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Resumen:

Entre los tipos de estudios mas frecuentemente utilizados en epidemiologia se encuentran los
estudios ecoldgicos, cuya unidad de andlisis es un area geografica o un momento del tiempo y
su objetivo es medir la asociacion entre una enfermedad y un posible factor de riesgo o
variable explicativa en base a medidas resumen observadas en esas unidades (promedio,
porcentaje, tasa, etc.). Estos estudios son muy encontrados en la literatura debido a su
sencillez, bajo costo, facil obtencion de la informacién, etc. y son generalmente mostrados en
una faz exploratoria. EI mayor problema que ellos presentan es la denominada “falacia
ecoldgica”, el sesgo que se comete al querer extrapolar las asociaciones observadas a nivel de
area, a los individuos de las mismas. Este tipo de sesgos puede producirse debido a diferentes
motivos: la incapacidad de determinar la temporalidad de la variable respuesta y la explicativa,
la posible presencia de variables confundentes, la imposibilidad de contar con las
distribuciones de las medidas agrupadas, etc. A fin de controlar el posible sesgo asociado a
estos estudios se han propuesto diferentes modelos estadisticos, entre ellos los que tienen en
cuenta estratos definidos de acuerdo a alguna posible variable de confusion. La ventaja de
estos modelos estratificados es que se trabaja con grupos mas pequefios que el total del area
geogréfica permitiendo tener en cuenta posibles variables de confusion (que son las que
determinan los estratos). Sin embargo, esta metodologia puede no ser adecuada cuando se
carece de la informacién a nivel de estrato y/o cuando las areas de estudio son demasiado
pequefias. Otra opcidn consiste en ajustar un modelo que pretenda controlar el mencionado
sesgo combinando distintas fuentes de datos, una que incluye los datos agrupados y otra que
incluye los datos a nivel individual (que puede no ser la misma que la anterior). Este modelo es
un intermedio entre utilizar datos a nivel individuo y datos a nivel area geografica. Se
ejemplifica la metodologia utilizando datos de la Encuesta Nacional de Factores de Riesgo
llevada a cabo por las Direcciones Provinciales de Estadistica entre octubre y diciembre de
2013. Se estudia la asociacion entre obesidad y diferentes factores tales como edad, sexo,
nivel de instruccion, cobertura de salud, etc. Se comparan los resultados de modelos para
datos individuales con modelos para datos agrupados a nivel provincia o datos agrupados a
nivel de estrato. Se concluye que los datos agrupados no logran reflejar las asociaciones

! Este trabajo se elabor6 en el marco del Proyecto ECO164 Titulado “Modelos de ajuste y prediccion para
datos espacio-temporales”, dirigido por Cristina Cuesta
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observadas a nivel individual. A partir de este trabajo se dirige la investigacion hacia el estudio
de modelos que combinan tanto fuente de informacién a nivel individual como a nivel agrupado
simultaneamente.

Palabras claves: falacia ecolégica, datos agrupados, sesgos ecologicos

Introduccién

Los estudios ecoldgicos se diferencian de otros fundamentalmente por su unidad de analisis y
observacion. Comunmente éstas son areas geogréficas para las cuales se comparan las tasas
o frecuencias de una enfermedad. La principal ventaja de estos estudios radica en la facilidad
para disponer de datos agrupados o medidas resumen de las unidades a bajo costo y en poco
tiempo. Sin embargo, una de las mayores limitaciones es el sesgo que puede ocurrir debido a
gue una asociacion observada entre variables en los grupos no necesariamente representa la
asociacion que existe en el ambito individual. Esto se conoce como “falacia ecoldgica”. Por su
estructura, estos disefios no pueden extender sus hallazgos al caso individual. Mayormente el
sesgo ocurre debido a la dificultad de controlar factores de confusion. Una estrategia sugerida
para minimizar este sesgo es ajustar modelos teniendo en cuenta estratos (por ejemplo
estratos construidos a partir de edad y sexo). La ventaja de la estratificacion radica en trabajar
con grupos mas pequefios que el total del area geografica lo cual aporta mayor informacion al
andlisis y conduce a resultados mas similares a los que se obtendrian trabajando a nivel
individual, pero también puede surgir el problema de la inestabilidad en areas pequefias. En
este trabajo se comparan distintas estrategias de analisis utilizando datos de la Encuesta
Nacional de Factores de Riesgo realizada en el afio 2013 por el INDEC vy el Ministerio de Salud
de la Nacion. Se modela la asociacion entre obesidad y diferentes factores de riesgo
recolectados en la encuesta, caracteristicas sociodemograficas, educativas, etc. Las
alternativas de andlisis se refieren al ajuste de los modelos utilizando:

e datos a nivel individual (incluyendo entre las variables explicativas a la provincia, como
efecto fijo y como efecto aleatorio),

e como unidad de andlisis a la provincia y como variables explicativas, las mismas que se
consideraban a nivel individual pero a nivel agrupado (porcentajes para variables
categoricas y promedios para variables continuas),

e como unidad de analisis los estratos formados por las combinaciones de grupos de
edad y sexo en cada provincia y como variables explicativas, las mismas que se
consideraban a nivel agrupado,

El relevamiento de la encuesta fue realizado entre los meses de octubre y diciembre de 2013
por cada una de las Direcciones Provinciales de Estadistica. La poblacién objetivo eran
personas de 18 afilos 0 mas que habitan hogares particulares en localidades de 5.000 o0 mas
habitantes. Se obtuvo una muestra de 46.555 viviendas a nivel pais. Todas las provincias
(incluso Ciudad Autbnoma de Buenos Aires) quedaron representadas. La tasa de respuesta
fue del 70.7%.

De las variables relevadas en la encuesta, se utilizaron para este trabajo: obesidad (si,no;
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basada en el indice de Masa Corporal, si el IMC es mayor o igual a 30 se considera obesidad),
sexo, edad, nivel de instruccién (hasta primario incompleto, primario completo o secundario
incompleto, secundario completo y mas) , cobertura de salud (con obra social o prepaga, sin
obra social o prepaga), nivel de actividad fisica (intenso, moderado, bajo), consumo de tabaco
(fumador, ex fumador, no fumador), prevalencia de hipertension arterial (si, no), consumo de al
menos 5 porciones diarias de frutas y/o verduras en una semana tipica (si, no), prevalencia de
hipercolesterolemia (si, no) y prevalencia de diabetes (si, no).

Metodologia

Los modelos que se presentan continuacion son los que se utilizaron para estudiar la relacion
entre obesidad y distintos factores de riesgo. Se presentan tres grupos de modelos, los que
hacen uso de la informacién a nivel individual, a nivel agrupado (por provincia y/o estrato) o
ambas agrupaciones.

e Modelos para datos a nivel individual

1) Modelo Logistico, sin efecto asociado a las provincias

eXp(ﬂo +Zj Xijﬂj )

= (Modelo 1)
1+exp(ﬂ0 +2.% j)
donde p; es la probabilidad del evento del individuo “i”, X; es el valor de la
covariable “ | ” asociada al individuo “i”
2) Modelo Logistico, con efecto fijo asociado a las provincias
exp(,B0 + > X B +7/k)
N 2, %b (Modelo 2)

_1+eXp(,Bo +ijijkﬂj +7k)

P es la probabilidad del evento del individuo “i” en la provincia “k ", x;, es el valor

de la covariable “ j ” asociada al individuo en la provincia “k”, y, es el efecto fijo

asociado a la provincia “k ”

3) Modelo Logistico, con intercepto aleatorio asociado a las provincias
exp(ﬂOK +Zj Xijlej )
Pi =
1+ eXp(ﬂOk + Zj Xijkﬂj )

(Modelo 3)

P, es la probabilidad del evento del individuo “i” en la provincia “k ", x;, es el valor

“yn
|

de la covariable “ j ” asociada al individuo “i” en la provincia “k ”, B, es el

intercepto aleatorio asociado a la provincia “k ”
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e Modelos para datos a nivel ecoldgico

4) Modelo de Regresién Logistica, con agrupacion a nivel de Provincias

In 1_pkp =B+ Y X+ & (Modelo 4)
k

P, es la proporcién del evento observado en la provincia “k ”, X;, es el valor de la
covariable “ | ” asociada a la provincia “k ” (para variables continuas se utiliza el
promedio del agrupamiento, para variables categoricas se utiliza el porcentaje), ¢,
error aleatorio asociado a la provincia “k ”

5) Modelo Poisson, con agrupacién a nivel de Provincia, offset asociado al nimero de
eventos esperados para el total del pais aca lo que se modela es la tasa del evento
(mk/ek)

E(mk):exp(lnek+[)’O+ijjkﬂj) (Modelo 5)
m, es la frecuencia del evento en la provincia “k ”, e, frecuencia esperada en la
provincia “k” (tomando como poblacién de referencia la de todo el pais), X; esel
valor de la covariable “ j ” asociada a la provincia “k ”

6) Modelo de regresion Logistica, con agrupacién a nivel provincia y estrato
(combinacion de edad y sexo)

In 1_pk; =5 +Zj XjB; + & (Modelo 6)
ks

& error aleatorio asociado a la provincia “k ” en el estrato “s”, X, es el valor de la
covariable “ | ” asociada a la provincia “k ” en el estrato “s”

7) Modelo Poisson, con agrupacion a nivel provincia y estrato, con offset asociado al
namero de eventos esperados para el total del pais por estrato

E(mks):exp(lneks+ﬂ0+zjxjksﬁj) (Modelo 7)
m, es la frecuencia de desarrollar el evento en la provincia “k ” en el estrato “s”, X;,

es el valor de la covariable “ j” asociada a la provincia “k ” en el estrato “s”, €,

frecuencia esperada en la provincia “k 7, estrato “s” (tomando como poblacién de
referencia la de todo el pais en el estrato “s” ).



Vigesimosegundas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econémicas y Estadistica. Noviembre de 2017

Focuhad de Ciencias
Econémicas y Estadistica

Resultados

A fin de comparar el desempefio de los distintos modelos para datos a nivel ecologico, se
utiliz6 una base de datos a nivel individual. En primer lugar se estudié la relacion entre
obesidad y los factores de riesgo a nivel individual, una vez seleccionado el mejor modelo, se
tomaron estos resultados como “gold standard” (o referencia). Luego se forzé el agrupamiento
a nivel provincia y a nivel estrato, utilizando porcentajes para variables categéricas y promedios
para variables continuas. Finalmente se ajustaron modelos con estos agrupamientos y se
compararon los resultados que de ellos proceden con los obtenidos a nivel individual.

Resultados del analisis a nivel individual

Se ajustaron modelos con y sin el efecto fijo asociado a la provincia y luego incluyendo dicho
efecto como aleatorio. En la Tabla 1 se muestran los resultados de los tres modelos postulados
a nivel individual. Tanto la estimacion del efecto aleatorio asociado a la variabilidad entre
provincias como la evaluacién del efecto de la provincia en el modelo de efectos fijos, indican
gue la pertenencia a una provincia no aporta significativamente a la explicacion de la obesidad.
Esto puede deberse a la gran extension de las provincias y a que la variacion es mayor dentro
de las provincias que entre ellas.

Tabla 1. Resultados del ajuste de modelos a nivel individual
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. . Modelo de efectos fijos
. Modelo de efectos fijos (sin . . .
Variable . . S (incluyendo el efecto Modelo intercepto aleatorio
incluir el efecto provincia) L
provincia)
. o, Error . ., Error . ., Error
Estimacion X p-valor | Estimacion X p-valor | Estimacion X p-valor
Estandar Estandar Estandar
Intercepto 1,215 0,091| <,0001 1,049  0,126] <,0001 1,218 0,098| <,0001
Edad 0,008 0,001] <,0001 0,007 0,001] <,0001 0,007 0,001 <,0001
Sexo Masculino 0,358 0,036] <,0001 0,360  0,037| <,0001 0,359]  0,036| <,0001
Cobertura de salud 0,062 0,047] 0,1886 0,085 0,047 0,0716 0,080 0,047 0,092
(1).
Consumo de Tabaco™ -0,073|  0,046| 0,1155 -0,086|  0,046| 0,0647 -0,082| 0,046 0,077
Fumador
(1).
Consumo de Tabaco™ 0.198| 0,044 <,0001 0.192|  0,045| <,0001 0.194|  0,044| <,0001
Ex Fumador
Consumo de frutas y 0,007 0,078 0,9271 0,012| 0,078] 0,8813 0,010 0,078/ 0,900
verduras
.. A (2).
Actividad fisica™: 0411| 0060| <,0001]  -0426] 0,060| <,0001 0421|  0,060| <,0001
Intenso
.. o (2).
Actividad fisica™™: 0194 0040| <0001]  -0197| 0,040| <,0001 0195|  0,040| <,0001
Moderado
2 (3).
Instruccion®: 0,100 0,059| 0,0905 0,107|  0,059| 0,0702 0,105 0,059| 0,075
primario completo
2 (3). .
Instruccion™:secundario 0,240 0,061 <,0001 -0,230|  0,062| 0,0002 .0,232|  0,061| 0,0002
completo o mas
Colesterol 0,278  0,038] <,0001 0,275 0,038 <,0001 0,276] 0,038 <,0001
Diabetes 0,548|  0,046| <,0001 0,546|  0,046| <,0001 0,546|  0,046| <,0001
Hipertension 0,639| 0,038] <,0001 0,638 0,039| <,0001 0,637| 0,038| <,0001

W Ref: No fumador; @ Ref: Bajo; ® Ref: primario incompleto

Se toma entonces el modelo sin efecto provincia como el modelo individual contra el cual
comparar los modelos agrupados (modelo de referencia). En base al modelo seleccionado los
individuos de sexo masculino tienen mayor riesgo de desarrollar obesidad, asi como los que
son hipertensos, diabéticos y con colesterol. Los que tienen actividad fisica intensa o
moderada tienen menor chance de padecer obesidad que los que tienen actividad fisica baja.

Resultados del andlisis a nivel ecolégico

En la Tabla 2 se pueden observar los resultados de los modelos (Modelo 4) y (Modelo 5)
ajustados para datos agrupados a nivel de provincias. Es decir, las unidades de observacion
son las 24 provincias, tanto para la variable respuesta (porcentaje de obesos) como para las
explicativas (porcentaje de hipertensos en la provincia, edad promedio, etc).
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Tabla 2. Estimacion del modelo con datos agrupados a nivel provincia

Modelo de R o
Variable oaelo e, .egresmn Modelo Poisson
Logistica
Estimacion | Significativo | Estimacion | Significativo
Intercepto -0,864 -0,575
Edad -0,047 -0,031 SI
Sexo Masculino -0,023 -0,006
Cobertura de salud 0,009 0,006
).
Consumo de Tabaco'"”: 0.059 S| 0.044 S|
Fumador
@.
Consumo de Tabaco': -0,033 0,021
Ex Fumador
Consumo de frutas y 0,032 0.016
verduras
i i (2).
Actividad fisica*” -0,003 -0,003
Intenso
o i ().
Actividad fisica'”’: 0,016 0,013
Moderado
2 (3).
In§tru90|on : -0,007 -0,001
primario completo
2 (3). -
Instruccién .s,ecundarlo 0,007 0,001
completo o mas
Colesteroal 0,004 -0,001
Diabetes 0,052 0,029
Hipertension 0,014 0,015

@ Ref: No fumador; @ Ref: Bajo; ® Ref: primario incompleto

A partir de la Tabla 2 se concluye que en poblaciones con alto porcentaje de hombres se
espera un menor porcentaje de obsesos. El porcentaje de individuos con colesterol, diabetes o
hipertension no se ve asociado al porcentaje de obsesos.

Estas conclusiones difieren de las obtenidas en el modelo a nivel individual, lo cual remarca el
problema de la falacia ecologica.

A fin de tener mas unidades de observacion, y que estas sean mas heterogéneas, se
construyen 10 estratos dentro de cada provincia, definidos por grupos de edad (18-24; 25-34;
35-49; 50-64 y 65 0 mas) y sexo. Este nuevo agrupamiento permite trabajar con 240 unidades
de observacion.

En la Figura 1 se muestra el porcentaje de obesos en los distintos estratos a través de todas
las provincias.



Vigesimosegundas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econémicas y Estadistica. Noviembre de 2017

Focuhad de Ciencias
Econémicas y Estadistica

Figura 1: Distribucion de la obesidad por sexo y grupo etario
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En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para los ajustes de los modelos (Modelo 6
y (Modelo 7) con datos agrupados a nivel de estrato.

Tabla 3. Estimacién del modelo con datos agrupados a nivel estrato y provincia

M | R i0
Variable odelo de, .egresmn Modelo Poisson
Logistica
Estimacion | Significativo | Estimacion | Significativo

Intercepto -4,537 Si -0,606
Edad 0,058 SI -0,016 SI
Sexo Masculino -0,114 -0,02
Cobertura de salud -0,029 SI 0,002

().
Consumo de Tabaco'”: 0,018 0,004
Fumador

().
Consumo de Tabaco‘”: 0,003 0,005 S|
Ex Fumador
Consumo de frutas y 0,016 -0,003
verduras

L ().
Actividad fisica'”: 0,032 S| 0,003
Intenso
Actividad fisica*”: -0,02 S| 0.004
Moderado
2 (3).
In\.c,truc.mon : 0,012 0,006
primario completo
2 (3). .

Instruccioén .§ecundar|o 0,028 S| 0,004
completo 0 mas
Colesterol -0,001 0,002
Diabetes 0,02 0,016 Si
Hipertension 0,009 0,007 Sl

La utilizacion de datos a nivel estratos no minimiza sustancialmente el sesgo atribuido a
este agrupamiento.



Vigesimosegundas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econémicas y Estadistica. Noviembre de 2017

NNy,

e
* é
o

%, e

Y
Focuhad de Ciencias

Econémicas y Estadistica

La

WERS/y

™
=
=B
I3
&

ST

oy

Conclusiones

Este trabajo pretende, empiricamente, mostrar los problemas ocasionados por la falacia
ecologica al momento de interpretar asociaciones.

El modelo individual presentado se considera el “gold estandar”. Ninguno de los
modelos propuestos a nivel agrupado logran reproducir las conclusiones obtenidas a nivel
individual. La propuesta de utilizar estratos para mejorar las estimaciones tampoco mejora los
resultados.

Futuras lineas de investigacion deberian dirigirse a: trabajar con dominios mas
pequefios, combinar diferentes fuentes de datos o trabajar con datos agregados e individuales
simultdneamente.
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