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En la presente obra, estructurada en cuatro capitulos, se abordan algu-
nas de las principales herramientas utilizadas para la interpretacion
de datos estadisticos, elementos que con frecuencia se encuentran a lo
largo del proceso de construccion de las decisiones judiciales de muy
diversas maneras. Con el objetivo de enriquecer el analisis y ofrecer
ejemplos practicos, se llevo a cabo una consulta en la base de datos de
la Suprema Corte de Justicia de la Nacion (SCJN), con el propdsito
de identificar qué tipo de informacion estadistica es recurrentemente
citada en las sentencias emitidas por esta institucion. Los resultados
obtenidos de esta busqueda no solo proporcionan un marco de refe-
rencia real y actual, sino que también han sido incorporados como
ejemplos representativos en los distintos capitulos del libro, permi-
tiendo al lector una comprension mas profunda de como se aplican

las estadisticas en el contexto juridico.

El primer capitulo, titulado “Principios de estadistica: interpretacio-
nes para su uso en el ambito judicial”, presenta algunos de los usos
de la estadistica en el contexto judicial. A lo largo del capitulo, se



exploran dos grandes aplicaciones de la estadistica mediante el anali-
sis de dos casos iconicos. Ademas, se introducen conceptos fundamen-
tales de estadistica aplicada, que serviran como guia para comprender
los componentes clave necesarios paraaplicar e interpretar correctamen-

te esta herramienta que es tan variada y 1util en diversos contextos.

Posteriormente, el segundo capitulo, “Los graficos y su significado”,
comienza definiendo los principales tipos de graficos que se puede
utilizar, asi como su funcién en la comunicacion de datos. Ademas, se
muestran ejemplos de como se elaboran, asi como sus componentes
basicos, desde los graficos de barras, pastel, lineas e histogramas, lle-
gando a otro tipo de graficos mas complejos como el diagrama de caja
y bigotes. Finalmente, en este capitulo se analizan graficos que han
sido utilizados en sentencias de la Suprema Corte de Justicia de la
Nacion como una herramienta para sintetizar y destacar informacion

relevante, apoyando la argumentacion juridica.

El tercer capitulo, “Estadistica descriptiva”, comienza definiendo esta
rama de la estadistica, asi como algunos de los usos que tiene. Poste-
riormente el capitulo se divide en diferentes secciones, en las cuales
se explican algunas métricas dentro de la estadistica descriptiva como
las medidas de tendencia central, las medidas de posicion y las de
dispersion. Dentro de cada uno de estos apartados se define cada una
de las métricas, explicando la manera en la cual pueden calcularse;
se ofrece un breve ejemplo de como se puede obtener de manera
practica y, finalmente, se ejemplifica su uso en el ambito judicial,
enfatizando la interpretacion vista desde una perspectiva estadistica
y relacionandola con la decision tomada por las Ministras y los Mi-

nistros de este Alto Tribunal.



Finalmente, en el cuarto capitulo, “Estadistica inferencial”, se expo-
nen los principales usos que tiene esta rama de la estadistica, hacien-
do énfasis en la diversidad de posibilidades que se pueden plantear
a través de las diferentes herramientas. Se explora el significado y
uso de los estimadores puntuales e intervalos de confianza, las pruebas
de hipotesis, la interpretacion de las pruebas estadisticas y el error
asociado.
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Capitulo |

Principios de estadistica:
interpretaciones para su uso
en el admbito judicial






El uso de la estadistica es cada vez mas comun en las diferentes ramas
del conocimiento, pues presenta una serie de herramientas que la
hacen sumamente versatil para la descripcion, analisis y visualizacion
de datos. Ya sea desde dreas como las ciencias sociales, donde se utili-
za para interpretar fenomenos sociales y tendencias, hasta las ciencias
naturales, en las que permite analizar grandes voltimenes de datos
provenientes de experimentos y observaciones. También es funda-
mental en campos como la economia, para la toma de decisiones
basada en datos, y en la salud, para evaluar la eficacia de tratamientos
o estudiar la distribucion de enfermedades. La capacidad de sinteti-
zar informacion compleja en conclusiones claras y utiles hace de la
estadistica una herramienta cada vez mas socorrida por multiples areas

del conocimiento.

El derecho no es la excepcion, ya que en diversos aspectos de su
practica se relaciona con la estadistica. Ya sea en el analisis de prue-
bas periciales, la formulacion de argumentos para la toma de decisio-
nes o la visualizacién de datos con fines informativos, el conocimiento
de la estadistica se ha convertido en una herramienta muy util y prac-
tica para quienes operan en el ambito de la justicia.

Si bien hay materias en las que el uso de valores estadisticos podria pa-
recer casi obligatorio, como el derecho fiscal o laboral, esta herramien-



ta no es exclusiva de estas materias. Por ejemplo, en materia penal, se
utiliza en la evaluacion de pruebas periciales (como las pruebas de
balistica) o en el derecho familiar (para pruebas de ADN que evaluan
el parentesco). También se aplica en la materia ambiental, por ejem-
plo, en informes sobre las tendencias de emisiones de gases de efecto
invernadero. Incluso en el derecho mercantil, la estadistica es rele-
vante para analizar patrones de insolvencia o quiebras empresariales,

ayudando a prever riesgos financieros.

No debemos pasar por alto que la estadistica ha sido fundamental
también en la proteccién de los derechos humanos. A través de estu-
dios que abarcan desde la escala local hasta el ambito nacional e in-
ternacional, la Suprema Corte de Justicia de la Nacién ha empleado
diversas herramientas estadisticas para sustentar sus decisiones en
multiples sentencias. Estas van desde la proteccién del derecho a un sis-
tema de salud para las personas trabajadoras del hogar, hasta el ana-
lisis de la proporcionalidad de la edad establecida en la legislacion
sobre pensiones por retiro. También se ha utilizado estadistica en la
revision de la heterogeneidad de penas en los codigos penales de las
entidades federativas para delitos relacionados con el incumplimien-
to de pensiones alimentarias, y en garantizar el acceso a medicinas en
el sector salud. Estas son solo algunas de las muchas decisiones que
han contado con el uso de diversas herramientas estadisticas.

Para comprender de manera mas concreta como la estadistica ha sido
utilizada en el ambito juridico, a continuacion, se exploraran dos
casos significativos. El primero es el caso Frye,' que sento precedentes
sobre la admisibilidad de pruebas cientificas en tribunales, marcando

! Court of Appeals of the District of Columbia, Frye v. United States, 293 E 1013, 1014
(diciembre, 1923).



el inicio del uso de analisis estadisticos en la valoracion de pruebas y
siendo uno de los primeros antecedentes del derecho internacional
donde se cuestiona la validez de una prueba pericial. El segundo
ejemplo es el amparo directo 9/2018 de la SCJN, en el cual la Segun-
da Sala resolvi¢ la inconstitucionalidad de excluir a las trabajadoras
del hogar del régimen obligatorio del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS), una decision fundamentada en el analisis de datos que
evidenciaron la discriminacion hacia este sector, predominantemente
hacia las mujeres.? Estos ejemplos nos permitiran observar como la

estadistica ha participado en decisiones judiciales clave.

En 1923, el caso Frye v. United States se convirtio en un hito en la
relacion entre la ciencia y el sistema judicial. Frye, acusado de asesi-
nato, presenté una prueba precursora al poligrafo (o detector de
mentiras) para respaldar su defensa. Sin embargo, el tribunal cues-
tiono¢ la validez de esta prueba, sefialando que no era ampliamente
aceptada en la comunidad cientifica. Como resultado, la evidencia
fue desestimada.’ Este caso subraya la importancia de evaluar critica-
mente las pruebas cientificas y estadisticas en el ambito legal, ademas
de subrayar la necesidad de una correcta interpretacion de los datos,
pues estas pueden influir en decisiones judiciales.

Es importante senalar que, desde el caso Frye hasta la actualidad, la

ciencia y la tecnologia han avanzado de maneras inimaginables,

2 Amparo directo 9/2018, Ministro Ponente Alberto Pérez Dayén, 5 de diciembre de 2018.
3 Court of Appeals of the District of Columbia, Frye v. United States, 293 E 1013, 1014
(diciembre, 1923).



diversificando sus multiples aplicaciones. Ejemplo de ello es el desa-
rrollo durante el siglo XX y XXI de las ciencias forenses, que han
implementado diferentes herramientas, como las pruebas de ADN,
balistica, toxicologia, entre otras. Sin embargo, hay que sefialar que el
avance en estas materias no ha sido sencillo, pues se ha cuestionado
en multiples momentos la validez, fiabilidad y utilidad de las diferen-
tes pruebas. Es por lo anterior que, en la busqueda de las decisiones
mejor informadas y sustentadas, surge la necesidad de evaluar con

mayor rigurosidad y criterio las pruebas que se puedan presentar.

En este contexto, la estadistica ofrece herramientas que permiten
evaluar, comparar, inferir y validar la evidencia presentada. Mediante
meétodos estadisticos, es posible analizar los datos de manera objetiva,
proporcionando una base solida para la interpretacion de resultados.
Estos métodos permiten conocer la fiabilidad y el margen de error, lo

que facilita su uso como criterios para una evaluacion adecuada.

Otro uso frecuente de la estadistica es mediante cifras como porcen-
tajes o proporciones, las cuales se emplean para formular o fortalecer
argumentos. Este recurso se puede observar en las decisiones plasma-
das en sentencias de tribunales a lo largo de todo el mundo. La Su-
prema Corte de Justicia de la Nacion no es la excepcion, pues en

multiples sentencias ha utilizado diferentes recursos estadisticos.

El amparo directo 9/2018 es un ejemplo de esto, donde la Segunda
Sala de la Suprema Corte de Justicia de la Nacion considero inconsti-

tucional que los patrones no estén obligados a inscribir a las empleadas



domeésticas ante el Instituto Mexicano del Seguro Social.* A lo largo
de esta sentencia se incluyen datos del Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (INEGI) y de la Organizacion Internacional de Traba-
jo (OIT) con las cuales se evidencia la desigualdad de condiciones
que existen hacia las trabajadoras domeésticas, pues estan expuestos
a: “condiciones que estan lejos del concepto de trabajo decente”.’
Ademas, en la sentencia se hace énfasis en que la OIT senala que este
tipo de trabajo en general no cuenta con cobertura de los sistemas de
seguridad social para las personas que lo ejercen. Otro de los princi-
pales argumentos, que se refuerza con datos estadisticos, es el de la
desigualdad entre hombres y mujeres que representa la falta de segu-
ridad social para personas trabajadoras del hogar, pues segtn la OIT:
“80 por ciento de las personas en el sector de trabajo doméstico son
mujeres”,® mientras que segun el INEGI es alrededor del 90 por
ciento.

Esta sentencia es un claro ejemplo de como el uso de cifras estadisti-
cas bien fundamentadas puede fortalecer los argumentos, pasando de
una perspectiva local a una nacional, e incluso regional o global. Sin
embargo, para alcanzar este nivel de interpretacion, debemos com-
prender los fundamentos que sustentan estas cifras, lo que facilita un
analisis mas profundo y objetivo.

Es por ello por lo que surge la necesidad de facilitar a los operadores de
justicia herramientas que, sin profundizar demasiado en cada disci-
plina, les permitan analizar, interpretar y tomar decisiones de manera

informada sobre el alcance de los datos. A continuacion, exploraremos

* Amparo directo 9/2018, Ministro Ponente Alberto Pérez Dayén, 5 de diciembre de 2018.
> Id.
¢ Ibid., p. 23.



algunos conceptos técnicos que son importantes para comprender
como aplicar el analisis estadistico de manera efectiva, particular-
mente facilitando la interpretacion del analisis de datos.

La estadistica es un campo del conocimiento que se basa en la teoria
de la probabilidad y en matematicas para poder hacer observaciones
sobre un conjunto de datos y hacer hipétesis e inferencias dentro y
entre poblaciones. En general se pueden reconocer dos grandes sub-
divisiones de la estadistica: la tedrica y la practica. Como su nombre
lo indica, la estadistica tedrica se encarga de la revision de los funda-
mentos matematicos. Por otra parte, la estadistica practica o aplicada
se encarga de poder resolver preguntas que se plantean desde diver-
sas ciencias o tecnologias.

Es precisamente la rama de la estadistica aplicada con la que solemos
convivir en el dia a dia, pues gracias a su amplia gama de pruebas y
herramientas, permite poder plantear y contestar una amplia variedad
de preguntas de practicamente cualquier tema, siempre y cuando
estas se encuentren relacionadas con datos. Se basa en el planteamien-
to de problemas o preguntas, la recoleccion de datos y el analisis de
estos.

Para poder entender el como se obtienen los resultados a través del
analisis de datos, hay que comenzar a explicar algunas de las genera-
lidades asociadas a esta rama de la estadistica. Para ello, conoceremos
algunas de las herramientas a través de las cuales suelen colectarse
datos para estudios estadisticos, los diferentes tipos de muestreo que
se utilizan para la seleccion de la poblacion, los diferentes tipos de
datos y algunas de las divisiones de la estadistica aplicada.



Una de las principales funciones de la estadistica aplicada es la de
proporcionar datos sobre una muestra o una poblacion, esto a través
de diferentes herramientas que van de lo descriptivo a lo inferencial.
Sin embargo, para poder llegar a los resultados estadisticos, es im-
portante la obtencion de los datos, ya que estos son la materia prima
para este tipo de estudios.

Salvo algunas excepciones, en general poder tener los datos de una
poblacion en su totalidad puede resultar una tarea casi imposible,
es por lo anterior que existen herramientas que buscan, de diferentes
maneras, optimizar la recoleccion de datos. Dependiendo de la esca-
la, el alcance, los recursos y los objetivos, sera la eleccion de alguno
de estos métodos. Si bien hay una gran variedad de herramientas, a
continuacion, conoceremos algunos de los métodos de recoleccion
de datos que podemos encontrar con mayor frecuencia en el ambito
juridico.

Las encuestas son un método descriptivo utilizado para recopilar
informacion o percepciones de una poblacion sobre un tema de inte-
rés. A pesar de colectar la informacion directamente de las personas,
ya sea a través de un método oral o escrito, se consideran una forma
de observacion no directa, ya que dependen de las respuestas pro-
porcionadas por los participantes en lugar de observar el fenémeno
directamente. Esto permite obtener datos de manera eficiente sin ne-

cesidad de interactuar directamente con los hechos o eventos.” Este

" Torres, Mariela, “Métodos de recoleccion de datos para una investigacion”, Boletin
electronico, num. 3, Universidad Rafael Landivar, 2019.



tipo de método de recoleccion de datos se basa en un cuestionario
con el cual se busca recabar la informacion objetivo del estudio.?

Debido a su capacidad para analizar grandes volumenes de datos, las
encuestas son especialmente utiles cuando se trabaja con poblacio-
nes grandes. También se emplean para obtener informacion acerca
de experiencias, intereses, motivos, preferencias u opiniones de los
individuos que conforman la poblacion, proporcionando una vision

amplia de los temas estudiados.’

En México, el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI)
genera un importante nimero de encuestas tematicas con las cuales
busca colectar y difundir informacion de diferentes aspectos de la so-
ciedad mexicana. Algunos ejemplos que pueden resultar de particu-
lar interés en temas de acceso a la justicia son la Encuesta Nacional
de Poblacién Privada de la Libertad (ENPOL), la Encuesta Nacional de
Victimizacion y Percepcion sobre Seguridad Publica (ENVIPE), la
Encuesta Nacional de Trabajo Infantil (ENTI), la Encuesta Nacional
sobre Diversidad Sexual y de Género (ENDISEG), entre otras.'

Un censo es un método de recoleccion de datos en el que se busca
colectar la informacion de todos los integrantes de una poblacion, es
decir, es una herramienta de gran magnitud y exhaustiva. Este tipo

8 Useche, Maria et al., “Proceso de recoleccion de datos cuali-cuantitativos”, en Técnicas
e instrumentos de recoleccion de datos cuali-cuantitivos, Universidad de la Guajira, 2019,
pp. 29y ss.

9 Torres, Mariela, op. cit., 2019.

10 INEGI, “Programas de informacion”, 2024. Disponible en: «https://www.inegi.org.
mx/programas/».
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de instrumentos resulta especialmente importante en estudios que
requieren de un conocimiento detallado de la estructura poblacional
o bien de la distribucion de los valores de alguna caracteristica en
particular.'!

En México, los censos nacionales de poblacion buscan analizar infor-
macion que permita conocer la estructura de la poblacion, asi como
caracteristicas sociodemograficas.!* Estos instrumentos son realiza-
dos por el INEGI y algunos ejemplos son: los Censos y Conteos de
Poblacion y Vivienda, el Censo de Alojamientos de Asistencia Social,
los Censos Economicos y los Censos de Gobierno a niveles estatales
y federales.””

Otro de los métodos de recoleccion de datos de especial interés en el
contexto de los procesos judiciales es a través de los registros admi-
nistrativos. Los registros administrativos son fuentes de datos genera-
das periodicamente por instituciones, y que, a través de herramientas
como formularios, fichas o expedientes, colectan y archivan informa-
cion sobre personas, hechos, procesos y competencias de la gestion.'*
A diferencia de las encuestas y los censos, la estructura de los registros
administrativos puede ser diferente, pues no se basa necesariamente
en la realizacion de cuestionarios, ya que no estan pensados como

"' Gleason, Rubén, “Instituciones que recolectan y proporcionan informacion estadis-
tica en México”, Revista Mexicana de Ciencias Politicas y Sociales, vol. 9, num. 33, 1963,
pp. 277-293.

12 1d.

3 INEGI, Programas de informacion, 2024, cit.

% Gauna, Nora et al., “Los registros administrativos en la construccion y consolidacion
del Sistema Estadistico de la Ciudad”, Poblacion de Buenos Aires, vol. 17, num. 29, 2020,
pp. 43-52.



una fuente de informacion tnicamente con fines estadisticos. Este tipo
de datos puede provenir de conteos, inventarios o registros."

En Meéxico, cada una de las instituciones ptblicas tiene la responsabi-
lidad de generar y gestionar sus registros administrativos, por lo cual
es posible acceder a este tipo de informacion para los fines que sean
requeridos. Sin embargo, con el fin de poder concentrar informacion
que pueda resultar de interés, existe un portal de “Datos Abiertos” del
Gobierno de México,'® donde se recopila la informacion de las dife-
rentes instituciones gubernamentales y en el cual se puede encontrar
informacion de diferentes categorias, como lo es salud, economia,
desarrollo, seguridad y justicia, educacion, entre otros.

En la seccion anterior se describieron y ejemplificaron los principales
métodos de recoleccion de datos, como censos, encuestas y registros
administrativos. Mientras que los censos buscan recolectar datos de
toda la poblacion, las encuestas y los registros administrativos suelen
trabajar con una parte de ella.

Una vez definidos los principales métodos de recoleccion de datos,
es importante comprender los tipos de variables que se generan a
partir de estos datos. Las variables pueden clasificarse en diferentes
categorias, lo que influye directamente en la forma en que se analizan
y en qué tipo de muestreo o andlisis se puede aplicar.

Una variable es un componente esencial en cualquier trabajo estadis-
tico. Se refiere a un atributo, caracteristica o propiedad que varia

b
16 Gobierno de México, “Datos abiertos”, 2024. Disponible en «https://datos.gob.mx/
busca/dataset».
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entre los miembros de una poblacion. Es decir, una variable es cual-
quier caracteristica que se puede medir o registrar.!” Debido a la gran
cantidad de variables posibles, se clasifican en diferentes categorias
para facilitar su analisis y manejo. Una primera clasificacion distin-
gue entre variables cualitativas y cuantitativas. Es importante conocer
el tipo de variables con el que se trabaja, ya que esto determina, por
ejemplo, la eleccion de técnicas de muestreo, la seleccion de graficos
para su representacion y las pruebas estadisticas que pueden utilizar-
se. A continuacion, se describen algunos tipos de variables.'®» '

Se refiere a aquellas variables que pueden contarse o medirse de ma-
nera numérica. Algunos ejemplos de este tipo de variables son la edad
de una persona, la temperatura o el nimero de hospitales en una
ciudad. Estas, a su vez, se pueden dividir en:

Discretas: variables que solo adquieren valores enteros,
es decir, que no se pueden fraccionar. Por ejemplo: namero
de personas (no se puede tener una fraccion de personas),
numero de publicaciones, nimero de sentencias o nimero
de paises que ratificaron un tratado.

Continuas: variables que pueden adquirir cualquier valor
dentro de un rango, incluyendo valores decimales. Estas

7 Feroze, Kaliyadan et al., “Types of Variables, Descriptive Statistics, and Sample Size”,
Indian Dermatology Online Journal, vol. 10, ntum. 1, 2019, pp. 82-86.

18 Carballo, Miriam et al., “Algunas consideraciones acerca de las variables en las inves-
tigaciones que se desarrollan en educacion”, Revista Universidad y Sociedad, vol. 8, num. 1,
2016, pp. 140-150.

19 Espinoza, Eduardo, “Las variables y su operacionalizacion en la investigacion educa-
tiva. Parte I”, Conrado, vol. 14, nam. 65, 2018, pp. 39-49.



variables permiten una secuenciacion, lo que significa que
entre dos valores cualesquiera siempre puede haber un
valor intermedio. Por ejemplo: la temperatura, el tiempo
que tarda un autobus en hacer su recorrido, la cantidad de
agua suministrada al dia a un hogar o el nivel de ingresos
de las personas.

Se refieren a aquellas variables que describen una cualidad, atributo
o caracteristica de un objeto o individuo. Estas variables no expresan
cantidades, sino que clasifican a los objetos o individuos en diferen-
tes categorias o grupos. No se pueden medir numéricamente, pero si
agruparse o categorizarse. Ejemplos de estas variables son el sexo, el
nivel de estudios y el estado civil. Estas pueden dividirse en:

Nominales: variables que representan categorias que no pre-
sentan un orden determinado. Tampoco existe una jerarquia
entre las diferentes categorias que componen a las varia-
bles. Por ejemplo: tipos de sangre, estaciones del ario, tipo
de materia de un tribunal o tipo de delito.

Ordinales: variables que presentan una jerarquia o un orden,
lo que significa que sus categorias pueden clasificarse de
manera secuencial. Sin embargo, la diferencia entre estas
categorias no es necesariamente cuantificable de manera
exacta. Este tipo de variable permite establecer una rela-
cién de mayor o menor, pero no mide la magnitud exacta
de las diferencias entre las categorias. Por ejemplo: nivel
educativo, talla de ropa, prioridad para la implementacion

de acciones o nivel de desarrollo econémico.



Teniendo en cuenta que hay diferentes tipos de variables y que, ade-
mas, no siempre es posible obtener informacion de toda una pobla-
cion, es importante conocer las técnicas que nos permiten realizar
muestras representativas. Estas técnicas tienen como objetivo seleccio-
nar un subconjunto de la poblacién, de manera que la informacion
obtenida de esa muestra sea suficiente para hacer inferencias sobre el
conjunto total. El uso adecuado de estos métodos de muestreo garan-
tiza que los resultados obtenidos sean validos y confiables para el ana-
lisis posterior.

Cuando buscamos responder preguntas sobre una poblacion com-
pleta, a menudo nos enfrentamos al hecho de que recolectar datos de
cada individuo puede ser excesivamente costoso o incluso inviable.
Por esta razon, un aspecto fundamental de la estadistica es la capacidad
de obtener respuestas mediante el estudio de una fraccion represen-
tativa (muestra), aunque pequena, de la poblacion. A este método se
le denomina muestreo y comprenderlo permite interpretar adecuada-
mente la informacion, asegurando que las conclusiones sean solidas
y representativas de la poblacion en cuestion.

El propdsito del muestreo es permitir que las observaciones hechas en
una muestra se generalicen a toda la poblacion, manteniendo la validez
de estas generalizaciones. Sin embargo, el muestreo requiere cumplir
con ciertos requisitos para asegurar su validez. Es fundamental deter-
minar primero el tipo de muestreo adecuado para cada situacion es-
pecifica, yaqueeltipode muestreoempleadoinfluyesignificativamente
en la capacidad de analizar y generalizar los resultados obtenidos.
A continuacion, se explicaran los principales tipos de muestreo pro-
babilisticos y no probabilisticos.



Los muestreos probabilisticos, comtunmente conocidos como aleato-
rios, como su nombre lo indica, consisten en una seleccion al azar de
los individuos que conformaran la muestra. Estos métodos general-
mente requieren conocimiento previo del tamano de la poblacion.
Existen diversas técnicas de muestreo aleatorio que se adaptan segin
las caracteristicas especificas de la poblacion.¥?!

Aleatorio simple: Se asigna un valor a cada integrante de la
poblacion y se selecciona la muestra mediante una técnica
aleatoria.

Aleatorio sistemdtico: Se asigna un valor a cada integrante
de la poblacion, se selecciona de manera aleatoria al primer
individuo de la muestra. El resto de los individuos que in-
tegraran la muestra se seleccionan a través de la formula:

N (t fio de | lacio
K (intervalo de muestreo)= (tamafio de la poblacion)

n (tamaiio de la muestra)

Aleatorio estratificado: Este tipo de muestreo implica sub-
dividir la poblacion en grupos o estratos, basados en un
atributo especifico (por ejemplo, edad). Cada uno de estos
estratos es tratado como una poblacién independiente, lo

que permite realizar el muestreo de manera separada en

2 Otzen, Tamara et al., “Técnicas de muestreo sobre una poblacién a estudio”, Interna-
tional Journal of Morphology, vol. 35, num. 1, 2017, pp. 227-232.

21 Avila, Carlos et al., “Introduccion a los tipos de muestreo”, Revista cientifica del Tnsti-
tuto Nacional de Salud, vol. 2, nim. 1, 2019, pp. 75-79.



cada uno de ellos, ya sea mediante un muestreo aleatorio
simple o sistematico.

Aleatorio por conglomerados: Este método involucra dividir
a la poblacion en grupos preexistentes, llamados conglome-
rados (por ejemplo, escuelas de un estado), y luego selec-
cionar aleatoriamente algunos de estos conglomerados.
Dependiendo del disefio del estudio, se pueden incluir
todos los individuos dentro de los conglomerados seleccio-
nados o solo una muestra de ellos. Este enfoque es espe-
cialmente ttil para poblaciones grandes y geograficamente
dispersas, ya que optimiza los recursos y simplifica la
logistica.

Es importante conocer la técnica de muestreo mas adecuada segun
los objetivos especificos del estudio. Cada método de muestreo alea-
torio tiene sus propias ventajas y desventajas, pero la naturaleza
aleatoria de estos métodos contribuye a asegurar que la muestra re-
fleje la diversidad y heterogeneidad de la poblacion total. Esto es fun-
damental para obtener resultados generalizables y fiables.

Los muestreos no probabilisticos se caracterizan por la seleccion de
individuos basada en criterios distintos al azar. En estos métodos, la
eleccion de los participantes no depende de la probabilidad, sino que
se guia por caracteristicas especificas, conveniencia o juicio de quien
lleva a cabo el estudio. Este tipo de muestreo se emplea cuando no se
requiere o no se dispone de informacién sobre el tamano total de la
poblacion. Aunque estos métodos son menos capaces de garantizar
la representatividad de la muestra, son ttiles en situaciones donde se



busca explorar fendmenos especificos o cuando los recursos son
limitados,**”** por ejemplo, al querer conocer la preferencia por un
producto nuevo, las empresas suelen realizar pruebas con personas
que voluntariamente se ofrecen para conocer el producto. Este pro-
ceso no garantiza un nivel de representatividad homogéneo, ya que
la seleccion de participantes se basa en su interés y no en un criterio
aleatorio o representativo de la poblacion total. Los muestreos no
probabilisticos que podemos encontrar son:

Muestreo por cuotas: Este método implica dividir la pobla-
cion en grupos o cuotas basados en atributos especificos,
como la edad. A diferencia del muestreo estratificado que
también utiliza grupos, el muestreo por cuotas no selec-
ciona los sujetos de manera aleatoria. En lugar de ello, se
colectan los datos de un ntimero predeterminado de per-
sonas para cada cuota, hasta alcanzar la cifra objetivo para
ese estrato. Este tipo de muestreo es util cuando se dispone
de informacion detallada sobre las caracteristicas de la po-
blacion y se necesita un método rapido y econéomico para
recolectar datos.

Muestreo incidental: Este tipo de muestreo, también cono-
cido como muestreo por conveniencia, se utiliza cuando se
necesita estudiar fenémenos especificos y los individuos
estan disponibles de manera inmediata y facil. En este mé-
todo, los participantes de la muestra se seleccionan de
forma directa y deliberada por estar convenientemente
disponibles, sin seguir un proceso de seleccion aleatoria.

22 Otzen, Tamara et al., op. cit., 2017.
2 Avila, Carlos et al., op. cit., 2019.



Este enfoque es comtunmente utilizado en investigaciones
exploratorias o preliminares, donde la rapidez y la acce-
sibilidad son mas criticas que la representatividad de la

muestra.

Muestreo por redes: Este método implica identificar inicial-
mente a individuos que posean una caracteristica espe-
cifica deseada y luego utilizar estos contactos para referir a
otros individuos con la misma caracteristica. Este enfoque
es especialmente util en situaciones donde el grupo obje-
tivo es muy especifico o tiene caracteristicas poco comunes
dentro de la poblacion general. Es frecuentemente em-
pleado en estudios donde algunos segmentos de la pobla-
cion pueden ser dificiles de acceder mediante métodos de

muestreo mas tradicionales.

Los muestreos no probabilisticos permiten recoger datos cuando las
técnicas probabilisticas no son viables o cuando no se requiere una
representatividad estricta de la poblacion total. Aunque estos méto-
dos no garantizan una muestra que refleje con exactitud la diversidad
completa de la poblacion, son ttiles en contextos donde la accesibi-
lidad y la especificidad de la muestra son prioritarias. Esto los hace
especialmente valiosos para estudios exploratorios o cuando se tra-
baja con poblaciones de dificil acceso.

Hasta el momento hemos explorado algunas de las principales fuentes
de datos a partir de las cuales se pueden realizar estudios estadisticos.
Ademas, hemos estudiado las clasificaciones de las variables, distin-
guiendo entre las que se pueden contar (cuantitativas) y aquellas que
representan un atributo (cualitativas). También revisamos cémo ob-

tener muestras representativas para conocer las caracteristicas de una



poblacion sin tener que analizarla en su totalidad. Vimos algunos
métodos probabilisticos, donde el azar es la principal herramienta
para lograr mayor representatividad, y los métodos no probabilisti-
cos, que permiten estudiar atributos especificos dentro de poblacio-
nes de dificil acceso.

Ahora bien, el siguiente paso es comprender qué tipo de informacion
podemos obtener a partir de estos datos. Dependiendo del enfoque
estadistico que se elija, ya sea descriptivo o inferencial, se puede or-
ganizar, resumir o incluso hacer predicciones sobre la poblacion en
estudio. La estadistica se divide en dos grandes ramas, cada una con
objetivos y aplicaciones diferentes pero complementarios, que explo-
raremos en los proximos capitulos a través de conceptos basicos,
métricas y ejemplos practicos que nos ayudaran a interpretar
resultados.

Sin embargo, antes de adentrarnos en el analisis estadistico, comen-
zaremos con una de las formas mas comunes de presentar datos: los
graficos. Estos permiten representar visualmente la informacion reco-
lectada, facilitando su interpretacion y ayudandonos a detectar pa-
trones o tendencias que podrian no ser evidentes de otro modo. En el
proximo capitulo exploraremos las principales representaciones gra-
ficas utilizadas en estadistica, desde histogramas hasta graficos de
dispersion, y discutiremos como identificar el tipo de grafico mas
adecuado segun los datos que se presentan.
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Capitulo Il

Los graficos y su significado






En este segundo capitulo abordaremos una de las primeras herramien-
tas estadisticas que encontramos comuinmente en la presentacion de
resultados de encuestas, censos, estudios o informes: los graficos.
Aunque el objetivo de los graficos es resumir informacion de manera
visual y accesible, su interpretacion no siempre es sencilla. Por ello,
aqui exploraremos como se elaboran los diferentes tipos de graficos,
como interpretarlos correctamente y cual es su utilidad para el plan-
teamiento de hipoétesis o preguntas que detonen un analisis mas
profundo con el uso de otras herramientas estadisticas.

Los graficos son una representacion visual que resumen el compor-
tamiento de un conjunto de datos. Dependiendo de qué es lo que se
quiera visualizar, sera la eleccion del grafico a presentar, pues mien-
tras que, por ejemplo, un grafico de barras puede ser ideal para las
frecuencias absolutas de los datos, un diagrama de pastel puede ser
especialmente util si se quiere representar porcentajes.

Otro aspecto importante es que, en general, los graficos son el princi-
pal atractivo en la presentacion de los datos, por lo que su adecuada



eleccion, disefio y utilizaciéon conduciran a una adecuada comunica-
cion de la informacion. A continuacion, analizaremos diferentes tipos
de graficos que se utilizan con mayor frecuencia en la presentacion de
analisis de datos. Exploraremos cémo se elaboran y como se eligen
de acuerdo con el tipo de informacion que se representa, ya sean
distribuciones, comparaciones o tendencias.! Analizaremos los gra-
ficos de barras, de lineas, de dispersion, el diagrama de pastel, el
histograma y el de caja y bigote (plot), para comprender mejor sus
ventajas, desventajas y los contextos en los que son mas utiles.

Este grafico, como su nombre lo indica, se utiliza para representar a
través de una serie de barras horizontales o verticales la frecuencia de
cada una de las categorias en un conjunto de datos. Este tipo de gra-
fico es especialmente util cuando se tiene un ntumero moderado de
categorias, ya que permite hacer una comparacion visual clara de las
frecuencias entre ellos. En este mismo sentido, este grafico se utiliza
comunmente con variables categoricas, ya que estas representan gru-
pos o categorias discretas y las barras permiten visualizar facilmente
las diferencias en las frecuencias de cada grupo.?”’ Un grafico de
barras se compone al menos por (Figura 1):

Eje X (horizontal): Representa las categorias o grupos a com-
parar. En graficos verticales, este eje se ubica en la parte
inferior; en graficos horizontales, en el lado izquierdo. Las
etiquetas en este eje indican las diferentes categorias.

! Wilke, Claus, “Fundamentals of Data Visualization”, O'Reilly Media, 2019.

2 d.

> Ozdemir, Durmus, “Data presentation: Graphs, frequency tables and histograms”,
Applied Statistics for Economics and Business, 2016, pp. 15-33.



Eje Y (vertical): Muestra las frecuencias o valores asociados
a cada categoria. En graficos verticales, se coloca a la izquier-
da; en graficos horizontales, en la parte inferior. Las etique-

tas en este eje indican los valores numéricos o frecuencias.

Barras: Rectangulos cuya altura (en graficos verticales) o
longitud (en graficos horizontales) refleja la magnitud de
las frecuencias o valores para cada categoria.

Eje Y: Frecuencia Grafico de Barras
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Figura 1: Grafico de barras que representa la frecuencia de distintas categorias en un
conjunto de datos. Las categorias, etiquetadas de A-E en el eje X, muestran variaciones en
la frecuencia de aparicion, indicada en el eje Y. Las barras verdes ilustran visualmente
estas diferencias, facilitando la comparacion entre las frecuencias de las categorias. La
categoria C tiene la frecuencia mas alta, mientras que la categoria E la mas baja, destacan-
do las disparidades en la distribucion de las categorias dentro del conjunto analizado.

El grafico de lineas es una representacion visual utilizada para mos-
trar la evolucién de una o mas variables a lo largo de un continuo,



como el tiempo, o para comparar valores entre categorias ordenadas.
En este tipo de grafico, cada punto de datos se conecta mediante una
linea, lo que permite visualizar de forma clara las tendencias, patro-
nes o fluctuaciones en los datos.*

Este grafico es especialmente util cuando se desea observar cambios en
una variable a lo largo de un periodo o secuencia, o cuando se busca
resaltar relaciones o diferencias entre series de datos.” Las lineas que
conectan los puntos ayudan a resaltar las direcciones y la magnitud
de los cambios, facilitando la interpretacion. Un diagrama de lineas
se compone al menos por (Figura 2):

Eje X (horizontal): Representa la variable independiente
que, generalmente, indica el eje de la secuencia de las va-
riables, por ejemplo, el tiempo o categorias ordenadas.

Eje Y (vertical): Representa la variable dependiente o la
medida que se estd observando.

Puntos de datos: Cada punto en el grafico representa una

observacion o un valor en la secuencia de datos.

Lineas: Conectan los puntos, lo que facilita visualizar la
tendencia de los datos.

* Wilke, Claus, op. cit., 2019.
> Barker, Tom, “Correlation Analysis with Scatter Plots”, Pro Data Visualization using R
and JavaScript, Apress, 2013, pp. 157 y ss.
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Figura 2. Grafico de lineas que muestra la variacion de valores a través de categorias
etiquetadas de A a E en el eje X, con los valores correspondientes en el eje Y. Cada punto
de dato esta conectado (linea amarilla), formando una linea de tendencia que ilustra el
movimiento y los cambios entre las categorias. Esta representacion visual destaca fluctua-
ciones entre las categorias.

El diagrama de pastel se utiliza para representar proporciones o por-
centajes de un total, mediante un circulo dividido en segmentos o
rebanadas. Cada segmento refleja una categoria y su tamano esta direc-
tamente relacionado con la proporcion o porcentaje que esta cate-
goria ocupa en el conjunto. Este tipo de grafico es especialmente util
cuando se desea visualizar como se distribuyen los datos entre distin-
tas categorias y resaltar las relaciones entre las partes y el todo. Se uti-
liza comunmente con variables categoricas, ya que permite mostrar
visualmente las proporciones que ocupa cada grupo. Un diagrama
de pastel es particularmente efectivo cuando se compara un ntmero

limitado de categorias, lo que facilita la interpretacion clara de las



proporciones representadas.®”” Un diagrama de pastel se compone al
menos por (Figura 3):

Circulo: Representa el total de los datos. Todo el grafico
esta contenido en este circulo.

Rebanadas (0 segmentos): Cada porcion del circulo represen-
ta una categoria y su tamano es proporcional a la cantidad
o porcentaje que dicha categoria ocupa en el total.

Etiquetas: Describen cada rebanada, indicando el nombre
de la categoria que representa. También suelen incluirse
etiquetas con el porcentaje de cada una de las rebanadas o
segmentos.

Diagrama de Pastel

Rebanada

uA
=B
uC

Categorias .
8 Etiqueta dentro de la

rebanada

Figura 3. Diagrama de pastel que ilustra la distribucién porcentual de categorias etique-
tadas de A hasta E. Cada segmento del circulo representa una categoria especifica, con su
respectivo porcentaje indicado dentro de la rebanada. Los segmentos varian en tamano
segun la proporcion que representan del total, con los siguientes porcentajes. Se incluyen
las etiquetas con los componentes del grafico.

¢ Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.
" Wilke, Claus, op. cit., 2019.



También conocido como diagrama XY, este tipo de grafico muestra, como
su nombre lo indica, la manera en que se dispersan todos los datos de
la muestra. Cada punto en el grafico representa una observacion, con
su posicion determinada por los valores de dos variables en los ejes
XeY. Este grafico es particularmente ttil para visualizar la relacion entre
dos variables numéricas, permitiendo identificar patrones, correlacio-
nes o tendencias. Los diagramas de dispersion se utilizan frecuentemen-
te para detectar si existe una relacion lineal o no entre las variables.

Este grafico permite visualizar la relacion entre variables numéricas y
detectar patrones, por ejemplo, el crecimiento econémico a lo largo del
tiempo o el cambio de los niveles de contaminacién atmosférica en
el tiempo. Es importante sefialar que este tipo de graficos, ademas,
pueden anadir elementos que completen, pero a la vez expliquen
mas sobre los datos, por ejemplo, anadir elementos como el tamano
o color de los puntos para indicar una tercera variable.®¥® Un diagra-
ma de dispersion se compone al menos de un (Figura 4):

Eje X (horizontal): Representa una de las variables cuanti-
tativas que se estd analizando.

Eje Y (vertical): Representa la otra variable cuantitativa del

analisis.

Puntos (marcadores): Cada punto en el grafico representa
una observacion en la muestra, con su posicion determi-

nada por los valores de las dos variables en los ejes X e Y.

8 Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.
° Wilke, Claus, op. cit., 2019.
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Figura 4: Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre dos variables. Los puntos
azules en el grafico representan observaciones individuales, cada uno posicionado segtin
sus valores correspondientes en los ejes X (Categorias) e Y (Valores). Los puntos estan
dispersos a lo largo del eje X, ofreciendo una vision general de como varian los valores de
Y con respecto a las categorias representadas en el eje X.

Los graficos de dispersion permiten, a través del patron que forman
las nubes de puntos, visualizar tendencias en el comportamiento
de la muestra. Si bien cada nube de puntos puede presentar un pa-
trén unico, existen tendencias generalizadas que se pueden identificar
visualmente.'” A continuacion, se presentan tres de estas tendencias
(Figura 5):

Tendencia creciente: Los puntos tienden a subir, generando
una nube de puntos con crecimiento positivo. Es decir, la
nube de puntos va de menos a mas en el eje de las X o eje
horizontal.

10 Barker, Tom, op. cit., 2013.



Variable Y

Variable Y

Tendencia decreciente: Los puntos tienden a disminuir, gene-
rando una nube de puntos decreciente o de crecimiento
negativo. Es decir, la nube de puntos va de mas a menos en
el eje de las X o eje horizontal.

Ausencia de tendencia clara: Los puntos se dispersan de
manera heterogénea a lo largo de todo el grafico; no es po-
sible visualizar ninguna tendencia en la nube de puntos.
Este tipo de patron suele indicar la ausencia de correlacion
entre las variables.

A) Tendencia Creciente B) Tendencia Decreciente

2 5 3 ) 10

0
Variable Y

Variable X
Variable X

C) Al ia de Tend ia

Variable X

Figura 5. Ejemplos de diagramas de dispersion que representan diferentes tendencias en
la relacion entre dos variables. A) se observa una tendencia creciente donde variable Y
aumenta proporcionalmente con el aumento de la variable X. B) se muestra una tendencia
decreciente donde variable Y disminuye proporcionalmente a medida que variable X au-
menta. C) se visualiza ausencia de tendencia, los puntos se distribuyen de manera hetero-
génea a lo largo del eje X, esto indica que no hay correlacion evidente entre las variables.



El histograma es un tipo de grafico que, si bien puede parecer en apa-
riencia similar al grafico de barras, tiene un objetivo diferente. Este
tipo de grafico tiene la finalidad de poder representar la frecuencia de
datos continuos. Lo anterior a través del agrupamiento de datos en
subintervalos cuyo rango es el mismo entre ellos. Es importante sefia-
lar que el numero de intervalos con los que se desee graficar puede
hacer que el histograma sea mas o menos informativo. Si los interva-
los son demasiado pequenos, el histograma puede volverse ilegible y
dificil de interpretar; si son demasiado grandes, se perderan detalles
importantes de la distribucion. Existen varias maneras de calcular el
numero 6ptimo de intervalos, basadas en el tamario de la muestra y
la variabilidad de los datos. Estas técnicas permiten ajustar los inter-
valos para que el histograma sea lo mas informativo posible, mos-
trando patrones sin perder precision.'*'2¥'* Este tipo de grafico es la
base de otros més complejos, como lo son los diagramas de densi-
dad. Un histograma se compone al menos por (Figura 6):

Eje X: Representa los intervalos o clases en los que se agru-
pan los datos continuos.

Eje Y: Indica la frecuencia o cantidad de datos que se ubi-
can dentro de cada intervalo.

Barras: Rectangulos cuya altura corresponde a la frecuen-
cia de los datos en cada intervalo. A diferencia del grafico

""" Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.
12 Wilke, Claus, op. cit., 2019.
13 Barker, Tom, op. cit., 2013.



de barras, las barras en un histograma estan adyacentes, sin
espacios entre ellas, ya que los datos son continuos.

Eje Y: Frecuencia

A Histograma

18

16

Barras del histograma

14 r

12

=
o

Frecuencia

1al0 11a20 21a30 31a40 41a50 51a60 61a70 71380i81390913100

Valor
Eje X: Valores

Figura 6: Histograma que representa la frecuencia de datos continuos agrupados en
intervalos de diez unidades, desde 1 hasta 100. Las barras rojas indican la cantidad de
observaciones que caen dentro de cada rango, con el eje Y mostrando la frecuencia y el
eje X los valores de los intervalos.

El diagrama de caja y bigotes (también llamada boxplot por su nom-
bre en inglés) es una representacion que cada vez es mas comun de
observar y quiza, una de las representaciones menos intuitivas. Este
grafico permite visualizar como se distribuyen los datos en un conjun-
to. La parte central del grafico es una caja que contiene el 50% de los
datos, con una linea en el medio que representa la mediana, es decir,

el valor central. Esta caja esta delimitada por los cuartiles 1 y 3. Los



bigotes que se extienden desde la caja muestran la dispersion del resto
de los datos, hasta los valores mas extremos o dentro de 1.5 veces el
rango intercuartilico (IQR). El diagrama de caja y bigotes adquiere
especial relevancia, ya que, a través de este, es posible detectar valores
atipicos dentro de la distribucién de los datos.'*” !> Adicionalmente,
este es un buen ejemplo de como los graficos pueden ayudar a estable-
cer pruebas de hipétesis y dar pie a otro tipo de herramientas como
las de la estadistica inferencial; al comparar diferentes cajas y sus res-
pectivos bigotes, es posible visualizar diferencias en la mediana, la
dispersion y la asimetria de los diferentes grupos, lo que permitiria
empezar a observar tendencias acerca de la igualdad o la diferencia,
estadisticamente hablando, de dos conjuntos de datos. Un diagrama
de caja y bigotes se compone por (Figura 7):

Mediana: La linea dentro de la caja que representa el valor
central de los datos.

Caja (cuerpo del boxplot): Representa el rango intercuartilico
(IQR), que es el 50% central de los datos. La parte inferior
de la caja es el primer cuartil (Q1), y la parte superior es el
tercer cuartil (Q3).

Bigotes: Se extienden desde los extremos de la caja hacia
los valores minimos y maximos, o hasta los valores mas cer-
canos que caen dentro de 1.5 veces el IQR.

Outliers (Valores atipicos): Son los puntos que se encuentran
fuera del rango de los bigotes y representan datos que estan
muy alejados de la mayoria del conjunto.

" Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.
15 Wilke, Claus, op. cit., 2019.
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Figura 7. Diagrama de caja y bigotes que compara la distribucion de valores en tres gru-
pos distintos. Cada caja representa el rango intercuartilico (IQR), que indica la porcion
central del 50% de los datos; incluye una linea dentro de la caja indicando la mediana; los
bigotes son lineas que se extienden desde la caja hasta los valores extremos, dentro de 1.5
veces el IQR. Las medianas de los grupos 1 y 2 son similares, mientras que la mediana del
grupo 3 es visiblemente distinta, lo que indica una diferencia en la tendencia central.

Para poder ejemplificar el uso de los graficos como una representa-
cién visual de un conjunto de datos y, atendiendo a la diversidad de
graficos que observamos anteriormente, a continuacion, se presenta
un conjunto de datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Ingresos
y Gastos de los Hogares (ENIGH) del INEGI.'®

16 INEGI. Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH), 2022. Nueva
serie. Disponible en: «https:/www.inegi.org. mx/programas/enigh/nc/2022/» [Consulta-
do en septiembre 2021].


https://www.inegi.org.mx/programas/enigh/nc/2022/

Este conjunto de datos consta de 20 datos obtenidos al azar sobre
datos laborales (horas trabajadas en el ultimo mes e ingresos por
dicho trabajo) y algunas caracteristicas sociodemograficas (sexo,
edad y ultimo grado escolar aprobado) de las personas encuestadas
(Tabla 1). Esta seleccion de datos se hizo con la finalidad de contar
con datos de diferente naturaleza (cualitativos, cuantitativos discre-
tos y cuantitativos continuos), lo cual permite una amplia variedad
de visualizaciones.

Hombre 50 arfios Carrera técnica 60 horas $6800

o comercial

Hombre 44 anos Secundaria 56 horas $6500
Hombre 17 anos Secundaria 55 horas $5520
Hombre 48 afios Secundaria 6 horas $3200
Mujer 17 anos Secundaria 54 horas $4500
Hombre 20 afios Secundaria 48 horas $7200
Mujer 24 afios Secundaria 40 horas $15000
Hombre 27 afios Secundaria 60 horas $4800
Mujer 18 atios Preescolar 30 horas $7000
Mujer 52 arios Carrera técnica 40 horas $6800

o comercial
Mujer 30 afios Secundaria 10 horas $2800

Mujer 31 afios Preparatoria 40 horas $25000

o bachillerato



Hombre 50 anos Preescolar 48 horas $7000

Hombre 49 arfios Carrera técnica 60 horas $6000

o comercial

Hombre 60 anos Carrera técnica 48 horas $6200

o comercial

Mujer 24 arios Primaria 36 horas $5200
Hombre 51 anos Preescolar 20 horas $2200
Mujer 70 anos Ninguno 20 horas $3800
Hombre 15 afios Secundaria 36 horas $5000
Hombre 16 anos Secundaria 20 horas $2400

Tabla 1. Muestra de datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares (ENIGH), 2022 del INEGI. Se incluyen los datos correspondientes al sexo, edad,
ultimo grado aprobado, horas trabajadas a la semana e ingreso mensual de 20 personas
que respondieron a esta encuesta.

Como ya vimos, los graficos de barras suelen ser especialmente utiles
para visualizar la frecuencia de variables categoricas. En el conjunto
de datos que tenemos, la variable “Ultimo grado aprobado” es una
variable categorica, por lo cual un grafico de barras es ideal para mos-
trar cuantas personas alcanzaron cada nivel educativo.

» o«

Cada barra representara un grado escolar (como “Primaria”, “Secun-

daria”, “Preparatoria o bachillerato”, etc.), y la longitud de cada barra
indicara el numero de personas que pertenecen a cada categoria (Fi-
gura 8). Este tipo de grafico permite hacer comparaciones rapidas

sobre la distribucion de los niveles educativos dentro de la muestra.
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Figura 8: Grifico de barras que muestra la distribucion de los niveles de educacion alcan-
zados por las personas encuestadas. Las categorias de educacion estan dispuestas en el eje
Y, mientras que el eje X muestra la frecuencia para cada nivel.

Con este grafico de barras es posible ver de manera breve, pero clara,
la distribucion de los diferentes grados escolares de la muestra vy, asi,
poder comenzar a darnos cuenta de atributos sociodemograficos
de nuestra poblacion. Por ejemplo, podemos decir que la mayor par-
te de la muestra estd compuesta por personas con el grado de secun-
daria concluido, seguido por el grupo de personas con carrera técnica
o comercial.

Para ejemplificar este tipo de grafico, utilizaremos los datos de tltimo
grado académico con el ingreso mensual. Sin embargo, dado que no
hay una progresion de los datos y solo con fines pedagogicos, obten-
dremos un valor promedio del ingreso mensual por categoria de grado
escolar (Figura 9).
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Figura 9: Grafico de lineas que muestra la relacion entre el nivel de educacion alcanzado
y el salario promedio mensual. Las categorias de educacion estan representadas en el eje
X, y el salario promedio mensual en pesos mexicanos se muestra en el eje Y.

Con el diagrama anterior podemos observar que hay una tendencia al
alza en los datos de nuestra muestra, es decir, que con un grado esco-
lar superior es mejor el salario.

Siguiendo con el analisis de nuestro conjunto de datos y en el orden
en el que vimos los diferentes tipos de grafico, ahora es el turno de hacer
y analizar un diagrama de pastel. Como ya se explico, el diagrama de
pastel es tutil para reflejar proporciones de variables categoricas, par-
ticularmente cuando el numero de categorias es reducido. En nuestro
caso, la variable ideal para este tipo de grafico es la de “Sexo”, que
tiene dos categorias: “Hombre” y “Mujer”.

El grafico de pastel nos permitira visualizar la proporcion de hombres
y mujeres en la muestra de manera clara y sencilla. Cada seccion del



grafico representara el tamano relativo de cada categoria dentro del
total, facilitando la comprension de la distribucion por género en los
datos recopilados (Figura 10).

Proporcién por sexo

m Mujer m Hombre

Figura 10: Diagrama de pastel que representa la distribucion de género en la muestra. En azul
se presenta el porcentaje de mujeres (40%) y en naranja el porcentaje de hombres (60%).

Con dicho grafico de manera sencilla podemos observar y concluir
que en la muestra hay un 60% de hombres y 40% de mujeres, lo que
es otro indicativo de la muestra con la que estamos trabajando. Este
dato sin un contexto determinado podria parecer poco informativo.
Sin embargo, como veremos al final del ejercicio, siempre que haga-
mos las preguntas adecuadas y llevemos a cabo un anilisis integral,
todos estos datos podran proporcionar una base solida para extraer
conclusiones mas significativas. La proporcion de género, cuando se
analiza en conjunto con otras variables, puede revelar patrones inte-
resantes que de otro modo pasarian desapercibidos.

Hasta ahora hemos observado graficos que en general describen el
comportamiento de una variable dentro de un conjunto de datos; sin



embargo, como observamos previamente, el diagrama de dispersion
nos permite ver el comportamiento simultaneo de dos variables. Para
este ejemplo observaremos el comportamiento de la edad con respec-
to a la edad de las personas y analizaremos si existe algtin patron
asociado a estos datos (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de dispersion que muestra la relacion entre la edad de las personas
y las horas semanales de trabajo. En el eje X se representa la edad en afios, mientras que
en el eje Y se muestran las horas de trabajo por semana. Los puntos distribuidos en el
grafico ilustran variaciones en las horas trabajadas en diferentes edades.

Con el diagrama de dispersion anterior, se visualiza el valor que
adquieren las 20 observaciones tanto en edad (eje X u horizontal),
como respecto a las horas de trabajo semanalmente (eje Y o verti-
cal). No hay ningtin patrén claramente identificable, pues se forma
una nube de datos heterogénea, pues no se asemeja a un patron ascen-
dente o descendente como observamos anteriormente. Este grafico es un
claro ejemplo del tipo de preguntas que pueden visualizarse a través
de un grafico. Hay que recordar que estamos observando una muestra
aleatoria y no representativa de una encuesta del INEGI, por lo cual las
conclusiones no se pueden generalizar. Sin embargo, podemos esta-



blecer que, los datos de la muestra que tenemos parecen indicar que no
hay ninguna relacion entre la edad y las horas de trabajo de las personas.

El siguiente grafico que realizaremos con nuestro conjunto de datos
es el histograma que, como ya hemos visto, es una manera de categori-
zar variables continuas y asi poder ver el comportamiento de nuestros
datos de una manera sencilla, agrupado en categorias. Si bien en el con-
junto de datos tenemos tres variables cuantitativas continuas, para el
fin de este ejercicio y siguiendo la logica del analisis de las caracteris-
ticas sociodemograficas, construiremos y analizaremos el histograma
con la edad de las personas encuestadas.

En este caso, hemos dividido la variable “Edad” en cinco categorias que
abarcan intervalos de 11 afos cada una (15 a 25 afios, 26 a 36 anos,
37 a 47 anos, 48 a 58 anos y 59 a 70 anos). Este enfoque nos permi-
tira observar de manera mas clara como se distribuyen las edades en
nuestra muestra, identificando si existe una mayor concentracion
en ciertos rangos etarios. Ademas, al trabajar con estos intervalos,
mantenemos un balance adecuado entre detalle y claridad en la repre-
sentacion grafica (Figura 12).
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Figura 12. Histograma de edades que muestra la distribucion de la frecuencia de diferen-
tes grupos etarios en una muestra. Las edades estan agrupadas en cinco intervalos de 11
anos cada uno.



El histograma nos muestra como se distribuyen los datos de edades
a lo largo de nuestra muestra. Podemos observar que la mayoria de las
personas (11) se encuentran en un rango de edad de 36 afos o me-
nos, teniendo una disminucion en el grupo de mediana edad (37 a 47
anos), para finalmente tener un repunte en el rango de personas de
mayor edad (de 48 afios a mas).

Finalmente, observaremos el uso e interpretacion de los diagramas
de caja y bigotes. Primero lo analizaremos como una herramienta
para visualizar la distribucion de los datos, asi como la distancia in-
tercuartil, una medida de dispersion que analizaremos en el capitulo
de estadistica descriptiva. Posteriormente, utilizaremos el diagrama de
caja y bigotes como una herramienta para establecer igualdad o dife-

rencia entre grupos.

Para el primer caso, utilizaremos la variable de “Ingreso mensual” para
observar si hay datos atipicos, es decir, si dentro de nuestra mues-
tra alguna persona gana mucho menos o mucho mas respecto al resto.
A continuacion, presentaremos el grafico y posteriormente haremos el

analisis de este (Figura 13).
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Figura 13: Diagrama de caja y bigotes que muestra la distribucion del ingreso mensual
de la muestra de datos. La caja representa el rango intercuartilico. La mediana se presenta
como una linea dentro de la caja. Los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores
mas cercanos dentro de 1.5 veces el rango intercuartilico, sin incluir los valores atipicos.
Dos puntos situados por encima del bigote superior indican la presencia de datos atipi-
cos, que son ingresos significativamente mads altos en comparacion con el resto de la
muestra.

Como podemos observar en el diagrama de caja y bigotes, el ingreso
mensual en general se concentra entre los $3,000 y $8,000 al mes.
Sin embargo, también identificamos dos datos atipicos que se en-
cuentran fuera de los bigotes, con ingresos de aproximadamente
$15,000 y $25,000 al mes. Estos valores atipicos podrian influir en
las medidas de tendencia central, como la media, las cuales conoce-
remos en el siguiente capitulo.

Si bien este grafico es muy informativo para visualizar la dispersion y
comportamiento de los datos, no es tan comunmente utilizado en
analisis descriptivos cotidianos. Su principal valor radica en ser una



herramienta exploratoria que ayuda a identificar patrones y guiar la
eleccion de otros métodos de analisis, lo que refuerza la importancia

de entender su interpretacion.

El valor de los diagramas de caja y bigotes se aprecia atin mas cuando
se utilizan para comparar varias variables, ya que permiten observar si
existen diferencias o similitudes entre grupos. Con este tipo de grafi-
cos se puede identificar facilmente si las distribuciones de los datos
en diferentes categorias son significativamente diferentes o si mantie-
nen un comportamiento similar. Esto da una idea clara para orientar

el analisis hacia conclusiones mas detalladas.

Ahora, para ilustrar como el diagrama de caja y bigotes puede utili-
zarse como una herramienta para visualizar posibles diferencias entre
dos 0 mas grupos, tomaremos como ejemplo el rango salarial por sexo.
Con este grafico se puede observar si existen diferencias visibles en los
ingresos entre hombres y mujeres dentro de la muestra, lo cual puede in-
dicar la necesidad de hacer analisis mas detallados para determinar
si estas diferencias son significativas. Para lo anterior, realizaremos la
respectiva caja con bigotes para cada uno de los dos sexos y, al visua-
lizarlos, podremos comenzar a ver qué tan similares o diferentes son
(Figura 14).
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Figura 14. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucion del salario mensual
por sexo. Las cajas representan el rango intercuartilico, mostrando la mediana como una
linea dentro de las cajas. Se observa una diferencia entre los rangos salariales de hombres
y mujeres.

En el grafico anterior podemos observar que las cajas entre hombres
y mujeres son muy diferentes. Por un lado, el ingreso mensual de las
mujeres tiene una mayor dispersion, pues tiene los valores mas extre-
mos de la muestra. Por otro lado, el ingreso mensual de los hombres
tiene una menor dispersion, pues la caja es mas corta, al igual que los
bigotes. Sin embargo, pese a observar esta asimetria, si comparamos la
linea media (que corresponde a la mediana o al cuartil 2), podemos
observar que son muy similares, pues en ambos casos estan ligeramen-
te arriba de los $5,000. Por lo anterior y pese a las diferencias entre
las distribuciones de los datos, no es posible aseverar que haya diferen-
cias significativas en el salario que ganan mujeres y hombres en nues-
tra muestra.



Con la visualizacion de los diferentes graficos, podemos concluir, en
primer lugar, que existe una proporcion similar de hombres y muje-
res en la muestra. Sin embargo, la variable en la que se observa una
mayor desproporcion es en el ultimo grado aprobado, ya que la ma-
yoria de las personas ha alcanzado el nivel de secundaria. En cuanto
a la relacion entre los datos sociodemograficos y laborales, no se
identific6 ninguna correlacion visible entre la edad y las horas traba-

jadas semanalmente.

Al analizar el ingreso mensual de hombres y mujeres, se observa que
ambos grupos tienen una media similar, lo cual podria sugerir que no
hay diferencias significativas entre sus ingresos. No obstante, el dia-
grama de caja y bigotes revela que, en el caso de las mujeres, hay una
mayor dispersion en los datos. Esto indica que, aunque la mayoria de
las mujeres ganan menos de $10,000 al mes, al menos una mujer tiene

un ingreso significativamente superior (por encima de los $20,000).

Es importante sefialar que estos datos corresponden a una muestra no
representativa tomada del conjunto de datos de la ENIGH, por lo que
las conclusiones y generalizaciones realizadas en este ejercicio tienen

unicamente fines pedagogicos.

Como ya hemos visto, el uso de graficos permite la visualizacion de
datos estadisticos de una manera mas amigable. Este tipo de herramien-

tas han sido utilizadas en proyectos de sentencias en la Suprema Corte,



por ejemplo, en el proyecto de sentencia del amparo directo en revi-
sion 6416/2022, donde la Primera Sala decidié que la prision por

incumplimiento alimentario es constitucional y proporcional.'”

En este proyecto de sentencia se revisaron datos sobre el ntimero es-
timado de personas privadas de la libertad por el delito en cuestion.
Estos datos fueron obtenidos de la Encuesta Nacional de Poblacion
Privada de la Libertad del INEGI. Se visualizaron los datos a nivel na-
cional y a nivel estatal a través de graficos de barras (Figura 15)."

7 Proyecto de Sentencia del Amparo Directo en Revision 6416/2022, Ministro Ponente
Jorge Mario Pardo Rebolledo, 9 de agosto de 2023.
18 Ibid., parr. 97.
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Figura 15: Grafico de barras que muestra el nimero de personas privadas de la libertad
por incumplimiento alimentario por: a) afio y b) entidad federativa y ano.

Con estos graficos se pueden visualizar las tendencias que hay a lo largo
de la Reptblica, por ejemplo, aquellos estados con un mayor ntimero de
personas privadas de la libertad por incumplimiento alimentario



(Yucatan, Nayarit y Estado de México), contra aquellos estados con un
menor numero de personas privadas de la libertad (Tlaxcala, Tamau-
lipas, San Luis Potosi, Quintana Roo, Michoacan, Coahuila, Campeche
y Baja California Sur).

Dentro del proyecto de sentencia se incluye un grafico de lineas con
el cual se dan a conocer las penas en anos de diferentes delitos fami-
liares. En este grafico se presentan las penas minimas, las maximas y
el promedio de estas (Figura 16)."

Pena minima (en afios) w—Pena maxima len afios) Media aritmética len afios)

Figura 16: Grafico de lineas que muestra la relacion entre los afios de pena minima y
maxima con diferentes delitos. Las categorias de delitos estan el eje X, y el numero de
anos se muestra en el eje Y. En azul la pena minima, en naranja la pena maxima y en gris
la media aritmética entre ambas.

19" Ibid., parr. 84.



En este grafico se observa la tendencia en diferentes delitos. Por ejem-
plo, en el caso del delito de “robo de infante”, tanto la pena minima
como la maxima son las mas severas. En contraste, el delito de “supo-
sicion y supresion del estado civil” presenta una situacion distinta:
aunque su pena minima no es la mas baja, su pena maxima si lo es.

Otro tipo de grafico utilizado en esta sentencia es un grafico de pastel,
con el cual se visualizaron las diferencias entre el numero de hombres

y de mujeres privadas de la libertad por el delito (Figura 17).%°

Porcentaje del estimado de
hombres y mujeres privadas
de la libertad (2021)

3%(4)

—

Figura 17. Diagrama de pastel que representa 97%(117)

la distribucion de género en personas priva-

das de la libertad. Se presenta en naranja el

porcentaje de mujeres (3%) y de verde el por- Hombres = Mujeres
centaje de hombres (97%).

Con este grafico, aunque pueda parecer simple, se puede observar

claramente que hay diferencia entre la proporciéon de mujeres y hom-
bres privados de la libertad.

20 Ibid., parr. 97.



Finalmente, en el mismo proyecto de sentencia se incluye un grafico
compuesto, el cual, pese a que aparenta ser mas complejo, podemos
interpretarlo de igual manera (Figura 18).%!
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Figura 18: Grafico compuesto que; a) muestra penas médximas y minimas (con o sin
agravantes) por incumplimiento de pago de alimentos por estados y, b) codigo de colores
que muestran penas adicionales por estado. El eje X esta compuesto de los estados de la

21 Ibid., parr. 87.



Republica mexicana, el eje Y por los anos. El grafico incluye en la parte inferior izquierda
el codigo de color.

En este grafico se visualizan las penas para el delito de incumplimiento
del pago de alimentos. Se observan los datos por estado para las pe-
nas minimas y maximas (incluyendo las penas con y sin agravantes).
Adicionalmente, incluye un codigo de color que indica las penas adi-
cionales a la privacion de la libertad que hay en cada estado.

Asi, a partir de este grafico, podemos tener una imagen de como se san-
ciona el delito en cuestion en cada una de las entidades federativas,
logrando matizar y comparar la heterogeneidad que hay a lo largo
de los diferentes codigos penales en el pais para un mismo delito.

Los graficos anteriores permiten resumir informacion extensa y com-
pleja en una imagen clara y accesible. Estas visualizaciones son es-
pecialmente utiles cuando se busca presentar datos de manera
concisa, permitiendo captar patrones, comparaciones y tendencias
de forma inmediata. Al incluir los elementos clave (como etique-
tas, leyendas y ejes bien definidos), estos graficos no solo detallan
los datos, sino que también ayudan a interpretar la informacion de
manera eficiente.

En el contexto juridico, este tipo de herramientas visuales puede ser
particularmente valioso para reforzar argumentos. Por ejemplo, en el
presente caso, los graficos pueden ser utilizados para ilustrar la seve-
ridad de las penas en distintos delitos, lo que puede respaldar o cues-
tionar decisiones judiciales o facilitar la comunicacion de informacion

técnica a audiencias no especializadas.



Como hemos visto, el uso de herramientas graficas facilita la visuali-
zacion de datos estadisticos, permitiéndonos comprender de manera
breve y clara el comportamiento de los datos. Ademas, estas herramien-
tas son clave para comunicar informacion, proporcionando apoyo
en la formacion de argumentos, hipotesis y opiniones basadas en
datos estadisticos.

Sin embargo, es importante advertir que los graficos son una herra-
mienta de visualizacién y comunicacién con ciertas limitantes. Aun-
que permiten resumir y presentar grandes volumenes de datos de
manera clara, es dificil observar a través de ellos datos puntuales o
detalles mas especificos. En muchos casos, los graficos necesitan
complementarse con medidas adicionales como estadisticas descrip-
tivas (por ejemplo, la media, la mediana o la desviacion estandar) o
con indicadores de error (como barras de error), que ofrecen un ma-

yor nivel de precision y contexto a la informacion visualizada.

Para interpretar correctamente estos graficos y tomar decisiones
fundamentadas, es necesario conocer otros elementos de la estadisti-
ca descriptiva. En el proximo capitulo, abordaremos algunas de las
principales métricas de esta rama de la estadistica, que nos permiti-
ran no solo analizar de manera mas detallada los datos, sino también
comprender otros atributos, proporcionando asi una vision mas ro-

busta y fundamentada.
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Capitulo

Estadistica descriptiva






Es comun encontrarnos en los medios de comunicacion que se men-
cionan frases como: “Cierto porcentaje de las personas prefieren uti-
lizar vehiculo para trasladarse a sus hogares”; o “por cada consumidor

i3]

del producto ‘A, el triple de personas prefiere el producto ‘B”. Sin
embargo, a pesar del uso cotidiano, no siempre nos detenemos a
analizar el origen de la cifra. Los valores asociados a porcentajes,
proporciones, frecuencias y rangos que solemos encontrar en el dia a
dia pertenecen a una rama particular de la estadistica, la estadistica

descriptiva.

La estadistica descriptiva son herramientas que permiten simplificar el
analisis de un sinfin de datos ya que, como su nombre lo indica, bus-
ca describir y resumir, a través de la generalizacion, todos aquellos
resultados obtenidos de estudios con un gran ntimero de participantes
o en los que se generan bases de datos con un tamano considerable.’
Este tipo de estadistica es el mas empleado para la comunicacion de
datos, pues provee a través de una sintesis clara y concisa los resulta-
dos obtenidos en estudios realizados.? Los datos que resultan suelen

! Bulanov, Nikolay et al., “Basic principles of descriptive statistics in medical research”,
CeyeHoBCKMIT BECTHUK, vol. 12, num. 3, 2021, pp. 4-16.

2 Alabi, Olubunmi et al., “Introduction to Descriptive Statistics”, Recent Advances in
Biostatistics, 2023.



ser utilizados por tomadores de decisiones para su uso en el estudio
de politicas publicas; por personas de la academia para comprender
fenomenos o plantear hipotesis de trabajo que les ayuden a desarro-
llar nuevas investigaciones; por parte de la sociedad civil para poder
entender informes o resultados de consultas de las que formaron par-
te; por parte de organizaciones civiles e instituciones como un medio
para comunicar los resultados y hallazgos obtenidos de estudios po-
blacionales como censos o encuestas; por parte de empresas para
comunicar los resultados de pruebas de mercado; asi como por per-
sonas operadoras de justicia al acercarse a informacion de fuentes
oficiales para el estudio de fendmenos sociales o datos que apoyen la
argumentacion acerca de algtin tema de interés para la imparticion de
Jjusticia.

Ejemplo de lo anterior son sentencias en las que la Suprema Corte de
Justicia de la Nacion ha retomado datos estadisticos de instituciones
oficiales como son el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(INEGD) y la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), asi como
datos de organizaciones sin fines de lucro como Amnistia Internacio-
nal, o de organismos internacionales como la ONU. Un caso en par-
ticular de lo anterior es el amparo directo 9/2018 en donde la Segunda
Sala de este Alto Tribunal decidi6 que los patrones tienen la obliga-
cion juridica de inscribir a las trabajadoras del hogar ante el IMSS, de
lo contrario constituiria un trato discriminatorio, asi como una viola-
cion al derecho humano a la seguridad social.’

Esta resolucion fue apoyada con datos estadisticos relacionados con

las personas que ejercen labores del hogar. En la sentencia se encuen-
tran datos que ayudaron a la construccion del argumento, por ejemplo,

> SCJN, Amparo directo 9/2018, pp. 1-57.



segun datos del INEGI “nueve de cada diez empleadas del hogar son
mujeres”,* adicionalmente, segin datos de la OIT “tnicamente el 10
por ciento del trabajo domeéstico a nivel mundial (aproximadamente
6.7 millones de hombres y mujeres, segin datos de 2013) esta cu-
bierto por leyes laborales generales”,” de los cuales “el 80 por ciento
de las personas en el sector de trabajo doméstico son mujeres, de
manera que la extension de la proteccion social a ese grupo podria
contribuir significativamente a la reduccion de las desigualdades de
género”.® A través del uso de estadistica descriptiva es posible obser-
var como los datos reflejan la desigualdad de condiciones para las
personas trabajadoras del hogar, asi como la desproporcion que hay
entre mujeres y hombres que realizan esta labor.

En el caso anterior, podemos darnos cuenta de como la generacion de
datos permite tener un diagnostico de fenomenos globales y como su
uso puede contribuir en el acceso a la justicia. Sin embargo, muchas
veces dejamos de lado el preguntarnos de donde provienen estos da-
tos, cudl es el verdadero significado detras de aseveraciones como las
anteriores: ;qué implica que 9 de cada 10 empleadas del hogar sean
mujeres?, y, ;cudl es el alcance que tienen estos datos? (;De cuantas mu-
jeres se esta hablando?).

Por lo tanto, comprender como se formula la estadistica descriptiva
puede apoyar en un uso consciente, oportuno y efectivo de los datos para
la toma de decisiones.”

Por lo anterior, en el presente capitulo exploraremos los principios
de la estadistica descriptiva; como se generan los datos, asi como la

* Ihid., p. 34.
> Ibid., p. 20.
° Ibid., p. 23.
7 Alabi, Olubunmi et al., op. cit., 2023.



manera en la que podemos encontrarnos con ella a lo largo del pro-
ceso judicial.

Una de las maneras mas sencillas de comunicar valores en la estadis-
tica descriptiva es mediante medidas que resumen a un conjunto de
datos de forma simplificada pero representativa. Estas medidas se co-
nocen como medidas de tendencia central.

Las medidas de tendencia central buscan ser una representacion de los
valores centrales de una serie de datos cuyo comportamiento es el
tipico esperado en una distribucion. Es decir, que a pesar de la varia-
cion que pueda existir entre las diferentes medidas de un conjunto de
datos, estas medidas puedan dar idea de cual es el comportamiento
generalizado de los valores medidos.® Las tres medidas de tendencia
central son: media, mediana y moda.

A continuacion, se define cada una de las medidas centrales y se ejem-
plifica su uso como apoyo para la toma de decisiones juridicas.

También conocida como promedio o media aritmética, esta es, proba-
blemente, la medida de tendencia central mas utilizada. Su calculo se
hace a través de la suma de todos los valores de un conjunto de datos.
Posteriormente, dicha suma se divide entre el numero total de datos o
participantes.

8 1d.



La moda se refiere al valor que podemos encontrar con mayor fre-
cuencia en la muestra, es decir, el valor que se repite mas veces en
una serie de datos. La medida es susceptible a grupos de datos donde
pueda existir mas de una moda, o sea, que hay mas de un valor que
tiene la mayor frecuencia en la muestra. Para obtenerse hay que hacer
el conteo de las veces que aparece cada uno de los valores dentro de la
muestra, el valor con mayor frecuencia de aparicion sera la moda.

Esta medida de tendencia central tiene como objetivo definir el valor
que esta en el centro de nuestros datos ordenados. Es de especial re-
levancia en aquellos conjuntos de datos con una alta heterogeneidad
de valores y cuyo rango es muy amplio, pues permite conocer, inde-
pendientemente de los valores mas extremos (los de menor y mayor
valor), cual puede ser un valor que hable del comportamiento de la
muestra. Su calculo se realiza ordenando los valores de un conjunto
de datos en forma ascendente. Una vez que los datos estan ordena-
dos, se determina el tamano de la muestra y se hace una division:

Si el tamanio de la muestra es impar, se divide el tamano
de la muestra mas uno entre dos. El valor obtenido sera el
valor nominal que tendra la mediana.

Tamano de muestra (n)+1

2

Mediana =

Si el nimero de datos es par, el tamano muestral se divide en
dos. En este caso habra dos valores con dicho valor posicio-
nal: uno obtenido de contar de manera ascendente y otro



al contar de manera descendente. Por lo anterior, para ob-
tener la mediana se tienen que promediar ambos valores.

Tamaiio de muestra (n)

2

Mediana =

Pese a que las tres medidas estan relacionadas entre si, es importante
conocer sus diferencias, pues dependiendo de la naturaleza de los
datos, cada una de ellas nos podra dar diferente informacion segtin sea
el caso. Hay que senalar que estas métricas estaran influenciadas por
la distribucion de nuestros datos. Mientras que en una distribucion
normal se esperaria que las tres medidas se encuentren en el mismo
sitio; en una distribucion bimodal encontraremos dos modas, alejadas
de la media y la mediana, finalmente, en una distribucion asimétrica,
se espera que las tres medidas estén separadas una de otra (Figura 1).

A) Distribucion Normal B) Distribucion Bimodal
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C) Distribucién Asimétrica Positiva
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Figura 1. Representacion de distribuciones de datos y su relacion con las medidas de
tendencia central. A) en una distribucion normal, la media, mediana y moda coinciden
en el mismo punto central. B) en una distribucion bimodal, se observan dos modas alejadas



de lamedia y la mediana. C) en una distribucion asimétrica positiva, las medidas de tenden-
cia central estan separadas, con la media siendo el valor mas alto, la moda a la izquierda
y la mediana ain mas distante.

Ahora que ya conocemos las tres medidas de tendencia central, po-
demos pasar a un ejemplo en el cual calcularemos e interpretaremos
el valor de la media, la mediana y la moda.

Los datos de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hoga-
res (ENIGH) del INEGI en su edicion 2022. Esta encuesta tiene por
objetivo ofrecer informacion sobre el manejo de ingresos y gastos en
los hogares de México, asi como conocer las caracteristicas ocupacio-
nales y sociodemograficas de los integrantes de los hogares. Para este
ejemplo utilizaremos en particular los resultados obtenidos de la pregun-
ta: “;Cuantos dias a la semana llega el agua a esta vivienda?”, donde
las posibles respuestas fueron valores de 1 a 7 dias a la semana. Para este
ejercicio se omitio la categoria “De vez en cuando”, pues no hay una
meétrica para poder asignarle un valor en dias. Asi, se tiene una mues-
tra de 79,070 respuestas obtenidas en esta encuesta, de las cuales:

3,490 personas contestaron que 1 vez a la semana

5,106 personas contestaron que 2 veces a la semana
14,942 personas contestaron que cada tercer dia (3 dias a
la semana)

55,532 personas contestaron que 7 dias a la semana:

Con estos datos, una vez categorizados, es posible observar la dife-
rencia entre las proporciones a través de un grafico de pastel, como
se observa a continuacion (Figura 2):



¢.CUANTOS DIAS A LA SEMANA LLEGA EL
AGUA A ESTA VIVIENDA?

3,490

5,106

m 1dia alasemana
14,942 m 2 dias alasemana
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Figura 2. Distribucion de la frecuencia con la que llega el agua a las viviendas en México,
segun la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) 2022. Las res-
puestas se agrupan en cuatro categorias: 1 dia, 2 dias, 3 dias y 7 dias a la semana.

Con los datos anteriores y con las definiciones previas, podemos obte-
ner la media, mediana y moda de los datos, lo que nos permitira saber
cuantos dias a la semana suelen tener agua las personas en México,
segun los datos de la ENIGH.

Para calcular la media, necesitamos multiplicar el ntimero de respues-
tas por el namero de dias correspondientes y luego dividir entre el
total de respuestas.

Multiplicamos cada categoria por el ntimero de dias a la semana:



3,490 personas * 1 dia = 3,490
5,106 personas * 2 dias = 10,212
14,942 personas * 3 dias = 44,826
55,532 personas * 7 dias = 388,724

Sumamos los productos: 388,724 + 44,826 + 10,212 + 3,490 = 447,252

Dividimos la suma entre el ntimero de observaciones totales, es decir:

_ 447353

Media =5.65

79070

Asi, la media o promedio es de 5.65 dias a la semana.

Para obtener la moda debemos observar cual es el valor que se pre-

senta en mas ocasiones, es decir, el mas frecuente.

Contamos cudl es la frecuencia de cada uno de los valores reportados.
En nuestro ejemplo se observa que el valor mas frecuente es el de 7
dias a la semana, con una frecuencia absoluta de 55,532 respuestas.

Para el caso de la mediana y, debido a la gran cantidad de datos que
engloba esta encuesta, se ocupara una muestra de 25 datos tomados
de manera proporcional del total de datos. Para este ejemplo la mues-

tra sera:

3,1,2,7,3,7,7,7,3,7,7,7,7,7,7,7,7,3,7,7,7,2, 7,3, 7.



El primer paso para obtener la mediana sera ordenar los valores de
forma ascendente, posteriormente dividir el numero total de la muestra
entre dos y, finalmente, identificar el valor que ocupa esa posicion si
el numero de datos es impar, o el promedio de los dos valores centra-

les si el numero de datos es par.
Ordenamos los valores de forma ascendente:
1,2,2,3,3,3,3,3,3,3,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, 7, 7.

Dividimos el numero total de datos entre dos. Como el tamario de la
muestra es un numero impar, se usa la formula:

_25+1 26 _

Moda 13

2 2

Identificamos el valor en la posicién 13. En el caso de este ejemplo,
ese puesto lo ocupa el valor de 7 dias a la semana. Asi, tenemos que

la moda es 7 dias a la semana.

Para este caso utilizaremos un numero par de datos de la muestra

original, teniendo asi los siguientes valores:
3,1,2,7,3,7,7,7,3,7,7,7,7,7,7,7,3,7,7,7,2,7,3, 7.
Ordenamos los valores de forma ascendente:

1,2,2,3,3,3,3,3,3,3,7,7,7,7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7.



Como tenemos un numero de datos par, tendremos que dividir el
tamano de muestra (24 valores) entre dos y obtener el promedio de
los dos valores centrales. Esto es:

Mediana = 24 =12
2

1,2,2,3,3,3,3,3,3,3,7,7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7.

La posicion 12 de forma ascendente la ocupa un dato de valor 7, mien-
tras que, de forma ascendente, la posicion 12 también es ocupada
por un valor 7. Lo que ahora tenemos que hacer es el promedio de
estos dos valores:

Moda=£=7

Asi, la mediana que se tiene es de 7 dias a la semana.

Recapitulando, los datos de la ENIGH muestran que, en promedio,
las personas reciben agua 5.6 dias a la semana en sus viviendas. Sin
embargo, tanto la mediana como la moda senalan que la mayoria de
las personas reciben agua 7 dias a la semana. Esta diferencia sugiere
que, aunque una gran parte de la poblacion cuenta con acceso conti-
nuo al agua, un porcentaje significativo la recibe menos de 5 dias a la
semana, lo que es un indicio de la desigualdad en el acceso al agua

que existe en el pais (Figura 3).
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Figura 3. Grafico de dispersion que muestra la distribucion del acceso al agua en las vi-
viendas segtin la ENIGH 2022. El eje horizontal representa el numero de dias a la semana
en que llega agua a las viviendas, y el eje vertical indica la cantidad de respuestas por
categoria. Se observan tres lineas de tendencia central: la moda (en azul), la mediana (en
naranja), mientras que la media (en verde).

Una vez comprendido el calculo de las medidas de tendencia central,
podemos revisar algunos ejemplos de como se han utilizado en diver-
sos contextos, como podemos interpretarlos y como podemos relacio-
narlos con su uso en el acceso a la justicia.

En el amparo directo 6/2023 la Primera Sala de la Suprema Corte de

Justicia de la Nacién decidié que el divorcio sin causa es constitucional,



el derecho al cuidado no obliga a permanecer casado ni a asumir exclu-
sivamente ese rol; sin embargo, en casos donde la persona necesite de
cuidados por alguna condicion de salud especifica, las autoridades
deberan garantizar el derecho al cuidado mediante apoyos adecuados.’
En el caso se estudio el derecho al cuidado a través del analisis de al-

gunas caracteristicas y clasificaciones de las labores de cuidado.

Para contextualizar las labores de cuidado en México, en dicha senten-
cia se utilizaron datos de la Encuesta Nacional para el Sistema de Cui-
dados y de la Encuesta Nacional del Uso del Tiempo del INEGI. A través
de estos dos instrumentos fue posible conocer que: “las mujeres dedi-
can en promedio 39.7 horas de la semana a trabajos no remunerado de

los hogares, mientras que los hombres dedican 15.2 horas™!°

Esto implica que, en promedio, las mujeres dedican cerca del doble del
tiempo a la semana, en comparacion con los hombres, a trabajos no
remunerados en los hogares mexicanos. Entendiendo la relevancia de
este dato, es importante conocer como se obtuvo y cual es la magnitud
de esta cifra. Al consultar la base de datos mencionada en la senten-
cia, se encontré que en el ejercicio se encuestaron a mas de 90,000
personas,'! de las cuales la mitad fueron mujeres y la mitad hombres.
Estos datos nos permiten interpretar los promedios de otra manera, pues
podemos pasar de verlos como un dato aislado (39.7 y 15.2 horas en
promedio) a poder entender que esta cifra habla de un patron de desi-

gualdad que se repite en miles de hogares en México.

° Amparo directo 6/2023, Ministro Ponente Arturo Zaldivar Lelo de Larrea, 18 de octubre
de 2023.

1 Ibid., p. 40.

"' INEGI, Encuesta Nacional sobre Uso del Tiempo, 2019. Disponible en: «https://
www.inegi.org. mx/programas/enut/2019/» [Consultado en septiembre 2024].
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En el amparo en revision 405/2019 en el que se alegaba la constitu-
cionalidad de la diferencia en las edades de jubilacion entre hombres
y mujeres, establecida en el articulo Décimo Transitorio, fraccion 1I,
inciso a), de la Ley del ISSSTE. La SCJN decidi6 que los requisitos de
jubilacion mas bajos para mujeres no vulneran la Constitucion, ya
que se basan en una medida de igualdad sustantiva, que justifica estas
diferencias para nivelar oportunidades. Ademas, se determiné que esta
medida no refuerza estereotipos de género, ya que las mujeres suelen
encargarse de los cuidados del hogar.!” Lo anterior fue apoyado a
través del uso de informacion estadistica del INEGI, en particular del
estudio titulado “Mujeres y hombres en México dos mil dieciocho”.
A partir de dicho estudio se establecio que: “De la mediana del ingreso
mensual real de las mujeres ocupadas y de los hombres ocupados,
se desprende que independientemente de la edad, la escolaridad y el
estado civil de las mujeres, la remuneracion que perciben por su traba-
jo es inferior a la que perciben los hombres”."?

Como se observa en el extracto anterior, se hace referencia a la me-
diana y no al promedio. Esto es razonable, ya que la mediana es una
medida de tendencia central especialmente ttil cuando existe una gran
dispersion en los valores de una muestra. El sueldo de una persona
puede variar desde unos pocos miles de pesos al mes hasta decenas o
incluso centenas de miles, lo que genera un rango de valores muy am-

plio y diverso. Si se utilizara el promedio como valor de referencia,

12° Amparo en revision 405/2019. Ministro Ponente Javier Laynez Potisek, 23 de octubre
de 2019.
3 Ibid., p. 48.



probablemente este seria mayor al sueldo que realmente percibe la
mayoria de las personas, ya que los valores mas altos distorsionarian
el calculo, elevando el sueldo promedio de manera poco representativa.
Por esta razon, la mediana es preferible, pues refleja mejor el sueldo
tipico dentro de una distribucion con grandes disparidades.

A partir del andlisis, podemos concluir que, pese a la gran disparidad
en los ingresos mensuales en una poblacion, hay una tendencia clara:
las mujeres reciben una remuneracién menor que los hombres. Esto
ocurre independientemente de los ingresos minimos o maximos, lo
que sugiere una desigualdad salarial sistematica entre ambos géneros.
Esta tendencia persiste incluso cuando se eliminan los efectos de
los valores extremos (ingresos extremadamente bajos o altos) en los

datos, lo que refuerza la existencia de una brecha salarial de género.

En el auto 616/18 de la sentencia T-733/17, la Corte Constitucional
de Colombia resolvié un caso acerca de la contaminacion producida
por una empresa minera con una de las minas de niquel a cielo abier-
to mas grandes del mundo hasta esa fecha.'* Este caso se centro en la
proteccion del derecho a la consulta previa, la proteccion del medio
ambiente y la responsabilidad juridica por el dafio ocasionado a este,
asi como los derechos colectivos al medio ambiente sano y a la salud
publica. Al respecto, en un dictamen pericial que formo parte de la
sentencia, se establecen los niveles de niquel en la orina en los pobla-
dores de las comunidades afectadas; el informe pericial establece que:

* Corte Constitucional de la Republica de Colombia. Auto 616/18 de la sentencia
T-733/17. Magistrado Ponente Alberto Rojas Rios. 20 de septiembre de 2018.



“El promedio de niquel en orina fue de 27,36 mcg/lt con una media-
na de 24,94, una moda de 22,08 (max. 125,83; min. 0,00) [...].”"
Con lo anterior, y comparandolo con niveles de otras dependencias
internacionales que sefialan un rango de entre 1 a 3 microgramos de
niquel por litro de orina, la Corte Constitucional observo que los ni-
veles en los pobladores afectados por la empresa eran muy superiores
a dichos estandares.

El uso de las medidas de tendencia central en este caso nos permite
comprender el comportamiento del fenomeno en la poblacion estu-
diada, mostrando niveles elevados de niquel en la orina. La similitud
entre la media, la mediana y la moda sugiere que, aunque existe varia-
bilidad dentro de la poblacion, existe una tendencia a niveles elevados
de niquel en la orina. En particular, la moda indica que el valor mas
frecuente fue de 22.08 microgramos, lo que supone que, si tomamos
una muestra al azar en esta poblacion, lo mas probable es que presente
estos niveles del contaminante en la orina. Finalmente, al analizar el
promedio, podemos observar que este es superior a la mediana y a
la moda, lo que podria indicar que hay algunos individuos con nive-
les significativamente superiores de niquel en la orina, lo cual puede
estar influenciando el promedio.

Existen tres principales medidas de tendencia central: me-
dia, mediana y moda. Las medidas de tendencia central
son un indicativo de como se distribuyen los datos de una

muestra.

5 Ibid., pp. 288.



La media o promedio se refiere al valor que se obtiene de la
suma de todos los datos de una muestra y dividiéndolo
entre su tamano muestra. Suele ser el valor mas reportado
y busca dar un valor que represente el comportamiento ge-
neral de la muestra.

La mediana es el valor central en un conjunto de datos
ordenados. Representa el punto donde la mitad de los da-
tos esta por debajo y la otra mitad por encima, lo que la
hace ttil para describir la tendencia central, especialmen-
te en distribuciones con valores atipicos.

La moda es el valor con mas frecuencia en un conjunto de
datos. Es util para identificar el valor mas comun en la mues-
tra, especialmente en distribuciones donde ciertos valores
se repiten con mayor frecuencia.

Conocer las medidas de tendencia central es esencial para
interpretar datos de manera precisa, lo que fortalece la
capacidad de utilizar la informacion de manera efectiva en
la busqueda de justicia y equidad.

Las medidas de posicion son aquellas que dividen a nuestro conjunto
de datos o muestra ordenada en partes iguales. Estas medidas son de
gran utilidad para comprender la distribucion de los datos, la disper-
sion de estos, asi como para observar valores extremos. A esta categoria
de medidas también se les conoce como cuantiles, pues reflejan cuan-
tos datos hay en una fraccion dada de la muestra. Otro de los usos
mas frecuentes de los cuantiles es en la interpretacion de graficos de



caja. Este tipo de grafico representa la distribucion de los datos a través
de los cuartiles, destacando especialmente la mediana (Q2), y los cuar-
tiles 1 (Q1) y 3 (Q3). Los graficos de caja permiten visualizar las di-
ferencias entre grupos dentro de una misma categoria, mostrando la
dispersion de los datos entre Q1 y Q3, asi como la presencia de valo-
res atipicos. Ademas, algunas medidas de dispersion, como el rango
intercuartilico (IQR), se basan en los cuartiles para calcular la va-
riabilidad dentro de un conjunto de datos.'* 718 Existen diferentes
tipos de cuantiles, sin embargo, hay tres que suelen ser los mas utili-

zados que son:

Los cuartiles, como su nombre lo indica, dividiran la muestra en 4 par-

tes iguales, cada una de estas partes correspondera al 25% de los datos.

El primer cuartil (Q,), marca el 25% de los datos. E1 Q, equi-

vale a 1a mediana de la mitad inferior de la muestra.

El segundo cuartil (QZ) marca el 50% de los datos. EI Q, equi-

vale a la mediana.

El tercer cuartil (QB) marca el 75% de los datos. Equivale

a la mediana de la mitad superior de la mediana.

16 Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.

17 Shafer, Douglas et al., “Introductory Statistics”, Saylor Foundation, 2012.
18 Bencardino, Ciro, Estadistica bdsica aplicada, Ecoe Ediciones, Bogota, 2019.



Estas medidas dividen el conjunto de datos en cuatro partes iguales,
facilitando el analisis de la distribucion de los datos (Figura 4).

La formula general para el calculo de los cuartiles es:

k(n+1)

Qk = ( )

Donde:
Qk es el valor del cuartil que se desea encontrar (por ejem-
plo, Q, para el primer cuartil, Q, para el segundo cuartil o

mediana, y Q, para el tercer cuartil).

k es el namero del cuartil que se desea calcular (1 para el pri-
mer cuartil, 2 para la mediana, y 3 para el tercer cuartil).

n es el tamano de la muestra, es decir, el numero total de
datos en el conjunto.

Q1 Q2 Q3

N o, . . . Max
win  259% 25% - 25% 25%

Figura 4. Ilustracion de la division de un conjunto de datos en cuartiles. La linea hori-
zontal se divide en cuatro segmentos iguales, cada uno representando el 25% de los da-
tos. El primer cuartil (Q,) estd marcado en el 25%, el segundo cuartil (Q,), que coincide
con la mediana, en el 50%, y el tercer cuartil (Q,) en el 75%. Estos puntos ayudan a vi-
sualizar como se distribuyen los datos desde el valor minimo al maximo. La ‘M’ en el
centro indica la mediana.



Por su parte, los deciles son el resultado de dividir la muestra en 10
fracciones, de ahi su nombre. En general, los deciles se suelen indicar
con la letra D seguida del numero que corresponde a la fraccion del
10% acumulada' (Figura 5). Por ejemplo:

D, para el primer decil, que marca el 10% de los datos.
D, para el segundo decil, que marca el 20% de los datos.

Asi sucesivamente hasta D,, que marca el 90% de los datos. La formu-
la general para el cdlculo de los deciles es:

k(n+1)
10

Dk = ( )

Donde:

Dk es el valor del decil que se desea encontrar (por ejem-
plo, D1 para el primer decil, D2 para el segundo decil, y
asi sucesivamente hasta D9 para el noveno decil).

k es el ntimero del decil que se desea calcular (1 para el
primer decil, 2 para el segundo decil, y asi sucesivamente

hasta 9 para el noveno decil).

n es el tamano de la muestra, es decir, el numero total de

datos en el conjunto.

19 fdem.
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Figura 5: Ilustracion de la distribucion de datos en deciles. La linea horizontal representa
el rango completo de los datos, desde el minimo hasta el maximo. Cada decil, indicado
por D, a D,, marca incrementos del 10% en la acumulacion de datos. El tltimo decil, D,
se sitda justo antes del valor maximo, resaltando el 90% de la acumulacion de datos.

También llamado centiles, son el resultado de dividir la muestra en
100 partes, de ahi su nombre. En general, los deciles se suelen indicar
con la letra P seguida del numero que corresponde a la fraccion del
1% acumulada.?® Por ejemplo:

P, para el primer percentil, que marca el 1% de los datos.
P, para el cuadragésimo octavo percentil, que marca el 48%
de los datos.

Asi sucesivamente hasta P99, que marca el 99% de los datos. La formu-
la general para el calculo de los percentiles es:

k(n+1)
100

Pk =( )

Donde:
Pk es el valor del percentil que se desea encontrar (por ejem-

plo, P, para el primer percentil, P, para el vigésimo percen-
til, y asi sucesivamente hasta P, para el tltimo percentil).

20 {dem.



k es el ntimero del percentil que se desea calcular (1 para el
primer percentil, 20 para el segundo, y asi sucesivamente

hasta 99 para el ultimo percentil).

n es el tamano de la muestra, es decir, el numero total de

datos en el conjunto.

Ahora que sabemos como se calculan las medidas de posicion, pode-
mos hacer el calculo con un ejemplo hipotético y luego analizar algunos
casos en donde se han utilizado este tipo de medidas relacionados con
la defensa de los derechos humanos.

Para este ejemplo retomaremos los datos relacionados con el name-
ro de dias a la semana que las personas reciben suministro de agua
en sus viviendas seguin datos del INEGI. Para ello ocuparemos una
muestra de 25 datos, estos ya los tendremos ordenados de menor

a mayor:
1,2,2,3,3,3,3,3,3,3,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7, 7.

A continuacion, definiremos cuales cuartiles, deciles y percentiles que-

remos estimar y aplicaremos la férmula segtin corresponde.

Primer cuartil (Ql):

Q1=<1X(254+ 1)>=6.5



La posicion 6.5 corresponde a las posiciones 6 y 7, que en este caso
ambas tienen el valor de 3. Por lo tanto, el cuartil se colocaria en dicho
valor, 3 dias a la semana.

Tercer decil (D3):

3x(Q25 + 1)
D= (=222 ) =78
10

La posicion 7.8 (u 8) tiene el valor de 3. Por lo tanto, el decil se colo-
caria en dicho valor, 3 dias a la semana.

Octagésimo tercer percentil (P83):

83x(25 + 1)
P83 = <7> ~2158
100

La posicion 21.58 (o sea 22) tiene el valor de 7. Por lo tanto, el per-
centil se colocaria en dicho valor, 7 dias a la semana.

En este asunto, la Segunda Sala de la Suprema Corte de Justicia ana-
lizo la inconstitucionalidad de los limites de ingresos minimos como
criterio para autorizar o negar programas sociales.?’ Como parte de

21 Amparo directo en revision 8314/2019. Ministro Ponente Alberto Pérez Daydn, 23 de
septiembre de 2020.



los datos utilizados en la argumentacion, en la sentencia se mencionan
datos sobre la disparidad en el ingreso de aquellos hogares con perso-
nas con discapacidad. Mas concretamente, se menciona que: “La ma-
yoria de los hogares que tienen personas con discapacidad ‘esta en
los deciles de ingresos mas bajos™. Hasta 45% de los ingresos de
esos hogares proviene de transferencias oficiales —54.7 % del total-y
de otro tipo ~INEGI 2012-."*

La aseveracion anterior menciona los ingresos en términos de “deciles”,
lo cual puede no ser intuitivo para todos los lectores. Como ya vimos, los
deciles dividen un conjunto de datos en diez partes iguales, cada una
representando el 10% de la poblacion ordenada por ingresos. Cuando
se dice que un hogar esta en los deciles mas bajos, significa que los
ingresos de los hogares donde vive una persona con discapacidad se
encuentran probablemente entre el 10% y el 40% mas bajo de todos
los ingresos de la poblacién. Es importante considerar el tipo de cuan-
til utilizado para dimensionar correctamente estos valores. Por ejemplo,
si en lugar de deciles se mencionaran “centiles mas bajos”, esto podria
referirse a un rango atn mas especifico, como el 1% al 10% de los
ingresos mas bajos. Por otro lado, “el cuartil mas bajo” indicaria que
estos hogares se encuentran dentro del 25% mas bajo. Asi, el tipo de
cuantil empleado cambia la precision y el contexto del analisis, dando-
nos una perspectiva mas ajustada sobre las implicaciones de estos datos.

Las medidas de posicion dividen un conjunto de datos en
partes iguales, facilitando la comprension de su distribu-
cion y ayudando a identificar patrones y tendencias.

2 Idem, p. 34.



Cuartiles, deciles y percentiles son los tipos mas comunes
de cuantiles, que dividen la muestra en 4, 10 y 100 partes

iguales, respectivamente.

Estas medidas permiten analizar la dispersion y concentra-
cion de los datos, proporcionando una vision clara sobre

como se distribuyen los valores dentro de un conjunto.

Comprender el uso de cuantiles es esencial para interpre-
tar datos de manera precisa, lo que puede ser crucial en la
toma de decisiones informadas en diversos contextos, in-

cluidos los legales.

Dentro de la estadistica descriptiva hay otro tipo de medidas que nos
ayudan a entender el comportamiento de los datos y que, en particu-
lar, nos ayudan a dimensionar la variacién que existe entre los valores
de una muestra. A este tipo de medidas se les conoce como medidas de

dispersion.

Las medidas de dispersion ayudan a complementar las medidas de
tendencia central, pues ayudan a conocer como se diseminan los da-
tos en una muestra. Esto es porque diferentes muestras pueden pre-
sentar comportamientos diferentes, pero las medidas de tendencia
central podrian ofrecer valores similares entre si. Por ejemplo, el pro-
medio de dos grupos de datos puede ser muy similar o incluso idén-
tico, sin embargo, uno de estos grupos puede tener una dispersion de
datos mucho mayor que el otro, es decir, que dentro de este grupo

de datos haya valores extremos que estén enmascarando el promedio.



Para poder visualizar y comprender las diferencias entre las muestras,
se pueden utilizar otros atributos de la estadistica descriptiva como lo
son las medidas de dispersion o de variabilidad. A continuacion, se

describen las principales medidas de dispersion®?* 22> 2¢:

Es quiza la medida de dispersion mas simple; sin embargo, nos per-
mite conocer el intervalo bajo el cual se dispersan los datos. Se calcula
como la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de la mues-
tra (Figura 6). Esta medida nos ayudara a entender las diferencias
mas grandes que podremos encontrar en los valores observados de una
muestra. La formula para calcular el rango es:

Rango=X —-X

min

Donde:

X, equivale al valor maximo que encontramos en nues-
tra muestra.

X, . se refiere al valor minimo que encontramos en nues-

tra muestra.

2 Mayorga-Ponce, Rocio et al., op. cit., 2021.

2 Ozdemir, Durmus, “Data presentation: Graphs, frequency tables and histograms”,
op. cit., 2016, pp. 15-33.

2 Vetter, Thomas, “Descriptive Statistics: Reporting the Answers to the 5 Basic Questions
of Who, What, Why, When, Where, and a Sixth, So What?”, Anesthesia and Analgesia,
2017, vol. 125, num. 5, pp. 1797-1802.

26 Shafer, Douglas et al., op. cit., 2012.
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Figura 6. Representacion visual del rango en un conjunto de datos. El grafico ilustra la
dispersion de los datos mediante puntos amarillos sobre un eje horizontal. Los valores
minimo y maximo estan indicados por lineas discontinuas en rojo, marcando los limites
dentro de los cuales se distribuyen los datos.

También conocida como rango intercuartil (IQR, por sus siglas en
inglés), es una medida de dispersion que indica el rango en el cual se
dispersa el 50% de los datos centrales, pues se estima a partir de los
datos del primer y tercer cuartiles. Se construye restando el valor del
tercer cuartil (QB) menos el del cuartil inferior (Ql), esto generara
el rango de dispersion que hay alrededor de la mediana (Q,). Esta
medida suele ser reportada junto con la mediana (Figura 7). La férmu-
la para su calculo es:

IQR=0Q,-Q,
Donde:

Q, equivale al valor del tercer cuartil de la muestra.
Q, se refiere al valor del primer cuartil de la muestra.



Diagrama de distancia intercuartil (IQR)

Distancia intercuartil (IQR)
}

3
1o o ocml—' 4|m>o

=20 0 20 40 60 80 100
Valores

Figura 7: Diagrama de caja que muestra la distancia intercuartil (IQR) de un conjunto de
datos. El grafico destaca los cuartiles Q, y Q, que encuadran la caja central que representa
donde se dispersa el 50% de los datos.

Esta es una medida de dispersion cuya interpretacion puede resultar
mas abstracta, pues el resultado obtenido se expresa en unidades
cuadradas, no en las unidades originales de nuestra muestra. Se defi-
ne la varianza como el promedio de los cuadrados de las desviaciones
respecto a la media. Para calcularla se estima la diferencia que hay
entre cada uno de los datos de la muestra con el promedio. Posterior-
mente todos estos valores se elevan al cuadrado y se suman. Final-
mente, estos son divididos entre el numero total de datos (para
obtener el promedio). Hay que sefnalar que la formula para determi-
nar la varianza se hace dependiendo de si los datos corresponden a
un conjunto de datos muestral (5*) o poblacional (G%).



Es importante mencionar que, si bien la varianza puede ser dificil
de interpretar, esta es una medida importante, ya que a partir de
ella se genera la desviacion estandar. A mayor dispersion, mayor
sera la varianza. El calculo de esta medida de dispersion puede ser
tan complejo como el namero de datos que tengamos; sin embargo,
muchos programas de procesamiento de datos permiten la obten-
cién de este valor de forma automatica. Las férmulas para su ob-
tencion son:

_IXi-p)?
N

0-2

Donde:

* 0%es lavarianza poblacional.

* Xies cada valor en el conjunto de datos.

* pes la media de la poblacion (el promedio de todos los
valores).

* Nes el numero total de datos de la poblacion.

oo LXi-XYy
n—1

Donde:

s? es la varianza de una muestra.

Xi es cada valor en la muestra.

X es la media muestral.

N es el numero total de datos en la muestra.
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Figura 8: Cambios en la distribucion normal con diferentes varianzas. A medida que la
varianza aumenta, las curvas se aplanan y se ensanchan, lo que indica una mayor disper-
sion de los datos con respecto a la media.

La desviacion estandar, a diferencia de la varianza, si recupera las uni-
dades originales de nuestros datos; es decir, si hablamos del precio en
pesos mexicanos de un servicio, la desviacion estandar estard en térmi-
nos de pesos mexicanos; si hablamos en litros de agua, la desviacion
estandar estara en la misma unidad (litros de agua). Para su estima-

cion se tiene que obtener la raiz cuadrada de la varianza.

La medida de dispersion es informativa porque refleja que los valores
de un grupo de datos se alejan respecto al promedio; es decir, qué tan
lejos estan los valores del promedio; a mayor dispersion, mayor sera

la desviacion estandar. Es importante senalar que, en una distribucion



de datos normal, el 68% de los datos de la muestra se encontraran a
una desviacion estandar, mientras que el 95% de los datos se encon-
traran a 2 desviaciones; los intervalos de confianza se suelen construir

a partir de esta medida de dispersion.

Al igual que la varianza, habra ligeras modificaciones si tratamos de
estimar la desviacion estandar de una poblaciéon o de una muestra.
A continuacion, se incluyen las formulas para su calculo:

oo > &i-w?
N

Donde:

0’ es la varianza poblacional.

Xi es cada valor en el conjunto de datos.

u es la media de la poblacion (el promedio de todos los
valores).

N es el numero total de datos en la poblacion.

Y(Xi— X))

s=|==" "7

n-1
Donde:

s es la varianza de una muestra.

Xi es cada valor en la muestra.

X es la media muestral.

n es el numero total de datos en la muestra.

Como podemos observar, las formulas de la desviacion estandar se
calculan de las de la varianza, con la tinica diferencia de que se obtiene



la raiz cuadrada del valor resultante. En este caso, la representacion
grafica nos muestra como, al hablar de desviaciones estandar, no es-
tamos hablando solo de un valor puntual, sino de dreas bajo la curva
de una distribucion normal (Figura 9). Estas dreas corresponden a
porcentajes especificos de datos que se espera encontrar dentro de
ciertos rangos de desviaciones estandar: aproximadamente el 68%
de los datos se encuentran dentro de una desviacion estandar de la
media, el 95% dentro de dos desviaciones, y el 99.7% dentro de tres

desviaciones estandar.

1
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Figura 9. Representacion grafica de una distribucion normal destacando las areas bajo la
curva correspondientes a diferentes desviaciones estandar. La linea vertical punteada
negra marca la media de la distribucion, mientras que las areas sombreadas representan
las desviaciones estandar desde la media: -30, -20, -10, +10, +20'y +30. Muestra como los
datos se concentran alrededor de la media y se dispersan en términos de desviaciones
estandar.



Si bien hay medidas de dispersion como la varianza o la desviacion
estandar que pueden resultar muy complejas de calcular, pues de-
penderan de la cantidad de valores que tenga nuestra muestra, a con-
tinuacion, realizaremos un ejercicio para calcular desde el rango y la
distancia intercuartil, para posteriormente calcular la varianza y la des-
viacion estandar de nuestra muestra. Para lo anterior recurriremos al
ejemplo que hemos abordado a lo largo de este capitulo, los datos de
la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares del INEGI,
donde estamos analizando algunos datos acerca del numero de dias
que se les distribuye agua semanalmente a los hogares en México. Asi,
tenemos los siguientes datos que corresponden a dias de la semana
que la vivienda recibe agua:

1,2,2,3,3,3,3,3,3,3, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7.

Para saber el rango y la distancia intercuartil, deberemos aplicar sus
formulas correspondientes.

Rango=7-1=06
El rango de nuestra muestra es de 6 dias a la semana.

Distancia intercuartil:

Q1= 3 (posiciones 6y 7)
Q=7 (posiciones 19-20)

IQR=7-3=4

El rango intercuartil de nuestra muestra es de 4 dias a la semana.



Ahora bien, para calcular la varianza y la desviacion estandar, prime-
ro debemos definir el tipo de conjunto de datos que tenemos. En este
caso, contamos con una muestra, por lo tanto, deberemos ocupar las
formulas correspondientes.

Primero tenemos que obtener la media, es decir, el promedio. En este
caso, el promedio de los datos es de 5.24.

Después de calcular la media muestral, la varianza se obtiene restando
la media de cada uno de los valores, elevando al cuadrado esa diferencia,
y luego sumando todos los resultados. En lugar de escribir cada valor
por separado, cuando hay multiples valores iguales, puedes agruparlos
y multiplicar el resultado por la cantidad de veces que ese valor aparece
en la muestra. Esto simplifica la formula sin cambiar el resultado.

2 (1*(1-5.249))+2*(2-5.249)H)+(7(3-5.24))+(15(7-5.24)%)
(25-1)

En la formula anterior podemos observar que el valor 1 aparece una
sola vez, el valor 2 aparece en dos ocasiones, el 3 aparece en siete
ocasiones y el valor de 7 dias aparece en 15 ocasiones, motivo por el
cual simplificamos la formula de dicha manera.

Al resolver, se tiene que la varianza es:

2o 12062 5 3

Si bien el valor obtenido es de 5.03, recordemos que la varianza no
estd dada en los términos originales (dias a la semana), por lo cual, a



continuacion, calcularemos la desviacion estandar que se obtiene esti-

mando la raiz cuadrada de la varianza.

La formula en extenso es:

S:Ju*u —524)+(2%(2 = 5.24))+(7(3 — 5.24))+(15(7-5.24))
25-1

Al resolver:

s = 120.62 =\5.03=2.24
24

En el analisis de los datos sobre el numero de dias a la semana que las
viviendas reciben suministro de agua, obtuvimos varias medidas de
dispersion que nos ofrecen diferentes perspectivas. El rango, que
resulté 6, nos indica la diferencia entre la vivienda que recibe agua
solamente 1 dia a la semana y aquella que la recibe los 7 dias. Esto
sugiere que hay una amplia variabilidad en el acceso al agua, pero el
rango no nos informa sobre como estan distribuidos los datos entre

estos extremos.

La distancia intercuartil fue de 4 dias, lo que significa que el 50%
de las viviendas reciben entre 3 y 7 dias de suministro de agua a la
semana. Esto nos permite descartar los valores mas extremos y enfo-
carnos en como se distribuye la mayoria de los datos, mostrando
que, para muchas viviendas, el acceso es bastante moderado.



La varianza fue de 5.03 dias al cuadrado, lo que representa la disper-
sion global de los datos con respecto a la media de 5.24 dias. Sin
embargo, las unidades de la varianza no son facilmente interpretables,
ya que estan al cuadrado. Finalmente, la desviacion estandar, que es la
raiz cuadrada de la varianza, fue de 2.24 dias. Esta medida nos indica
que, en promedio, las viviendas se desvian 2.24 dias de la media de
5.24 dias de suministro, lo que proporciona una interpretacion mas
directa y util en las mismas unidades que los datos.

Estas medidas son utiles en contextos donde se quiera entender no
solo cuantos dias reciben agua las viviendas en promedio, sino también
cuanta variabilidad hay en el acceso al agua entre diferentes hogares.
El rango y la distancia intercuartil permiten ver los extremos y el com-
portamiento intermedio de los datos, mientras que la varianza y la
desviacion estandar ofrecen una vision cuantitativa mas precisa de

la dispersion en relacion con la media.

En esta accion de inconstitucionalidad®’ la Suprema Corte de Justicia
reviso diversas normas contenidas en Leyes de Ingresos de diversos

T Accién de inconstitucionalidad 76/2023 y sus acumuladas 80/2023 y 83/2023. Minis-
tro Ponente Alfredo Gutiérrez Ortiz Mena, 11 de diciembre de 2023.



municipios del estado de Oaxaca. Algunas de estas normas mencio-
naban el cobro por busqueda de documentos en los archivos muni-
cipales y expedicion de documentos en copias simples y certificadas
no relacionados con acceso a la informacion. Al respecto, la Corte
decidié que este cobro por servicios no era valido, pues el mismo
debe ser proporcional a los servicios prestados; estos no deben per-

seguir lucro alguno.

Como parte de la sentencia, se incluyeron los rangos de costos para
los servicios mencionados en las normas tratadas. Se especificaron los

siguientes montos:

“las copias simples por hoja cobradas en un rango de $2.00
(dos pesos 00/100 moneda nacional) a $200.00 (doscien-
tos pesos 00/100 moneda nacional)”.?®

“las certificaciones por hoja el rango va de $5.00 (cinco
pesos 00/100 moneda nacional) y hasta $30.00 (treinta pe-

sos 00/100 moneda nacional)”.?

Analizando estos rangos, podemos observar que, en el caso de las
copias simples por hoja, la diferencia entre el costo minimo y maxi-
mo es de $198.00, mientras que, en el caso de las certificaciones por
hoja, el rango es de $25.00. Como senialé el Tribunal Pleno de la
Suprema Corte, es evidente la disparidad entre los costos minimo y
méaximo de cada tramite, siendo la diferencia mas notable en las co-

pias simples por hoja.

28 Ibid., p. 67.
2 Ibid., p. 68.



Aunque no se mencioné explicitamente el valor de la diferencia, al
proporcionar los precios minimo y maximo, es posible calcularla y
dimensionar la magnitud de la disparidad en los costos mencionados
en la sentencia. Es claro que, en ambos casos, la diferencia es
considerable.

En el amparo en revision 582/2020 la Segunda Sala reviso la consti-
tucionalidad del supuesto de exclusion previsto en el articulo sexto,
fraccion XVI, del Decreto de Estimulos Fiscales Region Fronteriza
Norte, consistente en que no podra aplicarse el estimulo fiscal previs-
to en el articulo Segundo del Decreto senalado, a los contribuyentes
que suministren personal mediante subcontratacion laboral o se con-
sideren intermediarios en los términos de la Ley Federal del Trabajo.
Decidio que el articulo sexto, fraccion XVI del Decreto de Estimulos
Fiscales Region Fronteriza Norte, que excluye a los contribuyentes
que suministran personal mediante subcontratacion laboral de reci-
bir los beneficios fiscales, no es inconstitucional, ya que no impide
que dichos contribuyentes realicen sus actividades economicas.”

Como parte del estudio acerca de la diferencia en la actividad econé-
mica entre la zona fronteriza y el resto del pais, se retomo que en “Un
estudio reciente realizado por Dell et al. (2018) estima que en México
hay una disminucion de una desviacion estandar en el empleo propor-
cionado por las empresas del sector manufacturero lo cual incrementa

la tasa de homicidios en 5.4 por cada 100 mil habitantes. La alta

3 Amparo en revision 582/2020. Ministro Ponente José Fernando Franco Gonzalez
Salas, 23 de junio de 2021.



concentracion de la industria manufacturera en la zona fronteriza ha
hecho que ésta se vea afectada por la combinacion de baja generacion

de empleo e incrementos en la violencia”.’!

Como se puede observar, en el parrafo anterior se hace referencia a la
disminucién del empleo en términos de desviacion estandar, lo cual
tiene implicaciones en la tasa de homicidios. Sin embargo, es necesa-
rio preguntarnos qué factores especificos permiten que el cambio en
una variable (la disminucion del empleo) afecte a otra (la tasa de
homicidios). Para ello, primero debemos comprender qué significa
una disminucion en términos de desviacion estandar.

Recordemos que una desviacion estandar mide la dispersion de los
datos en torno a su media, y aproximadamente el 68% de los datos se
encuentran dentro de una desviacion estandar de la media en una
distribucion normal. Esto implica que una disminucion de una des-
viacion estandar en el empleo afecta a un numero considerable de
personas, lo que sugiere un impacto significativo en la economia local.
En este caso, la reduccion en el empleo en el sector manufacturero ha
dejado a un gran porcentaje de la poblacion sin trabajo, lo que con-
tribuy¢ al aumento de la tasa de homicidios.

Como hemos visto en el presente capitulo, la estadistica descriptiva
es una aproximacion accesible para explicar fenomenos mediante el
analisis de un conjunto de datos. Ademas, con el uso de herramientas
como las medidas de tendencia central, las medidas de posicion y

3 Ibid. p. 23.



las medidas de dispersion, podemos entender mejor como se distri-
buyen los valores en una poblacion. Esto nos permite identificar pa-
trones, detectar posibles anomalias y resumir la informacion de
manera efectiva, lo que facilita la toma de decisiones basada en datos
y el disefio de estrategias de intervencion informadas.

Hay que advertir que, si bien la estadistica descriptiva es una herramien-
ta muy util, tiene sus limitaciones, pues, tal como advierten diversos
autores, la estadistica descriptiva puede proporcionar un resumen del
conjunto de datos; sin embargo, este tipo de herramientas no estable-
cen causalidad y tampoco permiten la formulacion de pruebas de
hipétesis. Adicionalmente, tal como lo observamos en las medidas
de tendencia central, estas son especialmente susceptibles a la distri-
bucion de los datos en la muestra, pues en general en tamanos de
muestra reducidos o con distribuciones diferentes a la normal, estos
descriptores suelen ser poco realistas. Hay que sefialar que la utilidad de
este tipo de estadistica recae en el uso y el alcance que se le dé, pues estas
medidas descriptivas funcionan muy bien para sentar las bases de una
investigacion a mayor profundidad, describir a grandes rasgos estu-
dios o poder reforzar argumentos.*

32 Alabi, Olubunmi et al., op. cit., 2023.
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Capitulo IV

Estadistica inferencial






Comunmente encontramos en la literatura y los medios de comunica-
cion informacion sobre atributos poblacionales. Por ejemplo, en su co-
municado con motivo del Dia de las Madres, el INEGI senalo que
para el ano 2023: “en México residian 56 millones de mujeres de 12
anos y mas; de ellas, 67% (38 millones) eran madres”.! A menudo,
damos por sentados estos datos sin cuestionar su origen.

Existen dos formas intuitivas de obtener esta informacion. La prime-
ra seria encuestar a los 56 millones de mujeres y preguntarles si son
madres. Sin embargo, podemos imaginar la dificultad de llevar a cabo
tal tarea, ya que seria extremadamente costosa, tanto econémica como
logisticamente. Entrevistar a cada una de las mujeres en México es
practicamente imposible. La otra alternativa seria la planeacion de un
censo o encuesta en donde se selecciona una muestra representativa
de mujeres, a quienes se les hace la misma pregunta. A partir de sus
respuestas, mediante técnicas estadisticas, se extrapolan los resulta-
dos para estimar valores que representen a toda la poblacion.

Este proceso de extrapolacion o inferencia estadistica es el que
permite hacer generalizaciones, comparaciones o correlaciones en el

! INEGI, “Estadisticas a propésito del dia de la madre (10 de mayo). Datos nacionales”,
Comunicado de Prensa ntim. 257/23, 8 de mayo de 2023.



analisis de datos. Este es precisamente el alcance de una rama de la
estadistica, la llamada estadistica inferencial; la cual nos permite, a
partir de una muestra representativa, hacer estimaciones y prediccio-
nes sobre toda una poblacion. Gracias a la estadistica inferencial, pode-
mos obtener informacion valiosa y tomar decisiones informadas sin
necesidad de encuestar o medir a cada individuo, lo que seria imprac-
tico o imposible en la mayoria de los casos.

A diferencia de la estadistica descriptiva, que se enfoca en describir
datos, la inferencial utiliza un proceso que incluye la formulacion de
hipotesis, verificacion de supuestos y seleccion de pruebas estadisti-
cas. La aplicacion de estas pruebas genera resultados probabilisticos
como lo son los valores de probabilidad (valor de p o p value) o inter-
valos de confianza, que reflejan el grado de incertidumbre asociado a
las conclusiones obtenidas.

Es por lo anterior que, en el presente capitulo exploraremos la esta-
distica inferencial, comenzando por algunos conceptos necesarios
para entender los alcances de esta rama de la estadistica. Aprendere-
mos sobre la teoria de la probabilidad, en la cual se sustenta el prin-
cipio de inferencia. Posteriormente, conoceremos las pruebas de
hipétesis, que suelen encontrarse en dictamenes técnicos o pericia-
les, pues son el principio para formular las preguntas operativas
desde el punto de vista estadistico. También conoceremos algunos de
los supuestos que se tienen que probar para la eleccion de las prue-
bas estadisticas, pues son necesarios para asegurar el resultado que
minimice el grado de error y aumente la certidumbre de la prueba.
Finalmente, analizaremos las medidas de error estadistico, asi como
los parametros de fiabilidad, los cuales son una parte importante
para la determinacion de la confiabilidad y aplicabilidad de los resul-
tados en un contexto judicial.



La probabilidad es una forma de medir la posibilidad de que ocurra un
evento especifico. En términos practicos, la probabilidad se puede
expresar como una fraccion, como un decimal entre 0y 1, o como un
porcentaje.” Este tipo de datos solemos encontrarlos en el dia a dia o
en contextos especificos, por ejemplo, como argumentos para la for-
macion de criterios o la toma de decisiones. Por ejemplo, supon-
gamos que se quiere probar el parentesco de dos personas a través de
una prueba de ADN que arroja un 99% de coincidencia entre las dos
personas. Podemos establecer que el 99% es una coincidencia alta;
sin embargo, hay que entender a qué se refiere dicha probabilidad.
Cuando hablamos de este nivel de coincidencia en la prueba, nos
referimos a que el 99% de los marcadores genéticos analizados entre
las dos muestras coinciden, por lo cual no se puede excluir la posibi-
lidad de parentesco entre las dos personas. Sin embargo, es importan-
te senalar que en general, en estadistica no se establecen coincidencias
del 100%, porque, siempre y cuando exista otro posible resultado, por
muy baja que sea la probabilidad, existe una posibilidad de que ocurra.
En este caso, dicha posibilidad es que otra persona pueda presentar

el mismo grado de coincidencia sin estar realmente emparentada.

Como ya lo esbozamos en el ejemplo anterior, la probabilidad de que
un evento ocurra depende de varios factores, uno de ellos es el numero
de resultados posibles, es decir, el espacio muestral. Este espacio se

refiere a todas las posibles combinaciones de resultados de una prueba,

2 Mood, Alexander, Introduction to the theory of statistics, McGraw-Hill, 1950.



experimento o situacion.*? > Para entender mejor este concepto,
pensemos en arrojar una moneda al aire. En esta situacion hay dos
posibles resultados, "cara" o "cruz", y estas dos opciones constituyen
el espacio muestral. Sin embargo, en una prueba de ADN, el espacio
muestral es mucho mas grande, pues abarca todas las posibles com-
binaciones genéticas en una poblacion, lo que hace que la probabili-
dad de coincidencia sea mucho mas compleja.

Una vez que definimos el espacio muestral, que incluye todas las com-
binaciones posibles de resultados, podemos calcular la probabilidad
de que ocurra un evento especifico. Pero para ello, primero debemos
entender qué es un evento. Un evento es un resultado particular den-
tro del espacio muestral.® ¥ " Por ejemplo, en el caso de la moneda, un
evento podria ser que salga “cara”. La probabilidad de ese evento se
calcula dividiendo el ntumero de resultados favorables (que salga cara)
entre el total de posibles resultados (cara o cruz). Asi, la probabilidad
de que salga “cara” es 0 50% o0 0.5. En una prueba de ADN, el evento
serfa una coincidencia genética entre dos muestras. El espacio muestral
aqui incluye todas las posibles combinaciones genéticas. Si no existiera
una relacion biologica, la probabilidad de coincidencia seria mucho
menor. Asi, la probabilidad nos dice cuan probable es que ocurra un
evento especifico dentro del conjunto total de posibles resultados.

Si bien hay situaciones en las que la probabilidad se puede calcular
de manera tedrica, pues se conoce el espacio muestral, como es el
caso del lanzamiento de una moneda, hay otras situaciones en las

Casella, George et al., “Statistical inference”, Thomson Learning Inc., 2002.

Hogg, Robet et al., “Probability and statistical inference”, Pearson, 2015.

Johnson, Richard et al., Applied multivariate statistical analysis, Prentice Hall, 2007.
Mood, Alexander, op. cit., 1950.

Hogg, Robet et al., op. cit., 2015.
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cuales la probabilidad se debe construir a través de la observacion
de los resultados obtenidos, es decir, a partir de la frecuencia relativa.
La frecuencia relativa se refiere al nimero de veces que ocurre un
evento en relacion con el nimero total de observaciones o pruebas.® *°
La probabilidad obtenida a partir de las frecuencias relativas es empi-
rica, pues se construye a partir de observaciones. Por ejemplo, si en
un estudio sobre acceso al agua potable se observa que, de 200 comu-
nidades, 150 tienen acceso limitado al agua, la frecuencia relativa de
acceso limitado serfa 150/200, es decir, el 75%. Esto indica que, en
el contexto estudiado, el 75% de las comunidades no tiene acceso
adecuado al agua potable.

Hasta ahora hemos visto dos maneras clave de construir la probabili-
dad: a partir del espacio muestral y mediante las frecuencias relativas
de observaciones. El espacio muestral nos permite calcular la proba-
bilidad tedrica de un evento al identificar todos los resultados posi-
bles, mientras que las frecuencias relativas se basan en la observacion
de lo que realmente sucede, es decir, cuantas veces ocurre un evento
en relacion con el total de observaciones. Ambos enfoques nos ayu-
dan a entender la probabilidad de que un evento ocurra en distintos
contextos, ya sea a través de teoria o de la observacion. Sin embargo,
aun queda un concepto mas que definir que nos ayudara a entender
como se organiza y distribuye esa probabilidad entre los posibles resul-
tados: la distribucion de probabilidad.

La distribucion de la probabilidad, como su nombre lo indica, se re-
fiere a como se asignan probabilidades a los diferentes resultados
posibles de un experimento aleatorio. En otras palabras, describe

8 Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.
° Hogg, Robet et al., op. cit., 2015.



como se distribuyen las probabilidades a lo largo del espacio muestral."
Por ejemplo, imaginemos que tenemos un dado de 6 caras. La proba-
bilidad de que en una tirada caiga un “1” es la misma que para cual-
quier otro numero: . Ahora bien, si ese dado esta modificado de tal
forma que favorezca la aparicion del ntumero “6”, la distribucion de
probabilidad cambia, ya que ese ntimero tendria una mayor probabi-
lidad de salir en comparacion con los demas. Esto nos muestra que
las probabilidades no siempre son iguales para todos los resultados
posibles.

Si bien cada situacion tiene su propia distribucion de probabilidad,
existen algunos modelos basicos que se usan como referencia para
hacer inferencias. A continuacion, se explican algunos de los mas uti-
lizados'" (Figura 1):

Uniforme: esta distribucion plantea el escenario en el que,
sin importar el nimero de eventos posibles, todos tienen
la misma probabilidad. Es decir, la probabilidad se distri-
buye de manera uniforme. Por ejemplo, la probabilidad
de que caiga 1 en un dado es la misma a que caiga 2, 3, 4,
506().

Binomial: esta distribucion plantea el numero de éxitos en
una serie de ensayos con dos posibles resultados, como
éxito o fracaso. Por ejemplo, al lanzar una moneda 10 veces,
la probabilidad de obtener un cierto numero de caras
puede modelarse con una distribucion binomial. Esta dis-
tribucion es especialmente ttil cuando se trabaja con expe-
rimentos repetidos donde cada intento es independiente.

10 1d.
1" Ozdemir, Durmus, op. cit., 2016.



Normal: esta distribucion plantea el escenario en donde
los eventos con mayor probabilidad se encuentran en la
parte central de la distribucion, mientras que las distri-
buciones con menos probabilidad se encuentran en los
extremos. Esta es una distribucion simétrica y suele decir-
se que tiene forma de campana. Por ejemplo, imaginemos
que tenemos una caja de fresas. La mayoria de ellas ten-
dran un tamano y peso promedio, pero también encontra-
remos algunas que son mucho mas pequerias y otras que
son mucho mas grandes. Aunque estas fresas de tamanos
extremos son menos comunes, la mayor parte de las fresas

se agrupa alrededor de ese tamano promedio.

Poisson: esta distribucion describe la probabilidad de que
un evento ocurra un cierto numero de veces en un inter-
valo continuo de tiempo o espacio. Para que siga esta
distribucion, se deben cumplir tres condiciones: los
eventos en diferentes intervalos son independientes, la
probabilidad de un evento en un intervalo corto es pro-
porcional a la longitud de ese intervalo, y la probabilidad
de mas de un evento en un intervalo corto es practica-
mente nula. Un ejemplo seria contar el nimero de personas
que ingresan al metro por minuto. Si sabemos que, en
promedio, ingresan 2 personas por minuto, la distribu-
cién de Poisson nos permite calcular la probabilidad de
que, en un minuto determinado, entren exactamente 1, 3,
0 mas personas. Esto es util porque estamos modelando
eventos que ocurren a una tasa baja en intervalos cortos
de tiempo, condiciones bajo las cuales la distribucion de

Poisson es mas adecuada.
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Figura 1: Diferentes tipos de distribuciones de probabilidad. A) La distribucién uniforme
muestra la probabilidad igualitaria de obtener cualquier resultado al lanzar un dado.
B) La distribucion binomial refleja la probabilidad de obtener un cierto ntumero de éxitos.
C) La distribucion normal representa una probabilidad donde los eventos mas probables
se encuentran en torno a valores centrales. D) La distribucion de Poisson modela la pro-
babilidad de ocurrencias de eventos en un intervalo fijo con una media determinada.

Finalmente, para acabar de entender los elementos esenciales de la
probabilidad, tenemos que revisar una propiedad que, si bien parece
ser intuitiva, no debemos pasar por alto: la probabilidad complemen-
taria. Hasta el momento hemos hablado de la probabilidad de que un
evento ocurra. Por ejemplo, en el caso del lanzamiento de una mone-
da, hemos visto que la probabilidad de que salga “cara” es de 0.5 o
50%. Sin embargo, la probabilidad de que no salga “cara”, es decir,



de que salga “cruz”, también es importante y se calcula como el com-
plemento de la primera:

1-05=05

Donde 1 se refiere a la probabilidad total, 0.5 se refiere a la posibili-
dad de éxito (que caiga cara) y el resultado (0.5 0 50%) se refiere a la
probabilidad de fracaso (que no caiga cara). Este concepto de proba-
bilidad complementaria es util porque nos recuerda que existen dos
posibilidades: que el evento ocurra o que no ocurra. La suma de
ambas probabilidades siempre debe ser igual a 1.'* Esta propiedad nos
permite calcular una a partir de la otra y entender mejor el contexto
total de los resultados posibles.

A través de los conceptos que hemos estudiado, podemos entender
como la posibilidad de que ocurra un evento esta asociada a una pro-
babilidad. El conocer el valor de la probabilidad de un evento es el
primer paso para hacer estimaciones sobre parametros de la poblacion,
generar intervalos que nos indiquen qué tan cerca estamos de la verdad
y someter hipotesis a prueba, todo esto a través de la estadistica infe-
rencial. En esencia, la inferencia estadistica nos ofrece una metodologia
para tomar decisiones informadas, basadas en la probabilidad.

A continuacion, entenderemos el proceso de como se construye la
inferencia estadistica a través de la definicion de algunos de sus com-
ponentes y propiedades. Para comenzar a hablar de inferencia, tenemos

12 Hajek, Alan et al., The Oxford handbook of probability and philosophy, Oxford University
Press, 2016.



que partir del supuesto que conocemos la probabilidad de un evento
gracias a las observaciones realizadas en una muestra. Cuando decimos
muestra nos referimos a un conjunto de datos que representa a una
porcion de una poblacion, donde la poblacion comprende a todo el
universo de eventos posibles. Es decir, imaginemos que en una co-
munidad habitan 500 personas y se quiere conocer alguna caracteris-
tica especifica de esta poblacion, como el ingreso promedio o el nivel
de educacion. Una manera de hacerlo seria obtener la respuesta de
cada una de las 500 personas, es decir, analizar el total de la pobla-
cion. Este enfoque nos daria un resultado exacto, ya que tendriamos
toda la informacion disponible. Sin embargo, en la practica, estudiar
a la poblacion completa es costoso, consume tiempo y, en muchos
casos, no es factible.

Aqui es donde entra en juego la muestra. En lugar de encuestar a las 500
personas, tomamos un grupo representativo, por ejemplo, 50 per-
sonas, y a partir de ellas intentamos inferir las caracteristicas del total
de la poblacion. El objetivo es que, con los datos obtenidos de esta
muestra, podamos hacer estimaciones cercanas a la realidad del gru-
po completo. La inferencia estadistica se basa en el uso de muestras
para hacer estimaciones puntuales o en forma de intervalos de con-
fianza sobre la poblacion, asumiendo siempre un cierto grado de in-
certidumbre. Un ejemplo de lo anterior son las encuestas y los censos
del INEGI, quienes se encargan de hacer estimaciones de la pobla-
cion mexicana a partir de métodos de colecta de muestrales. Por
ejemplo, en el caso de la Encuesta Nacional de la Dindmica Demo-
grafica (ENADID) en su edicion 2023, el INEGI reporté una muestra
de 119,537 viviendas. Con esta muestra colectada realizo los estima-
dos para una poblacion de 129,477,554 de personas."’

13 INEGI. Encuesta Nacional de la Dinamica Demografica (ENADID) 2022. Disponible
en: «https:/www.inegi.org.mx/programas/enadid/2023/».
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Las estimaciones puntuales son herramientas que, a partir del calculo
de un valor unico o puntual llamado estimador, buscan aproximar los
parametros desconocidos de una variable para una poblacion (como
la media o la proporcion).

Existe una gran variedad de estimadores puntuales, los cuales pue-
den ser simples de calcular (como la media o promedio que ya vimos
en el capitulo anterior) o basarse en métodos mas complejos (como
el de maxima verosimilitud). Sin embargo, el grado de complejidad
no necesariamente indica un mejor estimador, ya que su utilidad de-
pendera del tipo de analisis y del parametro que se desee estimar.

La relevancia de este concepto radica en como suelen presentarse
en la literatura, pues muchas veces se utilizan como una representa-
cion compacta de los datos de una poblacion. Sin embargo, debemos
cuestionarnos: ;Qué criterios determinan si realmente son una buena
aproximacion? Para responder a esta pregunta, es fundamental com-
prender dos propiedades clave de los estimadores: la consistencia y
la eficiencia.'*y 1

La consistencia de un estimador se refiere a la capacidad que tiene de
acercarse al “valor verdadero” de un parametro conforme se aumenta
el tamano de la muestra.'® Imaginemos que estamos tratando de esti-
mar el salario mensual promedio en una comunidad de 500 personas.
Al tomar una muestra inicial de 10 personas, obtenemos una estima-

cién de que el salario promedio es de $6,000. Si luego ampliamos la

% Hogg, Robet et dal., op. cit., 2015.
Wasserman, Larry, All of statistics: A concise course in statistics inference, Springer, 2004.
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muestra a 50 personas y recalculamos la estimacion, encontramos que
el salario promedio ahora es de $5,500. Finalmente, al aumentar la
muestra a 200 personas, obtenemos una estimacion atin mas precisa
de $5,200.

Si el verdadero salario promedio en la comunidad es de $5,000, este
estimador es consistente, ya que a medida que aumentamos el tamarno
de la muestra, las estimaciones se van acercando al valor verdadero de
la poblacion. A mayor tamafio de muestra, la estimacion mejora y se
reduce la incertidumbre.

Otra forma de evaluar a un estimador puntual es a través de su efi-
ciencia. La eficiencia se refiere a la precision del estimador respecto
al parametro que se quiere conocer. Un estimador es mas eficiente
si, al ser sometido a diferentes muestras, presenta menos dispersion
en sus estimaciones (por ejemplo, en términos de varianza).

Es decir, si calculamos el estimador a partir de varias muestras dife-
rentes de la misma poblacion y las estimaciones muestran poca varia-
bilidad entre si, decimos que el estimador es eficiente. Cuanto menor
sea la dispersion de las estimaciones entre las muestras, mas eficiente
es el estimador, ya que sus resultados son mas consistentes y cerca-
nos al verdadero valor del parametro poblacional.

Por lo tanto, al comparar la eficiencia de dos estimadores, el que pre-
sente la menor varianza o dispersion en las estimaciones sera consi-
derado mas preciso y, en consecuencia, mas eficiente.

Otra alternativa para estimar un valor en una poblacién es a través de
intervalos. A diferencia del estimador puntual, que proporciona un



unico valor como aproximacion del parametro, los intervalos buscan
incluir el “valor real” del parametro dentro de un rango determinado.
Esta manera de expresar estimaciones puede encontrarse en la litera-
tura expresando el valor de un estimador puntual seguido de un sig-
no “+” y una cantidad que indicara la distancia de los limites del
intervalo (500+5); o como un intervalo de dos ntimeros que indican

el limite inferior y el superior (de 495 a 505).

Para hablar de intervalos de confianza, es importante entender que
estos se construyen con el objetivo de que el verdadero valor del pa-
rametro poblacional esté contenido dentro de sus limites con una
cierta probabilidad, conocida como el nivel de confianza. Este nivel
de confianza se establece a través de un coeficiente de confianza, que
es un porcentaje definido por el usuario.'””'® Por ejemplo, es comin
encontrar en la literatura intervalos con un nivel de confianza del
95%. Este porcentaje indica que, si se repitiera el proceso de mues-
treo muchas veces, en el 95% de los casos, el intervalo incluiria el
verdadero valor del parametro.

El nivel de confianza afecta la amplitud del intervalo: a mayor nivel de
confianza, mayor sera el intervalo, ya que se requiere mas espacio para
garantizar que el parametro esté dentro del rango. Aunque se busca
tener un alto nivel de confianza, también hay un equilibrio, ya que
niveles demasiado altos generan intervalos mas amplios, lo que pue-

de ser menos util en la practica.

Es por lo anterior que, al encontrarnos con un intervalo de confian-
za, debemos preguntarnos siempre cual es el coeficiente de confianza

7" Casella, George et al., Statistical inference, Thomson Learning Inc., 2002.
8 Mood, Alexander, Introduction to the theory of statistics, McGraw-Hill, 1950.



con el que se esta construyendo, ya que este porcentaje influye en la
certeza que tenemos de que el verdadero valor del parametro esté den-
tro del intervalo. Un coeficiente de confianza mas alto (como 95% o
99%) nos da mayor seguridad, pero también dara como resultado un
intervalo mas amplio. Por el contrario, un coeficiente mas bajo gene-
rara un intervalo mas estrecho, pero con mayor riesgo de que el valor
real del parametro esté fuera de dicho intervalo. Por lo tanto, es ne-
cesario entender cual es el nivel de confianza utilizado para poder
interpretar correctamente las cifras reportadas.

Esto puede representarse graficamente mediante una distribucion nor-
mal, donde el intervalo de confianza se calcula a partir de la media y
la desviacion estandar (Figura 2). Es importante sefialar que hay mé-
todos estadisticos para el calculo de los intervalos de confianza para
distribuciones que no son normales, los cuales son igualmente fia-
bles; sin embargo, no profundizaremos en el calculo de estos."

(~d
w
=3

e
N
w

—— Distribucién normal
—-=- 68% de confianza (10)
=== 95% de confianza (20)
=== 99.7% de confianza (30)

Probabilidad estimada
o o
= N
w o

o
=
o

o
o
%)

o
<}
S

B e s

o s

Nf=———

Valores

Figura 2. Distribucion normal con intervalos de confianza del 68%, 95% y 99.7%. Las
lineas discontinuas, verdes, azules y rojas indican las posiciones correspondientes a +10,

9 Hogg, Robet et al., op. cit., 2015.



+20 'y +30, respectivamente. Estas lineas marcan los limites de los intervalos de confianza
para cada desviacion estandar, mostrando la proporcion de valores dentro de cada rango
alrededor de la media.

Hasta ahora hemos visto como la probabilidad nos permite inferir
parametros de una poblacion, ya sea mediante estimaciones puntua-
les o intervalos de confianza. Sin embargo, en muchas ocasiones ne-
cesitamos responder preguntas especificas sobre diferencias entre
grupos o relaciones entre variables. Para ello, la estadistica utiliza el
planteamiento y contraste de hipotesis.

Imaginemos que queremos saber si el gasto mensual en vivienda de
una poblacion A es diferente al de una poblacion B. Tomamos una
muestra de cada poblacion y calculamos sus promedios: $3,600 para
Ay $3,200 para B. Aunque podria parecer que A gasta mas, esta di-
ferencia de $400 puede no ser suficiente para concluirlo de manera
definitiva. Factores como la dispersion de los datos o un nivel de
confianza bajo pueden afectar nuestras conclusiones, y es posible
que los valores reales de las dos poblaciones sean mas similares de lo
que parece.

Aqui es donde las pruebas de hipotesis nos permiten determinar si la
diferencia observada es estadisticamente significativa o simplemente
producto del azar. En estadistica, una hipétesis es una afirmacion
acerca de un parametro de una poblacion, por ejemplo: en promedio,
la poblacion A gasta mas al mes por su vivienda que la poblacion B.
Las pruebas de hipodtesis buscan decidir si la hipotesis planteada es
cierta o no. Asi tenemos que:

Hipotesis nula: También denominada HO, plantea la igualdad
entre las dos variables o grupos a comparar. “La poblacion



A gasta lo mismo mensualmente en vivienda que la pobla-

cion B”

Hipotesis alternativa: También denominada Ha, plantea,
como su nombre lo indica, la alternativa de la hipotesis
nula, es decir, en general plantea la existencia de diferen-
cias estadisticamente significativas entre las variables y los
grupos. “El gasto mensual en vivienda de la poblacion A
es diferente al de la poblacion B”.

Hay que resaltar que la hipotesis nula y la hipétesis alternativa son
complementarias. Tras hacer las pruebas estadisticas necesarias, el
resultado nos permitira decidir si se puede rechazar la hipétesis nula
0, en caso contrario, no se puede rechazar. Al ser complementarias,
de rechazar la hipétesis nula, se estaria asumiendo que no se rechaza
la hipétesis alternativa. A este proceso de contraste y toma de deci-
sion se le denomina prueba de hipotesis.

Una prueba de hipotesis inicia con el planteamiento de la premisa
para la hipotesis, posteriormente se tiene que elegir la prueba estadis-
tica adecuada dependiendo al tipo de datos, el disefio experimental
planteado, asi como el ntiimero de grupos a comparar. Una vez tenien-
do en claro las hipotesis, asi como la prueba, hay que establecer el
grado de significancia, es decir, establecer el grado de error aceptable
(generalmente se suele utilizar entre el 1% y el 5%). Asi, teniendo en
cuenta esto, se puede realizar la prueba estadistica y, dependiendo el
resultado (presentado en valores de probabilidad o valores de p) y el
nivel de significancia, se puede concluir respecto a las hipotesis.*

20 Dagnino, Jorge, “Inferencia estadistica: pruebas de hipotesis”, Rev. Chil. Anest., 2014,
vol. 43, pp. 125-128.



Las pruebas de hipotesis, si bien responden al planteamiento de una
aseveracion, con la cual queremos responder a una pregunta acerca
de como los datos podrian inferir propiedades de una poblacion, re-
quieren de pruebas que puedan responder a dichos planteamientos.
Es a través de las pruebas estadisticas que se puede llegar a un vere-
dicto sobre las hipotesis planteadas.

Las pruebas estadisticas tienen como objetivo asociar una probabilidad
a un evento observado o estimado en una muestra y extrapolarlo a toda
la poblacién, o bien, comparar dos o mas muestras entre si. Existen
diversas pruebas que, segin las necesidades del estudio, deben ser
aplicadas. Para los fines de esta publicacion, no profundizaremos en
cada una de ellas, pero estudiaremos algunas generalidades que nos
ayudaran a comprender su uso e interpretacion. Lo primero que de-
bemos observar para la eleccion de la prueba estadistica es el objetivo
del estudio (comparar grupos o correlacionar variables), asi como el
tipo de variables involucradas (cualitativas, cuantitativas, continuas,
discretas, etc.) y el tipo de muestra (independientes o dependientes).
Una vez definidos estos parametros, se reducen las opciones de prue-

21y

bas a considerar.?! ¥ ** En ese punto, solo queda verificar que se cum-

plan los supuestos de cada prueba para proceder a su aplicacion.

Las pruebas estadisticas se dividen en dos grandes categorias: paramé-
tricas y no paramétricas. Las pruebas paramétricas son mas poderosas

2L Flores-Ruiz, Eric et al., “El protocolo de investigacion VI: como elegir la prueba esta-
distica adecuada. Estadistica inferencial”, Revista Alergia México, 2017, vol. 64, num. 3,
pp. 364-370.

22 Bautista-Diaz, Leticia et al., “Pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas su cla-
sificacion, objetivos y caracteristicas”, Educacion y salud boletin cientifico Instituto de Ciencias
de la Salud Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, 2020, vol. 9, num. 17, pp. 78-81.



y requieren que se cumplan ciertos supuestos, como la normalidad de
los datos (los valores deben distribuirse de manera aproximadamente
normal) y la homogeneidad de varianzas entre los grupos. Estas
pruebas son ideales cuando los datos cumplen con estos supuestos.*
Existen pruebas especificas para probar cada uno de los supuestos.

Por otro lado, las pruebas no paramétricas son mas flexibles, ya que
no requieren que los datos sigan una distribucion especifica. Se utili-
zan cuando los supuestos de las pruebas paramétricas no se cum-
plen, o cuando las variables son ordinales o categoricas. Aunque son
menos poderosas, son igualmente ttiles para datos que no se ajustan
a las condiciones estrictas de las pruebas paramétricas.

Es importante tener en cuenta que, sin importar el tipo de prueba que
se elija, el resultado final incluira un valor especifico para cada prueba
estadistica, acompanada de una probabilidad asociada al resultado,
conocida como valor de probabilidad (valor de p o p value). Este valor
sera fundamental para interpretar los resultados de la prueba y deter-
minar si existe evidencia suficiente para rechazar o no la hipotesis
que se esta evaluando.

También conocido como significancia o valor de p (p value en inglés),
este es quiza el valor mas reportado en pruebas de hipétesis, ya que
ofrece una cifra que puede interpretarse de manera consistente, inde-
pendientemente de la prueba estadistica utilizada. Para interpretar
un “valor de p”, es fundamental entender su significado. En general,

2 Nimon, Kim, “Statistical assumptions of substantive analyses across the general linear
model: a mini-review”, Frontiers in Psychology, 2012, vol. 3, p. 322.



este valor refleja la compatibilidad de los datos observados con la
hipotesis nula, es decir, es a través de este dato que muchas veces se
hace el contraste de las hipotesis y se decide si se rechaza o no lo que
plantea la hipotesis nula.** Sin embargo, para una adecuada interpre-
tacion del valor de significancia, hay que asegurarse de que la prueba
seleccionada sea adecuada para nuestros datos y que se cumplan los
supuestos de la prueba.

Un componente importante para interpretar la significancia de una
prueba es conocer el nivel de significancia establecido. Este nivel se
refiere al umbral bajo el cual se realizara la interpretacion del valor de
p, estd asociado al porcentaje de error que aceptamos al realizar la
prueba. Comunmente, se utiliza un nivel de significancia de 0.05,
lo que implica aceptar hasta un 5% de error. Sin embargo, es impor-
tante senalar que este valor no es inamovible y puede ajustarse a ni-
veles mas rigurosos (1%) o mas flexibles (10%), siempre definiéndose
antes de realizar la prueba, ya que influira en la interpretacion de los
resultados.”

Ahora bien, el valor de significancia actia como una regla de decision.
Si el valor de p obtenido es menor que el nivel de significancia, se
considera que se puede rechazar la hipotesis nula, aceptando asi evi-
dencia a favor de la hipodtesis alternativa. Por el contrario, si el valor
de p es mayor que el nivel de significancia, no hay suficiente eviden-
cia para rechazar la hipétesis nula.*®

2% Wasserstein, Ronald et al., “ASA statement on statistical significance and P-values”,
The theory of statistics in psychology, 2020, pp. 1-10.

%5 Sander, Greenland et al., “Statistical tests, P values, confidence intervals, and power:
a guide to misinterpretations”, European Journal of Epidemiology, 2016, vol. 21, ntim. 31,
pp. 337-350.

% Molina, Manuel, “;Qué significa realmente el valor de p?”, Pediatria Atencion Prima-
ria, 2017, vol. 19, num. 76, pp. 377-381.



Ejemplificando lo anterior, asumamos que tenemos un nivel de signi-
ficancia de 0.05 y queremos saber si hay una diferencia significativa
en la satisfaccion de los beneficiarios de dos programas de apoyo
comunitario, Programa A y Programa B.

Si comparamos la satisfaccion promedio del Programa A, que es del
85%, con la del Programa B, que es del 78%, y obtenemos un valor
de p de 0.04, podemos concluir que existe una diferencia estadistica-
mente significativa en la satisfaccion de los beneficiarios entre ambos
programas. Esto sugiere que el Programa A es mejor valorado por los
participantes.

Por otra parte, si el valor de p es 0.09, que es mayor que el nivel de
significancia de 0.05 establecido, entonces no podemos concluir que
haya una diferencia significativa en la satisfaccion entre los progra-
mas. Esto indica que no hay evidencia suficiente para concluir que
uno de los programas sea preferido sobre el otro.

Es importante senalar que el valor de significancia estara estrecha-
mente relacionado con el grado de error en las pruebas estadisticas.
Al disenar un estudio mas riguroso, es posible reducir el error de tipo
I, pero esto puede conllevar un aumento en el error de tipo II. Es por
lo anterior que es necesario entender el concepto de error, que es
inherente a las pruebas estadisticas.?’

Esto no significa que el uso de la estadistica no sea fiable o util; por
el contrario, reconocer la posibilidad de un margen de error permite
tomar decisiones mas robustas e informadas.

T Dfaz, Pértegas et al., “Célculo del poder estadistico de un estudio”, Cad. Atencidn
Primaria, 2003, vol. 10, pp. 59-63.



Hay que tener en cuenta que el valor de p tiene limitaciones. Por
ejemplo, su interpretacion puede verse afectada por el tamano de la
muestra; un valor de p bajo puede ser mas facil de obtener con mues-
tras grandes, lo que puede llevar a conclusiones enganosas. Ademas,
el valor de p no proporciona informacién sobre la magnitud o rele-
vancia de los efectos o diferencias observadas, por lo que siempre
debe interpretarse en el contexto de otros datos y consideraciones.*®

En estadistica, la existencia del error es inevitable. Sin embargo, reco-
nocer este error puede, de hecho, aumentar nuestra confianza en un
estudio o cifra obtenida. El reconocimiento del error refleja un grado
de incertidumbre, ya que ninguna medicion es perfecta, pues es im-
posible considerar todas las variables de un fenémeno y atn mas
complicado excluir aquellas excepciones con una probabilidad aso-
ciada que, aunque pueda ser minima, siempre sera posible.

Al reconocer la existencia del margen de error, es posible identificar
areas de oportunidad y entender la heterogeneidad de las poblacio-
nes. Esto permite plantear soluciones que consideren los factores que
pueden influir en el grado de error. Ademas, incluir el grado de error
contribuye a la transparencia de los datos, proporcionando claridad
y facilitando la comparacion con otros estudios, lo cual es clave para
la reproducibilidad.

Si bien la significancia se refiere al grado de error que estamos dispues-
tos a aceptar en el contexto de las pruebas de hipotesis, es fundamental

%8 Greenland, Sander et al., “Statistical tests, P values, confidence intervals, and power:
a guide to misinterpretations”, European journal of epidemiology, 2016, vol. 31, num. 4,
pp- 337-350.



entender a qué se refiere dicho error. En general, se pueden identifi-
car dos tipos de error que se pueden presentar: el error tipo I y el

error tipo 11.27°

Error tipo I (alfa): representa un falso positivo. Esto ocurre
cuando rechazamos la hipétesis nula cuando en realidad
es cierta. Por ejemplo, esto significa que concluimos que

hay un efecto o diferencia cuando, de hecho, no lo hay.

Error tipo II (beta): se refiere a un falso negativo. Esto su-
cede cuando aceptamos la hipotesis nula cuando en realidad
es falsa. En este caso, no detectamos un efecto o diferencia

que realmente existe.

Entender el error en las pruebas de hipotesis es fundamental para
interpretar correctamente los resultados. El reconocimiento de que
siempre existe un grado de incertidumbre permite evaluar la fiabili-
dad de las conclusiones presentadas. Al familiarizarse con los errores
tipo I y 11, se puede comprender mejor el contexto de los hallazgos.
Por ejemplo, un error tipo I podria llevar a aceptar resultados que
sugieren la implementacion de cambios cuando, en realidad, no son
significativos. Por otro lado, un error tipo II podria hacer que se pase

por alto una oportunidad valiosa para realizar mejoras.

Interpretar adecuadamente el error implica también considerar el
nivel de significancia utilizado en los analisis y como este afecta las

decisiones basadas en los resultados. Al entender el margen de error

2 Dagnino, Jorge, op. cit., 2014.
% Molina, Manuel, op. cit., 2017.



y la posibilidad de cometer errores en las conclusiones, se pueden
tomar decisiones mas informadas y fundamentadas. Esto no solo au-
menta la confianza en las acciones que se tomen, sino que también
fomenta una discusion mas critica e informada sobre los datos y su
impacto frente a la sociedad.

Si bien hay diferentes maneras en las que se puede expresar el “error”
como un parametro de la fiabilidad de un estadistico, existe una mé-
trica especifica que suele encontrarse reportada en informes y litera-
tura: el error estandar. Esta métrica es comun en muchos analisis y
permite entender como se evalta la precision en la estimacion de

ciertos valores.

El error estandar representa la posible diferencia entre la media esti-
mada de una muestra y la media poblacional, mientras que la desvia-
cion estandar mide la desviacion promedio de los datos respecto a la
media dentro de una muestra.’! La férmula para el error estandar es:

) O (desviacion estandar
Error estandar = ( )

\n (tamano muestral)

Si bien la estimacion del error se basa en el uso de la desviacion
estandar, es importante no confundir estos términos y procurar
siempre ubicar qué es lo que se esta reportando, pues su interpre-
tacion sera diferente. Mientras que la desviacion estandar puede
utilizarse como una medida de dispersion de los datos de una

31 Lee, Dong Kyu et al., “Standard deviation and standard error of the mean”, Korean
journal of anesthesiology, 2015, vol. 68, num. 3, pp. 220-223.



muestra, el error estandar se utiliza como un estimado de la certi-
dumbre de una media muestral respecto a la media poblacional.?
Por ejemplo, la desviacion estandar ayuda a entender la variabili-
dad dentro de una muestra, mientras que el error estandar permite
evaluar qué tan confiable es esa muestra para hacer inferencias sobre
la poblacioén.

A diferencia de la desviacion estandar, no existe una métrica tnica
para el error estandar, ya que su magnitud depende tanto del tamario
de la muestra como de la variabilidad de los datos. El error estandar

es relativo al contexto de los datos con los que se esté trabajando.

Por ejemplo, en una poblacion pequena, supongamos un grupo de
50 personas donde se mide la cantidad de horas de suefio. Un error
estandar grande en este caso podria representar unas pocas decenas
de minutos, lo que significaria una diferencia significativa en la me-
dia estimada respecto a la poblaciéon. En este contexto, un error es-
tandar de esa magnitud puede implicar una notable falta de precision

en la estimacion.

En cambio, para una poblacién mucho mas grande, como la cantidad
de habitantes de una gran ciudad, un error estandar pequeno podria
estar en el orden de varios miles. Supongamos que estamos estimando
el ingreso promedio de los habitantes de una ciudad de varios millo-
nes de personas. Aunque el error estandar esté en la magnitud de los
miles, este podria considerarse pequerno en relacion con el tamano

total de la poblacion y la variabilidad en los ingresos.

32 Altman, Douglas et al., “Standard deviations and standard errors”, Bmj, 2005, vol. 331,
ntm. 7521, p. 903



Hasta ahora hemos visto que con herramientas de estadistica inferen-
cial es posible obtener los valores de la probabilidad asociada a una
hipotesis planteada, ademas, que el error en la estadistica siempre
debe ser un parametro por analizar, pues el entendimiento de este
nos ayudard a utilizarlo como un parametro de los alcances de la in-
ferencia que se esta realizando. Ahora bien, debemos de saber que el
error o la incertidumbre también puede representarse de manera

grafica.

Es comun encontrar en graficos como los de barras o lineas, indicado-
res que estan asociados a cada uno de los valores, categorias o variables,
representados en general en forma de lineas o barras. Estas barras
suelen ser un estimador del error o de la dispersion de los datos, y
pueden utilizarse como un parametro visual de la incertidumbre aso-

ciada a los resultados.

Es importante senalar que las barras de error pueden construirse uti-
lizando la desviacion estandar, el intervalo de confianza o el error
estandar. Por ello, es importante saber qué tipo de medida se esta
representando, ya que esto influye en la interpretacion correcta del
grafico. Por ejemplo, el error estandar y los intervalos de confianza
describen la dispersién de una muestra, mientras que la desviacion
estandar puede aplicarse tanto a la muestra como a la poblacion, de-
pendiendo del contexto.” Esto se observa de manera grafica (Figura 3),

donde las desviaciones estandar se asemejan a los intervalos de

3 Rivas-Ruiz, Rodolfo et al., “Pertinencia e impertinencia de los graficos en la investiga-
cién clinica”, Revista alergia México, 2021, vol. 67, nam. 4.



confianza. En general, las barras de error estandar tienden a ser mas

pequenas debido a la precision en la estimacion de la media.

A) Desviacion estandar B) Intervalo de confianza C) Error estandar
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Figura 3. La figura muestra tres graficos donde se representan diferentes tipos de barras de
error. A) Muestra las barras correspondientes desviaciones estandar. B) Muestra las barras
con un intervalo de confianza del 95%. C) Muestra las barras de error estandar.

En la imagen anterior podemos observar que a dos desviaciones es-
tandar (que implican aproximadamente el 95.4% de los datos), las
barras se parecen mucho al intervalo de confianza que esta al 95%.
Esto se debe a que ambos nos hablan de la distribucion esperada de
los datos dentro de un rango de variabilidad similar. En el caso del
error estandar, las barras son mas pequenas, ya que esta medida se
utiliza para representar la precision con la que se estima la media de
los datos en una muestra, no la dispersion total de los mismos.

Sin embargo, es importante no solo prestar atencion al tipo de barra
de error utilizada, sino también a la dimension que representan estas
barras. Mientras que podemos apreciar las diferencias entre la desvia-
cion estandar, el intervalo de confianza y el error estandar. Ahora
debemos ser capaces de distinguir entre, por ejemplo, un intervalo



de confianza del 90% y uno del 80%, ya que esto puede indicar el
nivel de incertidumbre asociado con los datos.

Como vimos en el capitulo 2, al hablar de una desviacion estandar,
nos referimos al intervalo donde, bajo una distribucién normal, se
encuentra aproximadamente el 68% de los datos. Este intervalo ofrece
una vision inicial de la dispersion, pero dado que no cubre la mayo-
ria de los datos, la fiabilidad o confianza en las inferencias basadas en
este rango es relativamente menor en comparacion con intervalos
mas amplios. En cambio, al hablar de dos desviaciones estandar, es-
tamos refiriéndonos a un intervalo que abarca aproximadamente el
95.4% de los datos. Algo similar ocurre con los intervalos de confianza:
un intervalo con un nivel de confianza mayor (90%) tendra un rango
mas amplio con la finalidad de ofrecer una mayor confianza en el
resultado, mientras que un intervalo con un nivel de confianza menor
(80%) abarcara un rango mas estrecho, sin embargo, el nivel de fiabi-
lidad sera menor (Figura 4).

P A) Desviacién estandar - B) Intervalos de confianza C) Error estandar

a0 32

68% (10) 95.4% (20) 1 Error 2 Error

Figura 4. La figura muestra tres graficos donde se representan diferentes tipos de barras
de error con distintas magnitudes. A) Muestra las barras correspondientes al 68% de los
datos (1 desviacion estandar) y al 95.4% de los datos (2 desviaciones estandar). B) Mues-
tra las barras con intervalos de confianza del 90% y 80%. C) Muestra las barras de error
estandar representadas con 1y 2 errores estandar.



Con la imagen anterior podemos apreciar las diferencias entre repre-
sentar barras de error que correspondan a una desviacion estandar y

aquellas que representen dos desviaciones estandar.

En la controversia constitucional 53/2011, el Municipio de Guadalu-
pe, Nuevo Leon, impugno los resultados del Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, argumentando que el numero de habitantes repor-
tado era menor al real, lo cual afectaria la distribucion de fondos fe-
derales. La Suprema Corte de Justicia de la Nacion resolvio que el
INEGI habia seguido los procedimientos establecidos correctamente
y que el municipio no present6 pruebas suficientes para demostrar
errores en el censo. En consecuencia, la Corte desestimé la demanda
y ratifico la validez de los resultados del censo.**

Como parte de la sentencia, se incluyen extractos sobre las periciales
que formaron parte del proceso, en especifico mencionan que para
la pregunta: “;Considera el perito que los resultados contenidos en el
Documento de INEGI ‘Principales Resultados por Localidad del Cen-
so de Poblacion y Vivienda’ que existen inconsistencias que ponen en
duda la veracidad y objetividad de los datos referentes a las localida-
des del Municipio de Guadalupe? ;Cuales son éstas?”, la perita, ter-
cero en discordia, respondio:

3 Controversia constitucional 53/2011. Ministro Ponente Luis Maria Aguilar Morales,
3 de julio de 2013.



Yo no encuentro inconsistencias en el nimero de localidades y en los
datos referentes a las localidades del Municipio de Guadalupe, Nuevo

Leon.”
A'lo cual, la sentencia continua mencionando que:

Por su parte, el perito propuesto por el instituto demandado, al res-
ponder la misma cuestion, manifesté que no encontré inconsisten-
cias que pongan en duda la veracidad y objetividad de los resultados
por localidad del censo de que se trata. Finalmente, el perito propues-
to por el municipio actor expresé que si existian algunas discrepan-
cias, pero éstas se encontraban ‘dentro del intervalo de confianza

de la muestra del Censo’.

Si bien la respuesta del perito tercero en discordia y el propuesto por el
instituto demandado senalan que no hubo inconsistencias, el perito
del municipio demandante mencioné que si las habia. Sin embargo,
hizo una acotacion importante al senalar que estas se encontraban

“dentro del intervalo de confianza”.

Como hemos visto en el presente capitulo, los intervalos de confian-
za son una medida de estimacion de la probabilidad, que hablan de
la variacion dentro de la cual se puede esperar que caiga el verdadero
valor de la poblacion a partir de la muestra analizada. En este caso, el
perito del municipio demandante sugiere que, aunque se detectaron
algunas discrepancias, estas son suficientemente pequenas como para
no comprometer la validez de los resultados. Esto implica que las
diferencias observadas son aceptables dentro del contexto estadistico

y no indican un error significativo.

> Ibid., pp. 87-88.



El caso anterior es un ejemplo de la importancia de conocer términos
estadisticos, pues estos pueden influenciar la interpretacion de resul-
tados de estudios que pueden ser incluidos como parte del proceso
judicial, por ejemplo, en forma de pruebas periciales.

En el amparo en revision 265/2021, la Primera Sala de la Suprema
Corte de Justicia de la Nacion reviso6 un recurso interpuesto por la
madre de un menor, quien solicitaba el suministro de un medicamen-
to esencial para el tratamiento de su hijo. La Corte examino la negati-
va del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) a otorgar dicho
tratamiento, y confirmoé que el IMSS estaba imposibilitado para pro-
porcionarlo, tanto por razones juridicas, al no estar incluido en el
cuadro basico de medicamentos, como por motivos médicos, debido
a la falta de prescripcion y los riesgos potenciales para la salud del
menor. En su fallo, la SCJN concluyé que el IMSS actué dentro de sus
facultades al negar el medicamento con base en razones fundamenta-

das, sin vulnerar el derecho del menor a la salud.*®

Lo anterior después que la Primera Sala, tras analizar el proceso que
llevo a cabo la decision por parte del Juez de Distrito. Como parte de
este proceso se incluy6 una “minuta de la reunion del Grupo de Traba-
jo para la Evaluacion de Inclusion de Insumos en el Cuadro Basico
Institucional de Medicamentos, del Instituto Mexicano del Seguro So-

cial”, en la cual se menciona en los comentarios de area financiera que:

3 Amparo en revision 265/2021. Ministro Ponente Jorge Mario Pardo Rebolledo, 23 de
febrero de 2022.



Los criterios de inclusion consideraron sélo pacientes que podian

caminar mas de 30 metros (m) pero menos de 325 m en una prueba
de caminata de 6 minutos. El efecto del tratamiento modelado en la
distancia caminada en 6 minutos, en comparacion con placebo, fue
que los pacientes lograron caminar 22,5 m adicionales (IC95, 4,0,
40,9; p = 0,0°'174) con una dosis de 2 mg/kg por semana, siendo esta-
disticamente significativo. Sin embargo, no existe evidencia de la efi-

cacia del medicamento en pacientes que no cumplieron con los

criterios de inclusion.?”

En el parrafo anterior se menciona que si hay diferencia significativa
entre los efectos del medicamento en cuestion sobre la condicion a
tratar; sin embargo, indican que no se cumplieron los criterios de in-
clusion requeridos. Es importante sefialar que en este parrafo nos
encontramos con dos cuestiones estadisticas por contrastar.

Por un lado, primero reconocemos que se hizo una prueba de hipo-
tesis. En esta se tuvieron que establecer dos hipotesis, las cuales, pa-
recen ser:

Hipotesis nula: No hay efecto del medicamento sobre los
pacientes con la condicion.

Hipotesis alternativa: St hay un efecto del medicamento sobre
los pacientes con la condicion.

La aseveracion seriala que, no solo hay un efecto, sino que este es
significativo, por lo cual se rechazo la hipotesis nula, es decir, el me-
dicamento si est4 teniendo efectos sobre las personas que lo consu-
men. Ahora bien, podremos analizar el segundo tema que aborda
este parrafo, que es el incumplimiento de criterios de inclusion.

7 Ibid., p. 36.



Como hemos visto, las pruebas de estadistica inferencial basan sus
decisiones en pruebas, las cuales son elegidas después de una minu-
ciosa seleccion de criterios, tanto de la muestra y el tipo de datos,
como de los supuestos de las pruebas. Es por lo anterior que, al decir
que no se cumplieron los criterios, se estan poniendo en duda la vali-
dez de los resultados obtenidos, por lo cual seria importante cuestio-
nar el alcance de los resultados que ofrece el Grupo de Trabajo.

El anterior es un ejemplo de como un dato estadistico aislado por si
solo puede no reflejar la realidad. Es importante, ademas, que en el
caso de la estadistica inferencial no solo es importante considerar
el resultado, sino la correcta eleccion de las pruebas, el adecuado plan-
teamiento de la hipétesis y el entendimiento del alcance de 1a prueba.

En el amparo directo en revision 5672/2021, la Comision Nacional
de Cultura Fisica y Deporte (CONADE) promovio juicio de amparo en
contra de la sentencia que condeno a esta institucion al pago de una
indemnizacion a una deportista mexicana.”® La Primera Sala de la
Suprema Corte decidié revocar la sentencia recurrida, lo anterior,
entre otras cosas, debido a que consider¢ infundado revertir la carga
de la prueba. Es aqui donde podemos encontrar un concepto de es-
tadistica que analizar, pues a lo largo de la sentencia se menciona que:

No es 6bice a lo manifestado el que el Tribunal Colegiado haya referi-
do que la inversion de la carga de la prueba constituye una excepcion

3% Amparo directo en revision 5672/2021. Ministra Ponente Ana Margarita Rios Farjat,
29 de marzo de 2023.



respecto de la cual no se ha analizado expresamente el punto litigioso
materia del procedimiento de origen (la emision de un falso positivo
en una prueba de dopaje), ya que no resulta exigible para los efectos
de la seguridad juridica que existan normas o precedentes que inter-
preten absolutamente todos los escenarios que puedan presentarse,
sino que basta la existencia de los que otorguen elementos minimos

para que las partes puedan desplegar una defensa adecuada.”

El extracto anterior refiere que la emision de un falso positivo es el
detonante del juicio en cuestion. Cabe senalar que este falso positivo
indica que una prueba de dopaje dio un resultado positivo cuando el
verdadero resultado era negativo. Es importante reflexionar que,
como se menciono, en las pruebas inferenciales no solo hay que ob-
servar el resultado (porcentaje), sino también considerar los parametros
involucrados. Esto significa que, aunque las pruebas de antidopaje son
utiles, para su aplicacion en un contexto juridico es necesario evaluar
el porcentaje de acierto, el margen de error, asi como el método uti-
lizado en la recoleccion y analisis de las muestras. Estos factores son
de gran importancia para garantizar la fiabilidad de las pruebas y
asegurar que las decisiones basadas en estos resultados sean justas
y fundamentadas, protegiendo asi los derechos de todas las partes
involucradas, fortaleciendo asi la integridad del sistema judicial.

Como hemos visto hasta ahora, la estadistica inferencial cuenta con
una amplia gama de herramientas que nos permite pasar de la visuali-
zacion o descripcion de los datos a la extrapolacion de los datos de una
muestra a una poblacion. Ademas, a través de algunas herramientas

% Ibid., pp. 37-38.



como las pruebas de hipétesis y estadisticas nos permite contrastar
afirmaciones acerca de los datos, esto a través del planteamiento de
hipétesis que pueden ser puestas a prueba en métodos estadisticos
que, si bien pueden ser complejos de calcular, nos arrojan un valor
de probabilidad asociada, con el cual podemos llegar a conclusiones
y saber, por ejemplo, si dos grupos de datos son iguales o diferentes,
el intervalo en el cual se espera encontrar un estimador puntual para
un parametro en una poblacion, o incluso conocer si dos o mas va-
riables presentan algun tipo de correlacion.

Sin embargo, hay que mencionar que el alcance de la estadistica
inferencial esta limitado por una gran cantidad de factores, desde el
tipo de datos que tengamos, el tipo de distribucion de los datos, asi
como el planteamiento mismo de las pruebas. Es por lo anterior que,
para una adecuada interpretacion de los datos, es importante cono-
cer como se construyen estas pruebas, como se pueden evaluar y
como es que se deben de contrastar dependiendo de la naturaleza
y calidad del estudio.

Con los ejemplos que analizamos, nos pudimos percatar el como se
pueden utilizar herramientas de estadistica inferencial en procesos
juridicos para fortalecer argumentos, tomar decisiones, contrastar cifras
e incluso, poder dar indicios y magnificar las cifras obtenidas de es-
tudios. Ademas de lo anterior, exploramos algunas medidas de error,
el cual estara asociado a cualquier tipo de prueba que se realice. Cono-
cimos la importancia de establecer este parametro previa realizacion
de las pruebas estadisticas. Diferenciamos entre como se expresa el
error de cometer falsos positivos (error tipo 1) y de cometer falsos
negativos (error tipo 1I). Finalmente, es importante reconocer que
hay una amplia variedad de pruebas, por lo cual un ajuste adecuado
segun los datos es clave para un resultado éptimo.



Altman, Douglas et al., “Standard deviations and standard error”,
Bmj, 2005, vol. 331, num. 7521, pp. 903.

Bautista-Diaz, Leticia et al., “Pruebas estadisticas paramétricas y no
paramétricas, su clasificacion, objetivos y caracteristicas”, Edu-
cacion y salud. Boletin cientifico del Instituto de Ciencias de la Salud.
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, 2020, vol. 9,
num. 17, pp. 78-81.

Casella, George et al., Statistical inference, Thomson Learning Inc.,
2002.

Dagnino, Jorge, “Inferencia estadistica: pruebas de hipotesis”, Rev.
Chil. Anest., 2014, vol. 43, pp. 125-128.

Diaz, Pértegas et al., “Calculo del poder estadistico de un estudio”,
Cad. Atencion Primaria, 2003, vol. 10, pp. 59-63.

Flores-Ruiz, Eric et al., “El protocolo de investigacion VI: como elegir
la prueba estadistica adecuada. Estadistica inferencial”, Revista
Alergia México, 2017, vol. 64, nam. 3, pp. 364-370.

Greenland, Sander et al., “Statistical tests, P values, confidence intervals,
and power: a guide to misinterpretations”, European journal of

epidemiology, 2016, vol. 31, ntim. 4, pp. 337-350.

Hajek, Alan et al., The Oxford handbook of probability and philosophy,
Oxford University Press, 2016.

Hogg, Robet et al., Probability and statistical inference, Pearson, 2015.



INEGI, “Estadisticas a proposito del dia de la madre (10 de mayo).
Datos nacionales”, Comunicado de Prensa num. 257/23, 8 de
mayo de 2023. Disponible en: «https://www.inegi.org.mx/
contenidos/saladeprensa/aproposito/2023/EAP_10Mayo23.
pdf». [Consultado en septiembre 2024].

INEGI. Encuesta Nacional de la Dinamica Demografica (ENADID)
2022. Ciudad de México: Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2022. Disponible en: «https://www.inegi.org. mx/
programas/enadid/2023/». [Consultado en septiembre de
2024].

Johnson, Richard et al., Applied multivariate statistical analysis, Prentice
Hall, Pearson, 2007.

Lee, Dong Kyu et al., “Standard deviation and standard error of the
mean”, Korean journal of anesthesiology, 2015, vol. 68, num. 3,
pp. 220-223.

Molina, Manuel, “;Qué significa realmente el valor de p?”, Pediatria
Atencion Primaria, 2017, vol. 19, num. 76, pp. 377-381.

Mood, Alexander, Introduction to the theory of statistics, McGraw-Hill,
1950.

Nimon, Kim, “Statistical assumptions of substantive analyses across
the general linear model: a mini-review”, Frontiers in psychology,
2012, vol. 3, pp. 322.

Ozdemir, Durmus, “Applied Statistics for Economics and Business”,
Springer, 2016.


https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2023/EAP_10Mayo23.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2023/EAP_10Mayo23.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2023/EAP_10Mayo23.pdf
https://www.inegi.org.mx/programas/enadid/2023/
https://www.inegi.org.mx/programas/enadid/2023/

Rivas-Ruiz, Rodolfo et al., “Pertinencia e impertinencia de los graficos
en la investigacion clinica”, Revista alergia México, 2021, vol. 67,

num. 4.

Sander, Greenland et al., “Statistical tests, P values, confidence intervals,
and power: a guide to misinterpretations”, European journal of
epidemiology, 2016, vol. 31, num. 4, pp. 337-350.

Wasserman, Larry, All of statistics: A concise course in statistics inference,
Springer, 2004.

Wasserstein, Ronald et al., “ASA statement on statistical significance
and P-values”, The theory of statistics in psychology, 2020,
pp- 1-10.

Amparo directo en revision 5672/2021. Ministra Ponente Ana Mar-
garita Rios Farjat, 29 de marzo de 2023.

Amparo en revision 265/2021. Ministro Ponente Jorge Mario Pardo
Rebolledo, 23 de febrero de 2022.

Controversia constitucional 53/2011. Ministro Ponente Luis Maria
Aguilar Morales, 3 de julio de 2013.






La formacién editorial de esta obra fue elaborada por la
Direccion General de la Coordinacién de Compilacion y Sis-
tematizacion de Tesis. Se utilizaron tipos ITC Berkeley de 10
y 11 puntos, Futura 12, 13 y 19 puntos. Noviembre de 2024.



En un contexto donde las decisiones judiciales se enfrentan a la necesidad de interpre-
tar y utilizar datos complejos, este libro ofrece una guia para entender el papel de la
estadistica en el dmbito juridico. A través de cuatro capitulos, se exploran algunas de
las herramientas estadisticas mas frecuentes y su aplicacion en sentencias emitidas
por la Suprema Corte de Justicia de la Nacién.

Desde la interpretacion de graficos hasta la estadistica inferencial, cada capitulo pro-
porciona ejemplos practicos extraidos de casos reales. La obra aborda cémo concep-
tos estadisticos como las medidas de tendencia central, los intervalos de confianza 'y
las pruebas de hipotesis, entre otros, son elementos que pueden ayudar en la cons-
truccién y argumentacion de decisiones judiciales.

Este libro busca ser una herramienta para quienes quieren comprender y aplicar la
estadistica en el proceso judicial, ofreciendo una referencia de conceptos que pueden
ser utilizados para la toma de decisiones informadas y fundamentadas en datos. Ofre-
ce un puente entre el derecho y la ciencia, contribuyendo al entendimiento de cémo
la justicia puede beneficiarse del uso riguroso de la informacion estadistica.

Acompanado de ejemplos actuales y casos representativos, esta obra no solo brinda
una introduccion a la estadistica aplicada al derecho, sino que también promueve una
interpretacién fundamentada desde la perspectiva del analisis de datos.
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