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Se consideran herramientas grdficas
aquellas estructuras de organizacién
y presentacién de los datos que per-
miten un andlisis de los mismos me-
diante su apreciacién en el espacio.
Los dos tipos de herramientas grafi-
cas utilizados son las tablas y los gra-
ficos propiamente dichos.
Independientemente del tipo de ma-
nejo estadistico que se vaya a dar a
los datos, una etapa inicial que siem-
pre se recomienda es la de efectuar
una exploracién preliminar de la in-
formacién. Ademds de las estrategias
presentadas en un escrito anterior,(1)
las herramientas grdficas resultan de
gran utilidad si consideramos las si-
guientes ventajas (2):

1. Permiten un mejor conocimiento de
los datos, al hacer evidentes deter-
minadas particularidades o, incluso,
incoherencias que puedan llevar are-
visar su calidad o a utilizar herramien-
tas estadisticas especificas.

2. En ausencia de hipétesis (estudios
exploratorios), las herramientas grd-
Jicas pueden sugerir preguntas de in-
vestigacion para ser analizadas en es-
tudios posteriores.

3. En estudios disefiados para probar
hipétesis las herramientas grdficas
pueden orientar al investigador para
la utilizacién de los métodos estadis-
ticos mds indicados.

4. En algunos casos se le debe "creer"
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mds al grifico que a una prueba esta-
distica, como sucede en las pruebas
de normalidad aplicadas a pocos da-
tos.

5. Permiten transmitir la informacién de
una manera més sencilla y clara, lo
cual es de gran importancia cuando
se van a presentar los resultados a un
publico no experto.

En general, existen dos niveles de utili-
zacion de herramientas grdficas: Uno en
el cual se manejan como un instrumento
para efectuar anélisis de los datos, y otro
en el cual son un medio de transmitir la
informacioén al publico. En muchas cir-
cunstancias las mismas herramientas
grdficas utilizadas para analizar datos
también se utilizan para transmitir la in-
formacion al piblico. En estos casos
deben tenerse en cuenta las siguientes
recomendaciones:

1. La herramienta grdfica debe ser lo més
sencilla posible y solo debe recurrirse a
ella cuando se considere que presenta
los datos de una manera més clara y
precisa que el texto.

2. Los datos escasos 0 mondtonamente
reiterativos no necesitan presentarse por
medio de herramientas grdficas (3).

3. La importancia de los datos no se mo-
difica si se afiaden o no graficos.

4. Las herramientas grdficas que pueden
reemplazarse por pocas palabras no son

necesarias.

5. Lainformacién presentada a través de
una herramienta grdfica no tiene
por qué repetirse detalladamente en el
texto.

6. La informacién que muestra la herra-
mienta grdfica debe comprenderse sin
necesidad de acudir al texto (4) .

7. Los gréficos en tercera dimensién solo
tienen sentido cuando la informacién
asilorequiere. En publicaciones y pre-
sentaciones cientificas debe primar lo
sobrio sobre lo decorativo.

En el presente articulo se exponen los
aspectos referentes a las herramientas
grdficas como elementos imprescindi-
bles del andlisis de datos. Su utilizacién
para publicacién o difusién de resulta-
dos serd objeto de una entrega poste-
rior.

Las tablas

En general, son herramientras grdficas
que trabajan con datos categdricos de
tipo nominal u ordinal.

La forma y estructura de una tabla de-
pende del mimero de variables que quie-
ra mostrar. Cuando se maneja una sola
variable se habla de distribucién
univariada o de frecuencia simple.
Cuando la tabla cruza dos variables se
estd trabajando una distribucion
bivariada. Si la tabla maneja mds de dos
variables se habla de distribucién
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multivariada (2). Entre mds variables
sean introducidas en una tabla, mas
compleja resulta su construccién, lec-
tura e interpretacion.

Tablas para distribuciones univariadas:
La estructura tipica de estas tablas es
la siguiente:

Droga Frec % Acumulado

droga 1 15 25.86 25.86

droga 2 15 25.86 51.72

droga 3 12 20.69 72.41

droga 4 16 27.59 100.0
Total 58 100.00

La estructura de la tabla consiste en
cuatro columnas: la primera (Droga
usada) corresponde al valor o nombre
que toma la variable en esa categoria,
la segunda (Frecuencia) al ndmero de
observaciones que quedan ubicadas en
cada categoria, la tercera (%) al por-
centaje que se ubica en las diferentes
categorias, y la cuarta (Acumulado)
suma consecutivamente, del primero al
dltimo, los porcentajes de la columna
anterior. La informacién previa, presen-
tada en forma de texto, probablemente
habria sido més dificil de evaluar e in-
terpretar. La presentacién grafica me-
diante tabla para distribuci6én univariada
facilita y agiliza el andlisis de esta in-
formacién.

Tablas para distribuciones bivariadas.
Tablas cruzadas de dos variables:
Tienen la siguiente estructura:

Severidad del cuadro

Droga Usada | Leve Moderado Severo Total
droga 1 [ 4 5 15
droga 2 5 4 6 15
droga 3 3 5 4 12
droga 4 5 6 5 16

Total [ 19 19 20 58

Este tipo de tablas cruza dos variables
categéricas. Como puede observarse,
existe una fila y una columna ocupada
por totales, que se denominan Totales
Marginales. Estos totales marginales in-
forman sobre la cantidad de observa-
ciones que se encuentran en cada uno
de los niveles de las variables que se

estdn cruzando. El cruce de una fila y una columna corresponde al nimero de
observaciones {casos, pacientes) que tienen simultineamente dos niveles de me-
dicién de diferentes variables. En el presente ejemplo, hubo 3 pacientes que pre-
sentaban cuadro leve y recibieron la droga 3. Para complementar la informacién
y facilitar la interpretacion, se suele incluir el calculo de porcentajes de la siguien-
te manera:

Severidad del cuadro
Droga Usada Leve Moderado Severo Total
droga 1 6 4 5 15
40.00 26.67 33.33 100.00
droga 2 5 4 6 15
33.33 26.67 40.00 100.00
droga 3 3 5 4 12
25.00 41.67 33.33 100.00
droga 4 5 6 5 16
31.25 37.50 31.25 100.00
Total 19 19 20 58
32.76 32.76 34.48 100.00

Se puede ver que el 40% de los pacientes que recibieron la droga 1 presentaron
cuadros leves, o que el 37.5% de los que recibieron la droga 4 presentaron cua-
dros moderados, etc. Esta forma de interpretacion de la tabla corresponde a una
estructura de Perfil Fila. También podria generarse una estructura de Perfil Co-
lumna, como en el siguiente caso:

Severidad del cuadro

Droga Usada Leve Moderado Severo Total
droga 1 6 4 5 15
31.58 21.05 25.00 25.86
droga 2 5 4 6 15
26.32 21.05 30.00 25.86
droga 3 3 12
15.79 26.32 20.00 20.69
droga 4 16
126.32 31.58 25.00 27.59
Total 19 19 20 58
100.00 100.00 100.00 100.00

Con esta estructura es evidente que el 25% de los pacientes con cuadros severos
recibieron la droga 1, que el 15.79% de los cuadros leves fueron manejados con
la droga 3, etc.

Obviamente, la interpretacién de la tabla mediante perfiles fila es complementaria
con la interpretacién mediante perfiles columna.

Tablas para distribuciones multivariadas:

Permiten el andlisis de més de dos variables simultdneamente. Para incorporar
més de tres variables en este tipo de estructura existen recursos como las tablas
con capas que ofrecen algunos programas estadisticos (5).

La estructura mds simple separa los niveles de alguna de las variables en varias
tablas, tal como se muestra a continuacion:
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-> sexo= Mujeres
Severidad del cuadro
Droga Usada Leve Moderado Severo Total
droga 1 4 3 3 10
droga 2 3 2 5 10
droga 3 2 3 2 7
droga 4 3 4 1 8
Total 12 12 11 35
-> sexo= Hombres
Severidad del cuadro
Droga Usada Leve Moderado Severo Total
droga 1 2 1 2 5
droga 2 2 2 1 5
droga 3 1 2 2 5
droga 4 2 2 4 8
Total 7 i 9 23

Igual que en el caso de tablas cruzadas de dos variables, puede facilitarse la
interpretacion con el andlisis respectivo de los perfiles fila y columna.

Los graficos

Al igual que las tablas, los graficos pueden utilizarse para andlisis univariados,
bivariados o multivariados. Permiten analizar mds facilmente la informacién de
variables cuantitativas que las tablas. Las herramientas gréaficas de uso mas fre-
cuente en investigacion clinica se resumen en la tabla 1.

Univariados Bivariados Multivariados
Variable Variable Variable Variable Variable Variable
cualitativa | cuantitativa cualitativa | cuantitativa | cualitativa |cuantitativa
De barras X X X
Histograma X X X
De puntos X X
De sectores X X X
Rama y hoja X X
Caja y bigote X X X
| Cuartil-Cuartil X
De dispersion X X
De estrellas X
Rostros de Chernoff X X

Grdfico de barras:

Representa una variable que se divide en categorias discretas, permitiendo visualizar
facilmente la distribucion de las observaciones en las diferentes categorias. Cada
categoria corresponde a un rectdngulo con una base de tamafio constante y altura
proporcional a la frecuencia en ese grupo. Generalmente los rectdngulos estan
separados y a igual distancia uno de otro. Dentro de un andlisis bivariado las
barras pueden subdividirse de acuerdo con otras variables de agrupacién, o ubi-
carse en un espacio tridimensional para efectuar andlisis multivariados. Algunos
ejemplos de graficos de barras para andlisis univariado y bivariado se muestran a
continuacion:
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Frecuencia de fumadores

17,9

Frecuencia

Fumador

Frecuencia de fumadores segun sexo

‘ Fzscullno-(emenino |

Wremenino
Wvascuino

Fumador

Histograma:

Muestra como se distribuyen los valo-
res de una variable cuantitativa cuando
ésta se divide en intervalos uniformes.
Los rectangulos del histograma no se
encuentran espaciados. Su posicion
corresponde a la localizacion del inter-
valo sobre el eje x y la altura indica la
frecuencia dentro de cada intervalo. No
se recomienda que las bases de los rec-
tangulos tengan diferente tamafio ya
que esto dificulta la interpretacion de
los datos (6). El histograma permite de-
tectar valores extremos, caracteristi-
cas de simetria de la distribucion o pre-
sencia de varias modas (7). El gréfico
que se muestra a continuacion eviden-
cia la utilidad de esta herramienta para
explorar la simetria de la distribucion y
la posible normalidad de una variable:

Las barras muestran frecuencias
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Tension arterial sistolica

Recuento

13000 14000 15000 16000 170,00

tension arterial sistolica

Grdfico de puntos:

De manera similar al histograma, pue-
de ser util para detectar valores extre-
mos, simetria o asimetria de los datos
y localizacién de modas. A diferencia
del histograma, el grifico de puntos
presenta los valores crudos ubicados
sobre un eje continuo. El siguiente gra-
fico corresponde a los mismos datos
del histograma presentado previamen-
te y deja ver la presencia de un posible
valor extremo:

Grdfico de sectores:

También llamados gréficos de torta o
ponqués. Estos graficos muestran la
contribucién de cada una de las partes
a un todo, siendo el tamano de cada
una de las fracciones proporcional a su
frecuencia. Permiten analizar variables
cualitativas de forma uni, bi o
multivariada. Una manera de utilizar es-
tructuras de Grafico de Sectores para
andlisis bivariado y multivariado seria
la siguiente:

Frecuencia de consumo de cigarrillo segun estado civil

Fumador
Bro
Bsi

Soltero

Union libre

36,36%
37,50%

38,46% Los sectores muestran porcentajes

Casado

62,50%
63,64%

Este gréfico presenta informacién simultdnea de dos variables: Hébito de fumary
Estado civil. A medida que se introducen mds variables en el procedimiento gra-
fico se hace mas dificil el andlisis, tal como se muestra en el grafico de sectores
multivariado que incorpora 3 variables: Hébito de fumar, sexo y procedencia:

Frecuencia de consumo de cigarrillo segun sexo y procedencia

Estado Civil

Wl sottero

[ Unidn liore
Casado

Los sectores muestran porcentajes

masculino-femeninc
a
b

i

No se debe perder de vista que la herramienta grafica busca facilitar en lugar de
complicar el andlisis de los datos.
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Grdficos de rama 'y hoja:

Son herramientas graficas de gran uti-
lidad ya que tienen las mismas aplica-
ciones que los histogramas, pero con
las siguientes ventajas adicionales:

- Preserva los valores de los datos, es
decir, al observar el griafico pueden
ubicarse los diferentes valores de las
observaciones.

- Es facil de construir.

- Permite el cdlculo de la mediana y el
rango.

Para explicar su construccién, consi-
dérese el siguiente conjunto de datos:
10, 12, 12, 23, 24, 24, 28, 30, 30, 32,
33, 33, 34, 34, 42, 43, 43, 50, 52.

Se puede tomar como "rama" el prime-
ro de los digitos de cada nimero. De
tal manera puede armarse una rama con
el nimero 1 (primer digito de 10, 12,
12) que tendra tres hojas (0, 2, 2), co-
rrespondientes a cada uno de los digitos
que estan después del 1. Se efectia el
mismo proceso con cada una de las
ramas. De esta manera el grafico que-

-

daria:

1022

2 3448
30023344
4233
502

Grdficos de caja y bigote:

Son herramientas disefiadas para explo-
rar variables cuantitativas. La mayoria
de los programas estadisticos las tie-
nen incorporadas dentro de sus mends.
La utilidad de estos graficos radica en
que permiten evaluar la simetria de la
distribucion, el grado de dispersion y
la presencia de valores extremos. Ejem-
plos de este grafico son los siguientes:
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Caracteristicas de la variable Tension Arterial Sistolic

Diferencia entre fumadores y no fumadores

110

tension arterial sistolica

Fumador

Tension arterial sistélica

175004

150,00

125,00J

tension arterial sistolica

100,00

Se pueden distinguir unos cuadrados
oscuros (cajas) de los cuales salen unas
lineas hacia arriba y abajo (bigotes). Los
limites superior e inferior de la caja es-
tdn marcados por el percentil 25 y el
75 (rango intercuartilico), lo cual quie-
re decir que el 50% de los datos esta
incluido dentro de esta caja. Laraya que
divide a la caja en dos es la mediana. Si
la distribucidn es simétrica, la mediana
estard aproximadamente en el centro de
la caja. Cada uno de los bigotes mide
1.5 rangos intercuartilicos (8). Son uti-
les porque los valores que queden mas
alla del limite del bigote pueden consi-
derarse valores periféricos o extremos.
Tales valores estdn representados en la
grafica por puntos.

globulina plasmatica

Peso en gramos
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Grdficos cuantil-cuantil:

Son herramientas utilizadas para eva-
luar caracteristicas distribucionales de
una variable, especialmente cuando es-
tas son de tipo continuo. Es un méto-
do de aplicacién fundamentalmente
univariado. Estos grificos comparan
una distribucién esperada, que es cal-
culada por una funcién matematica de-
terminada, con la distribucion obser-
vada que es la que muestran los datos.
Si la distribucion de los datos se pare-
ce mucho a la distribucién tedrica es-
perada, los puntos deberdn situarse
muy cercanamente a una linea recta (9):

(Grid lines are 5, 10, 25, 50, 75, 90, and 95 percentiles)

26.0041
|

357 45.3959

454 —f t +—F 45

T T 7~

40 1 1 _— - |

37

35

25 30 35 40 45
Inverse Normal

(Grid lines are 5, 10, 25, 50, 75, 90, and 95 percentiles)

1745.52 2944.66 4143.79

6000

4000

2000

2000 3000 4000

Inverse Normal

5000

En el primer gréfico los puntos se encuen-
tran alejados de la recta. Esto hace suponer
que, en este caso, los datos no tengan dis-
tribucién normal. En el segundo gréfico los
puntos se encuentran muy cercanos a la
recta lo que hace pensar que esta variable
tiene distribucién normal.

+—+ |265

3997

2977

1790
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Graficos de dispersion:

Son utilizados con mucha frecuencia
para andlisis bivariados donde las ob-
servaciones estdn representadas simul-
tdneamente en un punto cOmMo una co-
ordenada en un plano cartesiano. Es-
tos gréaficos son ttiles en el andlisis
exploratorio de datos para detectar los
valores extremos (10), y para explorar
y describir la tendencia general de dos
variables correlacionadas (11), pues
muestran nubes de puntos en las cua-
les puede observarse facilmente la re-
lacion entre las variables y la cercania
o lejania de unos puntos a otros.

Relacion entre tension arterial y peso

@

180 =

160 = o @

tension arterial sistolica
o}

120 5 o]

T T T T T
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

peso

El grifico anterior muestra una clara
relacion entre las dos variables: a me-
dida que aumenta el peso se incrementa
la tension arterial sistdlica. Se puede ver
también que existe una observacion (re-
saltada) que se aparta de la tendencia
general de los otros datos. Este tipo de
graficos suele ser el primer paso antes
del desarrollo de modelos de regresion.
Para el analisis multivariado con grafi-
cos de dispersion pueden ensamblarse
estructuras tridimensionales o matri-
ces de dispersion. Un ejemplo de cada
uno de estos casos se muestra a con-
tinuacion:

Relacion entre tension arterial, edad y peso

tension arterial
sistolica

Edad

Peso

| B B

120 140 160 180 200 40 60 80 100

Los graficos de tiempo son considera-
dos una modalidad de grifico de dis-
persion. Su particularidad radica en que
una de las variables tiene una forma
especial de continuidad. Debido a esto,
al conectar los puntos con una linea se
pueden apreciar tendencias o compor-
tamientos particulares durante periodos
especificos.

Grdficos de estrella:

Son graficos que permiten la exploracion
visual de miiltiples variables simultinea-
mente. No es necesario que las variables
estén medidas en las mismas unidades
(12). Se utilizan mds que todo para com-
parar observaciones. Para su construc-
cién se elaboran circulos de igual tama-
o, con un nimero determinado de ra-
dios (igual al niimero de variables que se
van a analizar) que tienen una longitud

igual al valor de las variables. Al conectar el
final de los radios se forma una estrella (10).
En el ejemplo que a continuacion se presen-
ta se ilustran diferentes variables relaciona-
das con el cumplimiento académico de 4
estudiantes de un curso:

Lopez Triana
P Cognoscitivo

Motor

./ Interpersonal
Afectivo
Cumplimiento

Ramirez Cala

De acuerdo con este gréfico, el estudiante
Cala tiene un perfil de desempefo mas ho-
mogéneo, mientras que Lépez y Triana solo
muestran buenas habilidades en pocas dreas.
Existe una variedad de este tipo de grafico
conocida como Metroglifo , en el cual los
radios salen de una circunferencia pequeiia
y se dirigen todos en la misma direccion; su
interpretacion se hace de la misma manera
que con los gréficos de estrella.

Rostros de Chernoff:

Teniendo en cuenta que las personas reac-
cionan ante las expresiones faciales,
Chernoff propuso hacer representaciones
multivariadas aprovechando las caracteris-
ticas del rostro. De tal manera diferentes
atributos como el tamafio de la cabeza, la
longitud de la nariz, la forma de la boca, etc.
podrian representar a diferentes variables
(10,13).Un ejemplo de Rostros de Chernoft

se muestra a continuacion:
Ingresos
/Moﬂclidad
+——Gastos
<+«——— #pacientes

\ Infecciones

Hospital 1 Hospital 2 Hospital 3
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Puede verse que en el Hospital 1 hay
menores ingresos (cabeza mds peque-
fla), mayores gastos (0jos mds gran-
des), poco nimero de pacientes (nariz
mas corta) y problema de infecciones
(boca de aspecto triste). Teniendo en
cuenta estos pardmetros puede anali-
zarse con una rdapida inspeccién visual
la situacién de los tres hospitales.

Como se ha visto, las herramientas gra-
ficas utilizadas para el andlisis de datos
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en investigacion clinica constituyen un
recurso muy valioso que ofrece gran-
des posibilidades. Dado el nivel de de-
sarrollo de los programas estadisticos,
se tiene al alcance la posibilidad de efec-
tuar andlisis visuales complejos y de
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sible. El andlisis de los datos mediante
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