu-
la convencional de poblacién infinita. No obstante, la
justificacion tedrica radica en que, en poblaciones fini-
tas, el hecho de que la poblacién sea limitada significa
que la seleccién de un individuo afecta la probabilidad
de seleccion de los demas. Esto reduce la variabilidad
de la muestra en comparacién con lo que se esperaria
en una poblacién infinita. La correccién de poblacién
finita ajusta el error estdndar para tener en cuenta es-
ta reduccion en la variabilidad, por lo que cumple con
estimaciones mds precisas en muestras relativamente
grandes respecto al tamafo de la poblacion y hace mas
imprecisas a aquellas con muestras pequeiias [1].

En la practica, la eleccién del error absoluto afecta
en la cantidad de unidades de muestreo que necesita-
mos para nuestra investigacion. En este caso en parti-
cular, al tratarse de un muestreo aleatorio simple, las
unidades de muestreo coinciden con las unidades de
andlisis. Se puede observar en la Figura 1 que mien-
tras menor sea el error absoluto, mayor sera el tamafio
de muestra requerido. Esto tiene sentido, dado que un
menor error absoluto supone un intervalo de confianza
mas angosto y por tanto una estimacién mas precisa.
Nétese que para obtener una reduccién del 50 % en el
error absoluto, se necesita un aumento de cuatro ve-
ces el tamafio muestral (para P = 0,5y Ey = 0,02 se
requieren n = 2401, mientras que para Ey, = 0,01 se
requieren n = 9604).

INétese que el resultado de aplicar (1) tendra que ser aproximado a un niimero entero, por ejemplo, redondedndolo.
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Figura 1: Relacién entre error absoluto y tamafio de muestra
requerido segtn férmula (1).

¢Qué es el error absoluto?

La férmula (1) se puede modificar para escribir-
la en términos de la amplitud del intervalo (4 =
2Ey). Por ejemplo, si quisiéramos obtener el tamafio
de muestra minimo para que la amplitud del interva-
lo sea de 0,10 (10%, o un error absoluto Ey = 0,05)
podriamos utilizar:

4z ,PI-P)  4.1962-05-05

n= T oE = 384
2)

La férmula (2) indica que para obtener un intervalo
de confianza con un nivel de confianza del 95 % y asu-
miendo una proporcién de 0,5 (“méxima varianza”?),
necesitarfamos 384 unidades de andlisis para que el in-
tervalo tenga una amplitud esperada del 10 %. Esto es
equivalente a establecer un error absoluto igual a 0,05,
lo que significa que la distancia esperada entre la pro-
porcién estimada y los limites del intervalo serd de 5%
(se multiplica x100), por ende, la amplitud del inter-
valo deberia ser el doble del error absoluto. Un error
del 5% es comtin, y se recomienda en la literatura [5].
Sin embargo, es relevante entender que no aplica pa-
ra todos los casos [6, 7]. Esto se puede esclarecer atin
mas cuando se observa a través de un ejemplo. Es ne-
cesario recordar que el intervalo de confianza para la
proporcién se define de la siguiente manera:

p(1 —p)

PE 210/ (3)

donde p es una estimaciéon puntual de la proporcion
poblacional obtenida con la informacién de la mues-
tra.

Ejemplos

Supongamos que un equipo de investigacion desea
estimar la prevalencia de consumo de tabaco en una lo-
calidad rural mediante el uso de un cuestionario. Utili-
zaron la férmula (2) para determinar que, para estimar
la prevalencia de consumo de tabaco, debian entrevis-
tar a 384 personas. Por simplicidad asumiremos que
disponian de un listado completo de las unidades que
componen la poblacién objetivo, por ende, pudieron
realizar un muestreo aleatorio simple. También asumi-
remos que el tamafio de la muestra es muy pequeiio
con respecto a la poblacién (“poblacién infinita”). Lue-
go de aplicar el cuestionario, encontraron que la pre-
valencia de consumo de tabaco en la muestra fue de
50 %, que coincide con el valor que se supuso para P
en (2). Aplicando la férmula (3), obtenemos:

0,5(1 —0,5)

0,5+1,96
’ ’ 384

4)

A partir de (4) podemos estimar con un 95 % de con-
fianza que la prevalencia de consumo de tabaco en la
localidad rural se encuentra, aproximadamente, entre
0,45 y 0,55. Este seria un escenario ideal, es decir, el
valor de la proporcién poblacional definido a priori
coincide con el valor estimado. En un escenario mas
realista, puede que luego de aplicar el cuestionario, el
equipo de investigacidon encuentre que la prevalencia
de consumo de tabaco fue aproximadamente de 23 %.
Claramente, un nimero muy diferente al que supusie-
ron para P (50%). Aplicando la férmula (3), obtene-
mos:

0,23(1 — 0,23)

23+1
0,23 +1,96 38d

(5)
En este ejemplo, la proporcién de consumo de tabaco
en la localidad rural se encuentra entre 0,19 y 0,27. La
distancia entre la estimacién puntual y el limite del in-
tervalo es menor que la definida a priori en (2), el error
de estimacién fue de un 4%, é{por qué ocurre esto?
Porque evidentemente el error de estimacién es con-
ceptualmente diferente al error absoluto (margen de
error, error maximo admisible). Debemos entender el
error absoluto como la distancia méxima que se acepta
entre la estimacién puntual y los limites del intervalo,
lo que es equivalente a decir que el ancho del intervalo
no deberia superar al doble del error absoluto. Sin em-
bargo, no esta asegurado que la amplitud del intervalo
no sea mayor que la definida previamente mediante el
error absoluto que el investigador estuvo dispuesto a
aceptar.

Realizamos una simulacién con el objetivo de mos-
trar que no hay garantia de que el intervalo de con-
fianza tendrd una amplitud menor al doble del error
absoluto. Para esto, generamos muestras aleatorias con

2Suponer que P = 0,5 resulta en que la varianza P(1 — P) tenga su valor mas alto.
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proporcién 0,1 hasta 0,9 con su respectivo tamafio de
muestra. Obtuvimos 10.000 simulaciones para cada
proporcion estimada, manteniendo constante el error
absoluto (5%) y el nivel de confianza (95%). Todo
el detalle del cédigo se encuentra alojado en GitHub
(bit.ly/3RZszxo0).

En la Figura 2 se puede observar que cuando la pro-
porcién estimada es 0,5, no hay ningun intervalo de
confianza que sea mas ancho que el que se define con
el error absoluto. Sin embargo, para valores diferentes
a 0,5, en algunos casos mas del 50 % de los intervalos
tiene una amplitud mayor a la que se desea.

Ocurre algo similar en la Figura 3, donde se obser-
va el comportamiento aleatorio que tiene la amplitud
del intervalo. El inico escenario en donde la amplitud
del intervalo no supera el doble del error absoluto es
cuando se obtiene un tamafio de muestra utilizando
maxima varianza.

El estudio de Kupper y Hafner [8] examina la ade-
cuacién de las férmulas de tamafo de muestra popu-
lares. Las férmulas de tamafio de muestra basadas en
la amplitud de los intervalos de confianza tienden a
subestimar el tamafio de la muestra necesario cuando
las proporciones son pequefias o grandes (es decir, di-
ferentes de 0,5). Esto se debe a que la aproximacién
normal utilizada en estas formulas se vuelve menos
precisa para proporciones que se alejan de 0,5. Las fér-
mulas habituales no consideran que los intervalos que
se calcularan con ellas seran de amplitud aleatoria y
por tanto podran ser mas angostos o extensos que el
error absoluto.

Cuando la proporcién es exactamente 0,5, el ta-
mafio de muestra calculado es generalmente adecua-
do porque la varianza de la distribuciéon binomial es
maxima y la aproximacién normal es mas precisa. Pa-
ra proporciones que no son 0,5, las formulas pueden
no ser conservadoras, lo que podria llevar a que la am-
plitud real del intervalo de confianza exceda el error
absoluto deseado més a menudo de lo previsto.

Cuando calculamos intervalos de confianza para es-
timar proporciones, es importante recordar dos cosas.
Primero, estos intervalos pueden variar de una mues-
tra a otra debido a la aleatoriedad en la seleccién de la
muestra. Esto significa que la amplitud de los interva-
los de confianza no es siempre la misma. Segundo, si
la proporcién real en la poblacion se aleja mucho del
50 %, la forma en que se distribuyen nuestros estima-
dores de proporcién cambia. Deja de ser normal, y eso
afecta la precision de nuestros métodos estandar que
asumen una distribuciéon normal. Por ejemplo, los in-
tervalos de confianza podrian no ser simétricos, lo que
afecta cémo interpretamos los resultados.

Imagina que estds midiendo qué tan comtn es una
caracteristica en un grupo grande de personas, como
la preferencia por un cierto tipo de musica. No puedes
preguntarles a todos, asi que eliges un pequefio gru-

po al azar para tener una idea general. Aqui hay dos
cosas importantes: primero, la estimaciéon que haces
puede variar cada vez que eliges un grupo diferente.
Segundo, cuando la caracteristica que estds midiendo
es, 0 muy comun, o muy rara (por ejemplo, si casi to-
dos aman u odian un tipo de musica), las estimaciones
se vuelven menos confiables. Esto es porque asumimos
que nuestras medidas siguen un patrén comun, pero
esto cambia cuando nos alejamos de situaciones don-
de las preferencias estan mas equilibradas.
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Figura 2: Proporcién de intervalos que exceden al doble del
error absoluto en funcién de P real (Ey = 0,05, 1 — a =
0,95).
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Figura 3: Proporcidn de intervalos que exceden al doble del
error absoluto seglin tamafio de muestra requerido (Fy =
0,05, 1 — a = 0,95).

Esto es realmente problemdtico porque nunca po-
dremos saber si esto nos estd ocurriendo a la hora
de realizar el muestreo. Sin embargo, ¢esto necesaria-
mente indica un error? Es importante tener en cuenta
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que la propia estimacién de P inevitablemente estara
desviada de la cifra real. En la practica, no contamos
con el valor del pardmetro, ni antes ni después de rea-
lizar el muestreo. Existe una posibilidad real de que
nuestro intervalo no incluya al parametro, que de ma-
nera nominal corresponde al complemento del nivel
de confianza. Esto es una consecuencia inherente de la
construccion del método de estimacidn, que en su na-
turaleza implica un nivel de incertidumbre. Es crucial
entender esto dentro del marco estadistico y tenerlo en
cuenta a la hora de interpretar los resultados.

Conclusion

El error absoluto en el cdlculo del tamafio mues-
tral es una estimacion basada en suposiciones tedri-
cas y sirve como una gufa para obtener un tamafo de
muestra que, en promedio y bajo ciertas condiciones,
deberia proporcionar la precisién deseada. Sin embar-
go, en la préctica, debido a la variabilidad inherente
al muestreo y a las limitaciones de las aproximaciones
estadisticas, no todas las muestras individuales cum-
plirdn exactamente con este margen de error. Esto no
invalida el método, pero resalta la importancia de com-
prender sus limitaciones y de interpretar los resultados
con un entendimiento claro de la variabilidad y la in-
certidumbre en los datos y los métodos estadisticos.

El error absoluto nos permite controlar la amplitud
esperada del intervalo de confianza. Mientras menor
sea el error absoluto, mayor serd el tamafio muestral
requerido y menor serd el ancho esperado del interva-
lo. Por el contrario, mientras mayor sea el error abso-
luto, menor tamafio de muestra sera necesario y ma-
yor serd el ancho esperado del intervalo. Mientras més
estrecho sea el intervalo, mas precisiéon tendremos en
torno a las estimaciones.

Si bien es una medida importante para controlar
la precisidn de las estimaciones mediante los interva-
los de confianza, debemos reconocer sus limitaciones
y entender que no es recomendable usarlo en todos
los casos, sobre todo cuando se trata de enfermedades
o condiciones poco frecuentes en la poblacién (Silva,
2000). Ante este caso es recomendable optar por el
error relativo, que razonablemente, se puede predeter-
minar sin conocer el valor del parametro que se desea
estimar [9].

Otro aspecto importante para considerar, sobre to-
do ante muestras pequefias, es que las férmulas que
comunmente se utilizan para calcular intervalos de
confianza no consideran la amplitud aleatoria de las
muestras, lo que puede resultar en intervalos mas an-
gostos 0 mds extensos que el error absoluto definido,
por lo que requieren una correccién para que realmen-
te el ancho del intervalo sea el que deseamos [8]. La
recomendacion es siempre intentar conocer un valor
aproximado del parametro antes de realizar el mues-
treo, al definir el margen de error, éste debe tener

un sentido tedrico, el cual encontramos al pensar en
el ancho que tendria el intervalo de confianza. Evi-
dentemente, si nos interesa estimar la proporcién de
una enfermedad poco prevalente, no deberiamos con-
siderar un ancho del intervalo muy amplio, porque
podriamos obtener resultados que no aportan nada en
lo practico debido a su falta de precision.
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