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Ya lo decia Huntsberger: "La palabra estadisticeeaudo nos trae a la mente imagenes
de numeros apilados en grandes arreglos y tabdaspldmenes de cifras relativas a
nacimientos, muertes, impuestos, poblaciones, sogre deudas, créditos y asi
sucesivamente”, pero es algo que va mucho madaksta simple concepcion. Es para
mi muy satisfactorio, como Presidente de la Asd@mdexicana de Estadistica,
presentar este libro a la comunidad académica $alperiencias en la Modelacion de
la toma de decisiones en la Salud Humana, Medioiédmd y Desarrollo Humano”. El
objetivo de este libro es mostrar las distintascapiones que tiene la Estadistica para
una buena toma de decisiones, sobre todo en et@dela salud humana.

Sobre Salud Humana, se presentan dos trabajossulies estan plasmados en el
capitulo Il y IV. En el primero de ellos, capitulp Vicente-Galindo, junto con otros
colegas, comparan tres métodos estadisticos, Blescae utilizan para simplificar los
cuestionarios geneéricos o especificos de Calida¥ida Relacionada con la Salud.
Presentando un ejemplo real de pacientes osteammoen Atencion Primaria del
Centro de Salud Rural Sur de la provincia de BurgoSentro de Salud Alfonso
Sanchez Montero de Salamanca, Espafia. En el aagfMuRoman-Montoya y Lara-
Porras, analizan datos provenientes del organisibicp espafol Registro Andaluz de

Casos de SIDA, para determinar los factores retegamn su incidencia.

Con respecto a la tematica de Medio Ambiente, l@ste muestra cuatro trabajos, el
primero de ellos, presentado en el primer capit@alvo-Porral y colaboradores
abordan el tema del desperdicio de alimentos d gigbal y muestran que es extrema,
lo cual tiene un impacto directo en dos problemasqgrdiales: la pobreza y el medio
ambiente. El segundo de ellos, escrito en el dapitly por Bouza y Covarrubias, se
hace una presentacion de los modelos que son deamdn en el estudio de la
Biodiversidad, sobre todo de los indices de biadidad mas conocidos y utilizados.
En el capitulo IX, Marcial y dos especialistas nues la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, describen la clasificacion eredi el uso de tres modelos de
redes neuronales artificiales: la multicapa, la useela base radial y la probabilistica. El

altimo trabajo sobre esta tematica, se presenéh eapitulo X y dltimo del libro, donde

iv



Linares y dos autores mas, nos hablan sobre e¢sowde carbono en suelos, el cual es
de suma importancia para el cambio climatico. Pitasey evallan la concentracion de

carbono en suelo de la Zona de Cuetzan, Puebla.

Para abordar el tema de Desarrollo Humano, este pilesenta dos investigaciones. La
primera de ellas esta escrita en el capitulo Vselgunda en el VII. Bonfim y Garcia, en
el capitulo V hacen un analisis microecondémico ishércambio monopsoénico y
discuten fundamentos matematicos clasicos del dédep de precios en el sector de
reciclaje de residuos solidos en Brasil. Ya enaglittilo VII, Santiago y otros colegas,
hacen una valoraciébn monetaria de la generacidaengegia eléctrica usando energia
eollica y presentan el caso de la generacion dgieneléctrica en la zona del istmo de

Tehuantepec, Oaxaca, México.

Por supuesto, no debe de faltar la parte de Modelaaqui se presentan dos trabajos.
El primero, que esta en el capitulo VI, escrito Ppoukichou y otros tres colaboradores
espanoles, realizan una simulacion, con la cudkpden estimar la tendencia de un
conjunto de datos de manera no paramétrica medsaptgimador polinomial local. Ya

en el capitulo VI, Roldan-Nofuentes, hace unasgién de los parametros de un test
diagndstico binario, el cual es una prueba médiea ¢ aplica a un individuo para
determinar si tiene 0 no una cierta enfermedadnadeanaliza las propiedades de los

parametros.

Asi este libro, en mi opinion muy particular, aledistintas aplicaciones de ésta, tan
fascinante, ciencia de la Estadistica.

Sergio Hernandez Gonzalez

Presidente de la Asociacién Mexicana de Estadistica
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Capitulo 1.

FOOD FOR THOUGHT: THE FOOD
WASTE GLOBAL ISSUE

Cristina Calvo-Porral, Valentin-Alejandro Martinez-Fernandezly M2
Magdalena Rodriguez-Fernandez
Dpto. Analisis Econdmico y Administracion de Em@gsUniversidad
de A Corufia (Spain)

ABSTRACT

Between 30 and 50 percent of the total amount @l faroduced around the world each year -4
billion tons- never makes it on to a plate. Thisamegthat roughly one-third of food produced
for human consumption is lost or wasted globalgnerating huge amounts of resources used in
food production used in vain, like the energy, wateland. Moreover, food is lost and wasted
to a varying extent across the globe, acrossadjest of the food value chain and comprising all
types of food. This is a tragedy in its own, giviiat some 870 million people suffer from
chronic malnourishment. Thus, the significanceh# global food waste problem is extreme,
while showing a direct impact on the two most pregdssues of our time -poverty and
environment-.

What causes food waste?. Extreme weather condiiodspests can lead to losses prior to
harvest; machinery, transport and storage prodood fvaste throughout food processing.
Further downstream, waste occurs due to damagekhgiag, sell by date regulations, over
purchasing and especially due to regulations anerlypvselective quality and aesthetic
standards. However, this global issue can be tdckla one side, for poorer countries, simply
building better food storage buildings could cutvdomassively on food waste, along with
better harvesting technology; while on the othelesiindustrialized countries will need to
increase awareness about throwing out so muchgbigrégod food. In this context, the purpose
of this study is to identify the causes of food t@aand suggest possible ways of preventing
them.

RESUMEN

Entre el 30 y el 50 por ciento del total de lognaintos producidos en el mundo cada afio -4 mil
millones de toneladas- nunca llega al plato. Egfoifica que aproximadamente un tercio de la

comida producida para consumo humano se pierdelesgerdicia a nivel global, de modo que

enormes cantidades de recursos empleados en lacpidd de alimentos son usados en vano,
como la energia, el agua o la tierra. Ademas, liogatos se pierden y desperdician en distinta
medida a lo largo del planeta, en todas las etd@ds cadena de valor alimentaria y para todos
los tipos de alimentos. Esto supone una tragedidp djue alrededor de 870 millones de

personas sufren desnutricion cronica. Por tantonpeortancia del desperdicio de alimentos a
nivel global es extrema, a la vez que muestra yaato directo en dos de los problemas mas
acuciantes de nuestro tiempo —la pobreza y el nadiente-.

¢, Cudl es la causa del desperdicio de alimentos@drakciones climaticas extremas y las pestes
pueden conllevar pérdidas de alimentos anteriolesasecha; la maquinaria, el transporte y el
almacenamiento también crean desperdicio de alowemto largo del proceso de elaboracion
de alimentos. En el otro extremo de la cadena atan@, el desperdicio de alimentos se
produce debido al empaquetado en mal estado, egldacion de las fechas de venta de los
alimentos, la compra excesiva y especialmente debidas normas y criterios de calidad



selectivos, asi como a los estandares estéticaser8bargo, se puede hacer frente a este
problema global. Por un lado, en los paises polsigglemente la construccion de mejores

almacenes podria reducir de forma masiva el delsgerde alimentos, asi como una mejor

tecnologia aplicada a las cosechas; mientras queotpo lado, los paises industrializados

necesitarian incrementar la conciencia sobre c@raesecha tanta comida en perfecto estado.
En este contexto, el propdsito de este estudiodestificar las causas del desperdicio de

alimentos y sugerir posibles formas para prevenirlo

MSC codes: 05-02
JEL codes: F6, Q2

1. THE FOOD WASTE GLOBAL ISSUE: WASTING FROM FARM T O
FORK

An old traditional refrain when children did nohigh the food on their plate often was
“think of all the starving children in the worldBut, society has evolved from a culture
where no food was wasted to a society where wabiog is accepted as a fact of life;
highlighting that modern consumer culture incluttest food produce is often wasted
through retail and customer behavior (Kelleher Robins, 2013).

In fact, the Food and Agriculture Organization loé tUnited Nations (FAO) assumes
that roughly one-third of the food produced glopatir human consumption gets lost or
wasted, which is about 1.3 billion tons per yeahjlevat the same time, around 925
million people are suffering from hunger and maiitiain. Furthermore, food is wasted
throughout the food supply chain, from initial agdiural production down to final
household consumption, which also means a waste optural resources (Kranert et
al., 2012).

There are numerous causes of losses and wastg, diéierentiated according to the
different stages of the food supply chain. In dep#&lg countries, the most significant
losses are concentrated at the first part of the Bupply chain, primarily due to limits
in the cultivation and harvesting, preserving teghas, or due to a lack of adequate
transportation and storage infrastructures. Howeirerindustrialized countries, the
largest proportion of waste occurs at the finagasaof the food supply chain, namely
household consumption, restaurants and food servidespite there are significant
losses due to aesthetic and quality standards,uptrotegulations or production
surpluses (Smil, 2010; Gustavsson et al., 2011 s€qurently, the FAO estimates that
food losses and food waste total about $680 bilienyear in industrialized countries
and $310 billion in developing countries (FAO 2013)

Food waste is a phenomenon that raises serioui@puefom a social point of view. In
fact, given the problem of malnutrition that is liating around one billion people
worldwide, the increase in food waste, appearseaxtty unacceptable. The lack of
awareness of the scale of the food waste issueg alith its environmental, economic
and social impact certainly do not assist with liagk this problem. This study
highlights the food waste occurring along the enfiiod chain and makes an evaluation
of the magnitude. Further, it identifies causesfadd waste and possible ways of
preventing them, along with some marketing actiaséch could help tackling food
waste.



2. THE CONCEPTUALIZATION OF FOOD WASTE

The termfood wastanost commonly means food that was purchased butarstumed
and ends up in the garbage. A first conceptuatinatif food waste was given by the
UN Food and Agriculture Organization(FAO) includiagy healthy or edible substance
that instead of being destined for human consumpti® wasted, lost, degraded, or
consumed at every stage of the food supply chain.

There is not any standardized definition of thete&dsod phenomenon. So, considering
of all of the phases of the food supply chain, weppse to distinguish betweénod
lossandfood waste Both food loss and food waste only refer to prisluntended for
human consumption, therefore excluding animal &dl non-edible parts of plants and
animal productsFood lossegefer to the decrease in edible food mass throuigtiee
part of the supply chain that specifically leadsthble food for human consumption.
Food losses take place at production, postharvestpaocessing stages in the food
supply chain; that is, the losses that occur upsiref the food supply chain, mainly
during the cultivation, harvesting, processing, spreing, and first agricultural
transformation stages (Tarasuk and Eakin, 2005itPat al, 2010). However food
losses taking place at the end of the food chaiduring industrial processing,
distribution and final consumption are rather ahlfeod waste which relates to
retailers’ and consumers’ behavior. So, per definjtfood waste are the masses of food
lost or wasted in the part of food chains leadiagetlible products going to human
consumption (Parfitet al, 2010).

Food wastetypically occurs at the processing, storage, itistion and consumption
stages of the food value chain, and is the unim@nesult of processes or technical
limitations in storage, infrastructure, packagingmarketing; and often is the result of
negligence or a conscious decision to throw foodayawConsequently, any food
substance, raw or cooked, which is discarded, tended to be discarded is considered
food waste, including the residues generated bythbeessing, handling, storage, sale,
preparation, cooking and serving of foods (Griféihal., 2009; Segre and Falasconi,
2011).0n the other hand, as stated beffmed lossrefers to food that spills, spoils,
incurs a reduction in quality, or otherwise gets loefore it reaches the consumer.

3. DEVELOPED AND DEVELOPING COUNTRIES: FACING
DIFFERENT FOOD WASTE CAUSES.

The FAO notes that food losses in developed castare roughly the same as in
developing countries — although there is a diffeesimwhereall of that waste occurs. Is

in the most advanced and developed countries rhare40% of food losses take place
at the retail and consumer levels, while largestingjties of food is harvested from the
field but never reaches the marketplace. Howeverenthan 40% of food losses in
developing countries occur at post-harvest and ggsing levels, (Gustavvson et al.
2011).

More precisely, in developing countries, wastagel$eto occur primarily at the farmer-
producer stage of the supply chain. The inefficieatvesting, the inadequate local
transportation and the lack of infrastructure mésat produce is frequently handled
inappropriately and stored under unsuitable cooiofti



As the development level of a country increases ftlod waste issue generally moves
further up the supply chain. Despite the availabtif high efficient farming practices,
better transport, storage and processing facilgiesure that a larger proportion of the
food produced reaches markets and consumers, tiim@rism and mass marketing
lead to major food wastage (Finn, 2013).

In low-income countries food is lost mostly duritige early and middle stages of the
food supply chain; much less food is wasted attmesumer level. As the development
level of a country increases, so the food loss Iprolgenerally moves further up the
supply chain with deficiencies in regional and oaél infrastructure having the largest
impact. In developed and high-income countries fisa a significant extent wasted at
the consumption stage, meaning that it is discaeded if it is still suitable for human

consumption. Significant losses also occur earlythe food supply chains in the
industrialized regions.

As an example, it was estimated that food wastageairticularly severe in developed
countries, with estimates as high as 280 to 30pddgcapita annually in Europe and in
North America (Gustavsson et al., 2011); meanirag fbod waste and losses at the
retail and consumer levels amount to an overallevaf 165.6 billion dollars (Buzby
and Hyman, 2012; O’Connor, 2013); but this figuoesl not take into account of the
losses during the production and harvesting stéged, 2010).

3.1. Developed countries

In richer countries, around 30 percent or more addf is discarded in processing,
transportation, retailing and in consumers’ kitchemhe causes of food losses and
waste in medium and high-income countries mainlgteeto consumer behavior, as
well as to a lack of coordination between differaators in the supply chain. Farmer to
retailer or distributor agreements may contribwteverproduction of crops, thereafter
being wasted. In addition, food can be wasted dugquility and aesthetic standards,
rejecting food products not perfect in shape oreapgnce. Other major reason for food
waste takes place when production exceeds demandtder to ensure delivery of
agreed quantities, farmers make harvesting anduptmeh plans but end-up producing
larger quantities than needed. However, in develameintries, the major contribution
to food waste comes from households (Parfitt et 2010). At the consumer level,
insufficient purchase planning and expiring bestore dateslso cause large amounts
of waste, in combination with the careless attitudeconsumers who can afford to
waste food. As a consequence, food waste in indlizéd countries can be tackled by
raising awareness among food industries, retadledsconsumers.

As for example, the United States Department oficddure (USDA) estimates that
every year the United States throw away 40% oftthel food intended for human
consumption. So, byone recent estimate, North Ataes are squandering the
equivalent of $165 billion each year by wasting dpavhich mostly happens in
restaurants and food services (Kantor et al. 189rppe does a better job of curtailing
waste, since recent estimates indicate that thentiqueof food wasted every year
amounts to 98 million tons, or 180 kg per capita.



3.2. Developing countries

The causes of food losses and waste in low-incardedaveloping countries are mainly
connected to financial, managerial and technicaltéitions in harvesting techniques,
storage and cooling facilities, along with difficutlimatic conditions, a lack of
infrastructures, poor packaging and marketing systén poorer countries, much of the
food waste occurs on the farm or soon thereaftepeidding on the crop, an estimated
20 to 35 percent of food may be lost in the farnesdose of poor agricultural
techniques and factors such as droughts, floodiqgsts; furthermore, another 10 to 15
percent is lost during processing, transport aochge given a lack of modern facilities
and access to refrigeration.

Other major reason for food wastepgemature harvesting?oor farmers sometimes
harvest crops too early due to food deficiencyher desperate need for cash. This way,
the food incurs a loss in nutritional and econowaltue, and may get wasted if it is not
suitable for consumption. However, given that mamallholder farmers in developing
countries live on the margins of food, a reductionfood losses could have an
immediate and significant impact on their liveliliso

Figure 1. Differences among developing and developed camim food
waste (WRAP, 200%ercentage of food wasted

28 32

North Industrialized Europe North Latin America  South &  Sub-Saharan
America & Asia America, Southeast Africa
Oceania West & Asia

Central Asia

B Consumption Distribution & Market ™ Processing M Handling & Storage Production

As for example, a survey in India showed that asiel0 percent of all its fruit and

vegetables were lost between grower and consunaealaout 21 million tons of wheat

annually perishes, due to lack of refrigerated gpamt and post-harvest cooling, along
with poor infrastructures and corruption. Otherrapée is the former Soviet Republics
were cold-storage warehouses and food processicigitiés were engineered and

constructed in the 1930s; thus being inefficierd ansafe. As a result, Ukraine shows
on average 25 to 50 percent losses in grain praguct



4. THE ORIGIN OF FOOD WASTE

During the 20th century, progress in agricultureltication, and the food industry
allowed most developed countries to overcome timgliion of food scarcity which had
been prevalent before that time. Additionally, therease in average income has given
ever-larger segments of the population accessdaatgr quantities and higher quality of
food. As a result, the increasing availability aratiety of food, its decreasing price,
and a lower percentage of income spent on food pnagressively led to greater
tolerance to food waste. Furthermore, it shoulddmearked some global trends that had
important consequences on the amount of food wastestly, the most remarkable
influence isurbanization which has resulted in the lengthening of the aginess
supply chain, in order to satisfy the food requieats of the population residing in
cities. The greater distance between the place roflystion and that of final
consumption, requires the improvement of transfpiorta storage, and sale
infrastructure in order to avoid and reduce foabés (Parfitt et al., 2010).Secondly, the
change theompositionof the humardiet, which is associated with the increase in the
available income; meaning that instead of starciegsd consumers are increasingly
demanding meat, fish and fresh products such a#s frand vegetables. This
phenomenon is particularly relevant in the so-cafiemerging economies such as Brazil,
Russia, India and China, (Lundgvist et al., 200&fiR et al., 2010). Third, the
increasingglobalization of commercand the rapid expansion and generalization of

large-scale mass distribution in many developingntaes; in fact, many food retailers
have become the main intermediaries between foodugers and consumers in Africa,
Asia, and South America, thus enabling a greateerdification of diet. Finally, the
demand for higher quality food products, the higbafiety standards and the increase in
the volume of food products marketed, clearly iefloe the level of food waste

generated.

Table 1 Description of food waste along the value clfhipinski et al., 2013)

U

Production Handling and Processing and Distribution and Consumption
storage packaging marketing

During or After produce leaveq Industrial or Distribution to Losses in the home

immediately after the farm for domestic processing markets (losses at | of consumer of

harvesting handling, storage and packaging wholesale and retail | business (restaurant
and transport markets catering...)

Stages of the value chain generating food waste

Crops left behind in Edible food ruined by | Inappropriate Edible products spilled| Poor storage and stock

fields due to poor
mechanical harvesting
or drops in prices

pests

packaging that
damages produce

or damaged in market

management in houses

Fruits bruised during
picking or threshing

Edible produce
degraded by disease o
fungus

Livestock trimming
during slaughtering or
industrial processing

Edible produce sorted
out due to poor quality

Products sorted out dug
to quality

b

Crops damaged
because of poor
harvesting

Contamination and
natural drying of food

Fruit or grains sorted
out as not suitable for
processing

Edible produce sorted
out due to aesthetical
standards

Food purchased but no
eaten

[

Fish discarded during
fishing operations

Fish that are spilled or
degraded after landing

Fish spilled or
damaged during

Edible products
expired before being

Food cooked but not
eaten

canning or processing | purchased
Crops sorted out in Livestock death during| Milk spilled during Product discarded in Food discarded in
post-harvest for not transport to slaughter | pasteurization and supply chain packaging because

meeting quality
standards

or not accepted for
slaughter

processing

confusion on best
before and use-by date|

Losses caused by lack
of cooling and cold

appropriate storage

Food waste
inconsistently treated




4.1. Production and Harvest

During the stage of the agricultural produce amthiag, the main causes of waste are
technical malfunctions and inefficiencies in thequction processes, due to mechanical
damage or spillage during harvest operation, sughthaeshing or fruit picking.
However, the production of a sufficient amountadd is an important issue for human
being, resulting in specific national and interaatl plans to ensure the food supply, at
least for developed countries. Thus, more food rsdpced than needed, because
potentially losses due to weather incidences, desaor pests should have
consequences on food supply. This behavior is cehgmsible, but implies several
perspectives which may lead to food wastage (SdeneR008). In order to prevent
food wastage in agriculture -where the weather degecy is high, forecasts have to be
done to estimate the expected production; and dfigh amounts of edible food are
wasted due to surpluses, over production, unploétarices as well as not marketable
dimensions or weight of food products (Kranertlet2012).

As for example, in the United States roughly 7 petoof the produce that is grown
simply gets stranded on fields each year: whileespnoduce goes unpicked because it
does not meet shape or weight standards, at tpeefgctly fine crops go unpicked due
to fluctuating immigration laws, which create slages of farmworkers.
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4.2. Processing and industry

Plenty of food gets trimmed in the manufacturind arocessing stage. This stage in the
food chain, losses may occur when crops are satedf not suitable to process or

during washing, peeling, slicing and boiling or idgr process interruptions, spillage

and degradation during industrial or domestic psec®y. Thus, technical malfunctions

in processing and refrigeration are one big faatmmng with the fact that many retailers

often reject produce after crops have been gathdrerl to quality and aesthetic

standards of size, color or weight.

In first place, errors in th@roduction procesdead to defective or damaged food
products, which can no longer be sold, while anosioeirce of waste is the spillage of
products, which often occurs during the fillingliofuid food (Gustavsson, et al., 2011).
Additionally, production technical problems may alsonstitute the cause for food
waste, along with damaged packaging and technicddlgms in labelling (Parfitt, et
al., 2010; Monier, et at., 2010). Secondly, pstorage facilitiesand the lack of
infrastructurecause postharvest food losses, mainly in developingtries. Specially,
fresh produce like fruits, vegetables, meat or iah be spoilt in hot climates, due to



lack of adequate infrastructure for transportatistograge, cooling or market (Rolle,
2006; Stuart, 2009).

Third, food products that do not comply with cemtaguality and aesthetic
characteristicsare sorted out, including for example, irreguladigaped or sized
products that are not suitable for certain proces@donier, et al., 2010). The
percentage of food losses due to this reason vdepending on the type of crop and
the quality standards set by regulations or regaely retailers, meaning that it is not
always economically viable to collect and markettate food products. Food waste
also arises duringuality assurance operationghen food processing companies must
take samples and keep them in order to check apdotcee the perfect quality of their
products throughout the whole shelf life; which #ren disposed of (Schneider, 2009;
Escaler, et al., 2011).Finally, the food loss resststbmoverproductioror poor planning
by food retailers; causes that include ttregular demand(Gustavsson et al., 2011;
Kranert et al., 2012). Thus, it seems that it iarlyeimpossible to avoid food waste at
this stage of the value-added chain.

4.3. Distribution and retailing

Retailing and distribution are another huge sowftevasted food, since it has been
estimated that food retailers loss about $15 illimrth of unsold fruits and vegetables
each year. This stage of the chain creates foodewhse to spillage and degradation
during handling, storage and transportation betwiem and consumer, along with
other causes analyzed below.

Wholesale and retail distribution waste is gengrallconsequence ohappropriate
ordering and incorrect planning of demandfor food products, resulting in large
quantities of merchandise which are not sold befioeeexpiration date or before their
natural deterioration (Gustavsson, et al., 201&dinkating demand for food products, in
fact, is very complex and is influenced by multipéetors, such as climate, season,
specific marketing campaigns, new product launchesnotions and even customers’
attitude. Consequently, it is very difficult to piet consumers’ demand; thus, leading
to excess stocks (Monier, et al., 2010). AccordiogStenmarck (2011), the order
process is one of the main problems, along witficdities regarding the merchandise
information system or in demand-based stock plapnin

Other major reason leading to food waste in whidesae theexcess stocksThese
excess stocks often result from agreements retatesh-marketed food products with
retailers or from orders that are cancelled attshotice (Monier et al., 2010).Food
retailers focus on minimizingtock holding whereas fulfilling the consumer demand,
which has led to the late confirmation of orderwnés as a commonplace. In fact, this
confirmation of the required volumes shortly beftire food products must be shipped,
presents planning complexities for manufacturerd @asults in the creation of large
amounts of food overproduction. Consequently, iEtsioften use different marketing
strategies for food with a short shelf life in ardereduce excess stocKeglonier, et al.,
2010). For example, in many countries, it is pdijetegal to sell food past its
expiration date.

Other relevant reason for food waste at this siaglee overproductionand oversupply
of food (Gustavsson, et al., 2011). That is, a hwayeety of food products and shelves
that are always completely filled, being in parspensible for wastage. Consumers
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expect the shelves to be filled and a wide rang®od products available in stores;

thus, consequently retailers are forced to orderenimod products than they actually
sell, causing overproduction, with more foods ptlthan the expected to be sold
during the day in order to meet the customers’ awl(stenmarck, 2011). The large

guantities on display and a wide range of food pot&l in supply lead also to food

waste, since retailers need to order a varietyofl ftypes from the same manufacturer
to get beneficial prices; despite increasing thkelilhood of some products reaching
their sell by date before being sold, and therelagted. However, many stores and
retailers would rather overstock their shelves #mdw out the remainder than look

empty; thus, food waste is seen as the cost ofjdmiisiness.

Hence, overproductionconstitutes significant cost to food companies asgenmls,
energy and production capacity in manufacturingveasted, given that the product no
longer reaches the end customer. The underlyingesator food overproduction are
mainly attributed to inefficiencies in the supplyain and to thémited shelf lifeof food
products. In fact, food is mainly disposed of byaileng because it is or becomes
unsalableor unmarketabledue to food products with an expired best betorase by
date, along with perishable food that is often labelled with a date, such as bread,
fruits and vegetables. Therefore, a significanipprdon of food waste is attributed to
the short shelf-lifeof both the ingredients and products, often gdedras a result of
overproduction to meet retailer demands (Darlingtand Rahimifar, 2006).
Consequently, it may be possible to reduce the pwgduction by the authorized
extension of the product&helf life

Of particular significance is, however, the impropandlingof food products, which
constitutes another major reason for food losse#e@ften food products are damaged
due to improper handling, and therefore can nodomhg sold (Stenmarck, et al., 2011).
Inadequate or improper food handling representstplef reasons that food is disposed
of despite being undamaged: storage under inseffictemperature or lighting
conditions, improper positioning of the foods prosuor even damagepiackaging
(Stenmarck, et al., 2011). Finally, reducimgstore food lossesvould also help in
reducing food waste, which could be accomplishedutph better ordering and in-store
inventory management.

It should be remarked that in developing counttigs stage of the supply chain is
characterized by a total absence or a tremendetiiciency of wholesale distribution.
The waste is attributable to theck of processing facilitiealong with the inadequate
market system causing high food losses. In many situations ftw processing
industry does not have the capacity to processpaeserve fresh produce in order to
meet the demand, there are only few distributods retail facilities providing suitable
storage and sales conditions for food products, ammtkets are often small,
overcrowded, unsanitary and lacking cooling equipnnii€ader, 2005; Stuart, 2009).

4.3.1. Food waste caused by aesthetic standards

Major retailers, in meeting consumer expectatiomsl, often reject entire crops of

perfectly edible fruit and vegetables at the famme do rigorous quality and aesthetic
standards; that is, because they do not meet nragkstandards concerning their
physical appearance and characteristics, suclzasstiape, color or weight. Although
some rejected crops are used as animal feed, ¢feduality standards might divert
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food originally aimed for human consumption to ethses (Stuart, 2009). Globally, the
high appearance standards required by retailefie$tr produce, leads to generate 1.6
million tons of food waste annually in this way. ©example would be the carrots
quality standards required by the retailer AsdaUiK. One British farm —Poskitt
Carrots- is the major supplier of carrots for thesailer. Among its production, large
quantities of out-graded carrots, even havingghslbend, are sent off as animal feed.
Then, all carrots pass through sensor machinesarcks for aesthetic defects; and thus,
carrots that are not bright orange, had a blenblemish or are broken, are swept off;
since Asda requires that all carrots should bdgsttaso customers can peel the full
length in one easy stroke (Stuart, 2009). So, lfirzZh to 30% of all carrots handled by
Poskitt Carrots were out-graded.

Food retailers seem convinced that consumers willoay food which has therong
shape size, weight or appearance. However, previousares shows that consumers
are willing to buy heterogeneous food produce ag ks the taste is not affected, which
could be done by offering consumers a broader tyuainge of products in the retail
stores (Stuart, 2009). Consequently, consumers thavpower to influence and change
theaesthetic standards

4.3.2. Large-scale consumers (restaurants, cateringchools, hospitals)

The main source of surplus food is overproductioa tb errors in demand forecasting.
Surplus food in large-scale consumers or collectatering mainly includes cooked
products not yet served to customers, which is geshanainly through waste disposal,
similarly to what occurs at food retailing (Garrosteal., 2014). Since food is generally
regarded as the least costly resource in restaueard catering, it is often viewed as
disposable; consequently, in general terms theingtendustry throws away a third of
its food, as restaurants deliberately order toohmproduce in order to avoid running
out.

Regarding the large-scale consumers, the reason®dd waste are quite similar to
those of food retailing, since many reasons ar@@ finternal organization and services
for customers. In first place, in the kitchen,iaadequate storaganddifferent degrees
of processingof food products are the main causes of waste, ek ag alack of
planningregarding the number of menus and meals to beaprdps another reason for
food wastage. Since, only few kitchen chefs hawsuese to data on pre-confirmed
dishes, they have to rely on their experience. Sdlgp much food waste arises when
restaurants and caterinds not reus@repared, but not yet served food. Third, and with
respect to customers, waste factors inclogu selection, serving siaadtypeof the
portions offered, given that the excessive sizofl portions served will be left on the
plate. However, the more customers are addrefisedanore likely will be they finish
their meal. This is further complicated in the catbuffet service, since buffets usually
involve preparation of a larger amount of food themecessary. Further reasons for
food waste arenygieneand food safety regulationsoncerning the passing on and
reutilization of food, as well asck of informatioafor example, vegetarian customers
want to know whether or not the meal contains mi@atost cases, the awareness
about the amount of waste generated on a dailys adarge-scale kitchens results in
the decrease of food waste(Leanpath, 2006).
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4.4. Household consumption

Previous studies note that overall between 30 @hghéscent of food that has been
bought in developed countries is thrown away bysocomers (Quester et al., 2013).
Furthermore, of the food waste discarded into #mbage, approximately the 64 percent
could be classified as avoidable. It seems thacthteire ofabundanceandconsumer
attitudeslead to high food waste in industrialized courgireaxd may be one of the most
important reasons for food waste in rich countrgethat consumers simply can afford
to waste food, while spending proportionally lessoime on food and less time on food
preparation than previous generations (Questeld, @04.1).

Considering the food system, it should be rematkatl most food decisions are made
by consumers as family units, causing food wastenguconsumption at the household
level. Surplus food at home includes both proddlcés are bought but not consumed
before the end of their shelf life, and productatthre cooked but not consumed
(Garrone et al., 2014).Thus, household food waasetivo main causes. First is that too
much food is cooked, prepared and served; thusupnog the so-calleteftovers and
second, the food that is not consumed in time, aibod and beverages ateown
awaybecause they exceeded the expiration date statdieqrackage, are deteriorated
or no longer seem to be edible. However, housefmd waste reasons cannot be
generalized as they depend on the product, asasalh the way of the style life of the
households.

According to Glanz (2008), there is a broad ranigeeasons for household food waste.
Consumers most often referred to the purchase efiapingredients —food products
used rarely or only for certain meals-, the inadeestorage, a lack of knowledge of
food stocks, food that was already spoiled befomgas bought, freshness and taste -
preference of freshly bought products-, productsafty eventuality and trial purchases
made to test new food products. Additionally, honaste arises due to the difficulties
consumers face with correctly interpreting food eliibg, the mistakes in the
preparation or the preparation of over generouarggportions, incorrect shopping and
planning and foods not being preserved appropyiatel

According to Quester et al. (2013), there are tvanmvays of reducing the amount of

food wasted in homes: by influencing consumers’aver and attitudes, or by making

changes to the food products sold and the way #neypackaged. More specifically,

consumers can reduce food waste at home by for@rataeping fresh food produce in

conditions that maximize their shelf life, planningeals in advance, checking levels of
food in storage or fridge prior to shopping, makanghopping list, using the freezer to
extend the shelf-life of food, portioning food likiee and pasta, using up leftovers and
learning and understanding date labels on food ¢@uet al., 2013).

Food wasted at consumer level is minimaldawveloping countriessince poverty and
limited household income make it unacceptable tst&véood. Thus, once the food gets
to market, little goes to waste because food igpblimonsidered too valuable (Finn,
2013).A contributing factor is that consumers irvaleping countries generally buy
smaller amounts of food products at the time, oftesh enough for meals on the day of
purchase (Stuart, 2009).
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5. THE ENVIRONMENTAL, ECONOMIC AND SOCIAL IMPACT

Since roughly one third of food produced for huncansumption is wasted globally -
which amounts to 1.3 billion tons per year-, th&tf inevitably means that huge
amounts of the resources used in food productierused in vain, and that greenhouse
gas emissions, caused by production of wasted &edalso emissions in vain. The
largest environmental benefit comes from prevenkiagl from being wasted in the first
place — consequently reducing the energy, waterresolurces used to grow, harvest,
transport, process and sell the food-, as wellmssons associated with storage and
cooking (Quested et al., 2013).Therefore, wastiogdf means losing not only life-
supporting nourishment but also precious resouilicetyding land, water and energy
that are used in the production, processing artdlliion of wasted food. So, reducing
food waste can have a substantial positive envissriah effect.

5.1. The environmental impact

The production of food that will not be consumeediessly uses up natural resources
andgenerates greenhouse gas emissions, due toothie@ processing, packaging and
transporting the food to the consumer, which fingéts wasted. In fact, it should be
stressed that food and drink production requirdsstsuntial inputs of water, energy and
pesticides. As an example, the U.S. food wasteesgmits the energy equivalent of 350
million of barrels of oil, enough to power the wlotountry for a week. More
specifically, three indicators can be taken conside namelycarbon and water
footprint

On one hand, thearbon footprintrepresents greenhouse gas emissions generated
during food production, comprised primarily of €@enerated through the use of fossil
fuels, from methane derived from livestock ferméntaand the emissions of nitrous
oxide caused by the use of nitrogen-based femdizEonsequently, food waste has a
large environmental impact, since avoidable foodte/avas estimated to contribute the
equivalent of 17 million tons of COn greenhouse gas emissions annually. On the other
hand, thevater footprintis a specific indicator of the use of fresh wated is devised

to convey both the actual quantities of water resesiused and the way the water is
used. In the case of food production, the wated use¢he industrial production stage is
taken into account, as well as the evapotransepiraif irrigated agriculture. So, wasted
food is also wasted water; since water losses aglaienas food is wasted before and
after it reaches the consumer. Calculations estirtiedt food waste accounts for more
than a quarter of total freshwater consumption glgband the WRAP found that the
water footprint of food waste was 5,400 million mumeters, while 550 billion m3 of
water is wasted globally in growing crops that meeach the consumer.

5.2. The economic and social impact

There are two main ways in which the economic impzfcfood waste could be
assessed, referring to the production cost andntr&et price of food products. In first
place, according to thelassic schoobf economic theory, the value of a product is
proportional to the resources which were necessapyoduce it. Hence, the economic
impact could be evaluated as the value that waswith waste. In second place,
according to th@eoclassical schoalf economic theory, the value of a product does not
depend on the production cost, but on its utiliggresented by the market price. So, the
economic impact of food waste could be estimat@ague price of the individual food
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products. Finally, it should be included an evabratbased on the theory of the
economics of well-beingvhich estimates food waste as the impact on skeéulness of
the entire society. Consequently, the economic anphould be evaluated calculating
the opportunity cost of the agricultural surfacedito produce the wasted goods.

The social impactof waste food can be tackled using the concepteanf securityand
access to foodAccess to food is conceptualized today as a sttmatinere “all people,
at all times, have physical, social, and econorogess to sufficient and nutritious food,
in order to meet their dietary needs and food pesiges for a healthy active life”.
However, the concept of food security refers to “dneilability of food nationally, in
such quantities that will satisfy the energy reemnents of the reference population”,
meaning that along with the energy requirementslied should also guarantee an
adequate nutrient content. Although the data comegr food supply shows an
availability of food that should be sufficient talfill the global population’s energy
requirements, there continues to be malnutrition.

6. HOW CAN FOOD WASTE BE TACKLED?

Given the scale of the problem, there are sigmticgportunities and solutions to be
considered in order to tackle and reduce food wawgtéch could developed by policy
makers, by farmers, food companies and consunretswlincome countries, measures
should foremost have a producer perspective, byawmpg harvest techniques, farmer
education, storage facilities and cooling chaingiergas in industrialized countries,
solutions should include producer, industrial amdidehold levels. In order to reduce
food waste, the FAO (Food and Agriculture Organargt along with the UNEP
(United Nations Environment Program) began a cagmptargeting the aim to change
the culture of food wasted by consumers and fotailees worldwide. Moreover, the
European Parliament adopted a resolution in ye&? 28garding food waste, with the
target of reducing food waste in EU member stayeStopercent by 2020.

Table 2 Initiatives for reducing food waste (Own elabamatfrom
Lipinski et al., 2013)

Production Handlin Processi Distribut Consump
g and Storage ng and ion and tion
Packaging Marketing
Facilitate donation of| Access to low-cost Re-think Facilitate donation | Facilitate donation of
unmarketable crops handling and manufacturing of unsold foods unsold foods from
storage processes restaurants and
technologies caterers
Improve availability Develop ethylene Improve supply Change food date| Consumer educatio
of agricultural and microbial chain management labeling practices campaigns

extension services management of
food in storage

Improve harvesting Improve Develop packaging  Change in-store | Consumer awareness
techniques infrastructure to keep food last promotions campaigns
longer
Improve market Introduce Provide guidance on Reduce food portion
access refrigeration food storage and sizes

preparation
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6.1. Food redistribution

There are numerous initiatives worldwide aimedhat teduction and recuperation of
food products that can no longer be sold but alleeslible. Some of the most popular
actions are known afod redistributionor donation programs, useful methods for
reducing food loss and waste which allow food aetif companies to partner with
charitable groups to redistribute food that wouttieowise go uneaten. Following
Lipinski et al. (2013)food redistributionmeans voluntarily giving away food that
otherwise would be wasted to recipients -such ad fmanks-, which then redistribute
the food to those who need it (Lipinski et al., 3D1

Thus, food redistribution applies at the productgtage with crops that otherwise
would go un-harvested, at the manufacturing staigfe everproduced products, and at
the distribution and market stage with food lefsald at stores. At the manufacturing
stage, a food company might produce a surplus amoiufood to meet a purchase
order, but then the order is subsequently redugethé retailer that placed it. At the
market stage, surplus food might be generated vehstore purchases too much of a
certain food product that approaches or goes pastell bydate ordisplay untildate,
printed by the manufacturer. Food is still safeeéd after these dates, as it is only an
approximate measure of when a food product hasheehits peak quality. However,
stores are unable to sell such products in mosketsardue to local regulations and
consumer concerns. Additionally, fresh-cooked matf®od retailers that are unsold at
the end of the day are often thrown away (Lipirstkal., 2013).The major obstacles to
food redistribution are related to transportatiantérs; since farmers and food stores
with surplus food might not be physically closeféod banks or charity organizations
to deliver unused food.

Many organizations provide food aid through foodis#&ibution and food donations
from industry or restaurants, collecting food thatuld be destroyed or thrown away,
and distributing it to charity. One of these orgations are th&ood Banks The goal
of their activity is to provide surplus food frorgraculture, industry -especially the food
industry-, large-scale retailers and franchiseargsints; to collect food at large-scale
retail centers and redistribute them to organinatidealing with aid and assistance
programs. So, Food Banks collect food from a varétsources all over the food chain,
save the food in a warehouse and distribute itotr families and individuals through
local social welfare organizations, including conmityi centers, shelters, childcare
centers and senior programs. The Food Banks aeetabhandle surplus fruits and
vegetables, which by nature have a very shorthfde requiring cold storage, and thus
need a particularly rapid reception and redistrdsuisystem. More specifically, from
the food industry there are thousands of compahggsdonate tons of products of their
surplus food to the Food Banks, showing a longeitancollaboration.

Other non-profit organization dealing with food istdbution is theFare Sharecharity
association which provides quality food -collectém the food industry- to
organizations that assist disadvantaged peopleorire cases, the organizations recover
and prepare food in community kitchens and thewesirin cafeterias, such as charity
dinners, or during collective events (Segré andafdai2012). One example are the
Food Cyclecharity dinners, which organizes groups of volerdewho collect surplus
food produced locally and prepares meals from the unused spaces of food service
and restaurant kitchens, along with the developnoéntommunity kitchens where
meals are served at affordable prices for lunctheOprograms, such as the North
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AmericanRock and Wrap It Uptecovers food that is still intact at the end oblpy)
private or during collective events —like concesysorting events or business meetings-
and redistributes them to Food Banks and charggmizations (Segré an Gaiani, 2012).

Other interesting initiative is the well-knovirast Minute Marketwhich favors a direct
relationship between supply and demand, aiminghat recovery of unsold or un-
marketable food for charitable organizations. HogvethelLast Minute Marketdoes
not directly handle unsold food products, nor dibémve stores, since the organization
promotes the direct encounter of demand and suppbyring safety for all stages. The
logistical and organizational system developed Uagt Minute Marketallows the
completely safe recovery of all types of produdtgluding those that fall into the
category of fresh, creating a network that progvedg activates the donations and
pick-up system, checking nutritional, sanitatiord dogistical aspects. Finally, other
initiatives include the use of Internet websitesmtarket food products at discounted
prices close to the recommended expiration datd) as theQuel che c'@itiative in
Italy.

6.2. Awareness campaigns

Nowadays, the decrease in food prices coupled antlapparent abundant availability
of food have led to negligence towards food andiremmease in wasteful behavior
(Stuart, 2009). Specifically in industrialized mais with a culture of abundance, food is
relatively cheap and that plentiful nature is rersed with every trip to attractive, fully-
stocked supermarkets (Finn, 2013). Thus, there meed to change this culture of
abundance in industrialized nations, creating reitmm and awareness of thalue of
food along with the value of resources used to prodiude fact, it is widely reported
in research studies that consumers are largely ameawf the levels of food waste
generated, being the lack of awareness the reasothé slow progress on reducing
food waste. Hand in hand with increased awarersegeineed for education in order to
change food waste behavior.

Consumer attitudes and behavior play a large mldetermining the amount of food
that is wasted in households. Food waste at thedimid level occurs for a number of
reasons: food leftovers on one’s plate that getsath into the garbage or leftovers that
are saved for later may be eventually thrown oobfusion over date labels suchsadl

by, display untilanduse by causing some consumers to throw out food thaditistious
and safe (Lipinski et al., 2013). Moreover, somestoners do not realize the amount of
waste that is actually taking place in their honeesd consequently when made aware
of the staggering amounts of waste, most consuarergager to make changes in their
individual behavior.

Although changing the consumption and the food evdshavior could be difficult,
communication campaigns can help influence consubetravior at the household
level. Raising awareness about food waste shouttbbe via media campaigns in order
to reach as much of the population as possibleitdddl consumer information and
advice to avoid waste should be communicated thrawnigrnet based platforms. Since
it is necessary to deal with the diverse causdsaif waste one instrument could be a
cooking tool to calculate proper portion servingesi and other tool may be information
on the adequate food storage (Glanz, 2008). Thisng food waste awareness can be
effectively achieved through communication mediargtels such as press exposure and
advertising, in order to teach consumers how taclpase, preserve, prepare, and dispose
food on a more sustainable basis (Quested et(dl3)2
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On one hand, food retailing can play an importae in reducing food waste at the
consumption stage, because of the retailer’s dirgetaction with consumers. So, for
example, Sainsbury’s and Morrison’s -the third dodrth largest grocery retailers in
UK, respectively- each have created waste redud@mpaigns, highlighting the food
waste issue among consumers who might otherwisenbdormed, while providing
them with advice for reducing waste. These two fostdilers reach customers through
in store displays, brochures and websites thataonécipes and information on storage
and shelf lives of food products.

On the other hand, consumer education campaigrsdeutf retailing can also be
effective in reducing food waste. One example ésLibve Food Hate Waste campaign,
started by the Waste and Resources Action ProgrdRAP). This campaign deals with
food manufacturers and retailers focused in stastevreduction initiatives, as well as
with local authorities and local groups, developaagivities such as interactive events,
cooking demonstrations and recipe sharing gatheritlgat help reduce food waste
stemming from the improvement of home economicissio unused leftovers. This
initiative also comprises leaflets and newspapaediements providing information
about how to reduce food waste and raising awaseokethe environmental impact of
food waste issue

Image 1.Campaign Love Food, Hate Waste directed at consume

However, raising awareness and provision of infdaiomaalone are unlikely to change
behavior across the whole population, so other austlof engagement have also been
used (Quested et al., 2013). Thus, to prevent fwadte, governments, municipal
agencies and organizations such as the United iNatioust create initiatives to help
change the way people view their food, to appreciae waste that takes place, and
discourage wasteful practices. In this way, sonter@sting initiatives were the food
waste awareness campaigiate Wasteand theThis is Rubbistdeveloped in Great
Britain or the campaig8top Wasting Foooh Denmark.

6.3. Re-thinking labeling

Dates provided on the packaging of food, suclisesby sell-by andbest beforgare
intended to provide consumers with information rdgey the freshness and safety of
foods. However, these seemingly simple dates ctualfc confuse consumers about
how long it is safe to store food and when theysthdispose uneaten food products.
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Part of the confusion surrounding product labelgthat there are a number of different
terms related to dates that might appear on foa#tgupes, such asse-by sell-byand
best before One date relates to the expiration of the perthding which the
merchandise can be displayed and sdaéll-by; other indicates the period during
which it should be consumedse by, and still another indicates the period during
which the product would be optimdlest before However, consumers often view all
of these dates as being a measure of food safetyis, a measure of whether the food
could potentially cause illness when eaten-, tliedges all refer to food quality or food
flavor, instead of food safety. So, food that hassed itsell by might be less desirable
than newly-purchased food, while it is still enfyreafe to eat. This misperception may
lead consumers to throw away edible food they belis no longer safe to eat. This
suggests that while some of food waste may be dwsafiety concerns, there may be
room to reduce unnecessary household food wastdabifying the meaning of these
dates and changing the way in which they are usddraerpreted by consumers.

The Waste Resource Action Programme (WRAP), statson-pack date labels and
storage guidance creates consumer confusion adnigjor contributing factor of food
waste; thus, WRAP guidance is that customers psafge date codes, and tHast
beforeis best understood. Additionally, governments daelduce food date confusion
by implementing policies or providing guidance omat dates manufacturers and
retailers should print on their packaging. In thvay, some countries such as the UK
abolish thesell bydate which appeared on packages for all typesad products, with
the goal of avoiding the waste of food productd th@ve passed their sale dates, but
were still perfectly edible.

Moreover, dates are important only to the manufactand the retailer could be hidden;
while dates relevant to consumers could be renafoedgreater clarity. More
specifically, manufacturers and retailers could ed@ a closed date system, which
would replace &ell-by date with a code that can be scanned by the metouéa and
retailer, but not by the consumer. Any of theseoast would require a small shift in
packaging, since packages would need to be sligetigsigned and would prevent
consumers from misinterpreting a date on a pacleage throwing the food product
away prematurely. Finally, retailers can reduce-gatated food waste by implementing
consumer education efforts, such as including amestdisplays, leaflets, online
guidance, or printed messages on grocery bagsdtdfate the food date labels and
explain the differences between them.

6.4. Reduced portion sizes

Restaurants use larger portion sizes as a sellimgopition to suggest consumers that
they are receiving a bargain for the food they pase; and consequently food portion
sizes have mostly been increasing since the 70set#r, for restaurants, caterings and
other food service providers, portion sizes carmeine the amount of food waste that
occurs within their business, since larger portionsrease the likelihood that a
consumer will not eat all of the food purchaseddfead et al., 2013). Thus, reducing
food portion sizes in both direct —retailing- andirect ways —restaurants and catering-
can both tackle food waste and save money for fsodiders.

One straightforward approach for reducing this feaste would be for the restaurant
to reduce portion sizes or to offer smaller portsires at a lower price. However, this
might lead customers to feel like they are recguviessvalue for moneyf applied
uniformly across an entire menu. This action woaltbw customers with smaller
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appetites to order a smaller meal and presumallyeléess of it behind, while also
lowering preparation costs for the restaurant. Othigiative in order to reduce food
waste is to removall-you-can-eatrestaurants and caterings, and replace thempaith
by-weightrestaurants where the weight of the food platerdahes the cost of the
meal. This action might reduce food waste by givoansumers a clear economic
incentive not to take more food than necessaryiriklp et al., 2013).

7. CAN MARKETING HELP IN TACKLING FOOD WASTE?

7. 1. Food products’ labelling

The way in which food is packaged, delivered, aratk®ted has a huge impact on
disposal. Changes to packaging, labelling and naedising can reinforce and
complement the reduction of food waste (Quested. e€2013). Research has shown that
food productsdate labellingis a determinant key factor in food disposal deoss, and
that labeling of many food products can actuallgcemage waste. More specifically,
one major cause of food waste is the ssalt bydates on food products, since many
consumers have a poor understanding of these detieg, particularly difficult to grasp
the difference between theest by-which relates to food quality- angse by-which
refers to food safety-. Thus, the interpretatiorina wording and the date on the food
label clearly influences purchasing decisions anddfdisposal (Segré and Gaiani,
2012). Moreover, consumers have a tendency totsahelcpurchase food products with
a longer remaining shelf life, contributing to arcriease in unsold food; and thus, to
food waste (Segré and Gaiani, 2012). Consequestiynie developed countries have
been exploring and rethinking their use of foodelab which often encourage food
retailers to toss out food long before it actugibes bad.

Similarly, many food retailers began helping constsnto use the food they buy by
extending shelf life of products, providing cleardaconsistent date labels, improving
storage and freezing guidance and also providimcgpeeideas for using up leftover
foods. As for example, the retailstorrison’s launched the campaidgdreat Taste Less
Wasteto help its customers waste less food, includiegt keptlabelling to inform
consumers how best to store food products, and ga@itomof effective meal planning
through recipe suggestions. Other examples arefabé retailersWarburtons and
Hovis, which both improved on-pack labelling to makeasier for customers to know
how to store their bread and when to eat it by.

7. 2. Packaging

Packaging can have a positive role in preventimgl fwaste by extending the shelf life
of food and protecting the product from damagecesidamaged packaging is another
reason that food is disposed of. As for example uke of inadequate wrapping and use
of wrong materials may affect healthy preservatbfood and reduce the consumption
period. However, a high proportion of consumerswaraware of the key role of food
packaging to the preservation of food; therefoetailers have a responsibility to
communicate the benefits of packaging and informualhow food should be stored to
avoid unnecessary food waste. Moreover, retailmystry might be expected to assess
the magnitude of food waste related to specifickpgimg and processing systems and
the cost-benefit relationship of alternative foodducts.
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However, packaging will at some point go to wastther in the supply chain or at the
point of consumption, so excessive packaging iset@voided. (Mena et al., 2011). In
this way, one initiative in developed by food rkdes in order to meet customers’ needs
is the strategy of selling food produatsthout any packagingMany food retailers
realized that part of their product range couldffered and sold unpackaged; and this
strategy would encourage customers to buy foodc@oraance with their actual needs,
purchasing single products instead of large padkianert et al.,, 2012). Other
interesting initiative is to develdpetter packagingn order to reduce these damages. In
fact, new packaging technologiefiave provided significant advances in reducing
spoilage and food contamination, thereby extendihglf-life and reducing waste.
Furthermore, there exists significant potentialtilizing new materials and processes
to further extend food products’ integrity, such thg polypropylene traydor the
preservation of fruits and vegetables sold ass&ifice, which reduces packaging and
maintains the characteristics of the food product.

Some large retailers developed actions in theik@giag in order to reduce food waste,
considering that packaging can be crucial for theaklility of food. The British retailer
Morrisons developed theGreat Taste Less Wastampaign, which consisted in the
introduction ofbest keptstickers on fresh food to show customers the best of
preserving fresh products at home and also ingtwdetical advice in their stores. They
even introduced a new packaging system for fresth @oked products, allowing
customers who need smaller food quantities to @mseha single product at a time.
Moreover, the retaileMarks & Spenceredesigned and improved their food packaging
to use less plastic and to maintain the produdhfror as long as possible; while
Warburtonsintroduced a new bread loaf format designed foglsi consumers. Finally,
the food manufacturdieinzlaunched an innovativieidge pack which could be kept in
the fridge for up to five days after opening, giyiconsumers longer to eat the product.
Hence, from a waste point of view, the decisiorsualivhat kind of packaging and how
much packaging to use are critical.

7.3. Product sizes

Food manufactures produce oversized ready to eatsnaed oversized food product
packages (Stuart, 2009). Consequently, househald ¥easte often reflectexcessive
pack sizesof food products especially for smaller householtisis, some particular
households are at risk of producing larger quastitif waste, such as households which
are single person. The reason is that while smpdek sizes are available at a premium
price, food products’ price is the prevailing drivm purchasing decisions. Thus,
consideration should be given to ensure tmaaller size®f food products are offered
consistently cheaper than larger-volume food prsdu@®efra, 2008). So, one
interesting initiative to reduce food waste woulthsist onbuying the right amount
which could be achieved by manufacturers and egtaibffering theight sizeof pack
and using promotional mechanics in order to redine risk of food waste. For
example, the use of price reductions —25% off egmsed to volume offers —such as 4
units for 3 euros, or buy 2 for the price of 3-rtim size is, therefore, a significant
challenge for the industry; and some manufactunesge introduced different product
sizes in order to tackle this problem, like Warbug and Kingsmill which introduced
different bread loaf sizes.

Finally, restaurants should also encourage consutogaeke surplus food home for later
consumption -a practice which is culturally accefgan the U.S.- The reason is that
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consumers who waste food away from home do not desknse of ownership or
responsibility about the food they leave, and theoant of food they are given is
considered to be out of their control.

7.4. Food promotion offers

Food retailers’ commonly used sales promotionsuieetly encourage consumers to
purchase excessive quantities which, in the cagew$hable food products inevitably
generates wastage in the home. Large retailera aie differentnarketing strategies
for food with a short shelf life to reduce excetxks, which could lead the food to be
shifted from retail waste to household waste (Mgnét al., 2010). Particular mention
should be given in this regard to tBay One Get One Frgaromotions, since are one
of the major causes of food waste. That is, whilme retail promotions offer good
value for money with little impact in food wastaher promotions -like th&uy One
Get One Freeon perishable foods- can lead to an increasing f@aste, by incorrect
planning of food purchase, which often leads toghrchase of excessive quantities of
food to take advantage of promotional offers. MeBFpthe high-pressure advertising
campaigns, includinbulk discountsalso encourages consumers to buy large quantities
in excess of their actual needs, which leads tstamnlial food wastage in the home.

In this sense, the British government also repottet 2x1 sales promotionsvere
among the major reasons customers purchase matdHan they really need. So, some
food retailers decided changing their sales praono#ictivities in order to reduce food
waste. For exampl&ainsbury’sandTescointroduced the promotioBuy One, Get One
Later, in order to stagger purchases over time. Thatistomers can buy one food item
and then pick up a second one, at a later timdréey, rather than having to purchase
both food products at the same time. This strategy a new spin on traditionBluy
One, Get One Frepromotions that often result in food spoiling.

Other key aspect of food waste generation alsowidisin retail provision, where the
most compelling retail driver and competitive adz@e is to maintaistock availability
and provision of food commodities throughout the year. This tygesupply-chain
generates food waste through demand forecastingcunacies, product-gradings and
over-production (Defra, 2008).As a consequence, thallenge for food retail
management is forecasting demand and inventory geament to ensure appropriate
levels of stock rotation to maximize sales whilsnimizing waste. However, food
demand forecasting still proves highly problemadtic retailers, due to the seasonality
of goods, weather patterns or even consumer tr¢Ddfa, 2008). Finally, some
retailing management practices are often culturaipbedded which focuses on
maintaining food productg’eplenished shelve® increase consumer satisfaction and
long-term loyalty. Thus, consumers should be educ&d be more tolerant of shelves
that aren’t stocked to full capacity right up umibsing time with excessive varieties of
food products.

7.5. New products and retailing concepts

The concept oflay-before bakeriethat only offer bakers' wares of the previous day c
be an important way in reducing avoidable bakemydfovaste; along with retailers’
happy hourconcept, when products are offered at sharplyaediyrice levels shortly
before closing time (Kranert et al., 2012). Morapveghlighting bargainsfor food
products that are nearing théest beforadate is an adequate way to reduce avoidable
food waste. In this way, some food retailers giwayaproducts that have reached their
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best beforedate to their customers or donate them to weltaeices. Finally, the
inclusion oflocal productsin the range of goods offered by food retailersrtamns
transport routes, reducing the use of resourcesn@t et al., 2012).

Regarding the development of new food productshduld be remarked the initiative
carried out in Denmark, by which restaurants cceatepartnership to produce fish
shacks rich in Omega-3 from fish that was no lorggdeable. Considering than more
than 50% of the fish in Denmark is considered aseutible, this experience can be an
interesting solution for a product that would othise be discarded.

8. FOOD FOR THOUGHT

Avoidable food waste is the largest and most ecacalnsource of additional food
available in our society. Consumers need to vahoel to a much greater degree, and
there is a need to address the shortcomings dbttuesystem in order to minimize food
losses from farm to fork. Food is wasted throughthwé supply chain, from initial
agricultural production down to final household somption; consequently, the
involvement of all stakeholders in the food chameeded in order to halve avoidable
food waste.

While in low-income countries food is wasted mostlying the early and middle stages
of the food supply chain, being the causes maiolnected to financial, managerial
and technical limitations in harvesting, storagdrastructure, packaging and marketing
systems; on the other hand, in medium and highawcaountries food is to a
significant extent wasted at the consumption stdgéng the causes of food waste
mainly related to consumer behavior. Thereforedfa@ste in industrialized countries
can be reduced by raising awareness of the scakbeofglobal food waste issue.
Moreover, some other initiatives are proposed ideprto tackle food waste such as

reducing pack sizes, considering the impact oft@mespromotions —buy one, get one free- and
clarifying date labelling.
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ABSTRACT

This paper studies the performance of three statismethods, Factor Analysis, Impact
Analysis and Item Response Theory (IRT) in the &ifoption of generic or specific
guestionnaires to measure Health Related Qualityfef(HRQL).

Along with the analysis of the theoretical charasteEs of each method, the analyses are
applied to QUALEFFO, a specific questionnaire taleste HRLQ in osteoporotic patients in
Primary Care. The data analysis of 741patients imuiticentre study, reveals that there are
important discrepancies among the results of theetdifferent methods and suggests that it is
convenient not to use them separately, but jointly.

Key Words: Health Related Quality of Life, Factorial Analysimpact Theory, TR,
QUALLEFFO, Multivariate Analysis.

RESUMEN

El trabajo consiste en realizar un estudio comparate tres métodos estadisticos, Analisis
Factorial, Analisis del Impacto y TRI, utilizados k simplificacién de cuestionarios genéricos
o especificos de Calidad de Vida Relacionada c&alad.

Ademds de analizar las caracteristicas teéricagptiean al QUALEFFO, un cuestionario

especifico para evaluar CV en pacientes osteoposoéin Atencion Primaria. El Andlisis de los
datos tomados en 741 pacientes, procedentes dstusicemulticentrico, pone de manifiesto

una clara discordancia entre los resultados detrls métodos de Andlisis y sugiere la
conveniencia de utilizarlos, no individualment&ostonjuntamente.

Palabras clave Andlisis Factorial, Impacto, TRI, CVRS, QUALEFFO
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Introduccién

Los primeros trabajos de psicometria se desamollgzara medir la inteligencia.
Posteriormente, la teoria psicométrica se ha ajuia la medida de otros aspectos
como los rasgos de personalidad, actitudes y deeenendimiento académico, y en
campos relacionados con la Salud y la Calidad dk \Es en este campo en el que
nosotros centraremos la atencion ya que los datoe $os que trabajaremos son datos
de Calidad de Vida Relacionada con la Salud (CVBS)pacientes osteoporoticos
evaluados en Atencion Primaria. Entendida la Cdlida Vida como una percepcion
subjetiva del individuo, la evaluacion de la Calidde Vida es, pues, una valoracion
personal; por tanto aunque hablemos de medidaalidad de vida no se mide, se
valora, pero una vez aclarado utilizaremos el teonmedida que es mas utilizado en
castellano.

Salvo en la literatura tedrica, no existe una defin explicita de CV. En los trabajos
empiricos, los autores no definen CV sino quersddn a discutir las distintas formas
en la que el término es definido y usado por otkzgmalmente la definicion implicita
viene determinada por el instrumento seleccionada gu medida.

La Osteoporosis constituye un problema de Saludliélereciente y de primera

magnitud, (ABIZANDA, 2005) tanto por su incidencia, que cdoof creciendo a

medida que crece la esperanza de vida, como pgraedad y el coste de sus
consecuencias en forma de fractura de cadera ynoaluprincipalmente.

Dada la trascendencia de los problemas asociadasOsteoporosis, la deteccion y
prevencion de la misma debe ser competencia pahde la Atencion Primaria de

Salud. El avance en las técnicas diagnosticas sedmiridad que ofrecen los nuevos
tratamientos facilitan el cambio que sin duda té& psoduciendo en el diagnéstico y
tratamiento de la Osteoporosis, los cuales hast@ imay poco estaban limitados a los
especialistas, pero que en la actualidad han pesagw también competencia de los
médicos de Atencion Primaria.

El informe del Comité de expertos de la Unidn Eespspecifica en su primera
recomendacion quelL& Comisidon Europea y los Gobiernos de los 15 HEsad
miembros, asi como los parlamentarios y politicaionales, deberian adoptar
explicitamente como objetivo sanitario importardgeptevencion de la Osteoporosis y
llevar a cabo campafas de sensibilizacion. La pnei@ de la Osteoporosis deberia
ser prioritaria en la promocion y educacion sanitary la formacion de los

profesionales de la saltid

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es comparar diferentes procediosiautilizados
para simplificar cuestionarios de calidad de viglaaionada con la salud y analizar si
proporcionan resultados equivalentes.
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Los objetivos especificoson:

1.- Aplicar la teoria del Impacto al estudio dekstionario QUALEFFO, un
cuestionario especifico para evaluar calidad dea\éd pacientes osteoporoticos,
con el fin de identificar los items mas relevantes.

2.- Aplicar la teoria de Respuesta al item al ¢oestio QUALEFFO para
identificar los items con mayor porder discrimirgant

3.- Comparar los resultados encontrados con amiooggimientos

4.- Proponer una version simplificada del cuestion@UALEFFO basada en
los resultados encontrados con ambos procedimientos

2. MATERIAL y METODOS
2.1. El cuestionario

Este trabajo se centra en el estudio psicométreloQUALEFFO, un cuestionario
especifico para evaluar calidad de Vida en padentteoporaticos, con el fin de
estudiar si es posible eliminar algunos items quaporten informacion relevante.

El QUALEFFO (Questionnaire of the European Fouiadafor Osteoporosis) (BADIA

y HERDMAN, 1999), es el cuestionario especifico m#fizado en medicina
contemporanea para medir la Calidad de Vida ereptes con osteoporosis, consta de
35 items las cuales se refieren a siete dimensiaeesalud: Dolor (5 items),
Actividades Cotidianas (3 items), Tareas Domést{Bagems), Movilidad (6 items),
Actividades Sociales y de Tiempo Libre (4 item®rdepcion de la Salud General (2
items) y Estado de Animo (10 items). (Ver Esqueigusente).

CONSTRUCTO DIMENSIONES ITEMS

Frecuencia del dolor
Dolor ——— Tiempo de dolor
_—— Magnitud del dolor
en diferentes momentos
Dormir por causa del dolor

Actividades - — Dificultad para vestirse
Coud|anas —=——___ Dificultad para banarse
Dificultad para dormir
Hacer la limpieza
, Hacer la comida
// Tareas Lavar los platos
— Domesticas Hacer la compra
Levantar peso
Levantarse de una silla
MOVIIIdad —— Inclinarse
Subir escaleras
Andar
Entrar en un coche
Aspecto fisico
Cuidar plantas
Ir al cine, teatro..
Vlsitas
Reuniones
Percepcion de la __— Estado de Salud General
Salud General — —— Calidad de Vida General
Sentirse cansado
Sentirse desanimado
-~ _ Sentirse solo
—— Sentirse animado
Ver el futuro con esperanza
Sentirse frustrado
Miedo a la dependencia de los demas
Miedo a las fracturas
Miedo a caerse
Disminucion de las actividades por
miedo a las fracturas

Estructura del Cuestionario QUALEFFO

Calidad de Vida _

Acllwdades
Sociales

Estado de Animo €&
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Estas cuestiones son planteadas al paciente, yefgmiestas son convertidas en
puntuaciones numéricas que se combinan para pioparguntuaciones del dominio.
En el cuestionario para medir Calidad de Vida emigmdes con Osteoporosis
(QUALEFFO), las preguntas se expresan en escalémata con cinco categorias.

El Cuestionario QUALEFFO ha sido validado en urudst multicéntrico llevado a
cabo en 7 paises (LIPS y col., 1999) sobre paceat#e55-80 afios con osteoporosis
clinica.

2.2. Los pacientes

Los datos con los que trabajamos estan detalladandescritos en la tesis doctoral de
SANCHEZ BARBA, 2008; sintetizamos aqui las ideas nmdportantes y remitimos al
lector al citado trabajo para una explicacion mdsaastiva.

El disefio fue descriptivo, transversal y observaai&e han analizado 741 pacientes de
dos Centros de Atencion Primaria, Centro de Salu@lRSur de la provincia de Burgos
y Centro de Salud Alfonso Sanchez Montero de Salamalos cuales fueron
diagnosticados a partir de densitometria 6sea @nedo calcaneo utilizando métodos
de ultrasonido. Los criterios de inclusion pardizeala densitometria fueron: a) tener 2
0 mas factores de riesgo elevado o bien, b) teldamds factores de riesgo moderado, 6
c) tener un factor de riesgo elevado y 2 6 masoffast de riesgo moderado.550
individuos de los encuestados eran mujeres, meqtra 191 eran varones. Un 18.37%
de los pacientes considerados habian tenido feadspués de los 40 afios; y un 9.34%
tiene antecedentes familiares con fractura de aaget 26.20% de los 540 pacientes
gue contestaron a esta pregunta, tuvo menopausizapura; el 54.94% tenia artrosis;
un 7.48% tenia artritis; un 11.15% (de 260 pac@&@ntéene otras enfermedades
reumaticas y el 40% (de 475 pacientes) manifiestaes el problema de los huesos el
gue mas influye en su estado de salud. Un 32.4&¢% dnuestra tiene menos de 60
afos entre los que se encuentra que solo hay 60%2ale los mas jévenes (menos de
40 afos); se destaca que la gran mayoria (67.58%@nt mas de 60 afios. El estado
civil en general apunta a que casi un 70% de lsstrauesta casado.

A estos pacientes se les realizd una medicionsdltiaa en el calcaneo, obteniendo: el
BUA que valora la densidad y estructura 0sea arpdet la atenuacion de la sefal
ultrasdnica al atravesar el calcaneo, y el T-Scue nos proporciona el nimero de
desviaciones tipicas que el valor del BUA se dedeiavalor medio de la poblacién.

Este ultimo valor permitié clasificar a los pacent estudiados en sujetos
Osteoporoéticos, Osteopénicos y Normales. Los pudésorte empleados en dicha
clasificacion fueron de -1 DE y -2.0 DE.

Con estos puntos de corte, la muestra quedd davidiel la siguiente manera: 298
pacientes fueron considerados Osteoporoticos, 2B8oPénicos y 192 como Normales.

2.3. Los métodos estadisticos

La evaluacion cientifica de los instrumentos de idedde la Calidad de Vida
comprende la evaluacion de la fiabilidad, validesegsibilidad al cambio (STREINER,
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y NORMAN, 1995). Nosotros centraremos la atencioneaevalidez factorial y en la
capacidad discriminante.

2.3.1 Validez factorial

Aunque un instrumento debe ser fiable para quedeto, la evidencia de fiabilidad no
garantiza la evidencia para la validez; esto eBaldlidad es condicién necesaria pero
no suficiente, para la validez.

2.3.2. Andlisis del impacto

El andlisis del impacto, JUNIPER Y COL., 1997, dande tres pasos. En un primer
paso, se calcula la frecuencia de cada uno detdossidel cuestionario, para asi
identificar los items mas seleccionados por logtegj Cada uno de los 49 item del
cuestionario OHIP, tiene 5 categorias de respu@stblunca, 1= Casi nunca, 2= a
veces, 3= muchas veces, 4= siempre). Se calcuprebntaje de individuos que
aportan impacto; es decir los que punturon en e$tanario 2, 3, 4,5). Se re-codifica
cada uno de los items en 0 (puntuacion origingl L resto de puntuaciones) y calcula
la frecuencia de la nueva puntuacion 1.En un segupdso, calculamos la

“importancia” de cada uno de los items del cueation Consiste en calcular la
puntuacion media de cada uno de los items, sirabibzar los que tienen puntuacion
NUNCA.En un tercer paso, siguiendo a ALLEN Y LOCKERD02 calculamos la

“impacto” de cada uno de los items del cuestionamidtiplicando la frecuencia por la

importancia.

2.3.3 teoria de respuesta al item (tri)

En el contexto de Calidad de Vida el rasgo latéd)te variable latente es &livel de
Calidad de Vida"del individuo necesario para seleccionar una catagle respuesta de
cada item del cuestionario. De esta forma, losviddos con bajos niveles de Calidad
de Vidapuntuaran las categorias mas altas emeldeneralmente).

A la probabilidad de contestar una categoria deuesta de un iteina un determinado
nivel de Calidad de VidéPi (0)), se le conoce con el nombre de funcion de respagst
item o Curva Caracteristica del Item (CCI).

La CCI muestra probabilidades cercanas a cero yamaes pequefios del nivel de
Calidad de Vida y probabilidades cercanas a 1 palares elevados de la misma,
produciéndose un incremento gradual de la proloilia medida que aumentan los
valores del rasgo latente.

La probabilidad H6)depende, de dos parametros el parametro de disadgidn y el
parametro de dificultad. (Podrian ser més perosts teabajo se utliza un modelo de
dos pardmetros).

En términos de€Calidad de Vida el parametro ddiscriminacion & se interpreta como
la capacidad del item para discriminar o diferanerdre distintos pacientes con distinta
Calidad de Vida.SANCHEZ BARBA, 2008. El parametedificultad bise interpreta
como la puntuacion en la escala de Calidad de Y&t®saria que debe de tener un
paciente para que sea mas probable que contestdeulas categorias del item. Los
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items con mayores parametros de dificultad se gporeleran con aquellos que
seleccionan los pacientes afirmativamente cuardeni Calidad de Vida mas baja

El parametro de dificultdiies aquel punto de la escala latente para el cual la
probabilidad de responder correctamente al iterded50%. Nos indica la posicién de

la curva caracteristica en la escala latente. Lalores de la escala latente se
estandarizan; los valores del parametro de diidylsuelen variar de -2 a +2.

El parametro de discriminacién esta relacionado con la pendiente de la curva

caracteristica en el puillp de manera que cuanto mayor sea la pendiente aea,
mayores seran las diferencias en las probabilid&ilds ) de los valores latentes
proximos.

La Figura siguiente muestra una curva caractesisbo sus parametros fundamentales.

09t

0B

07+

061

05

04t
03t

02t

0.1 . ¢

Figura 1: Representacion de los parametros dea caracteristica del item.
El modelo logistico de dos parametros fue propuastdIRNBAUM (1968).

La ecuacion es la siguiente:

1

L= 1+ ¢ Dai0-b)

donde ay b ya han sido definidos y D es una constante

Entre los distintos modelos para datos politdmioodenados, uno de los que mas
atencion ha recibido hasta la fecha es el modeRedpuesta Graduada de SAMEJIMA
(1969). Este modelo es una extension del modelstiog de dos parametros, para el
caso en gue la respuesta al item es politémica.

COHEN vy col. en 1993, definieron “los items de tesgta graduada” como aquellos
gue tienen xrespuestas categoricas ordenadas y permiten quediwiduo elija una
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respuesta por item. Para este tipo de datos SAMEJIM69) desarrollo funciones de
probabilidad basadas en el modelo logistico de&RdE dos parametros.

El modelo se basa en las diferencias entre lasdines de respuestas categoricas, para
un item comm respuestas categoricas, hatord variables binarias, por ejemplo, para un
item de cinco categorias, la primera variable Daeata entre individuos que
seleccionaron una categoria frente a las cuategodfas superiores, la segunda esta
entre individuos que seleccionaron la categoria uh@ categoria mas baja frente la
categoria 3 0 una categoria mas alta y asi suoesita, el proceso continua hasta
construir cuatro categorias. No hay necesidad tiilaa la quinta variable binaria
porque el item sera puntuado como un cero cuandadinnduo no seleccione ninguna
categoria.

Vamos a denotar, para un itéma probabilidad de responder la categoria r @sop
comoPri (0), y para la categoria r+1 o superior cd?bgl) ).

Para el modelo de respuesta graduada logistippokmbilidad para un iteirde que un
individuo responda a la categoria r o superiorrdéami es:

1 ~ S )
e_Dai 6-b;1y) parar =12,3..myP; (6) =1, P(m+1) 6 =0.

NCE
1+

La expresion de I&uncion de respuesta categoéripara una respuesta determinada X,
de un item puede expresarse como:

*

AO=P 6Py ©.

Sustituyendo, la expresion deHancién de respuesta categorida respuesta graduada
para un modelo logistico viene dado por la expresio

1 1
1+ e_Dai (H_b(r—l)i ) 1+ e_Dai (H_bri )’

R (6)=

dondeF’ri (6) es la probabilidad de que un individuo con un Inieehabilidad6conteste
a la categoria r de un iteim g;es el parametro de discriminacion del it'enh)(r_l)iy

bri son los parametros de dificultad para las categarib y r del itemi; y D una
constante.

El nimero de parametros de dificultd) és uno menos que el nimero de categorias de
respuesta (si un item tiene cinco respuestas catagOlos parametros de su curva

caracteristica seran también cinco, un Unico parande discriminacion y cuatro
parametros de dificultad).
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Cada parametro de dificultad, especifica la punfuasobre la escala latenté)) en la
que el individuo tiene un 50% de posibilidades dsponder una categoria de un
determinado item o una categoria superior.

Funcién de Informacién

La TRI utiliza el concepto dmformacion del testy de cada itempara reemplazar la
fiabilidad. La informacién es una funcidon que vaib largo de la escala y tiene forma
de campana, si bien la funcién de informacion dst tiende a ser mucho mas variable
que la de los items particulares.

La Funcién de Informacion es una funcion definigaaplos valores de la variable
medidad que indica, para todos los posibles valores, cenpecision se esta midiendo
el test, o el item.

La Funcion de Informacion del item indica que cantidad de informacion aporta el
item a la medida dey a qué nivel aporta dicha informacién. La funciteninformacion
del item en un nivel concrefy es una funcion en dos aspectos: a) la discrirdinate!
item, de modo que a mayor pendiente, mayor infadmay b) el error tipico del item
erd, de modo que a menor varianza mayor informaciGARVINEZ, 1995).

Los items con mayor poder para discriminar tieneridrmaciones mas altgsnientras
gue items con menor poder para discriminar tienenaminformacion, aunque en un
rango mas amplio.

3. RESULTADOS

3.1 Estructura factorial del cuestionario Qualeffo

El estudio original de validacion del Cuestiond@OALEFFO (BADIA y HERDMAN,
1999) en el ambito hospitalario define siete dinmres de la Calidad de Vida
relacionada con la SaludDolor, Actividades Cotidianas, Tareas Domésticas,
Movilidad, Actividades Sociales, Salud Global, Bstae Animo.

El primer estudio hecho en pacientes con osteoporea Atencion Primaria
(VICENTE-GALINDO, 2003) no se encontraron exactateeresas dimensiones
latentes. En este estudio se utilizé el método dmponentes principales para
extraccion de factores y el método de rotaciongmmal tal como se hizo en el estudio
original de propuesta del cuestionario con pacteasteoporoéticos.

Con los 7 primeros ejes se recoge el 72,1% derlabitdad, explicando el primero el
43%. Segun el citado estudio, mimer factor contiene cargas relacionadas con las
dimensionesB (Actividades cotidianas)C (Tareas domeésticas)) (Movilidad), E
(Actividades Sociales y de Tiempo librefFy(Percepcion de la Salud en General), por
lo que puede considerarse mas relacionado corakpettos y limitaciones fisicas de

la Calidad de Vida'. El segundo factoresta relacionado claramente con los items de la
dimensionA (Dolor) y con el item B8 que también incluye ldapaa dolor en su
formulacién ¢ Tiene dificultad para dormirse a cadsh dolor?. El factor 2 puede
considerarse, pues, como un factor delbr”.El factor 3 esta relacionado con algunos
items del grup@G (Estado de Animo) concretamente con los items (B2@ante los
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altimos siete dias, ¢,se ha sentido cansado/a?)([B#@nte los Ultimos siete dias, ¢se
ha sentido desanimado/a?) G29 (Durante los Uultisiee dias, ¢se ha sentido
animado/a (con mucha energia)?) y G30 (Durantalllimos siete dias, ¢ha visto el
futuro con esperanza?), y con los items de la difaek (Estado de Salud General); se
trata, por tanto de un factor relacionado fundaaier@nte con eléstado animico de
los pacienteSEl factor 4 estd relacionado con algunos items de la dimenGion
concretamente con G32 (Durante los ultimos siés, ¢ ha tenido miedo de llegar a
tener que depender totalmente de los demas?), @Bar(te los ultimos siete dias, ¢ha
tenido miedo de tener una fractura?), G34 (Durégeiltimos siete dias, ¢ha tenido
miedo de caerse?) y G35 (Durante los ultimos sl&s, ¢ha disminuido su actividad
por miedo a las fracturas?), todos ellos relacioeddndamentalmente con el miedo a
las fracturas. El factor podria denominarsei€do a las fracturas.Aparece una
relacion marginal con los items C13 (¢ Puede levamabjeto pesado de diez kilos de
peso (por ejemplo, una caja con diez botellas da dg un litro o un nifio de 1 afo) y
trasladarlo por lo menos 10 metros?) y D19 (¢En meéida le han afectado los
cambios en su aspecto fisico debidos a la Ostesigoroelacionados el primero con la
posibilidad de levantar peso y el segundo con ldificacion del aspecto fisico. El
factor 5 se relaciona solamente con los items G28 (Dutlastéltimos siete dias, ¢se
ha sentido sélo/a?) y G31 (Durante los ultimotesigas, ¢se ha sentido frustrado/a?)
correspondientes, el primero a la sensacion deladlg el segundo a la de frustracion.
Es entonces un factor relacionado conedtddo de animb.El factor 6 se relaciona
con los items dé\ctividades Cotidianas si bien los mismos items estdn también
relacionados con el primer eje factorial. Finalneerdtl factor 7 se relaciona con A5
(Durante los ultimos siete dias, ¢Ha dormido medwasa del dolor de espalda?) y B8
(¢ Tiene dificultad para dormirse a causa del dplguie tienen como denominador
comun la dificultad para conciliar el suefio. Podnidenderse, pues, como un eje que
representattastornos del suefié.

De lo observado se deduce que la estructura dect@réa supuesta a priono se
corrobora en estos pacientes. Solamente queda claramerméldefl factor de Dolor.
Todos los items agrupados en B, C, D y E (salvo @)ian considerarse como un
anico factor que mide los aspectos de la CalidadVaa relacionados con las
limitaciones fisicas, sin distinguir entre los difietes ambitos (el hogar o fuera del
mismo) donde se producen.El factorEitado de Animono esté claramente definido,
podria desdoblarse en tres, uno propiamente rekad con el Estado de Animo,
compuesto por los items G26, G27, G29 y G30; aiacionado con el sentimiento de
soledad y frustracién, que posiblemente se debaoblgmas ajenos a los de la
enfermedad, y otro relacionado con el miedo anastdras. Aparece un nuevo factor
relacionado con el suefio con los items A5 y B8.

El factor Estadale Salud Generalno queda claramente definido ya que sus cargas se
reparten entre el nuevo factor de consecuenciasadisy el de estado de animo,
poniendo de manifiesto, probablemente, que el iddovcuando responde a la pregunta
global sobre Calidad de Vida tiene en cuenta (agingusea conscientemente) las dos
dimensiones, la fisica y la psiquica.Lo anteriosiaéetiza en la tabla siguiente:
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Factor Dimensiones

SaludFisica + Ocio / T. Libre + Acti Sociales
Dolor

Soledad / Frustracién

Miedo a las Fracturas

Estado de Animo

Cuidado Personal

Trastornos del suefio

Tabla 2: Factores latentes encontrados en el cigjerpacientes Osteopordticos de Atencion
Primaria (VICENTE, 2003)

NO|OAWIN|F

Segun afirma VICENTE-GALINDO, 2003, otros autoreshabian obtenido resultados
similares a los encontrados en Atencion Primarigpacientes con Osteoporosis, si bien
el estudio se hizo con la version con 41 items dsstionario QUALEFFO
(MURRELL y col, 2001).

Aunque los autores que crearon el cuestionarioguéléos que lo han validado en
Espafia hablan de 7 (6 + CV general) dimensionels @&/RS al evaluar pacientes
Osteoporoticos, en realidad eso es matizable. Veahoazonamiento de VICENTE-
GALINDO, 2003:

* Los 5 primeros items se refierealor, pero el item A5 pregunta sobre si ¢ha
dormido bien a causa detiolor?, luego una respuesta negativa evidencia
problemas de dolor pero también trastorno del suefio

» Los items que van del B6 al D19 son los que ersatugstionarios componen
una dimension general que los autores identificamac Salud “fisica” o
funcionamiento fisico, aunque cada bloque, el BCely el D, tienen sus
connotaciones particulares.

* Enlos items B etiquetados comictividades cotidianas se engloba bafarse y
vestirse y también dificultad para dormir a causlddlor. Es obvio que dormir
es una actividad cotidiana, pero también tradurstdrnos del suefio debidos al
dolor, luego no seria sorprendente encontrar asooi@ntre el item A5 y el B8,
de la misma manera que podria encontrase la relacitie el A5 y el resto de
los items que comienzan con Ay entre el item BBrgsto de los B.

VICENTE-GALINDO, 2003 analizé, utilizando SPSS,ksructuras factoriales no solo
en el colectivo completo sino también en Osteojmost en Osteopénicos y en
Normales por separado, dado que la prevalenciasteomorosis Yy osteopenia en
pacientes que acuden al Hospital para un exameitogiio es mucho mayor de la
encontrada en Atencién Primaria en un Screeningemmntrd las estructuras latentes
hipotetizadas en el estudio original en el quea&l® el cuestionario en Espafia (las 7
que hemos sefalado mas arriba). Estudié ademaésrgsuencias entre las estructuras
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con el Metodo de AHMAVAARA.La componente asociada a la Salud Fisica no
aparece claramente definida en el grupo de Ostem®riPara el caso de la Osteopenia
la componente de Limitaciones Fisicas de Osteogorses correlaciona con las
componentes 1, 6 y en menor medida la 4. Las coempes estan, cada una de ellas
relacionadas con aspectos parciales de la SaliuchFRara el caso de los pacientes
normales las correlaciones son incluso mas bajagué indica que las Limitaciones
Fisicas no se manifiestan de la misma manera. pkcagion de los resultados puede
ser que los pacientes que no padecen todaviadangedad no tienen las Limitaciones
Fisicas de los enfermos, aunque en los Osteopésecadivinan ya algunas de ellas.La
componente de Dolor si esta presente en todos rigsog, como ya vimos en las
descripciones individuales. Como podemos obsenvda ¢abla las correlaciones entre
las componentes etiquetadas como “Dolor” en los ¢neipos son bastantes altas.La
componente etiquetada como Soledad y Frustraciongago “Osteoporosis” no
aparece claramente en el grupo de “Osteopenia” ayeap correlacionada con la
etiquetada como “Estado de Animo” en el grupo “Nalftha componente que
habiamos denominado “Estado de Animo” en el grupo“@steoporosis’ aparece
también en el grupo de “Osteopenia” (la correla@smlta, 0.9051) pero no aparece tan
clara en el grupo de los “Normales”, ya que la @aion con la componente
correspondiente de la misma denominacion es mas bajcomponente de problemas
relacionados con “Trastornos del Suefo” aparecansmite en el grupo de pacientes
con Osteoporosis. Lo mismo ocurre con la componedetéActividades Cotidianas,
aungque hay una cierta relacion con algunas de t@®panentes del grupo
“Osteopenia”’.La componente relacionada con el Miadas Fracturas aparece en los
tres grupos.En conclusion, no podemos afirmart@y@ una invarianza estructural de
la Calidad de Vida, en los distintos estadios dekermedad. La estructura latente de la
Calidad de Vida en los pacientes Osteoporoticoesnta misma que en los pacientes
con Osteopenia. En los pacientes con la enferme@dadsevera se produce un deterioro
en las capacidades fisicas que no aparece glob@mehos Osteopénicos; ahi aparecen
bloques de items correlacionados pero no todos etlastituyen una Unica dimension
latente de Deterioro Fisico. La componente de Dapmrece en todos los grupos, lo
cual es logico teniendo en cuenta que los pacienteshan sido seleccionados
aleatoriamente sino que son pacientes con factigesesgo en los cuales es muy
probable que los dolores se den, por ésta o parraon. El miedo a las fracturas
podria ser consecuencia también de los problemasiades con el dolor.Aunque
VICENTE-GALINDO no encontré las 7 dimensiones ptatias en el instrumento
QUALEFFO y tampoco encontré invarianza estructumkjue si es cierto es que hay
ciertas dimensiones que si se detectan de formariamte en los tres grupos;
concretamente la relativa al Dolor y la relativaMiedo a las Fracturas. Ciertas
manifestaciones del Estado de Animo positivo y tiegay ciertas manifestaciones de

1g| procedimiento de AHMAVAARA, 1954, pensado pammnparar pares de estructuras, consiste simpleneened
célculo de los cosenos de los angulos entre lapa@oemtes de dos grupos, los cuales pueden entenciar® coeficientes de

correlacion entre las componentes
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Salud Fisica, también estan presentes en los tg®g pero con correlaciones mas
bajas.

3.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL IMPACTO

Tal como ya hemos sefalado, la definicion de CdlaaVida es problematica. Se han
usado numerosas aproximaciones pero ninguna hausigersalmente aceptada. Ya
hemos sefialado mas arriba que, salvo en la litaréddrica, no existe una definicion
explicita de CV. En los trabajos empiricos, losoeeg no definen CV sino que se
limitan a discutir las distintas formas en la qu&amino es definido y usado por otros.
Normalmente la definicion implicita viene determinala por el instrumento
seleccionado para su medidaDe ahi la trascendencia de encontrar instrumentos
psicométricamente robustos, faciles de adminisfeailes de comprender, y que no
necesiten mucho tiempo para ser contestados.

Ya hemos podido comprobar como las estructurastedeque tedricamente conformar
un instrumento (cuestionario) no siempre se encare®@n el colectivo que estudiarhos
a veces los cuestionarios son demasiados largosoyrffusos, otras veces los items
estan relacionados con varias dimensiones, y go lkac. Este hecho ha propicido que
muchos trabajos de investigacion estén dirigidiassamplificacion de los cuestionarios
para evitar ambigledad y sobre todo para gandicatie.

Son muchos los intentos en este sentido; uno dedssactuales y menos conocidos es
el analisis del impacto de los items. Tal comoef@akamos en el apartado de Métodos,
en el andlisis del impacto, JUNIPER Y COL., (19959, calcula en primer lugar la
frecuencia de cada uno de los items del cuestmnaaira asi identificar los items mas
seleccionados por los sujetos. Cada uno de losed9del cuestionario OHIP, tiene 5
categorias de respuesta (O=Nunca, 1= Casi nunca, \&sces, 3= muchas veces, 4=
siempre). Se calcula el porcentaje de individuas @portan impacto; es decir los que
punturon en el cuestionario 2, 3, 4, 5).

En nuestro caso, se re-codifica cada uno de lossitn O (puntuacion original 1) y 1
(resto de puntuaciones) y calcula la frecuencila eeieva puntuacion 1.

Si analizamos la tabla siguiente podemos obsedesiendo en cuenta que se trata de un
cuestionario especifico para evaluar Calidad dea\&éd pacientes osteoporoticos, que
los items que mas frecuentemente han respondidoativamente (aunque no todos

con el mismo nivel)para la dimension A(Dolor) han sido los items Al (Durante los

altimos siete dias, ¢con qué frecuencia ha tenidior dle espalda?), A2 (Durante los

altimos siete dias, ¢ cuanto tiempo le ha duradioler de espalda durante el dia?) y A3
(Durante los ultimos siete dias, ¢como ha sidookdrdde espalda en el peor de los

casos?), los tres representan presencia de dolmsgracientes durante los ultimos 7

dias. Sin embargo el item A5 (Durante los ultimesesdias, ¢ Ha dormido mal a causa
del dolor de espalda?) representa un sintoma monghms frecuente, solo un 28.2%

dice haber dormido mal alguna noche (puede que sidgauna noche, o dos, casi todas
o0 todas), pero alguna ha dormido rRata la dimensién B(Actividades Cotidianas),

2En realidad cuando el cuestionario tiene muchos items es muy probable que esto suceda
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los tres items representan sintomas actualesgperson mucho menos frecuentes que
los de la escala anterior. Solo el item B8 (¢ Tdifieultad para dormirse a causa del
dolor?) tiene asociado un porcentaje que supeBd%| Este resultado es concordante
con el obtenido para el dolor-suefio en la dimenkitente anterior.Segun los valores
obtenidos para los items, B6 (Tiene dificultad pazatirse) y el B7 (Tiene dificultad
para banarse o ducharse) solo un 23% dice tengpesblemas en la actualidad.Para la
dimensién C (Tareas Domésticadps items C13 (¢,Puede levantar un objeto pesado de
diez kilos de peso (por ejemplo, una caja con deatellas de agua de un litro o un nifio
de 1 afo) y trasladarlo por lo menos 10 metros@Py(¢ Puede hacer la limpieza?)
representan los sintomas mas frecuentes (actuamdnds demas items de esa
dimensién presentan porcentajes mucho mas bajos. détalles en la tabla
siguiente.Para la dimensi@h(Movilidad), los items D17 ¢ Puede andar 100 metros?) y
D16 (¢ Puede subir las escaleras entre dos pisms®)smas frecuentes en el colectivos
estudiados.Para la dimensiBr(Actividdes Sociales y de Tiempo libre)son los items
E20 (¢ Puede cuidar de las plantas de su terraaain?) y E21 (¢, Puede ir al cine, al
teatro, a un restaurante, etc.?) los mas frecuentes 45.3% y 20.80 %
respectivamente. Los otros dos items de esta ewoakn valores similares a los del
item E21.Para la escala (Estado de animo) los items G29 (Durante los ultimos siete
dias, ¢se ha sentido animada (con mucha energi@go y(Durante los ultimos siete
dias, ¢ ha visto el futuro con esperanza?) sondegresentan porcentajes mas altos de
78 y 73% respectivamente.

En un segundo paso, calculamos la “importancia’cdda uno de los items del
cuestionario. Siguiendo a ALLEN Y LOCKER, 2002, simte en calcular la puntuacion
media de cada uno de los items, sin contabilizaglee tienen puntuacion 1=nunca. En
la tabla 4 se presentan los items con mayor impaeaAl y A5 de | escala A, B6 y B7
de la escala B, C13 y C12 de la escala C, D15 y @& escala D, de | escala E
presentan todos los items valores de importanéietipamente idénticos y de la G, los
items G33 y G34. Méas dtalles pueden consultarse tbla 4

En un tercer paso calculamos la “impacto” de cauade los items del cuestionario.
Siguiendo a ALLEN Y LOCKER, 2002, se calcula mulgpndo la frecuencia por la
importancia. El autor sugiere seleccionar como stgrara conformar el cuestionario
simplificado, los items de mayor impacto. Para @s&n representadas todas las
dimensiones latentes del constructo el autor seidiacer esa eleccion, no de forma
absoluta sino eligiendo los dos items con mas itopat cada dimension.El andlisis se
ha llevado a cabo en EXCEL.

Los marcados en amarillo son los que, segun estiteleberian ser los seleccionados
para el cuestionario simplificado. Observese quasiempre los mas frecuentes, ni los
de mayor importancia son lo que tienen el maximpeioto.La seleccion se hace segun
el valor del impactoEstos items son:

Dimension A: Al y A2; Dimension B: B7 y B8; Dimensi C: C12 y C13; Dimension
D: D15y D16; Dimension E: E20 y E21; Dimension@&29 y G30

Para mas detalles consultar la tabla 3 en al psigumante, en la cual tenemos los items
y sus impactos correspondientes.
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Item Frecuencia Importancia Impacto
Al 52,500 3,910 205,275
A2 52,600 3,350 176,210
A3 52,500 3,170 166,425
A4 47,200 2,800 132,160
A5 28,200 3,540 99,828
B6 23,300 2,660 61,978
B7 23,100 3,070 70,917
BS 34,500 2,650 91,425
c9 40,100 2,840 113,884
c10 19,300 2,700 52,110
c11 21,100 2,740 57,814
C12 37,400 3,150 117,810
Cil8) 54,800 3,570 195,636
D14 31,300 2,590 81,067
D15 48,700 3,090 150,483
D16 51,800 2,720 140,896
D17 52,900 2,430 128,547
D18 37,500 2,630 98,625
D19 41,600 2,770 115,232
E20 45,300 2,970 134,541
E21 20,800 3,050 63,440
E22 19,800 3,040 60,192
E23 19,800 3,000 59,400
F24 96,100 3,230 310,403
F25 95,800 2,980 285,484
G26 70,200 3,460 242,892
G27 60,700 3,370 204,559
G28 37,200 3,360 124,992
G29 83,700 3,550 297,135

invcé?t%a 78,000 3,420 266,760

G30 82,900 3,710 307,559

inv((i?t%a 73,000 3,440 251,120

G31 44,400 3,260 144,744
G32 49,300 3,670 180,931
G33 45,700 3,710 169,547
G34 50,100 3,780 189,378
G35 30,400 3,640 110,656

Tabla 3: Frecuencia, importancia e impacto detias del QUALEFFO

3.3.Resultados de la tri aplicada al andlisis del cutsnario Qualeffo

El estudio de la posible simplificacion del cuessioo en base a su capacidad
informativa, aplicando la teoria de respuestaeahjtha sido realizado por SANCHEZ-
BARBA en 2008. Estudi6 el comportamiento de cada de las dimensiones que
conforma el cuestionario. Para la estimacion dgpérametros, el ajuste de los modelos,
asi como las curvas caracteristicas y de informade item, se utiliz6 el programa
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MULTILOG (THISSEN, 1991), ya que tiene implementaglomodelo de Respuesta
Graduada de SAMEJIMA (1969). Para la estimacionlate parametros utilizé el
procedimiento de estimacion marginal de maximasigrtitud y se evalué el ajuste de
cada uno de los items con la prueba estadistjéa de

ESCALA A: DOLOR

En el siguiente grafico tomado de SANCHEZ-BARBA gmrmiso de la autora, vienen
representadas fancion de informacion (linea azul) y ekrror estandar (linea roja)
para la dimensién dé&olor.

La curva del error estandar asociado &uteion de informacién pone de manifiesto
gue esta dimensidnolor no aporta informacién para los pacientes que tidnena (o
muy buena) Calidad de Vida pero si, para los gereeti mala Calidad de Vida en sus
diferentes grados; es decir si hay dolor la Calidadvida es mala (tanto mas cuanto
mas dolor se percibe) pero si no hay dolor no &stgurada una buena Calidad de Vida
percibida ya que el paciente puede presentar atexteristica que es la que motiva su
percepcion.

La maxima informacion de la dimension dalor alcanza el val@4.94 (Ver Grafico
2), lo que significa que la informacion media pteni estaria en torno&99 El punto
de rasgo latente en el que se alcanza la informawéxima esta en torno al 0.60; lo que
significa que para la dimensién del Dolor, el pudéoméxima informacion se alcanza
para un nivel de Calidad de Vida “regular”.

i

-
E g
[

Seab deom

Figura 2.- Funcion de Informacion y Error Estandiata dimension Dolor

Tomada de SANCHEZ_BARBA, 2008

Si comparamos la informacién aportada por cada &dandimension ddDolor con la
informacion media antes sefialada, se puede obsgneatos items#A4 (Durante los
altimos siete dias, ¢como ha sido el dolor de @spa&n otros momentos¥y A5
(Durante los ultimos siete dias, ¢ha dormido malaasa del dolor de espalda?)
aportan menos informacién que el resto de los i®fesfigura 3). La informacion que
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aportan los item#&1 (Durante los ultimos siete dias, ¢con qué frecueheaigenido
dolor de espalda)? A2 (Durante los ultimos siete dias, ¢ cuanto tiempoaealtrado el
dolor de espalda durante el dia)A3 (Durante los ultimos siete dias, ¢como ha sido
el dolor de espalda en el peor de los ca3@s?4 por encima de la informacion media
esperable (Ver Tabla 4).

El item que aporta mayor informacién a la horadduar la Calidad de Vida percibida
por el paciente (en la dimensién d&blor) es el itemAl (Durante los ultimos siete

dias, ¢con qué frecuencia ha tenido dolor de eg®ulgt lo hace sobre todo en las
categorias de respuesta centrales.

DOLOR
ITEMS . vaor ,Punto
Maxima Informacién | Maxima Informacion
Al. Durante los Ultimos siete dias, ¢con qué frecaehal
' 16.88 0.4
tenido dolor de espalda?
A2. Durante los Ultimos siete dias, ¢cuanto tiempdde 11.64 06
durado el dolor de espalda durante el dia? ) )
A3. Durante los ultimos siete dias, ¢c6mo ha sidokrdle
10.40 0.8
espalda en el peor de los casos?
A4.Durante los ultimos siete dias, ¢cémo ha sido lelr die
4.31 0.4
espalda en otros momentos?
A5. Durante los ultimos siete dias, ¢ha dormido meduesa
3.66 0.8
del dolor de espalda?

Tabla 4.- Valores y puntos de maxima informaciérapga dimensién Dolor

El item A3 (Durante los ultimos siete dias, ¢como ha sido é&rdde espalda en el
peor de los caso$?que también aporta informacién la hace en laggeatas
intermedias y altas y el ited2 (Durante los ultimos siete dias, ¢ cuénto tiempode h
durado el dolor de espalda durante el di@2nque aporta informacion en las categorias
centrales no es una curva “normal” (Fig. 3).

Figura 3.- Funcion de Informacién de cada uno ddtEms de la dimension Dolor. Tomada de
SANCHEZ_BARBA, 2008
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Estimacion de los parametros y curvas caracterists

La Tabla 5 muestra la estimacion del parametroist@ichinacion y los parametros de
dificultad para cada uno de los items de la dingendelDolor.

DOLOR
ITEMS Pariametro | Pardametro Parametro Parametro Parametro

a b, b, b; b,
Al 7.82 -0.22 0.14 0.48 0.55
A2 6.17 -0.20 0.50 0.70 0.78
Al 6.34 -0.18 0.25 0.80 1.61
Ad 3.85 0.00 0.53 1.15 1.83
AS 3.45 0.57 0.70 0.92 1.66

Tabla 5.- Valores de los parametros de los itenia denensién Dolor

Los itemsAl (Durante los ultimos siete dias, ¢con qué frecueheidenido dolor de
espalda?®, A3 (Durante los ultimos siete dias, ¢como ha sido débrdde espalda
durante el diaPy A2 (Durante los ultimos siete dias, ¢ cuanto tiempodeadtrado el
dolor de espalda durante el dia8on los que mayor poder tienen para discriminar
(parametros de discriminacion mas altos) entre epées con distintos grados de
Calidad de Vida. Estos items coinciden con los mées informacion aportan a la
dimensién deDolor. No obstante la interpretacion de los parameteodificultad pone
de manifiesto que esto es cierto para pacientesegaklian su Calidad de Vida en
intervalos que van de -0.22 a 0.55, para el Adyde -0.18 a 1.61 para®&B y de -0.20

a 0.78 para el iterA2. Esto significa, por ejemplo que el iteki aporta informacion
para los pacientes que tienen una Calidad de Vidalia (satisfactoria o regular en la
escala presentada anteriormente) y no aporta niaition para los pacientes que tienen
una buena (o muy buena ) Calidad de Vida, ni tampaca los que tienen una mala (o
muy mala) Calidad de Vida. Ver mas detalles en SANZ-BARBA, 2008

Los itemsA4 (Durante los ultimos siete dias, ¢como ha sido ébrdde espalda en
otros momentogy A5 (Durante los ultimos siete dias, ¢Ha dormido makhasa del
dolor de espalda?tienen menor poder discriminativo ya que sus rpatéos de
discriminacion son considerablemente mas bajos. fitstde ser debido a que en el item
A5 se mezcla el concepto deblor con el concepto d&uefioy el itemA4 puede ser
para nuestros pacientes algo confuso, se les geegon el dolor que han padecido en
otros momentos que el que han padecido en el pedod casos y para ellos lo
importante es el momento de maximo dolor, recordenpee mas de 65% de los
individuos tienen mas de 60 afios.

En el siguiente grafico vienen representadas Iassicaracteristicas de los cinco items
que componen la dimension dxblor.

El item A1l (Durante los ultimos siete dias, ¢con qué frecuehaaenido dolor de
espalda? es el que aporta mas informacién, sin embargaodas las categorias de
respuesta del item son igualmente portadoras darmation; concretamente la
categoria 44-6 diag carece de interés porque para ninguno de lodesie Calidad
de Vida del individuo esta categoria presenta Utaapsobabilidad de ser elegida. El
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item A2 (Durante los ultimos siete dias, ¢cuanto tiempo dednrado el dolor de
espalda durante el did?ambién aporta informacion relevante (aunque mepe la
aportada por el iterAl), pero en este caso dos de las categorias (fa@$ a 5 horas
durante el dia y de 6 a 10 durante el Miaodrian ser suprimidas por la baja
probabilidad de ser elegidas.

El item A3 (Durante los ultimos siete dias, ¢cémo ha sido ébrdde espalda en el
peor de los caso$?ue también aporta informacién presenta la vartajque todas las
categorias estan bien diferenciadas. Los ité&#s(Durante los ultimos siete dias,
¢,como ha sido el dolor de espalda en otros mom@nyoa5 (Durante los ultimos siete
dias, ¢ha dormido mal a causa del dolor de espaldayas categorias de respuesta
estan bien diferenciadas, presentan informaci@beirante a la hora de autoevaluar la
Calidad de Vida percibida.

- i

Figura4: Curvas caracteristicas de los items derdansion Dolor. Tomada de SANCHEZ-
BARBA 2008
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3.4. VALIDEZ FACTORIAL versusIMPACTO versusCAPACIDAD
DISCRIMINANTE

3.4.1.Dimension Dolor Del Qualeffo

Comparando los resultados encontrados en el eddeds Validez Factorial, el Impacto
y Capacidad discriminante de los items de la diman®olor, del cuestionario
QUALEFFO, encontramos:

Todos los items de la Dimension Dolor conforman omsma dimension latente (eje
factorial 2); el item con mayor carga factoriale¢8, pero el Al, el A2 y el A4 tienen
cargas similares a la del A3. La carga del itemeAZonsiderablemente mas baja.Los
items Al, A2 son los que presentan maxima frecagntaxima importancia y maximo
impacto. Las caracteristicas del item A3 sonlam®s$ a las de los anteriores, pero la
importancia y el impacto del A4 y el A5 son conbigenente mas bajas.Los items Al,
A3y A2 son los que mayor poder tienen para disoam(parametros de discriminacion
mas altos) entre pacientes con distintos gradoae&lad de Vida. Estos items
coinciden con los que mas informacion aportan ditaension delDolor (segun la
TRI). Luego los items Al, A2 y A3 son buenos caathid a items que deben figurar en
el cuestionario simplificado. Si queremos quedauws dos tal como sugiere ALLEN
Y LOCKER, 2002, habria que decidir si quedarse &oA2 o el A3. Si primamos el
impacto nos quedariamos con el Al y el A2, pertersemos en cuenta que en el item
A2, las categorias 3 y 4 tienen una bajisima prtidal de ser elegidas y que en el
item A3 todas las actegorias aportan informaciéohablemente fuese mas interesante
mantener el item A3 en el cuestionario mas brevejl® si es evidente es que la
informacion con ambos métodos no es equivalentersés bien complementaria.

Analogamente podriamos estudiar las demas dimesssiok&l estudio detallado de la
validez factorial y del impacto se incluye en es@bajo. Los resultados con los
modelos de la TRI pueden consultarse en SANCHEZ BAR00S.

3.4.2. Dimension actividades cotidianas, del Quafef

El estudio comparativo de los tres métodos nos ipeafirmar lo siguiente:

La dimension B no esta bien definida segun el éstde la estructura latente, B6 y B7
cargan alto en dos ejes y el B8 carga en un egretife.El B8 es el item que tiene
mayor frecuencia, es el segundo con mayor impaeanes el que tiene mas impacto,
seguido, a distancia del B7. Por tanto desde dbpdm vista de la consistencia factorial
se podrian seleccionar el B6 y el B7 que tienenastaictura mas homogenea, pero
desde el punto de vista del impacto deberiamosredéd7 y el B8.Aplicando los
modelos de la TRI, el item B6 (¢ Tiene dificultadapaestirse?) es el que aporta mas
informacion (casi el doble de la media esperad&),hace en las categorias mas altas.
El item B8 (¢ Tiene dificultad para dormirse a cadeladolor?) no aporta informacion
relevante a la dimensién, (la funcién de informacidincide practicamente con el eje
de abcisas), por lo que es un claro candidato ae$prinado al cuestionario
QUALEFFO.EI item B6 (¢ Tiene dificultad para ve#f#yes el que mas discrimina
entre los pacientes con distintos grados de Calita®ida, aunque segun ponen de
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manifiesto sus parametros de dificultad lo hacéosrpacientes que tienen una mala (o
muy mala) Calidad de Vida. El item B7 (¢ Tienencditiad para bafiarse o ducharse?)
también discrimina entre pacientes con una malal&hde Vida aunque aporta menos
informacion para valorar ese nivel de calidad ddaVgue el item B6. El items B8
(¢ Tiene dificultad para dormirse a causa del dplefie poco poder para discriminar.

3.4.3. Dimensién tareas domesticas, del Qualeffo

El estudio comparativo de los tres métodos nos ipeafirmar lo siguiente:

Desde el punto de vista de la estructura factdodbs los items cargan e un mismo eje,
pero no solo ellos. Desde el Andlisis del Impaainctuimos que los items con mayor
impacto son el C12 y el C13.El item C12 (¢ Puederiaccompra diaria?) no es el que
aporta mas informacion (desde la TRI) aunque sietimteres en las categorias
intermedias y altas. Sin embargo, el item C13 (d®uevantar un objeto pesado de
10Kg vy trasladarlo por lo menos 10 metros?) no tapmformacion relevante a la
dimensién Tareas Domésticas. Los items C10(¢,Pwesdr la comida?) y C11(¢,Puede
lavar los platos?) son los que mas informaciontapoa la escalaTareas Domesticas,
superior a la media de informacidén que se espeparé cada item, segun el estudio de
SANCHEZ-BARBA, (2008) basado en la TRI. De nuevaariramos discrepacias
importantes entre ambos métodos.

3.4.4. Dimension movilidad, del Qualeffo

El estudio comparativo de los tres métodos nos ipemnafirmar lo siguiente: Desde el
punto de vista de la estructura factorial, todasilems cargan e un mismo eje, pero no
solo ellos. Desde el Andlisis del Impacto conclisngoe los items con mayor impacto
son el D15y el D16.

Para esta dimensién, la informacion aportada poitéams D14(¢, Puede levantarse de la
silla?) y D17 (¢ Puede andar 100 metros?) es paaodicte la misma y esta en torno a la
media de informaciéon esperada que deberia de pomdsr a cada item. La
informacion aportada por el item D15 (¢, Puede iacti@?) es inferior.

La informacidén que aportan estos tres items lorhacelas categorias centrales y altas
aungue no son curvas “normales”. El item que marfoemacion aporta a la dimensién
Movilidad es el item D19(¢ En qué medida le hantaéclos cambios en su aspecto
fisico debidos a la osteoporosis?), probablemeertedabe al hecho de que el
cuestionario esta pasado a sujetos que acudem eonsulta de Atencion Primaria y el
estudio esta disefiado con fines exploratorios, lpotanto los pacientes no estan
realmente afectados por estos cambios y por esomanportantes en su percepcion de
Calidad de Vida.
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3.4.5. Dimension actividades sociales y yiempo ldrdel Qualeffo
El estudio comparativo de los tres métodos nos ipeafirmar lo siguiente:

Desde el punto de vista de la estructura factdodbs los items cargan e un mismo eje,
pero no solo ellos. Desde el Analisis del Impaainctuimos que los items con mayor
impacto son el E20 y el E21.

Desde los modelos de la TRI se deduce que el itemm@s informacion proporciona es

el E22 (¢, Puede visitar a familiares y amigos?),que menos el E21 (¢, Puede ir al cine,
al teatro, a un restaurante...?), diez puntos meeada due le deberia de corresponder
en media. La informacion aportada por el item EZBugde llevar a cabo actividades
sociales?) esta en torno a la media esperada pdactem.

De nuevo nos encontramos que el item mas importarieun procedimiento es el
menos importante con el otro.

3.4.6. Dimension estado de animo, del Qualeffo

El estudio comparativo de los tres métodos nos ipeafirmar lo siguiente:

Desde el punto de vista de la estructura factopate encuentra la estructura esperada;
mas bien parece que los items de esta escala estémrmando dos dimensiones
latentes.

Desde el Andlisis del Impacto concluimos que lem# con mayor impacto son el G29
y el G30.

Desde la TR, los items que mas informacion apatindimension Estado de Animo,
estan relacionados con el Miedo a las Fracturagefl que mas informacién aporta es
el G34 (Durante los ultimos siete dias, ¢Ha temdedo a caerse?), seguido del G33
(Durante los ultimos siete dias, ¢Ha tenido miedoteher una fractura?) y G35
(Durante los ultimos siete dias, ¢ Ha disminuidacividad por miedo a las fracturas?).
Esta informacién esta por encima de la media edperéEl item G30 (Durante los
ultimos siete dias, ¢Ha visto el futuro con espE@nes el que menos informacion
aporta y ademas destacar que el valor de maxirmamation no lo alcanza en un punto
sino a lo largo de un intervalo.

En la Figura 5 vienen representadas las funcioeegfdrmacion de los items G29

(Durante los ultimos siete dias, Se ha sentido athiria (con mucha energia)) y G30
(Durante los ultimos siete dias, ¢ Ha visto el futoon esperanza?), que no aportan
informacion relevante a la dimension Estado de AnifEstos dos items son claros
candidatos a ser eliminados del cuestionario QUALEF
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Figura 5: Funcion de informacion de los items GZ93p. Tomada de SANCHEZ-BARBA 2008
3.4. Propuesta de version simplificada del Qualeffo

De todo el estudio anterior podemos afirmar unamés, que los items con mayor
impacto no tienen capacidad informativa desde etgde vista de la discriminacién.
La tabla 6 recoge todos los resultados de los ag@st anteriores y a partir de la
informacion de esta tabla, hacemos nuestra pragpuaessimplificacié del Cuestionario
QUALEFFO para Atencion Primaria.

Con el AFE Impacto TRI
DIMENSION
Dolor Aly A3 Al yA2 Al yA2
Actividades Cotidianas B6y B7 B7yB8 B6yB7
Tareas Domésticas Cl0yCl1 Cl2yC13 Cl0yCil1
Movilidad D14y D18 D15y D16 D14y D17
Actividades Sociales y E22 y E23 E20y E21 E22 y E23
T. Libre
Salud General F24 y F25 F24 y F25 F24 y F25
Estado de &nimo G33y G34 G29y G30 G33y G34

Tabla 6.- Items que deberian formar el cuestiom@W@LEFFO reducido, segun los tres métodos estedsst

Por todo ello nuestra propuesta para el QUALEFFapkiicado, adaptado a pacientes
de Atencidon Primaria, constaria de los siguientesnd: Dolor (Al, A2 y A3);
Actividades Cotidianas (B6, B7 y B8); Tareas domgést (C10, C11, C12 y C13);
Movilidad (D14, D15, D16, D17 y D18); Actividadesciales y Tiempo Libre (E20,
E21, E22 y E23); Salud General (F24 y F25) y Estdel Animo (G29, G30; G33 y
G34), la cual tiene alta validez factorial, altalidez de contenido y alto poder
discriminante.

Esta propuesta resuelve, ademas, otro de los paiesi problemas al ser aplicado en
Atencion Primaria, el tiempo necesario para sucapion, ya que el cuestionario
original tenia 35 items y la versiéon simplificadagesta solo 225.
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CONCLUSIONES

La revision de la literatura pone de manifiesto g@uenétodo mas utilizado para la
propuesta de cuestionarios reducidos es el And@orial Exploratorio. El andlisis
del impacto se ha utilizado en Calidad de Vidadelada con la Salud Dental
presentandolo como un método alternativo mejorejudasico Analisis Factorial, para
la simplificacion de cuestionarios.

La aplicacion de la Teoria de Respuesta al itermesos utilizado que el Analisis
Factorial, pero mucho mas que el Andlisis del Inpde los Items.

El andlisis Factorial aplicado al QUALEFFO, en patés revisados en Atencion
Primaria, no proporciona resultados similares aelusontrados en pacientes evaluados
en el contexto hospitalario.

Los items con mayor impacto no son los items coyomearga factorial, lo cual era
esperable ya que los items con mas impacto somajereate los mas frecuentes y para
esos items no hay mucha variabilidad, siendo astadncia del Andlisis Factorial.

Los items seleccionados con el Analisis Factoral fos items mas relevantes, si

estamos interesados en la validez factorial, yitess con mas impacto los mas

asocidos con la Validez de Contenido. Los itemscsenados con la TRI no son los de
mas impacto, lo cual era esperable ya que si ®irmmasociado al item lo presentan la
mayoria de los pacientes, ese item no es buenodmaminar entre pacientes con

distintos niveles de Calidad de Vida. Los tres pdimientos, que hasta ahora se han
usado por separado, deberian utilizarse conjunt@meara poder disponer de

cuestionarios con alta validez factorial, alta de#i de contenido y alto poder

discriminante.
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Capitulo 3

REVISION DE ALGUNOS PROBLEMAS
ESTADISTICOS EN LA ESTIMACION DE LA
BIODIVERSIDAD

CARLOS N. BOUZA HERRERA* y DANTE COVARRUBIAS MELGAR
*Universidad de La Habana, Cuba
**Universidad Autbnoma de Guerrero, México

Resumen

Se hace una presentacion de los modelos que samsaecomin en el estudio de la
biodiversidad. Se hace hincapié en el problema pgrece al hacer la estimacion usando
muestras aleatorias. Se intenta que este trabapp d¢ referencia para ulteriores desarrollos
de modelos particulares para los estudios de tiVsisidad.

Palabras clave estimacion, errores de muestreo, indices de \®ogldad, indices de
cubrimiento, rareza.

Abstract

We present models of common use in biodiversitdisti We highlight the problems present
in estimating using random samples. We intend tifiat paper will play the role of being a
reference for posterior developments of particoladels for studies of biodiversity.

Keywords: estimation, sampling errors, indexes of biodiitgréndexes of coverage, rarity.
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1. ENFOQUES Y CRITERIOS PARA LA PLANEACION Y DESARR OLLO
DEL LEVANTAMIENTO DE LOS DATOS

1.1. Enfoques para la experimentacion

En el estudio de la biodiversidad podemos usarsidpgeenfoques. Ellos
sea asocian a varios requerimientos basicos a temaiuenta al planear la
recoleccion de datos. Estos son detallados ebla seguiente:

Inferencia basada en el disefio Inferencia basada en el Modelo
Se requiere tamafios de muestra ~ ~
. Se puede usar tamafios de muestra pequefios

relativamente grandes

Se tiene que seleccionar Se pueden seleccionar muestras representativps
muestras aleatorias usando el modelo o un experto

La poblacién objetivo esta bien Se hacen consideraciones sobre clases de
determinada problemas, Fuentes o tendencias de cambios

Se puede hacer comparaciones Se hacen inferencias sobre relaciones bajo el
entre poblaciones modelo o se determinan modelos alternativos

Puede ser costosa para mantene Puede ser cara en términos de las dificultades
niveles de precision prefijados de halla sitios representativos.

Tabla 1.1 Enfoques del proceso de toma de datos

Podemos caracterizar los enfoques y construir fdat&.2. El uso del principio
inferencial basado en el disefio es adecuado alrtemauenta el uso de la teoria del
muestreo lo que permite tipificar la toma de datdd. procedimiento inferencial es
soportado por la teoria del muestreo repetido gumipe utilizar o desarrollar nuevos
métodos de la llamada estadistica clasica. Aktemeafios de muestra suficientemente
grandes se puede garantizar la validez del usa teotia normal y en todo caso algun
método no paramétrico. Esto permite hacer comparasi entre las medidas de
biodiversidad de varias poblaciones. La posiblesielad de tener tamafos de muestra
grandes para aplicar modelos normales encarecgsu u

Por otra parte el uso de modelos para hacer leeméea permite escapar de la necesidad
de tomar muestras aleatorias. La representatiwictace dada por criterios asociados al
modelo asumido como generador de las variablesla deedida de biodiversidad. En
las aplicaciones de biodiversidad se denominas &t®s como “centinelas” Estos son
unoS pocos Yy en ocasiones son utilizados pararaangh modelo. Este es el caso al
monitorear. Cada sitio representa un problema seae problemas de interés para la
biodiversidad y los estudios desarrollados en dlws intensivos. Generalmente son
usados factores ecoldgicos, tales como la semsbila ciertas tensiones o tendencias.
De tales estudios se genera un modelo que se eoasidlido para otros sitios y se usa
para hacer la inferencia. Su debilidad es quednuss sitios representativos puede ser
muy dificil Los centinelas pueden estar en regiatesdificil acceso y su identificacion
ya es de por si complicada. En todos caso haaeergezaciones de experiencias
basadas en modelos es muy riesgosa dada la vidaabidle la biodiversidad en el
mundo real.

49



Enfoque Operacional Enfoque Experimental

Manejo Pasivo y Adaptativo Manejo Activo y Adaptati

Usa sitios disponibles y operacionales Crea sytimatamientos

Hace comparaciones entre los resultados de|l
operacion comun en curso (Cosecha, pesca, fa
etc.,)

E{ace comparaciones entre
posibles formas de operar

Fija un namero de
Limita el namero de tratamientos a los quetratamientos y se adapta e

posibilita el manejo manejo a lo requerido por
ellos
Es relativamente barato Puede ser costoso

No hace propuestas con efecto profundo en ell_Iace propuestas que pue_de
manejo conllevar profundos cambios

en el manejo

-

Tabla 1.2 Caracterizacion de enfoques de los experimentos

El enfoque operacional es de caracter pasivo- atiapty maneja sitios operacionales

de disponibilidad inmediata. Es 0til en el casobdscarse hacer comparaciones en
cosechas, problemas forestales en lo que es importh monitorear el manejo. Este

incluye estudios retrospectivos para conocer letiégsde la biodiversidad a través de

los datos acumulados. Por ello los métodos de torewni son muy usados, lo que

conlleva que no sean utilices para comparar trataos. Estos llevan a cabo

recomendaciones utilices para el manejo adaptdavos sistemas.

Los estudios de biodiversidad buscan aprender opaorder los mecanismos que
operan sobre ella en el habitat escogido. Los daiosi mismos no dan conocimiento
de este tipo. Al desear manejar el sistema se f@useplicar el mecanismo que le rige
para poder operar sobre este. Para ello se pueden bomparaciones para aprender
como opera el mecanismo o simplemente explicarustibnamiento del mismo.
Podemos decir que uno es de caracter indagatetfiotyo de caracter mecanicista.

1.2 Disefio estadistico de redes de monitoreo

El objetivo del monitoreo es detectar los cambiodos parametros de interés en un
periodo relativamente largo. Obtener una guiatabép se vincula con la inferencia

estadistica. Adicionalmente es usual que se Hatjaefio del estudio de monitoreo sin
consultar a un estadistico lo que agrava aun nsgdaibilidades reales de hacer
inferencias confiables de los resultados. Claraeen ecologia los experimentos y el
monitoreo plantean problemas conceptuales a ladis§taa que no siempre estan
resueltos satisfactoriamente. Por ejemplo disefarinvestigacion en gran escala, las
variaciones no controladas presentes (temperataendios etc.). Dificultad de obtener

réplicas, grandes variaciones los modelos de negesdzonablemente. Por este motivo
los programas de monitoreo estan, generalment&ietgémente disefiados desde el
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punto de vista estadistico y el método de medieggeneralmente poco confiable. Es
dificil hacer un disefio de monitoreo que satisfagaequerimientos basicos para hacer
inferencias confiables.

El ecologo esta generalmente interesado en qustaglistico le disefie un programa que
sea robusto desde el punto de vista inferenci&b. €&ssoportado por hacer un disefio tal
que:

 Compare las diversas posibilidades de muestreandasaliversos
tratamientos.

» Garantice un numero suficiente de réplicas patartigntos tomando en
cuenta la heterogeneidad de los ecosistemas ycétiohumbre.-Haga
una asignacion usando criterios de estratificagi@ra garantizar que
haya alguna homogeneidad entre las unidades dalbasnas.

 Tome informacion suficiente (tiempo de monitoreto)alpara poder
establecer el efecto de los tratamientos aislasdmasas externas como
cambios climaticos.

2. MEDIDAS DE BIODIVERSIDAD
2.1 Generalidades

Existen diversas medidas para caracterizar la \megsidad. Muchas de ellas no
tienen un tratamiento estadistico debido al heclsmm de que fueron propuestas sin
tomar en cuenta el uso de estudios estadisticosapdo en hacer inferencias. Los
ecblogos usan medidas para caracterizar la msddad y evaluar la salud de los
ecosistemas. Su disminucién indica la del ecosmtg llama la atencion sobre el
stress medio ambiental del mismo. La diversidaevesuado mediante un sin nimero
de medidas, propuestas puntualmente por ecélogos.

La pérdida en diversidad bioldgica por extinciéruas de los cambios mas notables
en la transformacion global del medio ambiente di@y Los investigadores tratan de
comprender el mecanismo de los cambio en la bicglded.

Una vision hacia las politicas actuales de los egaisermite medir el nivel de

importancia que a cobrado la ecologia en la actadliEl creciente interés por el tema
en el mundo y el apoyo de diferentes organismaariationales manifiestan una
verdadera preocupacion por conocer y preservatnegagcursos naturales

Al medir diversidad es necesario tomar en cuentasgutrata de describir la relacion
entre individuos de diferentes especies en una. z&haximero de ellos es medido.
Algunas asunciones deben ser hechas al considezaaluacion de la biodiversidad

Las categorias son conocidasta clasificacion de las especies es de universal
aceptacion-

Todas las categorias son igualmente diferentes: Ny error posible de clasificar
un individuo en més de una clase.
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Usar una medada de la importancia de las especiddsualmente s es una medida
gue usa el cubrimiento y nimero de individuos, ikasrelativa.

La comunidad bajo estudio esta bien definidaComo la importancia relativa de una
categoria variara dependiente de la definicibrudmimarno y extension de la zona.

De acuerdo con (Smith, 2002) a lo largo de lasmalsi cuatro décadas se han
registrado avances importantes en los estudiosogicos y particularmente de
estadistica en la ecologia, ejemplos de ello ssrcdmtribuciones al estudio de las
distribuciones espaciales de organismos y los dssdé estudios ecoldgicos.

La implementacién de politicas que incorporan daraaciones del estado que
guarda una comunidad ecoldgica, hacen uso de dulies propuestos varias décadas
antes, logndices de riquezaquilibrio y diversidad

El concepto de diversidad ha sido ampliamente ddwicomo se puede ver en la
literatura especializada. Un aporte a esta disnukiéhacen Patil y Taille (1982)
quienes consideran a la diversidad como una pra@iededible intrinseca de la
comunidad, definida como el promedio de la rarezaspecie.

2.2 Algunos indices

Los indices de biodiversidad mas frecuentementézados utilizan medidas de
riguezas o rareza y la distribucion de las especiégemplos de ellos son los de
Simpson, (1949), Shannon (1948), Brillouin (1938¢Intosh (1967), Hurlbert (1971)
y Fager (1972). Estos son re-escalados en ditsvemabajos por los ecdlogos.
Tendra sentido hacerlo para garantizar propiedademlisticas pero este no es el
motivo usualmente. Veremos algunas de ellas

2.2.1 Lariqueza

La riqueza de las especies es la medida mas singgentuitivo considerar que este
es la forma correcta de establecer la diversidagtighmente. Esta es usada
comunmente en estudios conservacionistas paranmidetar la sensibilidad de

ecosistemas en las especies que le habitan. Ea osat una primera medida de la
diversidad en el habitat. Fue llamado asi por kbsim (1967). El conteo puede ser
complicado en muchas ocasiones. En general esalitomparar dos habitats.
Ninguna inferencia puede ser hecha usandole.

2.2.2 Rareza

Esta es medida por la razén entre el valor de diténde diversidad y su valor
maximo. Este mide como se distribuye la abundaeai@e las especies de una
comunidad. El mas usado es el referido al indican8on en el que se fija el
parametro como

— Xic1 miln(my)

E(Shannon) = In(K)

Por su definicionke [0,1]. Este es conocido muchas veces como indice de Pielou
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2.2.3 El indice de Brillouin

Para muestras no aleatorias es muy usado y esigoedeal indice de Shannon. Bajo
el supuesto de que K es conocido sin error, este es

__ Ln(ND)-In(N;

B )
N

Este fue usado por vez primera por Margalef (1958).
2.2.4 Métodos del tipo Monte Carlo

Se sabe que generalmente hay una correlacionsanetre riqueza y latitud: asi
como entre esta y la altitud. La riqueza de lag@sp no se relaciona con el tamafio
del area estudiada y la observacion de mas espeoexte deberse solo al uso de
muestras mas grandes. Areas mayores por su pangrenden un mayor nimero de
habitats dando mas oportunidad a mas especies raasse debido a la mayor
diversidad. Esta medida es utilizada con frec@emei estudios taxonomicos de
comunidades o grupos funcionales. Tome como efsnjal flora de un bosque
(taxondémico) y la del zooplancton (funcional). osLprincipios del Jackknife y del
Bootstrap son utilizados para examinar el procese gfleja.  Estos tratan de
establecer el nimero de especies faltantes endatrau Para ello se evalla en cada
re-muestra el numero de especies faltantes pansagstuantas serian no detectadas.

El ajuste de una ecuacion que describa la acundulaa las especies permite graficar
una curva, la que se utiliza para predecir el norderespecies. Los expertos utilizan
a veces inopinadamente modelos como la ecuacioMideaelis-Menton. Esta
describe la reacciéon de las enzimas-catalizad@segtlaro que sirva igualmente para
describir la riqueza de animales o plantas, ausgugaga con frecuencia. Tiene mas
sentido hacer un ploteo con los datos obteniddeagrda curva usando algin método
numeérico. Un ejemplo son los trabajos de Renndlimonier (2006), quienes
trabajaron con especies de arboles en Sumatias &umieron que las especies raras
en los sitios eran una muestra aleatoria de estés ®lva y estimaron el nimero de
especies ocultas.

Un métodos novedoso es el aplicado por Royle-Dorg008) quienes usaron los
criterios Bayesianos implementados en el softwaneeccial para fijar la probabilidad
de detectar las especies y con ello estimar el ¢ ellas. La acumulacion de
especies permite juzgar como los estimadores dajl@za trabajan para nuestros
datos. La linea recta es el resultado estimadel gue las especies se equilibran.
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Figura 2.1. Ejemplo de un grafico de la riqueza Figura Ejemplo de un gréfico de curvas alisada

Las lineas azul y roja describen como se compant@lieza al aumentar el nimero de
individuos observados en dos estimadores. Su aawipa permite valorar las
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diferencias entre dos zonas estudiadas. La altejaren comportamiento muy bueno.
La negra describe el proceso teérico de nivelagéla riqgueza.

En general es necesario responder si hay mas especuantas son. Para ello sera
necesario inferir por interpolacion. Por ejempl@msiun sitio observamos 80 insectos
de 10 y en otro 174 de 22 se desear establecay shhs especies en el primer sitio.
Tomamos k submuestras s(i) del segundo sitio daftarB0 y se mide el nimero de
especies observadas, n(i).

Este método es conocido como rarefaccion (raref@ctver Kemton (2002).

En la figura siguiente tenemos las curvas alisdéasn los dos sitios. Podemos hacer
la interpolacién necesaria en la figura 3.2, ueagste grafico.. Es confiable utilizar
la extrapolacion solo si se tienen tamafio muegteaide.

2.2.5 Estimacion de la cobertura

El problema de estimar o predecir el nimero desslas que se divide una poblacion
U esta presente en muchas aplicaciones. Lo usual Beoria de Muestreo es que el
decisor conoce las caracteristicas que determamrsubpoblaciones y su cantidad.
Este es el caso de la estratificacion, la conglanién y los dominios de estudio por
ejemplo. Consideremos que U esta formada por mreraidesconocidd\ de clases.
Se toma un muestralll usando muestreo simple aleatorio (MSA). Los alsjet
observados son clasificados en clases al serfidads y considerando la similitud y
diferenciacion entre los grupos que determinanselBste problema difiere del
problema de la post estratificacion sensiblement&n la post estratificacion
conocemos los estratos y clasificamos los objetspuls de tomar la muestra. Ahora
lo que deseamos es conocer el nimero de clasesmBsedonsiderar que esta es una
tarea de los métodos de aglomeracion comunes gadaeteria estadistica. Sin
embargo el problema de fijar un valdr es da gran importancia en muchas
aplicaciones. Si consideramos los problemas deglaealogia veremos que ese es el
objetivo del investigador en ciertos momentos. Ehliza las piezas encontradas,
determina grupos y piensa que en numero de gruposélos es menor que los que
existieron. En particular en los problemas medinbiantales es comun una
problematica similar pues se quiere conocer cuaintaminantes estan afectando el
habitat. Algunos ejemplos de problemas tipos son:

-Identificar el nimero de especies en una regidfmsacontaminantes presentes
en los desperdicios que una empresa bota en weteentnatural.

-Determinar el léxico personal de un autor o laeremedades causadas por el
nivel de toxicidad en el aire de una region dedalu

-Fijar los defectos presentes en las unidades ddinea de productos de una
fabrica o las malformaciones en la vegetacion odemte a una central &tomo
eléctrica.

-Establecer los tipos de plaga que estan presentes cultivo o en las fuentes
de los polutantes observados en un rio.
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El trabajo pionero en esta tematica se remontaladjo del fundador de la estadistica,
Fisher et. Al. (1943) quien lo desarroll6 estud@nith problema de Ecologia aplicada.
Posteriormente ese ha estudiado problemas dive8sasnuy conocidos los de Efron-
Thisted (1976) , quienes estudiaron el léxico dek8bpeare para establecer la
autenticidad de ciertas obras, los de Engen (192B30 (1981) y Brained (1982)
quienes continuaron la investigacion de modeloa pacer una estimacion deen
unos problemas bioldgicos. Otro enfoque es coremidar existencia de un proceso
estocastico que explica la aparicion de las clasda muestra. Esto es mas popular al
considerar el arribo de especies a un punto detareni vea Chao-Bunge (2002) y
Chao-Lee (1992).El problema tedrico que este prnoblplantea varias interrogantes a
la estadistica. Muchas de ellas no estan resublteslinea es determinar cotas para
o estimarlas. Otra es estudiar el cubrimientoratdte por la muestra seleccionada, de
las clases desconocidas a priori. En este tradmjabordara este ultimo problema.
Los estimadores propuestos por Good (1953) y ptyr #986) seran estudiados y se
proponen alternativas. Tanto Good (1953) como Es®86) desarrollaron Teorema
Centrales del Limite para determinar intervalos fidenciales basados en la
aproximacion normal. Sus hipétesis son algo fuart@sarse en que la observacion de
las clases es descrita por un modelo de equiprakedhi En este trabajo proponemos
el uso de un modelo superpoblacional del tipo sgne Su aplicacion en este caso
conlleva un Modelo Lineal Generalizado como desoriglel comportamiento del
cubrimiento. Esto no depende de la hipotesis dépeapabilidad para garantizar la
distribucion normal asintética del predictor.

Para analizar el comportamiento de las diversasrnaltivas para caracterizar el

cubrimiento de la muestra utilizamos datos de desstigaciones. Una son los datos
obtenidos del estudio de la infestacion de campgosadia por una plaga en —cuba. E
toro es un estudio de biodiversidad forestal enibéx

Para modelar este problema Bouza- Covarrubias djerbn la particion de la
poblaciéon U como

U=0%1 U, , UinU; =0, si i#.

Al seleccionar una muestra s de tamafo n observ@rsapoblaciones. El modelo
estocastico considera que hayrnas y estas son ocupadas al azar observanddse D
ocupadas. Claramente, D es un estadigrafo sukcparaA. El cubrimiento de una
muestra es definido por el paramétd:l:t,, dondet=Prob (U aparezca en la
muestra) y

{1sieln(1merodeunidade$1eut en esmayorque0
t

Oenotrocaso

Note qued es un valor relacionado con la muestra y no cqmolaacion, pues es el
cubrimiento de s. Este problema aparece tambidaseestudios de biodiversidad en
los que el indice esta condicionado a la muessarohda.

Good (1953) propuso estim@rmediant®: =1-P, Pi=m /n.,siendo nel numero de
clases observadas una vez. Esto parece sorprerai@nimera vista pero es el indice
de cubrimiento usado por Engen (1978),Starr (197hao (1981).
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Otra solucion fue propuesta por Esty (1986) al ictemar que el nUmero de clases
observadas y la real se relaciona mediante la EouaeA*[1-exp.(-n/A*)] y usar
como estimador@a =D/A*.

La conocida convergencia de ambos estimadobesearesume en el siguiente
teorema:

Teorema 1 (Engen, Starr, Esty). $i=1t para toda clasethl] - o, n/AL] - oo,
n/ACl - a paraal]] 0,1[entonces se cumplen

1. n’2 (81 -0) tiene como distribucion aproximada la normal

N[cha—aﬂna—a)j
a+l-a)lnl-a)

2. n2 (8, -0) tiene como distribucién aproximada la normal
N((0,a-a)a -In(l-a)).

Norris-Metter (1993) estudiaron el caso en queebecsionan muestras con el fin de
estimar el cubrimiento. Los resultados observadas generan las variables Bernoulli

it

1silacleset - ésimaseobservaenlaseleccion
Oenotrocaso

y podemos calcularm)."i=1Zit.Esta es un Binomial con parametros Tty Sea N el
namero de clases observadas j veces en la mueAtralizando N, el niumero de
clases no observadas, su esperanza es

E(No )=>2¢=1 P(n =0)=X"=1 (1- T8 )"=>Pe=1 (1- T8 )"

Norris-Metter (1993) desarrollaron un analisis Bageo para derivar cotas inferiores
para E(N).Nosotros tomaremos pn: /n , el que estima insesgadamentg, @odemos
usar el predictor derivado de los resultados amesN%=>"i1 (1-p )'Es claro que
D+N*o[A por lo que un predictor ingenuo, que subestimaushero de clases es

A=D+N*,

Este corrige el sesgo de D y tiene uno menor.

Partiendo de este resultado, si seguimos las idiglagrocedimiento de Esty (1986),
podemos utilizar
D A
6, =—-= (1+ —Oj
D

para predecir el cubrimiento. Note que este pted&s una variante del estimador de
Esty (1986). Ademas silh- o, (1- 1% )"0 —wx ,0>0, para al menos urilfl..,A},
entonce®s tiene una distribucién aproximadamente normal medial %=1 (1- 18 )"

~y varianzaV, =V (D) +V(AO) - ,ow/V(D)V(AO)
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dondep es el coeficiente de correlacion entre MylLas hip6tesis utilizadas en el
Teorema 1 son muy fuertes en la mayor parte depgasaciones. En los ejemplos
utilizados en la introducciéon la equiprobabilida@l denémeno que genera la
observacion de las distintas clases es poco eal(Sierto contaminantes y polutantes
aparecen con menor frecuencia que otros, algumga$kson mas proliferas que otras.
Algunas dolencias respiratorias son mas comuneseargnrarecimiento del aire por
una cierta emision de gases, etc.

Es poco realista pensar que podremos acudir axfmextes para que nos afirmen que
la equiprobabilidad es valida, lo que dificiimentairre, que fijen un valor dey nos
aseguren la convergencia de los parametros ensysdi@ grandes valores de n. Es
mas sencillo o esperable que los expertos puedaidats sobre la relacion existente
entre una variable que identifique la clase y labpbilidad de ser detectada. Un
modelo superpoblacional suficientemente sencillmesr

B { 1sila observacompertencealaclaset
it

Oenotrocaso

y valorar si es aceptable que esta se relacionatwcorediante el modelo usado por
Pothoofet.al. (1992)

Yit =Tt +€&ir, donde E(¥)=Tt y

E(E&' )_ U}ZSiYit =1
e Oenotrocaso

Ahora tenemos la variable Bernoulli
_ 1siY, =1
(i, 4s) = '
Oenotrocaso

D
n

n i i
Y =Mentonces tenemos que es modelo-insesgado el jorgdicE 2% pues
n n

E(7z) = 7Ly, dada la independencia de las observacior®swd P11t (1-1¢ )/n. Note

que el nuevo estimador es una funcion lineal debkes Binomiales independientes .
Siguiendo las ideas de Bouza (1996) bajo el mosperpoblacionalse tiene que si
nd — o entonces ¥ (04-0)0 — N(O, > Pi=17% (1-¢ )/n)

Note que site =1t para todo t la eficiencia de este predictor comrp@arcon sus
contrapartes y

—a’@1-a)In(l-a)n

S L -a)in(-a)Dr-1)
y
E = l-a)@-In@-a))n

Drr(l- )
Ambas razones son mayores que uno por lo que dicpyees mas exacto.
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3. INDICES DE BIODIVERSIDAD MAS USADOS

3.1 El indice de Simpson

El indice diversidad de Simpson es una de las rasditis utilizadas. Una busqueda
en Google arroja 28, 600,000 de entradas bajosarig¢or “Simpson indexdiversity’
disminuyendo al hacerla en castellano a 53,008al imdice biodiversidad Simpson’,
de ellas 21,300 corresponden a aplicaciones. Estand idea de su popularidad.
Veamos los resultados existentes al consideraioblgma estadistico. En este estudio
el indice es un parametro que se estima de sui@stimo estimador de un parametro.
Este indice toma en consideracion el nUmero decesppresentes y su abundancia
valorando la proporcion de individuos en un y nedemportancia para la diversidad.

Este indice es usado fundamentalmente en cuantifidaiodiversidad de un habitat
por lo que es popular en estudios para fijar efilpge la biodiversidad. Este fue
propuesto por Simpson en 1949. Desde entonces lsecho variaciones del mismo.

Sea Nel numero de individuos de la subespecie “i" esitiel analizado y N el total de
los existentes.

Asimp = 2 fl-m}m = 1-3 2

Se han propuesto varias variantes del indice cdnmoliee de diversidad de Simpson
k
1= Agimp = Zi:lﬂiz

Este puede verse como la probabilidad de que dds/idnos seleccionados
aleatoriamente en un area pertenezcan a dos désrsabespecies. Este es conocido
como indice de concentracion de Herfindall queseslo cominmente en economia en
estudios descriptivos. Aqui tiene sentido hab&mdminancia de una especie. Ver
Bruckman (1998 y 1999).

El indice reciproco de Simpson é$A, el que valora el numero de subespecies

igualmente comunes que producirian el valor obslerviel indice de Simpson. Este
indice es influenciado por los parametros porciatgocada especie presente y su
riqueza. Para una cierta riqueza el indice decoe@mdo los porcientos de cada
especies tiende a ser igualitarim=Q/K). El investigador tiene que observar los
patrones existentes con cuidado para interpretaigelificado de los valores del

indice.

Es usual encontrar en la literatura un estimadgerioo para el indice de Simpson.

. e (0
)

k (1-7m)

0
el sesgo de este estimadobies(Asimp) ==Y N
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Note que el sesgo equivale a la suma dedgsni}, Bouza y Schubert (2003) hicieron
la correccion del estimador y calcularon su va@ar@imaret-Carpentier et al (1998)
en un estudio de diversidad ademas de proponerstimaglor insesgado y una
varianza basada en métodos no paramétricos. Boonarubias (200) analizaron el
k ni(n; -1
=l n(n-1)

Vaf{j Simp(MAScr)} = n(nz_l)[ZLn? +2(n-2)mr -(2n - :«’))(Z“ik:1 nﬁﬂ

Un estimador de esta es

[}
comportamiento del simpmaser) =1=

o (o
Var 14 Asimp(mascr) ¢ =

) n(n —1)2(n2— 2)(n-3) {z:(:l{znz(rﬂ +n _3)77Di3_n(5n2 -3n —3)77Di2+3n(n —1)7D7i}_

o o2 0 o

2
02 oo
_n3(2n—3)(221mJ +2(2n—3)z<jn2 7P G +n? 7 7T -N 73

:rf|:Z {Clﬁi3 _Czﬁi2 +C374}_C4(Z:(:1”22)2 -i-Z:KjCS’TiZﬂj +C5ﬂiﬁj2 _C6n}ﬂj:|

Podemos un estimador sesgado de la varianza dim wiha formula mas sencilla.
La condicion de insesgadez se pierde pero esteomsistente. Por su parte un

] 0
estimador consistente de la varianza del estimaborSimpson emrz{/lsmp}

5 02 03 02 2
- n(n -1) i« 7T +2n -7 —(ZH—S)(ZizlﬂiJ

, . .U n.
en donde el numero de especies k es conocida; las— dentro del MASCR.
n

Estos resultados se extienden al establecer gastumador asintéticamente insesgado
es:

2
0o O 2| —« 03 02 8] « 02 02 g o o2 0 O
Var3(/15imp):H D CiTT = Cy T +Cy T [=Cy| YT +Z<1C5”‘ TT)+ Cg 7T, 7T, —Cy 7T T

Bouza-Covarrubias (2005) apuntaron que a medidaigpoen los productos cruzados
se acercan a cero, lo que podria sugerir que lartanria de la interaccién entre las
especies no tiene un peso importante en la estimalg la varianza si el nUmero de
observaciones es grande.
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Es usual abordar la estimacion de los indices wkrsidad para el caso desitios de
muestreo dondm>1 de un total d& en la poblacion ya que como se apunto antes los
investigadores en ecologia realizan muestreos entrabajos. Las estimaciones
condicionadas a un tamafio fijo es decirfaseran consideradas como fijgsl(2,...,

m) por lo que la suma de los individuos en la magstrsera fijo. La distribucion de

las especies en cada sitio de muestreo, como usamestreo aleatorio simple con
reemplazo, es valido usar la distribucion Binordialestos con parametnogy Tt

El estimador fgpsepvasery) Y €l conjugado Agimpconvasery) fueron desarrollados
tomando

_ m * — m
n.; —Z,-zlnij ynt=2,4n
Derivandose

O
0 m A
ASimpSe(JMAScr) - Zj=1ﬁ

Cuyo error es
O
Var {/1 SimpSep(MAScr)} 2 z Var{ 1}

m]
donde losA; son los estimadores para un sitio j.

El estimador Conjugado es el mas utilizado poiinesstigadores en ecologia cuando
desean caracterizar una poblacién ecolbgica, sidaida idea de conformar una
muestra grande con pequefias muestra, lo que peedsentar un problema si no se
toma en cuenta los supuestos &S Para estimar de manera conjugada el indice de

kn(n—)

Simpson se desarroll6 el est|madQE1pConj(MAScr) =1- Z % )
'n"(n" -

Cuyo error es
O
Var{j S|mpCoonASC|)} n ( ZI lﬂz +2(n _2)773 (2n _3)(2 )
El estimador de este error es

o (o
Var- Asimpconj(MAscr) ¢ =

_ 2 k 2, 52 s '3'3_ . *2_ _ 02 _
_n*(n*—l)z(n*—Z)(n*—3)[Zi:1{2n o Imenen e 1)”}

.3 n2)? o0 02 oo
-n (21—3)2 7w +A2n S)Z n’ 7727T,+n 76 7T, -N 7T T
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Tomando el vector paramétrico(U)=(Tu ,...Jic )’ como aleatorio al considerar el
MSP

0:Eo (1)=6i, Vo (m)=ci?,0i,i'=1,...,.K;
Cown ((m,,1%)=poior =0y O i#i’, i,i'=1,...,K.

Note que estos supuestos nos permite utilizardesltados asociados a los momentos
de una Multinomial. Después de hacer las subsiites correspondientes y agrupado
convenientemente y definiendo los coeficientes

W()=Mi=0*(N-)), j=1,..,4

El error esperado bajo este MSP es

, (2n(4N -3
I e IR

EMLel= o 2

2 An-N-2 S
+n(n—1){1+ N* W(Z)]ZQ}+

2 2n(N-1)-4N +3 4
n(n—l){ N* LP(4)Z 6 }

_ 2 |(@n-3 202
n(n—1)[ N (‘P(4)Z 6767 +W@3). 4 6.6 +a,)+w(2)z % gi,ﬂ

i i i

(2n 3)

LIJ(S;)Z 6° -

A partir de este resultado son deducidos con éddlilos errores bajo la seleccién de
una muestra simple aleatoria con reemplazo de ios gie muestreo. Tenemos dos
predictores alternativos.

Para el indice separado de Simpson el error ddbagtél es

o 1o 2 <o, (2N()EN- 3)j k }}
\% ASlmpSe ASc) ( — 5 . NN Ui — = Y@ 9,
= { ™ )} of 2im {(n(J)(n(J)-l) {Z._la ( N 02

(o m(j)—N—zwzjk -
Zz-lnm(n(n P Y@ e

n(j)(n(i)-1 N*

_ L 2 @I uay eez+wEYS g4l e,J
m22j=1 {n(J)(n(J)_l) N4 ( (); I |+ (); | |(|+ |)

2 G-y ne YO 90
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El resultado para el estimador combinado

T w2 -2 - on -3\,

y su esperanza bajo el modelo es

: NEEIWY
E.V {/] SimpCon{MAScr) } = 2 {Zkl “ ( N4 W (1)2 '1

u]
V {/1 SimpCon{MAScr) }

n*(n* -1

2 [(, 4n*-N-2 ko, 2n*(N-1)-4N+3 Koos |
+ n*(n*_l) _(1+ N4 Lp(z)jz HI + N4 llJ(3); H|:|
2 I 2n* 202 4
—n*(n*_l)_( - (w(4)(§ 626 Z g )+w(3)§ 6.(6 +6. )ﬂ
o2 (2n* -
e N4jw®;aa

Consideremos el MSP caracterizado por las distibbes utilizadas en la seccion
anterior

0 (B): Ea (1)=6i, Vo (19)=6i (1-6i )/N, Ui, =1,...,K.

Los errores esperados se expresan como

3 2 « 6 +(N-167
EDV{”S'”“’C"”‘MA““’SsB} i 2 {n(])(n(J) 1)[2 N }}

BN el 2 ((m(J)_N_Z‘PZj 92 (ijlk 9}
O )| S S I S Ve R M T

1 <m 2 2n(j)(N-1) - 4N +3 koo
— > wE)Y 6%l -
m? z':1 {n(j)(n(j)—l){ N* ( )Z ' }}

2 (Zn(j)_s)j(wz 66 -w@ 94J
22‘1 n(j)n(j) - 1)( N* ()Z‘ . ()z

gty v e e a0 )

= () -9 = T
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8 +(N-1)& 2 +(2n* (4N _3)j”’(1)zk: g
n* (n* -1) N

O 2 k i 4
EV /]SimpCon(MAScr)‘B = Zizl N N

2 (4n*—N—2qJ(2)jZk: g+

+ n* (n* _1) N4
2 2n*(N-1)-4N+3 & (2n < o
n* (n* _1)|: N4 qJ(3)|Z:1: 9| W(4)(IZ:1: ; HI HI j:|

n*(n* -1 N* 7 i

2 {(Zn*—?ﬂ(q;(g)z 866 +6)+vEY Q@H

Cuando N es suficientemente grande para aceptaHqQ(@N[D para H<5 estos
errores son aproximados adecuadamente por

E.V{Le{B} O e Z 4 {n(n(n(nl){(m(])—@; 6 —(2n(j)—3)(izzl: 6 J }}

cuando usamos el estimador separado y por
EV{L[B} D {n o 1)[(2n<1) 4)2 &° - (@n(j) - 3)[; g j }

Para el caso del MSP
0 (V): Eo (5)=1/2, Wb ()=1/12 ,0i, =1,... K.

se obtiene

K g { 2 ( L(N- 1)}(21(1)(4N-3)jq,(1)i}+
m2 <7 |n(j)(n(j)-D\2N 4N 2N*

2 J(Zn(j)(N—l)—4N+3jqu(3) @) =3 |y -
n(Hn(i) -1 8N* 16N*

}=
2z
' Z(W ()) (n(j)(nij)—1)J{(2n(hjl)“_3)(qﬁ)+w1§)rﬂm
2

n(j)-1 j{ 2n(j)-3 j
8n(j)(n(j) -1

2n(j)(n(i) -1
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*—N -2)+

EDV{LSCU}:NZ(‘:f)_l)(ZLJrI\ilzlljzkn*z(:tlﬂ) k:JN(?(
e e LIS
n*(n*-1) 8N* 16N*

~ 2 ((2n*—3))lv(3)+lP(4) Ok n*-2  2n*-3
n* (n* -1) N* 16 2n* (n*-1) 8n*(n*-1)

Mientras que para
O (Be): B (1 )=ai(ai+1)Bi, Vo (m0)=aifi (ou+Bi)?(ci+Bi+1) Oi, =1,...,K

estos errores esperados son aproximados por

7 2 2 a,p, a; 2
EDV{"S'”‘”"”‘MAS“”BG} Z a0 -0 (@, + B, + 4 +D ((ai+ﬁi)j '

+(2n(i) - 4)2 [( ) j - @n(i)- )[ZL "+ﬁ)U

o 2 a; B ai 2
EDV{AS'”“’C""‘MASCDBe} n* (n* - 1)((a +B)a + B+ {(ai +:3i)J '

a; ’ a; 2
2 *_ _2 *_
@ )(( +8) J “ )(Zl{(a +ﬁ)} ]

3.2 El indice de Shannon

El indice de Shannon es a veces citado como denShaiiener (o de Shannon-
Weaver) y es uno de los mas populares junto cale &impson. Usando en Google
aparecen 157,000 citas bajo el descriptor ~ indabbérsity Shannon”, 15,700 para
“indexbiodiversity Shannon-Wiener” y 8,920 paraléxbiodiversityshannon-weaber’.
Claude Shannon publicé un par de trabajos semipalesla Teoria de Informacion.
Por su parte Weaver en su rol de administradoadeolckefeller Foundation fue un
mecenas de esta nueva teoria dandole soporte iavisigaciones. Por su parte
Wiener colaboré a la divulgacion de esta teoriea@és de su trabajo en cibernética.
Ambos son considerados como personajes importahtemsiderar el desarrollo de la
Teoria de la Informacion pues su labor se jugéalimlecisivo después de la Segunda
Guerra Mundial. Esta teoria es una rama de laggmaicas aplicadas y es muy
usada en ingenieria eléctrica. Una vez fijadoxtoxeptos fundamentales esta teoria
es usada en enfoques diversos. Uno de sus usosrefd estadistica inferencial, el
procesamiento del lenguaje natural, en criptograiéarobiologia analisis de datos y
otras ramas de caracter aplicado. Su concepte elala entropia.
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La matematica que soporta esta teoria fue desateolbara la termodinamica. Por
tanto se vincula a labor de J. Willard Gibbs y Ligl&duard Boltzmann fundadores
de la estadistica mecanica y termodinamica Estasxamnes fueron estudiadas por
Rolf William Landauer el que demostré que cuandinfarmacién se pierde en un
circuito irreversible la informacion se convierte entropia y la energia asociada se
disipa como calor.

En el caso de loa biodiversidad la entropia denfarinacion es asociada a la
distribucion. Las especies se consideran simbplss frecuencia relativa como
probabilidades. La bondad dada a este indice edagma en cuenta el nUmero de
especies y la rareza.

Tomando:
Ni = numero de individuos de la especie i en la ponda(abundancia de la especie i).
K=numero de e especies (riqueza)
N=5i=2X Ni= Total de individuos en la poblacién

1. =Ni /N = abundancia relativa de la especie (probadillide observar un individuo
de la especia al hacer una seleccién aleatoria)

El indice de biodiversidad de Shannon esZ8=:Ti In(1s ). En muchas ocasiones se
utiliza el indice S"=S+.[(K-1)/2N].Note que paraatguier nimero de especies fijado
su maximo ocurre cuando el numero en cada espgdgual en el que se tiene que
Sma=In(K).

La estructura de este indice es no lineal en Jos,plo que dificulta su estudio
mediante las técnica estadisticas clasicas. Sibamyo dada la base teodrica,
proveniente de la Teoria del Informacion, que [gos@a es muy usado.

Al tomar una muestra de tamafio estimariamos eténdit Shannon, bajo el supuesto
de que K es conocido, en un sitio de muestreo @law el nUmero de individuos de
cada especie i en la muestra, entre los n observados

K
$==>" pin()
i=1

donde p=ni/n. EIl vector_n=(n,...,n« ) se distribuye Multinomial con parametros ny
m™=(m ,...., Tk ) por lo que este estimador es Maximo Verosimil g&rlo el vector
p=(p ,...,;x ) parat . Este tiene un sesgo negativo y su esperang$)es-.[(K-
1)/2N]+O(r7?).

Estos resultados fueron deducidos por Pielou (19R®mke que es necesario que n>K
y que usando

§ = § +.[(K-1)/2N]+O(n?).

tenemos un estimador asintéticamente insesgado.
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Si una especie no es observa@sOny el modelo no es valido. Un estimador fue
propuesto por Chao et al. (2002) basado en la asitom de Horvitz-Thomsoson. Este
es

K
. B pi In(p;) .
S(HT) = — Z pcpew i (Cl0)

donde

) 1 si I< especie i esta en la muestra
I(A(l)) - { 0 sino

Estos propusieron usar el cubrimiento de la muestra

K
C =) mI(AQ)
2

Este mide la fraccion del total de la abundancidadesspecies en la muestra, por lo
que es la probabilidad condicional de descubrir nuneva especie, ver Good (1953).
Entonces el modelo Multinomial tiene parametros ny

El estimador que proponen es

oy N _Cpn(Cp)
S(HT) = —Zm T~ a-(n) I1(A(D)

Evidentemente en ningun caso los estimadores ssesgados. Se clama por la
consistencia o la insesgadez asintética.

En los modelos que le usan se hace lo que podrimomsiderar una especie de
estimador del tipo conjugado, pues al tomar la tnaiete m sitios, que lo usual los
conteos sean

n;
m

= Z n;;, donde

j=1
n;; s el numero de ejemplares de la especie i olukes\em la muestra j

Si decidimos usar el método separado al tomariossie muestreo se computaria la
media de los estimadores, digamos

m
_ 1 A o
S(s) = —Z S(), S(j) = estimadordeSenlamuestraj'ésima
m =
pi(j) = n;()/n;
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En este casaif) es el nimero de individuos de la especie eemuliestra j y jrel
tamano de esta.

Contemporaneamente a través de métodos de renwesin® Bootstrap y Jackknife
se hacen los estudios basados en este indice.

3.3 El indice de Fager
El indice inicialmente propuesto por Fager (19%)
N'E= [N(K+1) =J(K-D)]/12 i1k NiRi =A*0 - =1 NiR;

Donde IJ[0,K) es un entero y R.., R« son rangos asignados a las especies de interés
en orden decreciente a su importancia. Esto adofide antemano por el ecélogo.
Este llamé la atencidn por sus propiedades desslénguios. Referencias al mismo
aparecen en la literatura con frecuencia en lasampbnes, ver por ejemplo Oehl et al
(2003).

En el orden més tedrico no son abundantes lasiloociones. Esto ocurrié en los
afos cercanos a la propuesta del indice. Podeenapie Hayes (1978) desarrollé un
estudio de Monte Carlo para reproducir muestrasndgrupo original de mediciones.
Lo que llam¢ indice de Fager del grupo recurreateatculd y se analizo el efecto del
namero de muestras. La existencia de un sesgdiveedae reportado cuando el
tamano de la muestra era pequefio, sin hacer usr@meia a propiedades tedricas del
indice como estadistico. Bouza-Schubert [2004pysaeron la simple transformacion
del indice:

Ar = [N(K+1) =J(K-2)]/2N =1 WiRi =)Ao - Zi=1iK WiR;
donde
Ao=[N(K+1) =J(K-J)]/2N

Esto permite obviar el desconocimiento de N puegpanicular esto nos permite
considerar que

Limnoo  [N(K+1) —J(K-J))/2N=[K+1]/2.

En este modelo tomamos un sitio aleatoriamentesgrebmos una estructura muestral
(ng,...,rx), donde pes el numero de individuo de &h el sitio muestreado. Note que la
distribucion de (p...,n) es una Multinomial y que el nimero de individweos la
muestra es nX=1X n. Por tanto E@=nW: y p=ni/n estima la proporcion We la
especie i. Fager (1972) asumié que=Rank (N) es fijado por el ecdlogo de
antemano. Nosotros asumiremos, de ser necesaemaadque Rl Rank (nW) en
forma tal que la relacioniBRank(n)=r; sea aceptable. Entonces podemos escribir

°e = o - Zi=1X piri

Entonces si usamos rangos basados en el rangadsign funcion de informacion
muestral EX°F) D\ry Su varianza es:

67



V(A°F) = Xi=1¢ R2 W, (1-W;i )/n =V2V2/n
Cuyo estimador insesgado es, ver Bouza-Schubd¥8f20
V°(A°F) =Xi=1€ R2 pi (1-p )/n.

Muchas de las investigaciones en ecologia tiendmaracterizar una comunidad y en
la mayoria de las ocasiones se desea obtener m@mde areas o superficies muy
grandes. Esto determina la necesidad de utimsgstras. Kepton (2002) sefala la
necesidad de dar una interpretacion tedrica anttisds como medidas de diversidad a
partir de estudios empiricos. El problema de estimdices se enfrenta a la necesidad
de desarrollar una teoria de muestreo particulés puo se cuenta con un marco
muestra.

En el marco usualmente utilizado en la teoria deiestas se utiliza una sucesion de
muestras aleatoriamente independientgsh4l,...,m, de tamafio no necesariamente
igual. Entonces tendremos una sucesion de vasidbldtinomiales p=( nin ,..., rkn ),
h-1,...Ky

Aen = 2= pinRi = Xi=t RXh=1"nin /mh, h-1,..,m
y estima insesgadamente el indice de Fager utilzan
A E=Ao - Zi=i“ Ap/m.

Ya que m/nh = pn estima insesgadamente a WEstos resultados permiten dar como
valida la siguiente Entonces al tomar m muestrdspgandientes mediante muestreo
simple aleatorio

A*E=Ao - izt Ap/m.

es un estimador insesgado Xte dondeAo es fijado por [2.1] Wrn por [2.4]. Su
varianza es

V[A*E]=VZh=1"nt W/m
Un estimador insesgado de ella es

Vo(A*p) = Y= R%Xh=1"pin(1-pn )/nem

Si analizamos la estructura del indice de Fagealage que esta muestra similitudes
con los estadisticos lineales de rango. Sin embidngo es el tamafio de una muestra
sino un parametro. Esto hace que los teoremas pmecen en la literatura para
establecer la convergencia de su distribucion ram sgilizables directamente. Un

expresion condensada de los teorias que puedefnsafados con tales estadisticos
es el que brindamos a continuacion y que se basihemoff et al. [1967] usando la

notacion de Jutkova-Sen [1996] y Friedst-Gray [1997].
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Teorema 3.1. [Convergencia de la distribucion de estadistictsales de rango].
Sean

. X1,...,Xm una sucesion de variables aleatorias de una foumgo
distribucion F.

. X),---Xm) la correspondiente de los estadisticos de arden

. Una funcioén continua J:]0,4] — O tal que |J(u)| y [Ku)| estan
acotadas por &U*(1-u)??para ar ,s >0 y O<u<l.Entoncesn=Fi=1™
J[u/(m+1)]X; se distribuye asintéticamente N{ , 6%(J,F)} donde

. pm= [0 3rCmul +1)/(m+1)]FY(u)du
. 02(J,F)=lo* [J[u)FL(u)du-Jo'I[u)Fi(u)duP

Ideas sobre su demostracién puede ser obteniddemguson [1999] y Caapera-
Cutsem {1988] por ejemplo.

La estructura de la componente aleatoria de [2.5]railar a los de los estadisticas T
llamados de " tipo L-estimador" pues podemos esigriltomo Yi=1X Apym=2h=1"
[1/nh [[Zi=2X nipRi.)/m, haciendo J[h/(m+1)]=1/n Para satisfacer las hipétesis 1y 2
del teorema necesitariamos qu&aX nipRi=X)_

lo que lograriamos al hacer una ordenacién deubindices basados en la muestra.

Esto es factible pero la funcion de pesos no estante pro que la hipotesis 3 no se
cumple. Sin embargo esto nos hace suponer qustielaglor puede seguir una
distribucion asintética normal.

Siguiendo otro camino comanrsigue una distribucion la Binomial B{nWk} por lo
que si m es suficientemente grandg pigue asintoticamente una distribucion normal
N{Wi, Wi[1-Wi]/nn }. Esto es generalmente valido pues al trabajdores U las
probabilidades Wson constantes para cada especie ydds son suficientemente
grandes para aceptar la aproximacion normal denlanial paara cada i y h. Como
los rangos son fijados usando informacién a prsmtire la variable ¥=Ripin se
distribuye asintéticamente N{®/i, Ri2Wr[1-W; ]/nnl}.

Sea Yn*=Yih-RWi y 0%=R?W{[1-W; ] y la variable Z=Xh-1" Y*in Sigue una
distribucion

N{O, >h-=1"0% /m }. Al tomar una muestra aleatoria independientgliante msa
Zm=Yh=1"rmZn=2h=1"rhm [Zi=1 Yin =E{Yin ]]

tiene esperanza igual a cero y como varianza a¥/2 [Zh=1™ 1/t [/m? =V? /m*al
tomar krm=1/m para todo h-1,...,m Como los tamafios de las muestia's en general
son grandes la sumatoria en ese término debe gaeife por o que si [ - « los
conjuntos c[h]={%| Z.(J]-eVVm. eVVm[, Le=0} tienen medida de Lebesgue nula.
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Entonces, Limh e [V/VM*] X ™=1 {E(Zrd)I(]Zn )< eVVm}=0.Esto no permite argiir ,
ver Ferguson [1999], quemZumple con las condiciones del Teorema de Lindberg
Feller lo que garantiza la convergencia de/m*/V a una distribucion normal
standard. Estos razonamientos nos llevan al acemano valida la siguiente
proposicion.

Proposicion3.2 La distribucion asintotica d&* s = Ao - Xi=1“ Ae/m es N{Ar = Ao -
Yie1“ R, Wi, V{Zm }, si mO - oo,

Condicionando a que el numero de individuos endastra s es fijo se hace el analisis
usual pero es claro que al seleccionar un sitinlehero de elementos en él no es
conocido, por lo que es una variable aleatoriaarfllizar el problema que nos plantea
este hecho se debe buscar un modelo apropiadodeomsilo la existencia de una
fuente de variacion debida a la aleatoriedad deste fendbmeno se modela al definir
un cierto modelo probabilistico como generadorrighero de individuos en la clase
de interés. Un acercamiento al problema es cormsidpre el sitio de muestreo es
generado por un modelo en el que se asignan vdasdala poblacion Q y que este es
un valor conocido o conocible. Por ejemplo se pusgber que haywwnidades de
biomasa usando un espectrometro de masa al anf@irarde un satélite que dio un
mapa de la zona y usar la variable

Zc(u)=1 si uwlC
Zc(u)= 0 en otro caso

Esta es una variable Bernoulli con parametro P.toriees tomado C como la
poblacion de interés U

.N[v] =2h=1"Zc(u) se distribuye binomialmente con parametgoP.

Bouza-Covarrubias tomaron un modelo superpoblat&mal se ligan estos puntos de
vista en el andlisis. Si consideramos que el espeetro evalla d variables y que

Zu[u]=g[qy,..., ]+€

donde € es una variable aleatoria con esperanza cero.

El problema de estimar la biodiversidad lo podeerdscar en la forma siguiente:
-La naturaleza genera una poblaciéon Q con v unglade
-Es de nuestro interés solo las especies[éQ.U

-Se toma muestras usando un disefio muestral ategitee observa en cada seleccion
n(v) unidades de U con las que se computa un imdideodiversidad.

-El error de muestreo del indice depende del nurdermdividuos observados en la
muestra n(v) que es una variable aleatoria.

70



-Es de interés estimar el error de estimacion p@rién conocer su esperanza
la que depende del modelo superpoblacional g &drdel comportamiento de
n(v) que es descrito por un modelo Binomial.

Es claro que dada la naturaleza del problema riggesuna B[v,P] por lo que
E[n(v)|g]=vP y Var=n(v)|g]=vP[1-P]. Como la pobiéec fija es generada por g, al
observar una sucesion de realizaciones y dadaneogencia de la Binomial a la
normal tenemos, ver Friedst-Gray [1997] que el @soc puede ser descrito
asintéticamente por una distribucién N{vP, vP[1-Plles

[n(v)-vPVvO - N{O, vP[1-P]}
donde la convergencia es en ley. Para una reizafv) el error da\r es

VIA=2Zi=1F RAWI[1-Wi]/In(V).

El resultado central del trabajo de referencia s s v es suficientemente
grande para aceptar que

[n(v)-vPWvO - N{O, vP[1-P]} entoncesE[\WXg|g]O [vP]? [1+[1-P]/VPLia X
RiZ Wi [1-W|]

De lo anterior tenemos que el indice de Fager plasemejores condiciones desde el
punto de vista estadistico para ser usado enflx®ntias. Puede notarse que este es
menos citado por los especialistas en sus investiggs aplicadas. Otros se han
impuesto por la tradicion de su uso, como el denSta pero su significado es
confuso a la hora de hacer estudios, como la raquersado en modelos estadisticos.
Prefieren hacer analisis sin base probabilistica Ipoque las inferencias son
dudablemente creibles. Podemos citar algunasaapites donde este es usado.
Cuando que los especialistas poseen mayor comtboé £/ problema el indice Fager
es mas popular. Por ello podemos verle usado reésentemente en algunas aéreas,
como la medicina, donde se puede aquilatar mejonpartancia de las especies en el
problema bajo estudio.

Esto ha ocurrido por ejemplo: al investigar Albettal. (2004) la variacion de la
diversidad clonal en la poblacion dé. myrtillus endiferentes Habitats de una area
geografica y al estudiar el particionamiento devdaabilidad genética del aislamiento
de DNA ISOLATION extraido usando el modificacisrgel procedimiento CTAB.
En estos estudios la concentracion de DNA se leevdabo mediante fluorometria
usando bisbenzimidazol. Ver Labarca- Paigen, 1988)diversidad genotipica fue
estudiada usando 3 indices entre los que se inelyy®puesto por (Fager, 1972)

Bonet et al. (2002) consideraron la biodiversidadrdcroorganismos existentes en el
intestino delgado humano. Hay un reconocimientente de que, tener un cuadro de
esta biodiversidad, ayuda a la biologia molecudr,acceder directamente a la
diversidad bacterial rDNA, en la comunidad natwhall intestino. Esto ha generado
estudios directos de DNA PCR sobre la comunidastos=son usados crecientemente
para dilucidar incégnitas sobre la diversidad decdanunidad dentro de diversos
ecosistemas. Tal es el caso de experiencias aar@mmo las Whitforet al.,(1998)
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sobre el rumen, de los digestores anaerobios d®r@bal, (1997), en fuentes
termales de Barnet al, (1994), de suelos de Liesack-Stackebrandt,219%n los
sedimentos marinos de Devereux-Mundfrom, (1994).sieestudio Bonet et al (2002)
examinaron el efecto del numero de ciclos de PCRadsstructura inferida de una
libreria, considerando el comportamiento de métadasematicos que permitieron
comparar estadisticamente la libreria del cloneorB®&A. Su objetivo era establecer
si existian diferencias significativas entre ldgdrias ampliadas de rDNA, por usar
diferentes numeros de ciclos en el PCR. UtilizaBontstrap y pruebas Chi-cuadrado
en el andlisis de la distribucion de clones. Eardllisis se incluyé el indice de Fager,
considerando que se basa en el nUmero de movigi@scaracterizar las movimientos
requeridos para convertir la distribucion de cirabservada entre los OTUs, en una
distribucion adecuada, citando la experiencia deg€F, 1972). Los intervalos de
confianza derivados son mas creiblemente aceptattéeta las caracteristicas del
indice como estadistico

Menares- Sepulveda (2005) estudiaron simultdnean@&hestaciones oceanogréficas
distribuidas en 24 transectos perpendiculares eotda. Se estudid la estructura
comunitaria de peces y crustaceos demersales, mméacentro-sur de Chile. Como
base del estudio se considera que las especiesamgsresentan afinidad. Estos
calcularon los indices de diversidad de Shannom fyadjer entre otros. Usando la idea
presentada por Fager (1957) de que valores pamargel 0,5 con respecto al maximo
namero de afinidades posibles. Utilizaron AnaldgsCorrelacion Canodnica utilizando
la abundancia relativa normalizada de las espedgsstradas y que estuvieron
presentes a lo menos en un 20% del total de laedarLa similitud faunistica se
determiné utilizando las especies dominantes détadas segun el método de
ordenamiento propuesto por Fager (1957), dondedpscies se ordenan (rankean) de
crecientemente del 1 al 10 en términos de las anom dentro de cada muestra.
Estos rangos se suman y se dividen por el nimelandes. Segun el método Fager,
de un total de 96 lances y 38 especies presentdstaeminaron las 10 especies mas
importantes. Esto permitio el rankeo para el estddila biodiversidad marina.
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Abstract

AIDS is considered great pandemic of the last feary. This disease is characterized by a
number of factors that are associated with theieliment and that require ongoing review.
Data for 5875 AIDS patients are analyzed. Thesa da¢ from the Andalusian Register of
AIDS cases. For each patient, we have informationcerning sex, age at diagnosis,
transmission category, disease diagnosis, CD4 cdimat time period analyzed corresponds to
AIDS diagnoses between 1/1/1992 (date on whichaghglication of the dual combination
treatments starts) and 09/17/2013.

A descriptive analysis of the measured variablepeidormedand and we use the ANOVA
methodology to study the relationships betweenatdes. Finally, we performed a survival
analysis for incubation times of HIV virus (timetlween HIV diagnosis and AIDS diagnosis
time). Survival function is estimated using the KapMeier method and Cox model adjusted
proportional hazards.

Key words: AIDS, HIV, HAART, INCUBATION TIME
Resumen

El SIDA, la gran pandemia de los ultimos afios, esdste de una serie de caracteristicas
asociadas a su evolucion que requieren de unanoantevision. En este trabajo se analizan
5875 datos provenientes del organismo publico eddaégistro Andaluz de Casos de SIDA,
que recogen para cada paciente, entre otras \esjdalsiguiente informacién: sexo, edad en el
momento del diagndstico, categoria de transmisafgermedad del diagndstico, recuento del
CD4. Los datos corresponden a pacientes que ceraragl virus del SIDA entre 1/1/1992
(fecha en la que se inicia la aplicacion de losutnéentos de combinacion dual) y 17/09/2013.

Realizamos un andlisis descriptivo de las variabheslidas y utilizamos la metodologia
ANOVA para estudiar las relaciones entre las végmtPor ultimo, se lleva a cabo un analisis
de supervivencia para los tiempos de incubacionvides VIH (tiempo transcurrido entre el
diagndstico de VIH y el diagndstico de SIDA). Serea la funcion de supervivencia utilizando
el método de Kaplan-Meier y se ajusta el modelGabe de riesgos proporcionales.

Palabras ClavesVIH, SIDA, TARGA, TIEMPO DE INCUBACION
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1. INTRODUCCION

Segun el Informe de Vigilancia Epidemiolégica déHXSIDA, la tasa de incidencia del
SIDA en Esparia es de 8.5 por cada 100.000 hatstamiperando la media de la Unién
Europea. Esta tasa varia entre las comunidade@@apadestacando la de Andalucia,
que es de 1.2 casos por cada 100000 habitantes.

Desde la aparicion de los primeros casos de sidndalucia a comienzo de la década
de los 80 se inicia la vigilancia epidemiologica eésta enfermedad creandose el
Registro Andaluz de casos de SIDA, que a su veandqrarte del sistema nacional y
europeo de vigilancia del VIH/SIDA desde 1983. Resgdie comenzd a funcionar el
Registro Andaluz de casos de SIDA hasta septiedw2013, se han registrado un total
de 12484 casos de SIDA en Andalucia.

A partir de 1993, la vigilancia epidemiologica @&DA es una actividad incluida en el
Sistema de Vigilancia Epidemioldgica de AndaluS&EA) en todos los niveles de su
estructura. El Ill Plan Andaluz de salud establetgetivos relacionados con la
prevencion del SIDA que implican su seguimientodepiiologico, por lo que esta
enfermedad se incluye en el programa anual deavigji epidemiologica.

Dado que el SIDA se define por la coexistenciaadefeccion por el virus del VIH més
el padecimiento de alguna de las 28 enfermedadbsadoras de SIDA, la fuente
principal de informacion procede de las declarasonde los médicos del ambito
hospitalario, donde se producen la mayoria de eBsgnosticos, aunque también se
diagnostican casos en atencion primaria. Otratireshin importante que aporta casos al
registro son los centros penitenciarios. Ademéalase una busqueda activa de casos,
realizada por técnicos de salud publica, a traeetadevision del CMBD (Conjunto
Minimo Basico de Datos), en el cual se registranaias hospitalarias de todos los
pacientes ingresados en algun hospital andaluz.

Toda esta informacion se actualiza con datos déalitad mediante un cruce de los
datos registrados en el Registro Andaluz de cas@& DA y de los datos disponibles en
el Registro Andaluz de Mortalidad.

El Registro andaluz de casos de SIDA ofrece inforémasobre las caracteristicas de las
personas que la padecen, del lugar donde habitén Ig evolucién temporal de esta
enfermedad. Hay que tener en cuenta, no obstamée|agincidencia de SIDA es un
indicador de los estados avanzados de la infegméVIH en la poblacion y que éste es
clave para evaluar la efectividad de los tratamoentla precocidad del diagnostico del
VIH, que son las intervenciones sanitarias queimascto tienen en la evolucién de la
enfermedad tanto en el ambito individual como eraghunitario; sin embargo, no
aporta informacién sobre la frecuencia de nueviesd@ones por VIH en la poblacion
ni de su evolucién reciente, pudiéndose dar el dieghe aumenten las nuevas
infecciones mientras que los casos de SIDA sigtrentendencia.

La evolucién de esta enfermedad ha tomado difesemigtices desde su origen. Es
necesario el seguimiento del transcurso de la mef@ad en los pacientes para
identificar las pautas de evolucion del virus yatié¢ la necesidad de registros concretos
y del estudio de los individuos que los integraor. &ra parte, es evidente la necesidad
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del estudio del tiempo de incubacién de la enfeadeflesde que el individuo se
infecta por VIH hasta que desarrolla el SIDA)

Con este trabajo pretendemos cumplir los siguiestigivos:
= Identificacién de ambitos geograficos y socialesrig/or riesgo y situaciones
de especial vigilancia.
= Conocer la distribucién de las enfermedades indicedde SIDA.
= Analizar la evolucion de la epidemia en cuanto a:
s Vias de transmision
Edad
Sexo
Enfermedades indicadoras y
Mortalidad

a
a
a
a

2. MATERIALES Y METODO

En el trabajo que presentamos se analizan dateside$ al periodo 1992-2013
procedentes del Registro Andaluz de Casos de SERAdispone de la informacion
relativa a todos los individuos que han desarrollatDA antes de septiembre de 2013.

Hasta esta fecha, la base de datos del Registraldnde Casos de SIDA contiene
12.484 registros, con fecha de alta en la aplicadegsde 18 de marzo de 1983 a 17 de
septiembre de 2013. Teniendo en cuenta la evolu®ola enfermedad y el desarrollo
de nuevas terapias de tratamiento, se pueden giisticuatro etapas temporales
relacionadas con el SIDA:

= 1/9/1975 — 31/12/1986, el virus del VIH aun no eoaocido como tal y los
pacientes no recibian ningun tratamiento especifico

® 1/1/1987 — 31/12/1991, aplicacion de la monoterapia

®m 1/1/1992 — 31/12/1996, se desarrolla una nuevaitedee combinacion dual

® Desde 1/1/1997, se aplica el tratamiento Antirketed de Gran Actividad
(HAART/TARGA), que consiste en una combinacion dest o mas
medicamentos anti-VIH) combinado con el establemma de programas de
metadona.

Basandonos en las modificaciones de las pautas@eniento, y en las caracteristicas
particulares de cada periodo, realizaremos nuestralio a partir del 1/1/1992; etapa en
la que dichas terapias comienzan a tener mejouestp en los pacientes afectados de
SIDA.

El objetivo de nuestro estudio es la evolucion tlempo transcurrido entre el
diagnostico por la infeccion del VIH y el desarootlel SIDA (tiempo de incubacion).
Tomando como punto de partida el inicio de la agiian de la terapia dual (1/1/1992),
disponemos de un fichero con 5875 registros deqles hemos excluido aquellos
registros con diagnosticos de SIDA/VIH anterior/&/1987 y aquellos registros con
tiempos de incubacion negativo (diagnostico de Wdidterior al de SIDA).

El Registro Andaluz de casos de SIDA ofrece infaridra sobre las caracteristicas de
las personas que lo padecen, del lugar donde haypita evolucion temporal de su
enfermedad. Concretamente, las variables quedgriaw son:
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Caso de sida (Numero de caso o de identificacibpatzente)

Fecha de alta en la base de datos

Fecha de notificacion del diagndstico de SIDA

Fecha de nacimiento

Sexo

Edad del paciente en el momento del diagndstico

Identificacion de si el individuo ha fallecido o @riable dicotémica)

Fecha de fallecimiento

. Caodigo y descripcion del pais de residencia ypdé de origen

10. Caodigo y descripcion de la comunidad de residencia

11. Cddigo y descripcion de la provincia de residencia

12. Caodigo y descripcion del grupo de riesgo que fitasil individuo en
funciéon de los motivos por los que se ha contagidelovirus del VIHA. El
Registro Andaluz de casos de SIDA distingue lagisiges categorias Usuarios
de drogas por via parental (UDVP), transmisiébn akbxwia de contagio
homosexual o heterosexual), receptores de hemadesv o transfusiones
sanguineas, transmision por via materna, y ottagadas sin especificar.

CoNoohrwWNE

13. Caodigo y descripcion del centro hospitalario

14. Identificacion del centro penitenciario en el cdsaue el paciente esté o
no ingresado en la carcel

15. Nivel de CD4 en sangre en el momento de diagrodét VIH.

Para nuestro andlisis hemos seleccionado las stgsigariables:

= Edad del paciente, medida en afios y referida alentode diagndstico de
SIDA.

= Sexo (variable dicotdbmica con dos valores: hompnasijeres).

» Enfermedad indicadora de SIDA. Del listado de enéztades consideradas
como enfermedades indicativas de SIDA, se hanrdetado las siguientes
categorias: Tuberculosis; Neumonia por protozoostopistas; Candidiasis;
Otras.

= Grupos de riesgo: Usuarios de drogas por via paednt(UDVP);
Transmision heterosexual; Transmision homosexuasO

= Tratamiento.

» Terapia Combinacion dual: 1/1/1992 — 31/12/1996
» TARGA vy establecimiento de los programas de metadon
1/1/1997 — 17/9/2013

Tal y como ya hemos indicado anteriormente, eld@stgque desarrollamos tiene en
cuenta los pacientes registrados desde el 1 de eleel992 al 17 de Septiembre de
2013 (aproximadamente 249 meses). A partir deefizldle datos original que consta de
12.484 registros, excluimos 6580 casos diagnostamsSIDA o VIH anterior a
1/1/1992.

El resto de datos se someten a un proceso de depuraediante el cual procedemos a
la eliminacion de todos aquellos registros conrmficion no relevante o erronea.
Concretamente, eliminamos:

= 25individuos, de los restantes, en los que el tengp incubacion (intervalo de
tiempo entre el diagnostico de VIH y el de SIDA)uesdato negativo o nulo (se
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desconoce la fecha de infeccion por VIH y se asigmao tal la misma que la
del diagnostico de SIDA).

» 9 individuos con fecha de sida posterior a la fedeamuerte (en los 5879
registros actuales)

» 4 individuos sin fecha de edad.

Tras la depuracion realizada nuestro estudio sdizaeacon 5866 registros
correspondientes a personas que contrajeron e geglSIDA entre el 1/1/1992 (fecha
en la que se inicia la aplicacion de los tratanoigmte combinacion dual contra el VIH)
y el 17/09/2013Los datos se caracterizan por estar censuradosexrdaha ya que en
nuestro registro hay sujetos que abandonan eliestugue no han muerto en la fecha
final de nuestro estudio (el evento de interésrecdespués del 17/09/2013).

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Disponemos de una base de datos formada por 5&p&ros de individuos que
contrajeron el SIDA ente 1/1/1992 y 17/09/2013 3} son espafioles, el 3.3% son de
procedencia africana y el resto de individuos pienede diversas nacionalidades tanto
europeas como americanas.

Comenzamos nuestro analisis con el analisis déiscrige las variables numéricas
incluidas en el fichero de datos: edad, tiemposndabacion y tiempos de vida con

SIDA (en este caso solo consideramos los individwosfecha de muerte registrada, la
inclusién de los individuos censurados se llevarécao con un modelo de

supervivencia) en funcién de las modalidades dedeables categdricas incluidas en el
estudio.

Del andlisis de la tabla 1, se observa que la ededia de los individuos segun las
categorias de transmision del VIH oscila entre 3dsy 40 afios, el grupo de los
contagiados por via intravenosa son los que pr&sama edad media menor, 34.11,
frente a los contagiados por contacto heterosedad3. Se observa también que los
tiempos de incubacién medios del VIH son inferiagados individuos contagiados por
via heterosexual (16 meses), observandose unas cibtablemente mayores en los
individuos contagiados por vias intravenosas (3in85es). En cuanto a los tiempos de
vida con SIDA, se observan también valores maypega los individuos del grupo
UDVP (31.97 meses).

El analisis de estos valores segun la enfermedatiagadstico de SIDA se resume en
la tabla 2. En ella se observa que las edades sddialiagnostico de SIDA oscilan
entre los 35.26 afios de los diagnosticados de I@Auberculosis y los 38.31 afios
del grupo de individuos incluidos en otras cateagrbe observa también que el 50% de
los pacientes diagnosticados de SIDA por la tubbesc presentan también una edad
inferior que en el resto de grupos (34 anos).

En lo referente a los tiempos de incubacion, hetieodestacar que al igual que ocurria
con el andlisis de la tabla 1, los individuos d@gjitados a edades mas tempranas,
tienen mayores tiempos de incubacion. Se obsemadogundividuos diagnosticados de
SIDA por tuberculosis presentan un tiempo medioirdeibacion del VIH superior
(27.69 meses) solo superado por los diagnosticddosandidiasis (27.81 meses). En
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todos los grupos hemos de destacar la fuerte agmee la distribucion pues los
tiempos medianos en todos los grupos estan mugntiest de los valores medios (5y 2
meses para los grupos anteriormente citados: twlbsis y candidiasis
respectivamente).

Los tiempos de vida con SIDA presentan un compaetaim similar al de los tiempos
de incubacion.

En la tabla 3, se determinan las caracteristicagoslepacientes segun el tipo de
tratamiento recibido. La fecha de diagndéstico deited la aplicacion de uno u otro
tratamiento contra el VIH/SIDA. Se observa que dasacteristicas de los pacientes
presentan notables diferencias segun el momentdiaghostico del VIH/SIDA y por
tanto, del tratamiento aplicado.

La edad media de los pacientes que recibieronitedal (diagndstico anterior a 1997)
es de 34 afos, presentando una edad inferior d 3R% de estos pacientes. Los
pacientes tratados con TARGA tienen una edad nt=li28.6, y el 50% de ellos tiene
edad inferior a 37.

Las principales diferencias en estos grupos senansen los tiempos de incubacion del
VIH. Mientras que los pacientes tratados con Terdpual, su tiempo medio de
incubacion es de 9.9 meses (s6lo un 25% de estisnpes presentan un tiempo de
incubacién superior a 17 meses), en el caso dpdogntes diagnosticados a partir de
1997, el tiempo medio de incubacion se situa er340819 meses, observandose que el
25% de los pacientes supera los 60 meses de inéntoat VIH.

En los tiempos medios de vida con SIDA no se olasegrandes cambios: 28.8 para los
pacientes con terapia dual y 27.56 para los paserin TARGA.

Por ultimo la tabla 4 nos muestra los resultadssrijgivos de las variables numéricas
segun la clasificacion de niveles del CD4.

El recuento de los valores absolutos de linfocii34 constituye uno de los mas
importantes marcadores bioldgicos en el contrdadenfecciones por VIH/SIDA. Las

células CD4 son un tipo de glébulo blanco muy ingae en el sistema inmune;
generalmente oscilan entre 600 y 1200. Se sabeldndividuo sero-positivo y con un

recuento de CD4 inferior a 200, tiene SIDA indepenimente de los sintomas
(International Asociation of Providers of Aids Car@or tanto, estableceremos tres
categorias en el estudio de los niveles de CD90)-200-500 y superior a 500.

Se observa que el grupo de pacientes con mayoentrde células CD4 presenta un
valor inferior de la edad media (34.3 afos), y eyan valor de la edad media
corresponde al grupo con niveles de CD4 compresdttre 0 y 200. En este caso los
valores medios y medianos se encuentran muy pré&xandos tres grupos de interés.
En los tiempos de incubacion del VIH, el comporemo es similar.
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HIV — AIDS AIDS — deatK
Age (years) (months) (months)
n 1291 1291 604
mean 40.43300 16.00155 22.94868
Heterosexual sd 11.772289 33.01303 34.54411
25% 31 0 1
50% 38 1 8
75% 47 13 27
n 793 793 374
mean 40.338966 16.41188 24.27540
Homosexual sd 11.002903 33.95348 35.90442
25% 32 0 2
50% 39 1 10
75% 47 16 26
n 2730 2730 1739
mean 34.11648 31.85788 31.97815
sd 6.678421 44.51846 41.84665
ubvP 25% 30 0 3
50% 34 11 15
75% 38 48 41
n 1052 1052 290
mean 37.20913 24.76426 22.05862
Otros sd 14.305821 47.79668 34.78237
25% 30 0 1
50% 37 1 6
75% 45 24 29

Tabla 1: Analisis descriptivo de las variables ntoas de la base de datos en funcion

de los grupos de riesgo

Age (years) HIV — AIDS AIDS — death
(months) (months)
n 623 623 316
mean 36.78491 27.81059 33.79114
Candidiasis sd 10.345881 45.21065 42.34305
25% 30 0 4
50% 36 2 15.5
75% 42 39 42
n 1282 1282 584
mean 37.25663 21.12090 26.93493
Neumonia sd 10.864023 40.33225 37.33244
25% 30 0 1
50% 35.5 1 13
75% 43 23 34
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n 1945 1945 938
mean 35.26221 27.69614 38.46055
Tuberculosis sd 8.592162 42.47272 44.65412
25% 30 0 6
50% 34 5 21
75% 40 40 53.75
n 2016 2016 1167
mean 38.31597 24.00099 19.25364
Others sd 11.950637 41.76690 32.09523
25% 31 0 1
50% 37 2 7
75% 44 30 21

Tabla 2: Analisis descriptivo de las variables ntioas de la base de datos en funcién
de la enfermedad de diagndstico de SIDA

Age HIV — AIDS AIDS - death
(years) (months) (months)
n 2222 2222 1595
mean 33.97660 9.90234 28.89028
Terapia dual sd 10.47758 14.07406 40.59210
25% 28 0 4
50% 32 1 14
75% 38 17 31
n 3644 3644 1410
mean 38.69759 34.21954 27.56950
sd 10.26560 50.15449 37.88183
TARGA 25% 32 0 1
50% 37 2 9
75% 44 60 40

Tabla 3: Analisis descriptivo de las variables ntioas de la base de datos en funcién

del momento del diagndstico

Age (years) HIV — AIDS AIDS - death
(months) (months)
n 293 293 3
mean 38.96246 27.57338 66.333
0 — 200 sd 10.942755 49.92850 80.35131
25% 32 0 20
50% 38 0 24
75% 44 35 91.5
n 107 107 1
mean 36.96262 60.56075 49
sd 9.59355 64.00504 --
200 - 500 25% 30.5 35 49
50% 35 35 49
75% 42 114.5 49
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n 57 57 0
mean 34.3333 63.49123
> 500 sd 8.669185 72.17269
25% 28 1
50% 33 28
75% 40 123
n 5409 5409 3001
mean 36.8248 23.76058 28.22550
n sd 10.6268 40.19221 39.29302
Missing 25% 30 0 2
50% 35 2 12
75% 42 32 35

Tabla 4: Analisis descriptivo de las variables ntoas en funcion de los niveles de
CD4 en el momento del diagndstico

3.1 ANALISIS DE LA EDAD DE LOS PACIENTES

Tras el andlisis descriptivo realizado, procederaoanalizar la influencia de las
variables categoricas en la distribucion de losresl de la edad de los pacientes.

Para ello, hemos aplicado un disefio factorial corcoc factores sin considerar
interacciones cuyo modelo estadistico es:

Yigm =HHT B+ tY + 4 + Uy, 11212 fkm=1,2,3,

donde

*  Yijum. Variable respuesta que representa la edad deerpecde sexa,
categoria de transmisigenfermedad de diagndstikpque recibe el tratamiento
| y tiene un nimeran de niveles de CD4

* W Media global, efecto constante comun a todosilosles

» ;. Efecto producido por el nivelésimo del factor sexo

» p;: Efecto producido por el nivgléesimo del factor categoria de transmision

» ¢y Efecto producido por el nivétésimo del factor enfermedad de diagnostico

* y;: Efecto producido por el nivélésimo del factor tratamientos

* ¢, Efecto producido por el nivet-ésimo del factor niveles de CD4

*  u;jum- Error experimental o perturbaciones, variablestalrias independientes
N(0,0).

En la tabla 5 se muestran los resultados del aé&balizado. Se determina la influencia
de las variables categoricas en la variable edadolServa que todas las variables
categoricas estudiadas influyen significativamesrtela edad media del paciente. Es
decir, existen diferencias significativas en la cedaedia de los pacientes segun la
variable sexo, categorias de transmision, enferchddaliagnaostico, tipo de tratamiento
y nivel de CDA4.
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Df Sum-Sq Mean-Sq F-valug Pr(>F)
sexo 1 7706 7706 79.153 <2e-16***
Categorias  de¢ 5 54386 18129 186.16]  <2e-16%
transmision
Enfermedad de 4 3301 1100 11.303|  2.17e-07%=
diagndstico
Tratamientos 1 22311 22311 229.183 2e-16***
CD4 3 906 302 3.101 0.0256*
Residuos 5854 569885 97

Tabla 5: Tabla ANOVA. La variable respuesta: edadlia

La tabla ANOVA muestra qué variables son signifiad pero no distingue si lo son
todas las modalidades. Para estudiar qué modadidafie¢yen y cuanto influyen vamos
a utilizar el contraste de comparaciones multidie§ ukey que muestra el intervalo de
confianza al 95% para la diferencia de edad metlie éas categorias de cada una de

las variables significativas.

El analisis de comparaciones multiple que realizardetermina los intervalos de
confianza simultaneos construidos por el métodoukey. Este andlisis proporciona un
resumen de las comparaciones de cada tratamiemtosoestantes. Es decir, aparecen
comparadas dos a dos las diferencias en la edaih meile cada par de categorias de
las variables consideradas en el modelo. En losltag®s que se muestran a
continuacion obtenemos, los valotkf, valor estimado de la diferencia de medias;

y upr, extremos inferior y superior respectivamente ateihtervalos de confianza al
95% para cada diferencia.

La tabla 6 ofrece el resultado del andlisis dalitssencias por el método de Tukey para
la variable categoria de transmision. Del anatigidos valores concluimos que todos
los tratamientos difieren significativamente exodps grupos de contagio del VIH por

transmision sexual. No existen diferencias sigaifias en la edad media de los
pacientes contagiados por transmision sexual (@-v@l055).

En el resto de categorias si se aprecian diferesaaificativas en la edad media de los
pacientes. Tal y como ya se observé en el and@essriptivo, las mayores diferencias
provienen del grupo de individuos contagiados gdarimtravenosa. En este grupo la
edad media es significativamente inferior al déoree grupos de contagio.

Concluimos que se detectan diferencias signifieaten las edades entre los individuos
contagiados por via intravenosa (UDVP) y el restcategorias, UDVP y los grupos de
contagio por transmision sexual (homosexuales grosexuales).

diff Iwr upr p-value
homo-hetero -1.12492% -2.268885 0.019034 0.0559464
resto-hetero -3.446449  -4.499566 -2.393332 0.00D000
udvp-hetero -7.043592 -7.900007 -6.187177 0.0000000
resto-homo -2.321524  -3.513905 -1.129143 0.0000035
udvp-homo -5.918667 -6.941488 -4.895845 0.0000000
udvp-resto -3.597143 -4.517238 -2.677047 0.0000000

Tabla 6: Analisis diferencias significativas eretiad media en funcién de los niveles de
las categorias de transmision
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Si bien este ultimo grupo formado por el contagio pansmision sexual tiene entre
ellos un comportamiento similar en lo relativo a&ttad media (p-valor = 0.5594) pero
si presentan diferencias significativas con el cortgmiento del grupo “otras
categorias”.

La figura 1 muestra graficamente estos resultaflds. vista de la grafica se observa
nuevamente que el grupo de transmision por conthgmosexual tiene una edad
mediana superior a la del resto de grupos.

100
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o
o
o

—

. i

40

Edad (afios)
60
1

hetero homo resto udvp

Categoria de transmision
Figura 1: Diagrama de cajas de la edad en funa@da dategoria de transmision del
VIH

La tabla 7 muestra que las Unicas diferencias fgigtivas aparecen con relacion a la
tuberculosis. La edad media de los pacientes d&igados de SIDA por aparicion de
la tuberculosis difiere de la de los pacientes mbatcados por neumonia y con la del
resto de enfermedades englobadas en el grupo b&rasdad media de estos pacientes
(diagnosticados por tuberculosis) se observa ems edbs casos, significativamente
inferior. La aparicion de la tuberculosis se praen edades mas tempranas que la
neumonia o las enfermedades del grupo otras. Eastel de categorias no se observan
diferencias significativas.

diff Iwr upr p
neumonia-candidiasis 0.0595 -1.1787.2978 0.9993
otras-candidiasis 0.8216 -0.3409.9838 0.2655
tuberculosis-candidiasis-0.958 | -2.1256 0.2087 0.1149
otras-neumonia 0.7620 -0.1434.6678 0.1340
tuberculosis-neumonia, -1.01801.9301| -0.1058| 0.0215
tuberculosis-otras -1.7801-2.5859| -0.9742| 0.0000001]

Tabla 7: Analisis diferencias significativas eretiad media en funcién de los niveles de
enfermedad de diagnostico
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Figura 2: Diagrama de cajas de la edad en funada dnfermedad de diagndstico de
SIDA
La tabla 8 muestra que, con respecto a los niviEesD4, las diferencias significativas
al 90% de confianza con respecto a la edad mediasdeacientes sélo se observan en
los grupos de niveles extremos [0, 200] y supexis0.

diff Iwr upr p-
value
[0,200] - ]500,...] 3.4812| -0.189[17.1517| 0.0703
1200, 500] - 1500,...] 1.2515| -2.90615.4092 | 0.8664
Missing - ]500,...] 2.1472| -1.22875.5231 | 0.3592
1200-500] — [0, 200] -2.2297 -5.09370.6341 | 0.1877
Missing —[0, 200] -1.3340 -2.85490.1867 | 0.109Q
Missing -]200, 500] 0.8956| -1.57953.3709| 0.7888

Tabla 8: Analisis diferencias significativas eretiad media en funcion de los niveles de CD4

Comprobamos a continuacion la idoneidad del mogdedpuesto, para ello utilizamos
procedimientos graficos y analiticos.

La figura 3 muestra que se cumple la hipétesis alenalidad de los residuos del
modelo. En el grafico se observan anomalias emrdis de la distribucion, lo cual
puede venir motivado por la fuerte censura del oo modeloANOVA es robusto a
desviaciones de la normalidad).En la figura 4 cab@mos que se cumple la hipotesis
de homocedasticidad e independencia mediante leesapacion de los valores
ajustados por el modelo frente a los residuos alden Grafico que no presenta
ninguna tendencia sistematica que haga sospechamadenmplimiento de dichas
hipotesis.

La independencia de los residuos se ve tambiénro@mtda numéricamente a través del

contraste de Durbin-Watson que nos permite acdépthipdtesis de independencia al
95% de confianza (DW = 1.9603, p-value = 0.06119)

89



Mormal Q-Q

T T T T T
A e, 0 2 4

20
|
Q

[

]
®

Figura 4: Valores ajustados frente a residuos delaio

3.2 ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE INCUBACION

Analizamos a continuacion la variable objeto de simge estudio: los tiempos de

incubacién del virus del VIH, es decir, el tiempanscurrido entre que se detecta la
infeccidn por VIH y la aparicion de los sintomasalguna enfermedad indicativa del

SIDA.

En primer lugar realizamos un andlisis descriptiedos tiempos medios de incubacion
(medidos en meses) de los pacientes con SIDA selgdifio de diagnostico de SIDA y
el sexo. Siguiendo las pautas establecidas en BDawanillas et al. (2010) en el
estudio realizado sobre 10571 pacientes diagndsiscde SIDA hasta Junio de 2008, se
analiza el total de nuestros individuos.

La figura 5 muestra la distribucién de los diagmost de VIH y SIDA durante el
periodo temporal analizado 1992 — 2013. En el aesdos diagnodsticos de VIH se
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observa un notable descenso en el nUmero de diagpsdespecto a los primeros afios
analizados. En el caso de los diagnosticos de Si@Abién se observa este descenso si
bien no es tan notable. En ambos casos se maelieaeacter descendente del nimero
de diagnosticos de VIH y SIDA, lo cual pone de rfiesio la eficiencia de las
camparfas de prevencion.

Frecuencias
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1 ]
Frecuencias
1500 2000 2500
1 ]

1000
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1
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o - o -
—r T 1 T 1 —r T 1 71 1
1990 2000 2010 1990 2000 2010

Afio de diagnéstico del VIH Afio de diagnéstico del SIDA
Figura 5: Distribucion de las frecuencias de diagieds de VIH y SIDA por afos.

En la figura 6 se analizan los tiempos de incubacdiél VIH segun el momento de
diagnéstico del SIDA, distinguiendo en los indivadusegun el sexo. En la grafica de la
izquierda se analizan el total de la poblacion ylaere la derecha los individuos
contagiados por via heterosexual; en este puntoheata sefialar que en la base de
datos no se contempla la homosexualidad femenina.
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Figura 6: Tiempos medios de incubacion segun afthadmostico de SIDA y sexo.
Izg:. Todos los individuos, dcha: s6lo aquellostagrados por via heterosexual

En ambas graficas se observa una tendencia cre@eribs tiempos de incubacion. En
el analisis global de todos los pacientes (Fig),isg muestra que los individuos con
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diagndstico de SIDA anterior a 1995 tienen un tiempedio de incubaciéon (hasta que
se desencadeno el SIDA) de unos 10 meses freote individuos con diagnostico de
SIDA de 2010 que tienen un tiempo medio de inculrade unos 50 meses (hombres) y
en torno a los 70 meses (mujeres). El tiempo debacion de las mujeres suele ser
mayor que el de los hombres exceptuando algunasdpsr (1995- 2000) y (2007-
2008). Los picos mas grandes se observan en 2008etopo medio de incubacion de
unos 25 meses (mujeres) y 45 meses (hombres). X0&h con tiempos medios de
incubacion de 70 meses (mujeres) y 45 meses (hsinbre

El analisis realizado solo a los individuos coradgs por via heterosexual (grafica de
la derecha) muestra un comportamiento muy distaritre los dos sexos. En los
individuos contagiados por via heterosexual, ehpie medio de incubacion de las
mujeres es generalmente superior al de los homdiegg]o la diferencia mas notable en
el aflo 2005 en el que el tiempo medio de incubad&ias mujeres fue de unos 70
meses mientras que el de los hombres fue de unose26s y en 2010 con tiempos
medios de incubacion de 50 meses (mujeres) y Sanfeeebres).

Para concluir podemos decir que al analizar todaolalacion se observa que no hay
grandes diferencias en los tiempos de incubacitla @émfermedad segun el sexo, sin
embargo si consideramos tan solo como via de tiaismel contagio heterosexual se
observan notables diferencias en la evolucion de tilempos segun el sexo del
individuo, observandose un incremento considerdbldiempo de incubacion de VIH
en las mujeres, con mayor relevancia en la etapBARGA.

En las figuras 7 y 8 se representa graficamerteraportamiento de la evolucién de los
tiempos de incubaciéon de SIDA distinguiendo segategorias de transmision y
enfermedad de diagnostico respectivamente.

La tendencia creciente de los tiempos de incuba®osigue manifestando en todas las
categorias de ambas variables, a excepcién deb gleiheterosexuales (fig 7) en el que
se observa un descenso a partir del 2007.
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- Homosexuales
"""" UDVP
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Fig 7: Tiempos medios de incubacion segun afioaigndstico de SIDA y categoria de
transmision
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Figura8: Tiempos medios de incubacion segun afthadmostico de SIDA y
enfermedad de diagnéstico de SIDA

CURVAS DE SUPERVIVENCIA

Como ya sefialamos anteriormente, el analisis deiémspos de incubacion de la
infeccion por VIH requiere de la aplicacion de iéar de analisis especifico. El estudio
de estos tiempos adquire una gran importanciajagindstico precoz es uno de los
aspectos mas relevantes a la hora de tratar afermende VIH/SIDA. En los ultimos
aflos se ha puesto de manifiesto la eficiencia deridamientos y con este estudio,
gueremos destacar los aspectos mas influyentestduos Gltimos afios en la evolucion
de esta enfermedad.

Para el analisis inferencial de estos tiempos a@mos las técnicas de supervivencia.
Si consideramos X, la variabléempo de incubaciéftiempo sin SIDA en los pacientes
infectados por VIH), la funcién de supervivenciadeéine como

S(XY=H x>} , Ox= 0

Como primera etapa en el andlisis construiremosuass de supervivencia de Kaplan-
Meier. Para la determinacion de estas curvas ssid@yan todas las observaciones
disponibles en el estudio. Ademas, este método persite evaluar, de modo

individual, los posibles factores prondstico, chdcua supervivencia cada vez que un
sujeto presenta el evento y, al igual que otrosodust univariantes, nos permite
comparar dos 0 mas curvas de supervivencia ado el tiempo (Armesto, D. 2011).

En la figura 9 se observan las curvas de superviagrara los tiempos de incubacion
observadas para el total de los individuos (izqglaipy segun sexos (derecha).

La grafica de la izquierda muestra que 50% de d#viduos superan un tiempo de
incubacion de 10 meses y un 20% superar un tierapocdibacion de 50 meses. Segun
sexos, se observa (dcha) que el tiempo de incubasidelativamente superior para las
mujeres que para los hombres, las mujeres sobrevivés tiempo sin desarrollar
ninguna enfermedad indicativa del SIDA, hasta 148 ineses (afio 2003) donde el
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tiempo es algo inferior en las mujeres o estan praximos. El 25% de las mujeres no
ha desarrollado el SIDA antes de los 50 meses ragqtie los hombres esta frontera se
establece en 40 meses. Sin embargo, tal y combssgva en la tabla 9 de andlisis de
diferencias entre curvas de supervivencia, el valediano es el mismo para ambos
sexos, 10 meses. En dicha tabla se observa també&la diferencia entre los tiempos
de incubacion entre ambos sexos no es significagtva un nivel de significacion del
5% (P-valor = 0.0842)
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Figura 9: Curvas de Kaplan-Meier de los tiemposidebacion. Izqda: total de
individuos. Dcha: segin sexos

N Observed Expected (O-E)2/E (O-E)*2/V
sexo=H 4745 4745 44697 0.496 3.07
sexo=M 1121 1121 1169 1.992 3.07

Chisg= 3 on 1 degrees of freedom, p= 0.0842
Tabla 9: Analisis de diferencias en la curva deesuipencia segun sexo

Continuamos el analisis con el estudio segun cetegyale transmision y
enfermedad en el diagndstico (figuras 10 y 11).
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Figura 10: Curva de supervivencia del tiempo dehacion en funcidén de la categoria
por transmision
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Figura 11: Curva de supervivencia del tiempo dehacion en funcion de la
enfermedad de diagnostico

La figura 10 muestra que el tiempo de incubacisrseperior para los individuos
contagiados por via intravenosa (UDVP), hasta @3 rheses (afio 1999), a partir de
este momento el grupo formado por el resto de dofeptes sobreviven mas tiempo sin
desarrollar el SIDA. Lo pacientes heterosexualdsomosexuales se manifiestan de
forma muy similar entre ellos. Observamos que &b 5@ los UDVP sobreviven mas de
40 meses mientras que los heterosexuales y honalesexno sobreviven mas de 10
meses. A partir de 2008 aunque el tiempo mediandebiacion sigue siendo superior
para los UDVP, las diferencias entre ellos es eadamenor. La tabla 10 muestra que la
diferencia entre los tiempos de incubacion ensectdegorias de transmision se pueden
considerar significativa para un nivel de signifiéa del 5% (P-valor <0.000001)

A la vista de la figura 11, se deduce que el tiem@ incubacién de la neumonia es el
menor mientras que el tiempo de incubacién delartwlosis es el mayor hasta los 90
meses (afo 1998) a partir del cual se mantienerisup tiempo de incubacion de la
candidiasis.

La tabla 11 pone de manifiesto que la diferencteedns tiempos de incubacion segun
las enfermedades de diagndstico se puede consisigraficativa para un nivel de
significacion del 5% (P-valor=4.11e-06)

N Observed| Expected (O- | (O-E)*2/V
E)*2/E
heterosexual 1291 1291 1030 66.1283 105.10054
homosexual 793 793 649 32.0162 46.7687
udvp 2730 2730 3141 53.7868 146.3694
resto 1052 1052 1046 0.0335 0.0513

Chisqg= 198 on 3 degrees of freedom, p=0
Tabla 10: Analisis de diferencias en la curva deesuvencia segun categorias de
transmision
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N Observed Expected (O-E)2/E (O-E)*2/V
candidiasis 623 623 661 2.231 3.09
neumonia 1282 1282 1163 12.107 19.04
tuberculosis 1945 1945 2065 7.024 13.39
otras 2016 2016 1976 0.817 1.53

Chisg= 27.1 on 3 degrees of freedom, p=4.11e-06
Tabla 11: Analisis de diferencias en la curva deesuvencia segun enfermedad en el
diagnostico

El siguiente aspecto a considerar es la evolucsgirs los tratamientos recibidos por
los pacientes. Como ya se indicG al principio ddl@io, analizamos los individuos
diagnosticados de SIDA durante el periodo 1992 132@tapa en la que se han
empleado dos tratamientos diferentes. Duranterabgue 1992 — 1996 se aplicaron las
terapias duales y a partir del 1996 comienza I ARGA en el tratamiento del SIDA.
Los individuos han sido clasificados en uno u ajropo segun el momento del
diagnéstico de la enfermedad (SIDA). Siguiendo p@sametros establecidos en
(Roman-Montoya et al, 2013), obtenemos las cureasugervivencia segun tratamiento
de la figura 12. Tanto grafica como analiticameftdla 12) se observan notables
diferencias entre los tiempos de incubacion sedgj@iratamiento aplicado, poniendo de
manifiesto la efectividad del TARGA.
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Figura 12: Curva de supervivencia del tiempo dabacion en funcion del tratamiento

recibido
N Observed Expected (O-BE)2/EE (O-BE)2/V
Dual 2222 2222 1575 266.2 550
TARGA 3644 3644 4291 97.7 550

Chisqg= 550 on 1 degrees of freedom, p=0
Tabla 12: Andlisis de diferencias en la curva deestivencia segun tratamiento
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MODELO DE COX

Tras estudiar los factores prondstico a nivel ihligl es necesario analizarlos

conjuntamente con objeto de evaluar el efecto sledaariables edad, sexo, enfermedad
de diagndstico y categorias de transmision asi oglngd@ posibles interacciones entre
ellas.

Como es sabido, el modelo de Cox (Cox, 1972) esmauelo de regresion
semiparamétrico que permite determinar el riesgmalgrencia de un evento en un
momento determinado a partir del analisis conjud® una serie de variables
independientes. Este modelo se basa en la suposieidiesgos proporcionales. En
nuestro estudio reviste particular importancianéllisis de las relaciones entre el tiempo
de supervivencia y las covariables (proporciongugiel Registro Andaluz de casos de
SIDA) con el objetivo de determinar factores in#ayes en el desarrollo de la
enfermedad. El modelo de Cox permite, no solo lelutid de probabilidades, sino que
también proporciona una prueba de diagnéstico paedir la relevancia de las
covariables incluidas en el estudio.

Los resultados obtenidos de aplicar el modelo dea&ouestros datos se resumen en la
tabla 13, donde se observa que todas las varisttesignificativas excepto candidiasis,
tuberculosis y el grupo de homosexuales. Analizdaagosibles interacciones entre
dichas variables se observa que no son signifecsities decir se comportan igual que el
resto (el riesgo de desarrollar SIDA no revisteerdifcias significativas cuando se
desarrollar por candidiasis o tuberculosis que doale hace por otra enfermedad;
andlogamente ocurre con el contagio homosexuaipirgindo por tanto dichas
variables, el modelo resultante queda resumida ¢ézbla 14.

coef exp(coef) se(coef) z Pr(>|z|)
edad_afios -0.003942.996066| 0.001435| -2.748 | 0.0060**
sexo[T.M] -0.192243 0.825106| 0.036592| -5.254 | 1.49e-07***
candidiasis -0.08625pP0.917363| 0.046117| -1.870 0.0614.
neumonia 0.144582 1.15555D.035912 4.026 | 5.67e-05***
tuberculosis -0.0469130.954170| 0.032561] -1.441 0.1496
udvp -0.336090 0.714559| 0.037742| -8.905 | <2e-16***
homo 0.081972 1.0854260.049236| 1.665 0.0959.
hetero 0.242494 1.274423.042731) 5.675 | 1.39e-08***
tratamiento[T.TARGA]| -0.643980| 0.525198| 0.030714| -20.967| <2e-16***
Signif. codes: 0 "***' 0.001 **' 0.01 *' 0.050.1"'"'1
Tabla 13: Modelo de Cox de los tiempos de inculmcio
coef exp(coef] se(coef) z Pr(>|z|)
edad_afnos -0.003572.996435| 0.001425| -2.506 0.0122*
sexoM -0.203731 0.815682| 0.035743 -5.700 | 1.20e-08***
neumonia 0.175702 1.192088.031687| 5.545 | 2.94e-08***
udvp -0.375483 0.686958| 0.030814| -12.185| <2e-16***
hetero 0.209479 1.23303®.037724) 5.553 | 2.81e-08***
tratamientoTARGA| -0.647527| 0.523338| 0.030601| -21.160| <2e-16***

Signif. codes: 0 **** 0.001 *** 0.01 *" 0.05‘” 0.1°"1
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exp(coef)| exp(-coef)| lower.95| upper.95
edad_afos 0.9964 1.0036 0.99837 0.9992
sexoM 0.8157 1.2260 0.7605 0.8749
neumonia 1.1921 0.8389 1.1203  1.2685
udvp 0.6870 1.4557 0.6467  0.7297
hetero 1.2330 0.8110 1.145p  1.3277
tratamientoTARGA| 0.5233 1.9108 0.4929 0.555)7

Concordance= 0.607 (se = 0.006 )
Rsquare= 0.117 (max possible=1)
Likelihood ratio test= 732.9 on 6 df, p=0
Wald test = 746 on 6 df, p=0
Score (logrank) test = 760.1 on 6 df, p=0
Tabla 14: Modelo de Cox de los tiempos de inculmacansiderando interacciones

Tras la observacion de los resultados aportadds &ibla 14, podemos concluir que el
modelo es apropiado (todos los contrastes, verlisichi Wald y score asi lo
confirman)

A continuacién analizamos la razén de riesgo (pdioad de que un individuo pueda
desarrollar SIDA sabiendo que no lo ha hecho hastaa) del tiempo de supervivencia
con el virus del VIH hasta el desarrollo del SIDAatir de la estimaciéon de los efectos
de las covariables.

La tabla 14 muestra los resultados de nuestro mode¢ficientes, exponenciales de los
coeficientes (efecto de cada covariable en la &male riesgo), error, valor del
estadistico y p-valor asociado al estadistico. dredo esto en cuenta, y dado que todos
los coeficientes son significativos como ya indicananteriormente (p-valor<0.05),
podemos concluir lo siguiente:

» Se observa una asociacion positiva del tiempo cébiacion del VIH respecto a las
covariables neumonia y heterosexual, es deciesfjoi de contraer SIDA es mayor
en los pacientes que contraigan neumonia y losag@uos de VIH por via
heterosexual. Por el contrario la asociacion comesb de covariables es negativa.
Concretamente se observa que:

o El riesgo de desarrollar SIDA en un mes disminugeOwB6% conforme
aumenta la edad del paciente.
o Elriesgo de desarrollar SIDA es menor en las negjen un 18.43%

e Con respecto a las enfermedades de diagndsticohsarva que es mas probable
desarrollar SIDA en el grupo de enfermos por nedmaoncretamente un 19.21%.
Dado que el resto de enfermedades han resultadsigmificativas, podemos
concluir que el riesgo es el mismo con el restgrdpos de enfermedades.

» Enrelacién a los grupos de riesgo en el momeritgaidagio de VIH, se observa
dos casos relevantes: el riesgo de desarrollar Sdi3Ainuye en los pacientes
contagiados por via intravenosa en un 31.3% y paosetrario aumenta en los
pacientes contagiados por via heterosexual en .39%3
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e Si consideramos los periodos de tratamiento, sesredsla eficiencia de la
aplicacion del TARGA en el tiempo de incubacion 8#H. En los pacientes
tratados con TARGA, el riesgo de desarrollar SID#rdnuye en un 47.67%.

Una vez establecidos los efectos de cada covaripbdeedemos a la validacion del
modelo ajustado. Se presenta tanto la evaluacidbabldel supuesto de riesgos
proporcionales como la evaluacion del mismo poraczalariable dentro del modelo.
Para ello representaremos los residuos de Schdeynf€ox-Snell que nos permiten
contrastar las hipotesis de riesgos proporciordes cada covariable y la idoneidad del
modelo respectivamente.

RESIDUOS COX-SNELL

Para cada caso, el residuo de Cox-Snell es lasasg@ede que se produzca un evento
durante el tiempo de observacion
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Figura 13: Residuos Cox-Snell

La Figura 13 representa los residuos de Cox-Smeiitd a su funcion de riesgo

acumulada. En ella debe observarse una linea cent@endiente uno que pasa por el
origen, que indica que el modelo se ajusta bienta Egafica muestra este

comportamiento a excepcion de los puntos de la cola

RESIDUOS DE SCHOENFELD

Los residuos de Schoenfeld son los mas efectivi@sqeectar anomalias para cada una
de las covariables que intervienen en el modelocé&eulan un residuo para cada
variable y para cada paciente, en nuestro castegeenos un modelo de Cox con seis
factores prondsticos se calculardn seis residuoSafmenfeld por paciente. Estos
residuos valen cero para observaciones censuradasompletas, por lo que para
facilitar su interpretacion las salidas de ordenasid suelen presentar sélo para los
pacientes fallecidos. Para cada caso no censuradday parametro no redundante del
modelo, el residuo de Schoenfeld es la diferenaieees| valor observado del predictor
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asociado al parametro del modelo y el valor espedatl predictor para los casos con el
riesgo establecido en el momento del evento obdentaos residuos de Schoenfeld se
utilizan para evaluar el supuesto de proporcioadlid.a hipotesis nula especifica que
los riesgos son proporcionales, contra la alteraatie que al menos uno no lo es.
Graficamente se manifiesta en curvas paraleladaizsias una respecto de las otras. La
Figura 14 muestra que se cumple el supuesto demiopalidad (no hay coeficientes
dependientes del tiempo) excepto para la variatiéel.eEn la representacion de los
residuos de Schoenfeld para el factor prondsticadEen funcion del tiempo de
supervivencia, si se cumple la hip6tesis de riepgoporcionales los residuos deberian
agruparse de forma aleatoria a ambos lados del Oalel eje de ordenadas y la curva
ajustada deberia aproximarse a una linea recta.
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Figura 14: Residuos de Schoenfeld

4. CONCLUSIONES

El estudio de los tiempos de incubacién de viruseedesarrollo de enfermedades
constituye un aspecto fundamental en el conocimidetcualquier enfermedad. En el
caso del SIDA, el andlisis de estos tiempos satede una particular importancia.

A partir de los datos proporcionados por el Regisindaluz de casos de SIDA
analizamos la informacion relativa al periodo 12843, momento en el que se
introdujeron las terapias combinacion en el tragauai de la enfermedad.

Se ha realizado un estudio descriptivo de todasvddables del registro e inferencial
sobre la edad media de los pacientes y los tiempadacubacion de los enfermos. En
ambos casos se ha analizado la influencia del destaariables medidas en la base de
datos.

Se observan diferencias en la edad media de losnpas respecto al sexo, entre todas
las categorias de los grupos de transmision exdept@rupos de contagio por via
sexual (homosexuales y heterosexuales) y en lognasticados de SIDA por
tuberculosis. En cuanto a los niveles observaddSie en el momento de diagnéstico
de VIH, se observan diferencias en la edad medibsi@acientes en los individuos
clasificados en las categorias extremas: [0, 200ysi de CD4 de 500 o superior.

Para el analisis de los tiempos de incubacion hermoarrido a las técnicas de
supervivencia. Del analisis de regresion del model@€ox concluimos que a diferencia
de lo que ocurria con la edad media, el diagnoste&GIDA por tuberculosis no es
influyente en el riesgo de desarrollar la enferrdedRor otra parte, en este caso no se
observan diferencias en el grupo de contagio par homosexual, observandose
modificaciones significativas segun edad, sexoamedo de neumonia, contagio por
via intravenosa o heterosexual y tratamiento @émfarmedad con TARGA.
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EXPERIENCIAS EN LA MODELACION DE LA TOMA DE DECISIONES EN LA SALUD HUMANA, MEDIO AMBIENTE Y DE-
SARROLLO HUMNO Tomo 1 pp 103-137

Capitulo 5

BETWEEN THE EXPLOITATION OLIGOPSONIC
AND FAIR TRADEIN REVERSE LOGISTICS OF
SOLID WASTE IN BRAZIL

Mathematical Foundations, Transition Regulatory Brmposal of Policy in Three Steps

Rilton Gongalo Bonfim Primband José Félix Garcia Rodrigtiez

ABSTRACT

This analysis has for object the process of regufairansition experienced by the solid waste riogc
sector in Brazil, whose market structure is olignps, causing environmental externalities and hgdi
of the base of the reverse logistics of chain regmeed by scavengers. Making a analysis microecignom
of monopsonic exchange, discusses the mathemédigadiations classic of disequilibrium prices in sim
ple and systemic exchange, respectively: 1) adgptia Marxian models of simple and extended repro-
duction and algebra of analysis input-output 2)odticing equations of trade in differences to sttigy
instability of equilibrium prices. Concludes by paosing the adoption of a public policy to overcatime
imbalances and externalities, in three steps: nakiadministration of waste prices by a committée o
representatives of the public authorities, civitisty and entrepreneurs; direct contract betweepe@-
tives and industries; social reeducation throughnabvative systems of stimulus monitored by radio
frequency (RFID).

Key-words: Recycling of waste solid. Transition RegulatogirFTrade.Foundations Mathematical.
RESUMEN

Este andlisis tiene por objeto el proceso de tamsregulatoria experimentado por el sector delge

de residuos sélidos en Brasil, cuya estructura decalo es oligopsénica, provocando externalidades
ambientales y exploracion de la base de la cadegistica inversa representada por carrofieros. Hiace
analisis microeconémico del intercambio monopsgndiscute fundamentos matematicos clasicos del
desequilibrio de precios de intercambio sencillsisgémico, respectivamente, 1) adaptando los medelo
marxianos de reproduccion sencilla y ampliada ig@tbra insumo-producto y 2) introduciendo ecuacio-
nes en diferencias para estudiar la instabilidadodeprecios de equilibrio. Concluye proponiendo la
adopcion de una politica para superar los desbgaodi y externalidades, en tres pasos: adminiginaci
nacional de precios de los residuos por un congitéiedresentantes de los poderes publicos, soctdhd

y empresarios; contrato directo entre cooperatviaslustrias; reeducacion social a través de irshures
sistemas de estimulos monitorizados por identiiicade radiofrecuencia (RFID).

Palabras llave Reciclaje de Residuos Solidos. Transicion Regukat Comercio Justo. Fundamentos
Matematicos.

1 Coordinator of Management Advise (Executive Camation) -Superintendence of Solidarity Econo-
my- SESOL of theState Secretary of Labor, Employment, Income gditS SETRE, by ordinance n°
20101 of theGovernment of Bahia-Braz{since 10/2009 to 05/2013). Specialist in Produrctié Eco-
nomic Information, Social and Geo-Environmentattef State Secretary of PlanningSEPLAN ofGov-
ernment of Bahia-Brazilapproved in public tender n° 02/2012 of tBeperintendence of Economic
and Social Studies of BahiaSEI. Accept at 2013, by evaluation of the SéfenCommission, in the
PhD Program of Political EconomyFaculty of Economics, University of HavaGaba.

2Expert oBecretary de Healthf Tabasc@tate System of Social Protection in Healtbacher in Univer-
sidad Juarez Autonoma de Tabasco (Academic DepadauEconomic and Administrative Sciences).
PhD. inPhilosofical Scienceby Center of Studies in Health and Human Welfaf&aculty of Philoso-
phy and Historyof Universityof HavanaCuba.
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1. INTRODUCTION

The prognosticated crisis systemic of employmensbeiated with the configuration of
accumulation and concentration intensives in chjgibastitutes a critical scenario to
traditional labor forms, stimulating the alternatigreative in associated or autonomous
labor, but the worker isolated is a hunted. Thudid to reflow of informality to coop-
eratives a billion people in the world and 30 roifliin Brazil. It is no coincidence that
the General Assemblyof United Natioft$N) has selected 2012 thaternational Year
of Cooperativeswith three main objectivesncrease awareness; promote growth; es-
tablish appropriate policie$Through their distinctive focus on values, [said Becre-
tary-General Ban Ki-Moon] cooperatives have protlemselves a resilient and viable
business model that can prosper even during difftoues.” The systemic dereliction
to the investment in 2008, with major consequenhas, restructured this global ten-
dency, closing old entrance and opening innovativelows. In others words, the "so-
cioeconomic crisis that, starting from Wall Strestuck the world, offers to Brazil and
several countries the opportunity to introduce ¢geann its development strategy", sig-
nals,fromEcole de Hautes Etudes en Sciences SoqBKESS) of Paris, Ignacy Sachs,
for who, "in the context of a market economy, maghao broaden the scope of social
and solidarity-based economy, whereas this is aveigned by the principle of individ-
ual appropriation of profits” (Sachs, 2009, p. 13®). However, this process of social
reintegration is not linear, and is not always syetmu. If the dialectic relation between
center and periphery in the dynamics of ‘metropalitreas’ of Brazil is not new or
neutral, the bartering between suppliers and ubaagain hunter of recyclable materials
are still less, dating back to the reverse logistitpauperism in Brazil EmpireOffice-
historically dispersed around sinuous prices, Bn&zilian Institute of Geography and
Statistics- IBGE points that, in Brazil, still yesterday,

[...]Jrecycling is, for the most part, the resulttbé activity of scavengers (autonomous
or organized in cooperatives), and is not a result compromise more profound and
widespread population and the authorities with ihecess of separation and selective
collection of garbage. In this context, the peragatof recycling of materials fluctuates
greatly as a result of fluctuations in the pricésdustrial raw materials and the level of
employment. (Vilanova Neta, 2011, p. 4).

In fact, "the scavengers are the basis of the mtbdrichain of recycling - as it has been
estimated that 90% of all the recycled materiaBrazil is recovered by the hands of
these agents” (Freitas, Fonseca, 2012, p. 9). Bmdds mention, in competitive terms,
"only 10% of the gatherers are linked to a collectrganization. The vast majority still
operates in isolation, in precarious conditions anithout the possibility of access to
best selling prices of recyclables.” (Id., p. 60umps to the eyes of the issue of the rela-
tive weakness of recyclers at a market highly cotered dictating prices and condi-

3 Among the self-employed, then, include, e.g., "theyclers', divided into two lineages clearlyfelient
- of that surreptitiously collect rags clean ane dirty rags; the 'wastes'; tlmavaqueiros' which remove
the mountains of garbage in search of objects aateénmals bought; the ‘plumbers’, pickers of remeanit
lead; the 'hunters of cats', purchased by resteunahere they were sold as rabbits; the 'collectdrs
boots and shoes'; the 'catch-labels' and postaggsts, who were looking for labels of importeanise
and stamps of fine cigars to sell them to couniterfe the 'mousers’, which they bought the ratld®
alive to private individuals to resell them to tBeard of Directors of Health; the 'readers of hatttk
tattoos’, the 'hawkers' of prayers and Literatafesvine and the composers 'afodinhas’. (Sevcenko,
1999, p. 60).
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tions. It is not a regional exception but a confliadigence against opulence, in very
poor regions.

The major benefit of the entire process of recyrclarbage in Brazil and in
the world are the industries, precisely becausg #ne highly concentrated,
representing a model of oligopsony, when a smathlmer of companies con-
sumes the recyclable materials and imposes theitamrgland prices to the
gatherers and cooperatives, making them the hastaighe exploitation of
the formal economy on the informal. This is the sadation in which these
agents to working with garbage in our country. Wittoopera-
tives/associations or with collectors autonomohs, éxploitation happens in
all levels of the sequence productive and repradeiaf recycling. Under
these conditions, the recycling, in itself, doesnepresent a cost-effective al-
ternativeand much less environmental; only smotkbostlythe social pres-
sures on the unemployment of the excluded and geswva gain by industries,
through the reduction of their costs; and thes@&guthe scrap, the great
"lords of rubbish", control the market for recyclptbducts. (Magera, 2008,
p. 17).

In addition to the reverse logistics required by,lauch as the pesticides, their waste
and packaging, batteries, tires, fluorescent larajegtronic products and their compo-
nents, etc., "other waste can be objects of thegstf reverse logistics, for example,
medicines and packaging in general" (Fernandez?,20.19), these in particular. In the
field of recycling urban waste economically andiemvmentally more relevant in Bra-
zil are containers and other objects of glass, papk, plastics, aluminum and
steel. TheScavenger of Recyclable Materg@ahce 2002 is iBrazilian Code of Occu-
pancies(CBO), but is very little recognized. Nowhere theersario is more delicate
formal interpretation, in the case of economic ectaore invisible, without steady in-
come, outsiders of formal jobs, at least when thynot in any way meeting. Rigor-
ously, nor would it be possible to calculateate of exploitatiorof this worker§, be-
cause it is calculate on the salary which, in comntieey do not have

The scavenger also would be associated with time ‘texploitation. Accord-
ing to the literature, they would be operated beotsectors more articulated
chain (Buenrostro, Bocco, 2003; Gongalves, 2003seifa, Gupta, 1996;
Magera, 2003), due to the very structure of theketafor recycling and the
sectors that dominate - intermediaries and industibpging common training
of oligopsonys informal, that lead to a controktod price paid by the materi-
al. (Carmo, 2011, p. 9).

4"In response to the virtual loss of source of megthe path already paved by the gatherers isahec-
tive organization of category. The gain immediate¢hte scavenger organized is with respect to timaste
and conditions of work that is in cooperativesyegular day as personal protective equipment and sa
tary conditions more suitable for the performantisoactivities. However, the employment relatibips
are still very weak in most of the cooperatives assbciations - only in a minority of cases, theggni-
zations have legal record and are able to obsbereritire labor legislation and tax, and in mosesado
not have equipment and sufficient knowledge to emseonomic efficiency. The elaboration of public
policies geared to the gatherers will require aemordepth knowledge of the current situation afaomi-
zations of collective work." (Freitas, Fonseca, 204 17).

ZitqS

5The rate of exploitation<¥) would be calculated at the same time that Ry in which Sare the
-

gross wage average ofvorkers,Rttotal revenues and the spending of period, given byixed
Costs+ Variable Costs
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The discussion dfair Tradetoday is renewed with technical and empirical ees:

The issue of marketing is quite complex and invelgeveral aspects that de-
serve special attention, since the limit for theiavement of the conditions
of marketing cooperatives. Even if they have gaiseche power of negotia-
tion of prices, the recycling market, as explaiisd Gongalves (2003, p.
143), is a oligopsony, i.e. there is only a smalinber of purchasers: "With-
out competition, a product such as the recyclaldéenal separated from the
source (or not) is sold at a price that the oligoyswant to pay, which keeps
the cost of reverse flow extremely cheap." The pavféndustry is evident in
the analysis of Calderoni (2003) that attachethi® segment of the value
chain up to 75% of total gains possible providedrégycling (Grimberg,
Tuszel, Goldfarb, 2004, p. 18-19).

The researcher R. Smith, in lisequal Trade and Industrialization in the Northgas
explained that, contemporaneously, involucre intoftee trade, "the unequal exchange
is focused as the exchange of quantities of workvétue) not equivalent”, or by eco-
nomics "that admit the non-equivalence in trada assult of a mismatch in transitional
competition, since it does not lose the referemtiaquilibrium”, or for "those who ad-
mit to not transience of remoteness in market prinerelation to the prices of produc-
tion. Is the oligopolistic capitalism that detereénthe permanent nature of this remote-
ness" (Smith, 1985, p. 10).Precisely this is tlenado of concentrated sector.

In the cycle of recyclable materials, recycling gamies located in upper
circuit using a technology of relatively high lewadlexpertise, usually capital
intensive from the advanced countries. Thus, thivifes of the upper cir-

cuit tend to concentrate power and control theeyad a whole. It is im-
portant to remember that the market for recyclabtonfigures, on the de-
mand side, as anoligopsony - few companies havalilii¢y to purchase cer-
tain goods -, which further demonstrates the cotnaton exerted by upper
circuit. This way, the materials that are collectsdthe workers of the lower
circuit (which make up a situation of "perfect caatipon™ on the supply

side) are separated and then sent to the compamitbss process the materi-
al will having its value increased, as it move tlgb the cycle in the direc-
tion of the upper circuit (Dagnino, Dagnino, 20p071).

In fact, the markets for solid waste in Brazil ateictured as oligopsonys within which
proliferates a floating number of middlemen whonsfgequent price agreements (and
other conditions of purchase) that not only gemsratefficiency in the process of allo-
cation of resources, with reductions in quantitiesycled and the level of welfare of
society; in particular, they degenerate in demeaganie work values of the gatherers,
whose income/product is transferred, in a staggéyed, to the links above the value
chain of the industry. Nationally, the demand dirfflecuses on traders (middlemen),
which are more than half of the supply of wastdlofeed by industry (addressed to
direct and indirect end), with less than 20% (Bra2008). The professor of

theGraduate Program at the School of Management ansirigégs, University of Rio

Grandg Maria do Carmo, portrayed the local scefiémya convergent form to the Para-

6 "Unlike the gatherers, buyers would be well attited, because the paper trading in the city ofdrio
Janeiro is marked by the union of three large neihéin. This union gave rise to Recycling Centeriof R
de Janeiro (CRR), - considered to be the main bofyeraterial collected by collectors in the cityola
gopsony." (Carmo, 2009, p. 62).
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n&. Among other urban concentrations, the biggest@ka is Sdo Paulo with your
scenario of Piracicaba, among other several exangpile-regional:

The marketing of the material collected, separated pressed by the Coop-
erative is made by own recyclers from the realaratf a register of buyers.
The so-called 'scrap’ acquires the materials delieby recyclers and deter-
mines prices by reference to the selling pricegégrat which the materials
will be sold to companies that recycle - comparied). Already in the case
of the relationship between the scrap with the camigs end are the latest
that deter-mine prices, setting in some casesuati&n of oligopsony. (Mar-
tins, Peres, 2006, p. 3).

2. MICROANALITICAL APPROACH, CLASSICAL THEORY AND U NEQUAL
TRADE

Clearing the possible lines of regulatory actionnoerkets above mentioned, will make
a brief microanalysis theirs, whereas the praced@cts of the agreements between the
oligopsonists approach these environments to tedatd monopsonic, of which, for
clarity and simplicity of exposure, will be as sucbaty, not compromising the consist-
ence of reflection.

Pz
Pt

>
0 g q \ d Q

Graph 1: Dynamic of Monopsonics Markets
Source: Elaboration of the author.

The functional results of "adjustment of minimunmcps" are often mentioned among
the measures to mitigate, when not to neutralieattverse effects of power monopson-
ic, as shown iGraph 1, where are the possible pric€ énd quantitiesQ), the supply
curve 69 of the gatherers, the demanti) monopsony and marginal co§irig. Reign
that the plaintiff, “seeking to maximize the profigstricts the amount of resource used

""In the four cities (Parand) researched, thermisecycling industries installed. All the recydiimate-

rial collected is pressed and sent to companidsdesgicle cardboard, paper, aluminum, glass anstipla

In the case of Parand, are five the recyclers pepaegistered in Cempre (Corporate Commitment to
Recycling). If this number is compared to the obaton that picking recyclable is a reality in mahan
200 Parana municipalities that are related to tlogeBt 'Parana Environmental', it goes to a charia-
tion of these recyclers as forming a oligopsony84i32008, p. 108).
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(fromg2toqi) and paid unit price less than the marginal reeenti corresponding
product " (Leftwich, 1974, p. 323), i.g notps.

Derived from two restrictions of economic systemcapitalist accumulation that all
monopsonics markets behave this way, which are:tlfd)contender with power mo-
nopsonic is encouraged to purchase up to the pbdimtersection of the curves of de-
mand and marginal cost (ordered g&irql); (B) the curve of marginal costing is
higher than that of supplys9, because they must pay, at the price of the axtia
(marginal), all units purchased (Salvatore, 1984398-429). Given an initiative that,
in thisGraph 1, takegp:to a minimum price of the residue, the amount dedequilib-
riumprice may beM, neutralizing the power of monopsony and returrimg¢he gather-
ers to rent/product transferred to monopsony. Qtbleninated the demeaning of pric-
es, will be drawn on the environment waste notecddld @ - qi). Of course, in any
case will fit attempts to price adjustment thattreize the monopsony, being that, for
every moment in a real situation, "such precisian be reached or not. However, any
price betweemp: andp2 would also counter equilibrium the monopsony. Tdleser
to p2 is the set price, closer to elimination of ex@tan” (Leftwich, 1974, p. 329), as
well as of environmental externalities, when predide =1.

Unmake the apparent paradox mathematical of pastua = D;,; > D;, when, for
example, the value of a ton of waste, in line adeenof the value chain, from the
scavenger loose to industrial consumer, is boughd uantity of mone the initial
momentt and resold in momentst 1,t + 2, ...,t + n, for a sum of money greater than
the original, or is that there has been addingevétuthe residue in the form of human
labor, or that is the retroactive effect of the powf monopsony, or for both of these
reasons. The law of accumulation private and cdanagon, finally, responds by fet-
ishized capital productivity that co-transforms ttesidue in gross condition.Thus,
theprocess of productioaf aluminum, paper, glass or plastic recycled, geimgy a
total value end higher than the initial can be bghsimplified in this chain of three
equations + one inequality:

Dy = [(M{ + ME + - M) + (Lt + L + - L] = (M + M . M%1) = Deys
> D,

Or, more concisely,

m
thth+th= Z Miyy = Deyq > Dy

i=1 i=1 i=n+1

whereD; is the money in advance during the petio@cessary to the production line of
final goods M} is the value of the first of thesgoods acquired with productive deter-
mined purpose, including the inputs from the reesglL! is the quantity of labor so-
cially necessary type 1 of othevtypes used in this production, including recy-
cling, M{}** is the value of the firsh goods produced at time t 2, is the sum of
the value of these goods, greater than the Buadvanced imaw materi-
als, inputsandwages(v), being

Diy1 > Dy & 3L > vf

wherev is the remuneration @ftypea at time t, and K a <w. Stay explained that
D; = Dy, > D, because D, =Y~ M, + X" L = Xit,.1 Mc14. But, thing dis-
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tinct occurs when the profit is only commercial,emtthe plaintiff makes a profit with-
out adding value to the residue, but because buyibglow the real value. We not in-
tend in here to discuss how, in the sphere of pribol, can occuty > v and
how) ™, M, can be retransmitted full fo;-, M,,, without generating any part
of AD = D;,; — D, = D' - D, since that

My
— =1V
Pt

WherePf is the price of the goodsat timet where 1< g < n. This last condition, quo-
tient unit, however, it is almost never met in cemicated capitalism. This result fruitful
is often neglected. In Marxian terminology, if tth@nstant capitals purchased below
its value, it becomes variable (generatorA@f) in the same way that the advance in
wages, which alters the original theoretical foratian for

Diyr > Dy & 3L > v and/ora MP > pP

although, considering the economy as a WHd® =", L, — ", v, always, be-
cause wherd Mf > Pfin a given production process, in a symmetric fo]u‘thB <

Pf” in at least one production process, nullifying departures foldeavhere macroeco-
nomic X losses X earnings = 0. It is, in this respect, the casavloén the plaintiffs
of solid residues influence the prices, with lossdated to the sellers. The reverse in
the offer. Such inferences will be extrapolated toarkets inAppendix A where it
demonstrated the systemic consistency of this aegtiime.

More easily accepted when the analysis of the ifepgons of the market, this result
becomes controversial when introduced in the priddeiprocesses, but do not assume
or imply in hypothesis of, this rather controvelsiaroductivity of capital’, which pos-
tulates that all or at least a fractionAd? is explainable by the consumption of gogids

even WherPtB — Mf = 0 V . Insists the neoclassical theory that is all, bheeaevery
penny of value\D in the form of profit (interest etc.), is pocketey capitalist, factthat
indicates only the final destination of the surplost its origin. Against this hypothesis
of an object, extrinsic to the human being, witk #bility to generate new value, D.
Ricardo had pointed in h@n the Principles of Political Economy and Taxa-
tion (London, 1821, pp. 336-337), which already

[...] Adam Smith not underestimate in any placegdbevices that natural agents and the
machinery in render but distinguishes very pregise¢ nature of the value they add to
goods [...] as they carry out their work of chafgee, the aid that we provide nothing

adds to the value of an exchange. (Ricardo apuc,M&96b, p. 40. 22n).

On this note, K. Marx said: "Of course the obsaorabf Ricardo is correct against J.-
B. Say, that can imagine that the machines praiidéservice' to create value, which is
part of the 'profit." (Marx, 1996b, p. 40. 22n).rité&én between the years of 1861 to
1863 to compose tHgook 4of The Capital Part 3 of the so-calld8conomic Manu-
scripts(or Grundrissg,it elucidates the apparegmtoductivity of capitain these terms:

Since the live work - with the exchange betweentabhpnd worker - is incorporate in
the capital and appears as your activity, sincebdginning of the work process, all
productive forces of social work pass to play thie of productive forces of the capital,
in the same way that the social form of labor appéa money as the property of a
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thing. Thus, the productive power of social workl d@s particular forms if present then
the quality of productive forces and forms of calitabor materialized, the material
conditions (objective) of the work - which, in thiedependently, in face of live work,
embody in capitalist. Here, once again, the inveetationship that, in dealing with the
money, we call fetishism. [...]. In its simplicitihis relationship is already a perversion,
the personification of the thing, and reifying ferson; because what distinguishes this
form of all of the above is that the capitalist doates the worker does not by virtue of
a personal attribute, but only as long as it ispltedl’; this might just work material-
ized i M,] on the lives }.}2, L;], the product of the worker on the worker. But the
relationship is even more complicated and look memgmatic because, with the de-
velopment of the mode of production specificallpitalist, are opposed to the worker
and against in the role of "capital", in additianthese things immediately materials -
they all work products [...] - the forms of workcsally developed, cooperation, manu-
facturing (a form of division of labor), plant (forof social work organized on the basis
material in machinery), representing forms of depetent of the capital, and, therefore,
the productive forces of the work developed, frdvase forms of social work, as a re-
sult also the science, and the natural forces, aapps productive forces of capital.
(Marx, 1987, pp. 384-385).

This debate was resumed @ambridgeControversy(Cf. Robinson, 1953; Samuelson,
1962; Pasinetti, 1969) on thieeory of capital debate between the results of which it is

said that ifAD it is the owner oD, regardless oPtB = Mf orPf 2 Mf, this occur-
rence is not founded because the economic scieseg®ds are born, by chance, of

other goods, but "necessarily to see the cangI] [as a social object - and not as a
mere factor of production, a physical object" (Tesia, 2004, p. 1), so that, at tirtel,
having origin exclusively or not in*, for any specific industry, "the differenc&D))] if
forwards it to the owners of the property, becati®y monopolize the means of pro-
duction §j-, M.]." (Harris, 1974, p. 563). The relationship of owsiep is fetishized
in productivityof things (capital). The latter was mathematicatleasured, zero. The
supply/demand equilibrium is usually different ofitary fraction price/value. The
mathematical bases of analysis of the processéwwiation of disequilibrium price
composes thAppendix Bthat only introduce, does not exhaust the subject.

3. REGULATORY AND TECHNOLOGICAL OPPORTUNITIES OF CH AL-
LENGERS

In 2010 theMinistry of Environmentequested the highest scientific organization of
advice political-economic of the Presidency of Bepublic, thenstitute of Economic
ResearclApplied- Ipea, an estimate of how the Brazil loses with jap between the
amount of recyclable waste and effectively recyctadl the Ipea has reached the figure
of R$ 8 billion annually (approximateUS$ 3,48 fill). In fact, even though 60% of the
municipalities in the country is already in posgas®f some initiative of selective col-
lection, the quantity which in fact returns to gheductive chain does not reach 2%
(Agéncia Brasil, 2013). This framework is changeigan increasing rate, and is ex-
pected to become deeply in ten years, or the r@tiation of logistics will be much
more costly and emergency, calculatesBhazilian Association of Cleaning Compa-
nies Public and Special Wagi&brelpe). Already surpass the positive infleatj@oint.
The present proposal, were found the demand to, affe elevate the volume of solid
waste sent to the reverse logistics industry.

More broadly, in other research compiled by Igeaubsidize the process of discussion
and preparation of the curradational Plan for Solid Was{Blano Nacional de
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Residuos Sélidpsit should be noted that the contributions of ¢fa¢herers in the area
of recycling can and should be estimated econotyieald environmentally not invert-
ing the hierarchy of values according to which "tloeial benefits, particularly the gen-
eration of employment and income for a portionhs population, a category of work
before neglected, are the main factors that justifyublic policy in favor of collectors
of recyclable” (Freitas, Fonseca, 2012, p. 9).

While the recycling in a space of intersection @dial and private interests, when does
not affect by market structures inefficient as eligopsonic, it is necessary to consider
that, in addition to the opportunity costs, comjpeti and cumulative environmental
advantages has caused a point turning not onlgmedtibut international, in this sense.
It is becoming increasingly clear the importanceeafycling for the minimization of the
cost of production of a range of industries and rigtuction of energy consumption,
increasing its competitiveness, as well as itsveeiee to the retraction of the pollution
of water, air and soil, preventing the flooding lbpckage of manholes and trenches,
thinning of landfills, sanitation of lakes, riveesmd beaches, with impact on tourism,
health and welfare social. Not really new, we alsehave more than twenty years of
initiatives®

The regulatory recommendation is indicative of #uministration of minimum pric-
es (or subsidized), whose financial costs are pbthgemarginal revenue derived from
the differentiation of services able to retain onsers on the basis of total utility of con-
trast agent local regulator, the example, in SalwatheCooperative Complex Recy-
cling of Bahia(CCRB). Thus, the services there were differeatidty utilities logisti-
cal, operational and support to aggregate dematited@CRB, which are the equal pay,
exact and at the time of delivery, all gatheremnplainants balance vitiated in market
controlled by agents intermediaries; the new inftecture (organization, digital weigh-
ing, water, lighting, security, presence of SETRE3®L® etc.); the personal protective
equipment (EPI): uniform, boots, sleeve, bone, @ardprotector; food three times a day
and mineral water; collection points at strategications (Bahia, 2010); Credisol, new
form of "credit solidarity” for the purpose of erding the capital in cash and the dila-
tion of the ability to hold up to the cyclical rduation of solid waste awaited for the
post-Carnival (Bahia, 2010). The focus is on detetif unequal exchange.

The intermediaries of oligopsonycould only compeith strategy of price of short-
term, that the CCRB can respond in one of the mewés) raising the price of one Kkil-
ogram of aluminum can of R$1.00 to R$1.30, almostdasingtenfoldbilling physical,
and, in the majority of the movements, raising 8fLR80 to R$1.50 the minimum price,
with results also expressive, movements that anévalgnt, in Graph 1, the variations

8"The first programs of selective collection andyeling of solid waste in Brazil began in the mi@igDs

to 1980, as innovative alternatives to reduce #eegation of solid household waste and stimulatibn
recycling. Since then, communities organized, itrikss companies and local governments have been
mobilized and induced the separation and classificaf waste in its sources. Such initiatives esant-

ed a great advance in respect of solid waste argtdiduction. The first official information on tiselec-

tive collection of solid waste were raised by PNEI9, which identified, on that occasion, the exise

of 58 selective collection programs in the Counfrizis number grew to 451, according to PNSB 2000,
and to 994, according to PNSB 2008" (Brazil, 2008).

9The CCRB is composed of five cooperatives, alhvétnumber of members between 20 and 26. The
community involvement, however, goes far beyondnthextending over the 11 years of operation, the 18
(eighteen) thousand scavengers and partner assasidtidding of food and clothes. Only in 2014, 15
groups of women co-joined the action, among otlatners such as the Center of Art and Environment
(Cama).
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of p1 top2 - npanda: 1 g2 - gm, wherenp andgmare the residual differential between
the prices and quantities effectively practiced #rat would eliminate the power mo-
nopsonic, i.e., when theseandn = 0, the goal higher.

Table 1: Social Indicators

3.Pension Plan

INDICATORS Brazil South Southeast Northeast C. West North
Awerage age of scavengers 3940 3890 40.60 3830 4000 3630
Percentage of wormen 3L10 3410 3090 1930 3410 2910
Percentage ofblacks (blacks and mestizos) 66.10 4160 63.00 7830 7130 8200
L. Demographics Percentage of scavengers living in urban areas 9330 9350 9620 2850 9560 90310
Child dependency ratio inhouseholds with atleast 1 collector 50.00 3330 4360 3330 4630 6410
Awerage income from work of scavengers 57156 39690 621089 43934 61900 60723
Income inequality amoeng pickers (Gini Index) 0.42 042 039 0.43 037 042
2.Employment Percentage ofresidents in households with atleast 1 collector extrermnels =
and Income  poor{less than$ 70.00 per capita or US$ 30.43) 450 edidl 220 540 180 i
I
=
= Percentage of scavengers with social security contribution 57.80 5010 36.10 61.30 33.10 3480
=]
=
E Coverage ofthe elderly populationin entering with atleast1 collector 5780 3910 36.10 6130 3510 5480
=
&1

Iliteracy rate among pickers 20.50 1330 13.40 34.00 1760 1720
Percentage of scavengers with 23 years or more with atleast elementary
school complete

Percentage of scavengers with 23 years or rmore with atleast secondary
4.Education  education complete

2460 2060 2830 2040 23080 3000

1140 790 1350 970 1080 1400

Percentage of children (0 to 3 years) living i1 households with atleast1

collector who attends daycare 22.70 1930 2790 2170 1850 1300

Percentage ofhousehold with atleast 1 collector with accessto electricity  99.00  92.30 9970 9%.40 0030 9840

5. Access to
Public Services b ontage ofhousehold with atleast 1 collector with adequatesaritation  49.80 4090 7540 3250 2800 1230
6. Digital . . -
Inclusion Percentage ofhousehold with atleast 1 collector with accessto computer  17.70 2010 2640 7.00 1920 900

There is an existing diagnosis of Ipea, on theshakithe most recent Census (IBGE),
concerning the current social situation of recy¢®iva, Goes, Alvarez, 2012, p. 8),
which Table 1. Thexpected improvemertpnservative, is tripling of average national
income, duplication of pension contributions anduetion of 3/5 of the standard-
deviation regional these two indices. With the gnédion of associations partners in
supply of uniforms etc., it is expected a multipk#fect of 1 to 10 poor in metropolitan
communities Botton Up. The technology with chip sets streamline andapkes the
services collection and recycling. The economies wie prevention of floods and ur-
ban pollution in general are presumed. The revainatf the professional recycler is
the main cultural change expected, change slowly, ot without support of cam-
paigns re-educative of populatiddeeds and skillef the project meet internally, by the
actors involved. Each agent-local regulator musthgough a process of incubation for
12 to 24 months, involving management trainingaficial, market strategies and coop-
erative principles.

The core of this project is threverse logistics of solid wast@ the direction it has for
the purposes of new Federal Law n° 12,305, Art: af®instrumendf economic and
social development characterized by the set obastiprocedures and means to facili-
tate the collection and refund of the solid wastehe corporate sector, for reuse in
your cycle or other productive cyclés other final disposal environmentally appropri-
ate, without prejudice to the systems of publidemiion of wastglatu sensy This le-
gitimacy did not exist. It gives legal support totiatives to promote the selective col-
lection. The garbage dumps were with your days tmlisince the institution of the
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National Policy forSolid WastéPNSR$° in 2010, when states and municipalities had
set 2012 as legal deadline

[...] to submit a plan for the management of sel@ste, and only then, receive funds
from the Union to work in this area. There will be obligations to consumers, retailers
and manufacturers. All will be subject to penaltdéd.aw of Environmental Crimes if
not reverse correctly the products after the comdiom. The factories, for example,
will have to collect the "excess residual wastéérafise. The manufacturers of products
with greater environmental degradation (pesticidesdteries, fluorescent lamps, tires
and electric-electronic) are obliged to implemeystems that allow the recollection of
the products after the use by consumers. The testes the so-called "reverse logis-
tics" (Article 3°, item XII) for collection of disarded products by consumers. Dealers
and distributors will be the main points of fenciofgdiscarded products, which should
then be sent to the manufacturers or importers.|dtter will give the final destination
to the trash. (Denadai, 2010).

Experts of the Ipea concluded that, in the actaakpof operations, it will be very diffi-
cult achieve the goal of extirpating the garbagmplsl until 2014, non-compliance re-
gardless of which, once this deadline has passmthage dumps will be considered
illegal and, for any purpose, "outside the law"eTaw establishing thidational Policy
of Solid Wasten its Art. 11°, establishes that the selectivbection system should
prioritize the participation of cooperatives or @ttiorms of association of collectors of
reusable materials and recyclable consisting cdqes of low income. The connection
between this sector and the public policies digketieassociations is new.

The first paragraph of Article 18°of lays down tla¢ participation of the gatherers in
systems of reverse logistics should be prioritizediticularly in the case of post-
consumer packaging, as well as, according to the28P, the sectorial agreements aim-
ing at the implementation of the reverse logissiesuld contain the possibility of hiring
organizations of gatherers for the implementatibrthe proposed actions on the sys-
tems to be deployed. States and municipalitieslietg, in a complementary way, in
order to apply the proper law of the Solidarity Bomy, as in this nine cases of Per-
nambuco, Rio G. do Norte, Santa Catarina, MinaaiSeMato Grosso, Rondonia, Ma-
to G. do Sul, Acre, Bahia, four other projects-aif¥lstate and numerous legislative ini-
tiatives municipals. In June 21, 2006 was publisttesDecree n° 5.811hat had on
the composition, structure, powers and functiomhthe National Council of Solidarity
Economy - CNES. Finally, tying legally the threerighles in this project (recycling,
cooperatives and fair-price), the signing, by Bresidencyof the RepublictheDecree
n° 7.358 of November 17, 2010, instituted tNational System of Fair Tradfe becom-
ing the first country with a such system, whicheatuked:

0 sanctioned by thePresidencyf the Republiafter being approved in a joint meeting of
the CCJ Commission Constitution, Justice and CitizensHAE (Commission of Economic Af-
fairs), CAS Commission for Social Affairsand CMA Commission of Environménbf the Senate,
this Federal Law no. 12.305/2010 establishingNbh&onal Policy for Solid Wast@NRS), regulated by
Decree n°® 7.404 (December, 23/2010)as processeith NationalCongress$or 21 years.

11"The National System of Fair Trade (SNCJS) is tao§garameters: concepts, principles, criteria, ac
tors, instances of control and management, orgdniza single strategy of affirmation and promotafn
Fair Trade in our country. Organized in a docunteat merges regulatory mechanisms and incentives,
the SNCJS seeks to consolidate as a public pdhcgugh the enactment of a law that would institoqi
alize. It is, thus, as political project as econaniolitical, because it formalizes the recognitipnthe
Brazilian State of Fair Trade as social policy ohfronting social inequalities and the precariogsnef
labor relations. And, economic, to provide an idgrib the products and services of the SolidaEtpn-
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| - fair trade: commercial practice differentiatealsed on the values of social justice and
solidarity held by ventures economic solidarity;].V - fair price: is the definition of
value of the product or service, built from theldig transparency and effective partici-
pation of all the actors involved in its composgitithat results in equitable distribution
of gain in the productive chaiblnique Paragraph The terms fair trade, fair exchange,
fair trade, fair equal, alternative trade, solidaade, ethical trade, ethical trade and sol-
idary are understood in the concept of fair tradeler the terms of this Decree. (Brazil,
2010, italics originals).

4. BACKGROUND, GOALS AND STRATEGIES OF THE POLICE

The policy proposed here is directed to Braziliaetidpolitan has been verified the
exercise of power oligopsonicin reverse logisticsolid waste, having aitto establish
new standard of competitiveness and fairness artcainter-regional, combining inno-
vative efficiency allocative and distributive takaologic innovation local of the sector
by System of Radio Frequency Identificat{&FID).

Although have been identified good tests in reguaenforcement in the Country, as
example of the Campaigiifie Decent Work Preserves the Environifedeveloped in
the state of Bahtd, the incipience of linkage intra-regional unfoldsa uncoordinated
national policy in relation to systems of managenwdregional developments in sec-
tors recyclers. For that year, which is a transvexgion that alliance public authorities
and civil society around commitments socio-envirental?, it should be stressed that

omy, adding value and concept to them, and, thysaraling its sales opportunitiegFaces of Bra-
zil, 2013). "Art. 3° -The SCJS is designed to githean and promote the concept of fair and equitable
trade in Brazil, which includes achieving the faliog goals: | - strengthen national identity ofrfaiade,
and through the dissemination of its concept, liisgiples and criteria for the recognition of piaet of
fair trade and its promotion; Il - encourage thegtice of fair price for anyone who produces, safid
consumes; lll - disseminate the products, processegices, as well as the experiences and orgamsza
that must comply with the standards of the SCJS; $dbsidize the economic solidarity ventures, ac-
creditation bodies of conformity of this entitiegtlwthe fair trade practices, assessment and thposts

ing entities promoters of fair tradey means othe national basis of information on solidarityoeomy
and economic solidarity ventures with practicedaif trade recognized by SCJS; V - help with public
and private efforts to promote actions to promdie improvement of conditions for the marketing of
economic ventures solidarity; VI - encourage theneemic collaboration between economic solidary
enterprises [...]." (Brazil, 2010).

12"The strategy of intersectionality in the implertsion of the policy of support for cooperativesian
associations active with solid waste has provebet@onsistent in RMS (Metropolitan Region of Salva-
dor) during the periods analyzed, covering aspagés environmental, health, organizational, logagti
technological, competitive, lending and ethnic-ardt." (Primo, 2011, p. 36). Restructured from the
report of the Public Prosecutor's Office in 200 policy of recycling the SESOL/SETRE became a
comprehensive and transverse action regional imwlstate, municipalities, businesses, enterpases
civil society, removing hundreds of tons of wastarf the environment and benefiting tens of thousand
of collectors. Although the policy is re-territasiéor well beyond the RMS, she comprehend the nitunic
palities of Camacari, Candeias, Dias d'Avila, Itégs Lauro de Freitas, Madre de Deus, Mata de Sao
Joao, Pojuca, Salvador, Sdo Francisco do CondeS8&astido do Passé, Simdes Filho and Vera Cruz,
influencing more directly in Sergipe, Alagoas, Rembbuco and Piaui.

13 43% of ventures of solidarity Brazilian are in terth East, but only 10% are in Bahia (approxiryate
2.200 initiatives, involving around 80 thousand jpled. The other 90%, and of these 10%, interestsus
potential beneficiaries.

14 The multiple needs of strategic design, markedptiesious note, correspond coordinated effortdef t
Secretariats of State Setre, Seats, Sedir, Seriaddition to the Car, Casa Civil, Uneb, Inga, UFRB
Abralatas, Petrobras, Brahma, Center of Art andrenment, Municipal Departments of Public Services
(Sesp), Cleaning Firm Urban (Limpurb), in addittorthe Hatchery for Economic Ventures and Support-
ive of the University of the State of Bahia (Inctiba/Uneb), among other partners and several c@sper
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at least since 2012, tligrazilian Association of Producers of Highly Reeyudé Cans
(Abralatag "want to submit this project to other statesaagxample of initiatives that
are able to minimize problems social, environmeatal economic in a single action”,
as note disclosed in February 23, 2012 by AscomgSbktt without corresponding re-
sult multiplier for the other regions of the countiso that it is still, in general,
unique. On 14, 2012, likewise tkEntral Cooperative Ventures and Solidarity of Bra-
zil (Unisol - Brazil) did record that "is engaged hetproject to strengthen it further
and, in particular, contribute to the socializatiami experience”, in expecta-
tion. Assuming that general objective, the poliecggnsed here has the following spe-
cific objectives:

. Eliminate nationally th&xploitation Oligopsoniof recyclers (Trajectory of the Mini-
mum price td~air Trade) integrating regional markets through the fedadthinistration of the
price of each element recyclable, safeguardingdstais in competitive reverse logistics of solid
waste;

. Raise significant and persistently the amount ofcted solid waste industrially useful
and raise the level &nvironmental Sanitatiom the short term;

. Educate the public through incentives (prizes) lamdlen (system of fees and surcharg-
es) through monitoring pilot their discards of dakaste through the chip RFID (radio frequency
identification).

The first step of the project is to characteriae,calculated, the market structures of
solid waste in metropolitan areas of all regionsgbtimating the corresponding devia-
tions between prices and values added, privilegyaical and structurally the links in
the chain of reverse logistics of the residue fitvd scavenger loose to industry. It is
justified, because the fight multilateral of cisibciety and the public authorities against
the distributive inefficiency-allocative resultifigppm the merger is theoretically based
between us:

The trend toward concentration that created iragettranches situations of virtual mo-
nopoly provoked reactions reversed in defense efpiliblic interest, such as the anti-
trust laws the end of the last century. Closeddiher to the monopoly, it was necessary
to develop ways to coordinate more subtle. Theoplidy [and oligopsony] is the cul-
mination of this evolution: it allows a small groaplarge firms to create barriers to en-
try for other in a sector of economic activity aamiminister jointly the prices of certain
products, preserving, however, autonomy finandethnological and administrative.
The administration of prices creates relative athga for companies that more inno-
vate both in productive processes and the intraglucif new products in a given sector.
Differently of traditional competition of prices vdh translates into reduction of prof-
its, weakening financial, plant closures or, in tase of empires a monopolist, increase
in prices and demand reduction, the world of thgaopolies resembles more the [...] a
sport to which only has access champions. (Furtb@@6, p. 26-27).

Already inThe Economy and the Art of Controverky Galbraith intervened in debate
of unequal exchangédocusing on the situation of the small farfigbut it is a dialectic

tives in the state. Theansversally, territoriality and the thematicalgpnstitute the so-called "3T" of
Plan Pluri-Anual — PPA at 2012-2015.

15"The struggle in the labor market, with its contemsy, was the result of primitive inequality iniléip

to contract and the efforts of unions to deletdfitis inequality is not exclusive to the labor metrknor

are the consequences to which it gives rise. SirRitablem occurs there where many people, inditidua
ly powerless because they are numerous, excharijesame large companies, of relative strength much
higher, precisely because they are few. This isssakness of the lone worker, who also is charaety

in general, the situation of the farmer. So typitia farmer alone does not influence on the prfcgale
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relapsing in Political Economy. In his free-teachithesis submitted to the Institudé
Economics at the State University of Campifidsicamp), M. Coutinho has recovered
the classics, more particularly of Adam Smith, whim particular without-had, "the
question of the value should refer to the faculsttthe goods have, in exchange, to
commandthelabor of others." (Coutinho, 1993, p.)1B8t, regardless of whether it is
measured by work or by another measure, the isstiiai the value may differ from the
price and, in this case, that profits are transtéwinner of the loser. In the most recent
global stage of mergers/acquisitions, the policasoees for the prevention of the abuse
of power in systems of trade, though not restrid¢tedligopolies, whose action is free,
have become commonly used, including in Brazil, dmlopportune to mention here in
note’®. Also called the "degree of monopoly", timarket power of the compangn

be kaleckian defined, so simple that was, once) evasidered tautological, wheke=

% in which p is theprice, u direct costsandK thedegree of monopalywhich changes

due to 1) changes in the degree of economic coratenmt, 2) advertising (and middle-
men), 3) The ratio of indirect costs (wages, cdstapital, taxation etc.) on the direct
and 4) power of the trade unions/cooperatives. IRegahat the direct costsu) are

data for the costs with wages)(and by expenditures (both measured per unit adpr
uct) with raw materials (m), so that= w(1 + j), whergj is the quotient raw materials

by the hourly wage, come
4

w(1+2)
It stands out in this brief argument to influenbe degree of monopoly on the for-

mation of prices, each firm in an industry mordess concentrated by fixing prices by
mark-upl’Low prices, with subsequent restriction of purclsase inversely propor-

K =

or purchase. He lives in a world where, as a resfultronger position occupied by other circlestiog
market, it has become commonplace the exercisero&é gpower to influence prices. [...]. Approaching
its weakness in the ability of the contract, therkeo never had doubts about the appropriate solutio
which was to organize a union. The vision of thenfer of his problem and its solution has never ts®n
defined. [...]. Voluntary Organizations to expatsdeconomic power - cooperatives - seemed at mtamen
constitute the solution." (Galbraith, 1959, p. 3-3 For a theoretical comprehension more complete
thetaskof development, see Furtado (1979).

16 "After the democratization process, more spedifidaom the year 1994, the date of the promulgatio
of the new antitrust law Brazilian, the Braziliaysgm of Defense of Competition - SBDC began to
become apparent through analysis of acts of corat@m. Many famous trials was press in memory, as
paradigmatic examples, as the acts of concentratioriving companies Kolynos and Colgate (AC no.
0027/1995), Antarctica and Brahma - AMBEV (AC n8002.005846 / 99-12) and, more recently, Nestlé
and Garoto (AC no. 08012.001697 / 2002-89). Tdyaraacts and contracts that may have an impact on
competition, in accordance with the procedure thaevn in Article 54°, caput and paragraph 3° of Law
no. 8.884, components of SBDC exert its preverfiimetion, whose objective is to prevent the possibl
formation of market power that will enable a poksikbuse more ahead by the company resulting from.
[...]. The components of the SBDC also have legal metence to repress anti-competitive behavior,
which constitutes its repressive function. In fadter a start widely focused on analysis of adtsom-
centration, from 2003 it started a strong trendai@vfocusing on the actions of public officialstire
fight against cartels, especially with the effeetivse of agreements of leniency, as well as addance
techniques of research, such as the search andes@ind the telephone interception. In order tagbun
the anticompetitive conduct proven, componentsBIDS may impose financial penalties and not cash
too.” (Ragazzo, 2007, p. 1-2).

17 A normal feature of the economy, second Kaleckipperating with idle capacity due to the degree of
monopolization of the economy. Thus, the productsonot where the price equals the marginal cast, b
which gives the maximum profit. With the existerafedle capacity and given the characteristicshef t
production, there is a follow-up on horizontal ceiwmarginal cost, and the price determined by a imarg
on costs according to a rule mark-up (Gremaud, Braga, Vasconcelos, Toneto Jr., 20004 3).
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tional to the competition. This rule is well-knowsqg that the price at which the compa-
nies offer their goods and services is a functibtheir direct costs and the price of its
competitors, in the fornp = mu + np* in which pis the pricep* is the price of the
good or service substitute (weighted average aeprof all firms competing within the
structure of the market),are direct costs anda positive marginrfiark-ugon these
costs, by ordemn being a coefficient of market power within the rarfg< n < 1, so that
the smaller the size and the market power of thengamy,p* both more converges
to p and the quantities produced more approachingetred that could be achieved were
it not for the influence of the degree of monopaltian (Kalecki, 1976).
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Graph 2: Modification of the Degree of Monopoly
Source: IE-UFRJ, Fonseca (2014).

By dividing the formula of rule markpbyuwe obtain the following equation of a
straight line in whichm converts the linear coefficient of an affine fuoot vertical
effect indicated in the graphic above:

Plotting in an axis coordinatguu andp*/u it is possible to observe (Graph 2) that
maintained constant direct costg,(whenm grows, that is, when the degree of mo-
nopoly rises, the straightB moves upward (A", or, if decreases, down to
(A’B”). This representation adopt the line of 48K)(as the axis on whigh/u =
p*/u and by which are markedi' andi" whose project on the abscissa is directly pro-
portional to the degree of monopolisation. In ttretshes of straight line&B to the left

of the shafOK the ratio of prices to direct costs of the firmgieater than the set of
competitors. It is not here exhausted the posgmerences of this model, when
vary u emprise to emprise or its market power, or whnds equal to the average degree
of industry, converting the firm in industry repeasative. Knowing that the smaller the
number of firms and the more unequal distributibisine between them, less competi-
tive and more concentrated is the market, therensary ways to measuneandn,
among which is the methdderfindahl-Hirchman IndexHHI) used in the United
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States in one of its variants, of which the uswaiula ofHannah and Kay1977) is
the general case, index mathematically given by

1

HKyg () = <i Sfx)m

i=1

whereS is themarket share(the percentage of the market/industry of each
thfirms) nis the number of firms, O & # 1 and the subscribeédE indicates that its
result is calculated in such a way as to presenteélponse in terms of tEguivalent
Number An orientation to the use of Excell for the cddtion of this index for any in-
dustry can be found in P. Latreille and J. MacK@y14). What matters here highlight
is just thatm andn are determinable and are often known, and thatoanshould fall,
where are taken into account the interests of timepany, offended by shortage specu-
lative and/or artificially more expensive goods asstvices, since anyarket power
morn. On the basis of these calculations it is posdiblielentify possible environment
to abuses on the part of the industry demand fiat s@ste in Brazil.

A second step is thanovative proposaio connect directly the networks of coopera-
tives to the industries, through contracts, with stipulation of minimum selling prices
(on the part of recyclers associated with) for eaekidue, adjusted quarterly
by tripartite commission and joint representativegpablic authorities, civil society and
businessThe goal is to define values of products or se&wicfrom the dialog, transpar-
ency and effective participation of all the actorgolved in its composition - generating
the trade resulting in equitable distribution ofngan productive chain, in conformity
with Art. 2° of Decree n° 7.358. This law is a nemd advanced instrument to solidari-

ty.

5. LEAP IN TECHNOLOGY

Technologically, it is a situation of almost zenzarporation of machinery, equipment
and technology of information to the processesetdédive collection and recycling, in
the vast majority of cases surviving situationgafbage dumps in outdoorand spurious
trade. The fourth and last variable of present qutojis aechnological innova-
tion capable of leveraging the selective collectiomtigh incentives and over-taxation
electronically monitored, accelerating and expagdire system, possibility open actu-
ally.

This second front is constituted by the deploynmlat, in metropolitan regions of two
systems of chip sets of gatherer boxes junk RFRi¢r frequency identification) 1)
individual and 2) collective, with the control ohe discards what and how much. This
technology has been considered a success in theh Rity of Enschede, where recy-
cling has grown 42%, making the educational cammigore effective. It can run a
dual vector of stimuli of good practices and inhidn of bad-conduct in relation to the
production of irrational solid waste, because,tnetpthe garbage to those who produce
it can,according to th&).S. Environmental Protection Agenoyter bonus to consum-
ers aware, for purchases in shops accredited, ag do Chicago or, converse-
ly, encumber with a surcharge that raising the senafesaste collection, as done in
Maia, Portugal, informs th&roup of Studies of Spatial Planning Environmeiftaitu-
gal. The technology deserves special attention in aditiof dec./2010
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of Superinteressante reviewhich synthesizedthe efficiency and low-cost dfIRR
systems, which uses the strategy of containersrgrmlend and personal card. Of rea-
son cost-benefit low, the system will refine anstmecturer the studies measured grav-
imetrically and nationally in sanctions and rewamsd will generate a gradient of con-
vergence between the standards of domestic gememtimunicipal solid waste, state
and regional, directly proportional to its progigesess in relation to the income in
each situation of bad conduct of selective discard.

The cost-effectiveness of the system is low becaedece to less than half of the cur-
rent expenditure logistics of collection. The systis flexible, account with numerous
technical options and is adaptable to local nelédisexample, it can treat differently the
more thinly populated regions and central, as diredone in the aforementioned city
Enschede.

Each property (in the streets with relatively femubeholds) receives a set of cans of
different colors - one for each type of waste. They at home, and they are only made
on the street on the dates determined by the coyfpaalendar collection. The brass is
installed a chip RFID (radio frequency identificat). He works as a barcode: saves a
number of usersare then crossed with a databasediffarence is that it can be read up
to 5 meters away. When the trash truck raises thesbyour RFID reader identifies the
user and records the data collection: when and evitevas made and what the weight
of the waste. Then, it sends the information to teenpany. [...]. For central re-
gions: The company pickup installs large contairdrgarbage in the basement of pub-
lic areas and distributes to each home a card R#ID chip. The user can make the
disposal of garbage on the day that he wants te.cbier of the container opens when
the resident is approaching with the card. Datéhsae user, date of discharge and
weight of garbage are stored on the card or tratesinio the company collection. As
each container meets multiple users, the trucksadmeed to stop all the time for col-
lect the garbage. Door-to-door turns on a blockslmck basis. This leaves the collec-
tion much faster. (Steffen, Cunha, Sorano, Ducrod@@0).

6. DANGER, PARTNERSHIPS AND SUSTAINABILITY

From the social point of view, the main factor e tpossible existence of indices of
income inequality within the cooperative, which uggs attention to the distribution of
rents. The articulation and coordination of theogf of public authorities and private
are the central challenge, but the new regulataagméworks requires the adoption of
measures protective that mitigate risk. First of tde Ministry of Development and

Regional Integration need to follow narrowing thealicies with those of the Ministry

of Labor, through the National Secretariat of Eqagmf Solidarity, and both have to
strengthen its ties with the State Secretariatcatfor and the National Forum of the
Secretaries of Labor - FONSET, until the correspagpdMunicipal Secretaries

of Labor. Giving sustainability executive this firastitutional arrangement, follow with

the Casa Civil, the Ministries of the Cities andvEEonment, Science and Technolo-
gy, Secretariats of Development and Social Asstgtachild Protection, Justice and
Citizenship, by supposed, always in conjunctiorhwither national bodies and
state related to the activity of recycling, suchthes Fund for Combating and Eradicat-
ing of Poverty - FUNCEP, Development Agencies anthlie Banks able to offer en-

couragement and claims solidarity (differentiated ¢ooperatives), finally, extending
the current partnerships with NGOs and companiesidé acting as Abralatas, Cem-
pre Petrobras, Brahma, Coca-Cola, Unisol, Pangaea amida€; as well as with the

Forums andCouncils National,State and Municipabolidary Economy etc. The goal
is to make the growth and convergence of rent.
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The project is backed by three relatively new Fadews, by nine recent state laws and
numerous municipal laws that proliferate, beingc#yr convergent to the plans of gov-

ernment and to the priorities of the 27 stateshefEederation, offering stable and in-
creasing opportunities for returns. The empowerniself-management) of coopera-

tives, done well, will make the system turn witha@aist in 36 months, opening from

there, a virtuous cycle new reverse logistics.

7. SIMILAR EXPERIMENTS, DEPLOYMENT TIME AND REPLANN ING

With regard to the aspect Technologic-Operatiorigbroject, pioneering experiences
and successful in Brazil with chip sets garbagdainars and underground were carried
out, in 2012, with prospects for wide disseminatior2014, at the intersection of Bri-
gadeiro Faria Lima avenue and Reboucas, in theofi§ao Paulo, separating organic
Waste from recyclable, as well as in the distridParada de Taipas (North Zone) and in
the Municipal Market, in addition to other 27 lacais then planned, whose collection
ability, set out in the contract with the concermaice responsible for testing, is 165
thousand tons of waste until 2019. Was in city aki@s do Sul that took place one of
the first experiences with this kind of technolagyLatin America, through the Collec-
tion System Mechanized Side, deployed by PortuguesganySotkon Waste Systems
Brazil, in Street Alfredo Chaves, to demonstration; tl@gperience, howev-
er, remained isolated.

As to the Social-Technologic aspect of the pregeofect, regulatory experience pio-
neering and successful has been recorded overltigedts of Recycling Campaigns in
Bahia, through the SESOL/SETRE, Prefecture, NG@smivate sector, as we have
already seen. As to the costs of manufacture astdliation of equipment faiecycling
system with chipt can be shared between the actors involvedaal scenario of rela-
tions between the public and private spheres,Hmitrhplementation needs to be owned
by their territoriality. Must begin with the largasrban centers, in the first phase, scal-
ing the other, being feasible duplicate the recgrin 18 months.

The project has economic returns and social imnedreth strong potential for expan-
sion in the middle and long term, on the one hamdthe basis of pent-up demand for
recycling of waste and, on the other hand, accgrtinbe passing through a time of
technological and regulatory inflection; the maiyrin this first stage, it is expected for
36 months, with the first 12 to 24 months for thegess of incubation and qualification
(strategic) of the agent regulator local, on the band, and the creation and deploy-
ment of the system of recycling with chip sets,tbea other hand. In addition to this
period, more 12 months of training with new teclogats, adjustments of trajectories or
functions-reaction to regional actors-competitonsl #he cyclical fluctuations per an-
num, providing opportunities studies of measureaignetrically and inspectiom lo-
cofor effective verification of the results obtainegevaluating scenarios, redesign-
ing partnerships and raising the sustainabilitthefchanges triggered as a whole.
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APPENDIX A - Unequal ExchangandEquilibrium Asymmetrical

A.1 Diagrams Adapted Marx's Writings: Preliminary C onsiderations

Here we describe the economic model with uneqadetmost concise possible, cover-
ing a minimum number of sectors and disregardiegetkistence of the government and
foreign market. In section A.2 we will consider syestem withn sectors.

Each residue enters in two forms:commodityto thesamption and/or to the produc-
tion. Different the analysis of intersect oral m@guction of capitalist economic system
made inBook Il of The Capita{1991), but keeping with her a theoretical and reautt-
ics identity, here it is considered that the vabtfighe national product, during a given
period (a fiscal year, for example), is composetbof parts:

. Two on the income of the owners of the workforcefioyees direct, autonomous o
cooperatives), already deducted the plot on thejualeexchange with the owners of the means
of production, which are ands, respectivelysalariesandsurplus-value (work non-paid);

. Other two constitutive of the value of the meangmduction used (raw materials, in-
puts, depreciation of machinery, technological detion etc.) of ownership of suppliers in-
termediaries, already deducted from or added tgotitéon of the unequal exchange with the
owners of the means of production consumers of hreiducts (banks, industries, agribusiness,
commerce, etc.), which aceands', respectivelyproduction costs paidndsurplus-value Il
(production costs non-paid).

A primary condition for the sustainability of thgssem is thas' does not compromise
the refitting of capitat and, in fact, it is no longer that plot f Thecost of producing
non-paidare merelyransfersof intersectorasurplus-value .| Thework non-paid to-
tal (s) can be defined or subdivided, thussass'. Thenational product tota(PV) can
be represented by the sum of four plots:
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PV =c+ v+ s+ sl

Unifying gains ofunequal tradeasequilibriums asymmetrical s accepted:

Segmenting the economic system integer in two magectors, compounds
by producers of goods of productiam intermediaries consume(rr,) and goods
of consumer or of final consumé,), it can be structured:

Total output of goods of production = P¥, = ¢; + v; + eli_
Total output of goods of consumer = PN2 =c, +v, + e
National Product Total = PN = ¢ + v + €

A.1.1 The Simple Reproduction

The dynamics of an economy without growth, thatredpces itself continuously, re-
quires that the total demand of the means of pimmlugs equal to the totaeeds of
refitting of the system, in the same way that the total aehfar consumer goods is
identical to the wage’s fund and earnings totakh wieunequal trade national

Total Demand of goods of production = c¢; +c,
Total Demand of goods of consumer = v, + v, + el + e}

There is theondition of equilibrium lidentity of demandandproductof the means of
production:

citc,=c; + v + eli Q)

There is theondition of equilibrium 2identity of demandandproductof means of
consumption:

v1+v2+e{+e£=02+v2+e§ (2)

Simplifying the equations 1 and 2, we have, respelgt these identical equations 3
and 4.

c;=v; + el (3)
and .
v+ el =c, (4)

Are identical thus indicate thelation input-the produodf this double-
sectoraéconomy, such that:

PN1: C1+ VI+ ea
PNZ :CZ+1.72 +eé

Analytically, the product of the Sectby whose value is equal to;, remains within the
sector, torefitted to the means of production consuntee remainderin bold, with a
value equal to the sum + ej, is replaced witle,from Sector Zhat, reciprocally,
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preserves, + eiwithin itself,to its final consumptignand leasing,. Theexcess of
each sector is sued by the rest of the economy, ameerse too.
This intersectoralequilibrium must be maintained for teEnple reproductionThis
approach saves intimate relationship with the irguiputwhich, in turn, amounts to
pioneer classic analyzes.

A.1.2 The Extended Reproduction

The dynamics of growing economythat reproduces itself continuously, required tha
the total gain with thenequal trade nationadre higher than the consumption needs of
the system, part being accumulated to raise theuatraf the means of production and
to employ mordabor force which resets (or recalculates) the massuoplus-
valuetotal or thentersectoral equilibriumequilibriumsasymmetrical '& nowadded
theportiors:

el=s'+s"+5

This amoune! will be divide, on the one hand, for investmentssectors producing
goods of productionet. + e!,) and consumptioref,. + e.,) and, on the other hand, in
refitting the merely necessary to economic reprtidoesimple,e’,ance!,, respectively,
in Sectors Jand2. Emerges the following system:

PNi=¢ + v, + el +tei +el,
PNy= ¢, + v, + e}, +el +el,

PV =c + v + e. + el +é,

To the demand for means of production is equahéosum of the needs of refitting and
expansion of both sectors and so that the demanmbfsumer goods is identical to the
wage’s fund, increasedbythe expansion of this,e@meedbysurplus consumed in both
sectors, the demands totalméans of productio(D1) and consumptiorD?) composes
the equations:

Dy =ci+c, +el, +el,

D, =v, + v, +el,+eb, +el +el,

The condition of equilibrium in the sector of theeams of productionP(", = D,) is
given:
¢t + v, +e el tel,=citc, e +es,

Simplifying, we have, in the same way as gonple reproductiontherelation input-
outputwhich, as we shall see, must be respectetended reproductiony, + el, +
el, = c, + e5,.The condition of equilibrium in the sector of meaof consumption
(PN, = D,)is given:

c;, + vy, + eﬁz+eéc+e£v =v1+v2+e{v+e§v+e£1+e£2
Simplifying, emerges the samedation Input-Outpuguests in Sector Iy + el =
v; + ef, + ef,. Structuring the system of sectorial interdepecaenin extended repro-

duction:
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PVy= ci+ei.+vi+etey,
PN2=C2+GIZC+U2+6;2+€§,,

This is the configuration of systemic markets gtigonics of solid waste in Brazil. Part
of the product of the Sectar whose value is equal to, + e, remains within the sec-
tor, forrefitting of the means of production consuthedremaindernn bold, with a
value equal to the sumy + ei; + e}, is replaced witlr, + e} from Sector 2that,
reciprocally, retaing, + e, + el internally,to its final consumptianThe outcome is
similar to the end of the analysis of the condsiaf previous reproduction: the excess
of each sector is the demanded by the rest ofdbeosny, and inverse. For tkgtended
reproduction,such intersectoral relationship of equilibrium mide maintained. Fair
Trade is equilibrium in the exchange and in thdesys but the reverse is not necessari-
ly true. The system can be inequilibrium with un&lquade.

Thus are patents the conditions and the strucpassibilities of systemic reproduction
capitalist with the presence of monopsonic element® exercise of market power,
coercion explicit or simulated and subsequent uakade do not generate disequilib-
rium itself, only transferexcome and/or product, orunequal gains
Theequilibriumasymmetricé broken only with the oversights of relationssstutting
techniques.

A.2 W. Leontieff's Systems®

A. 2.1 Preliminary Considerations

To understand the interdependence séctors, the input-output matrices, in its static
version, back to the question of determining theelleof production that each one
of sectors should reach to the demand of diffependlucts is satisfied accurately on the
basis oftechnical relations

To simplify the model, which can acquire any degoéeomplexity, considering the
totality of methods/technologies productive, théehegeneity of goods and joint pro-
duction, three initial abstractions will be madgeach industry or sector produces only
a homogeneous goods (or more than one, since tieegraduced in fixed proportion
between themselves); 2) each business or induséy a fixed ratio of inputs (combina-
tion of production factors); 3) the production ihiadustries is subject to constants in-
comes in a way that, if the total inputs vary iogurtionk, the product varies in identic
proportion. Made these assumptions, for the prooluicif a unit of any-th goods, the
inputs required, in terms ofth goods, are a constant amount, now given byntia-
tion a;; by which, therefore, the first subscribedl ifdicates thénputand the second
() theproduct Also calledcoefficient of input and productvhere it says, for exam-

18"The economy input-output has become, since thdigation of the pioneering works of Leontief]...],
one of the branches of huge importance to the en@nsciences, due especially to its practical attera
support to the policies. In accordance with thigali@oment, the theory that underlies the use ofioest

to model the economic structure of society has lme@comitantly with the development of computersif
on the one hand, she allowed an economic modetintptexity unimaginable in past recent, this has led
to the theory of programming and of economic plagris a very advanced to economists outside of this
tradition, which devote themselves primarily totbigcal studies of the development of social reladi
that reflect the technical basis of production.8ges, Neder, 2011, p. 2).
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ple, thata;; = 0,65 already indicates thdl,65 units of goods are required as input to
produce one unit of produgtin general.

A. 2.2 Simple ReproductionWithout Unequal Exchange

In this Tablel are highlighted in gray theoefficientsof inputsof products that each
sector (I, 11, 111, ... ,n) generates for itself, the other to meet the neédke rest of the
economy. Of course, some of these cells are null.

Product
Sectors I Il 11 N Total
| ai1 ai2 a3 an X1
- I a1 a2 a3 - &n X2
-
o 11 as1 az2 as3 .. a&n X3
N an1 an2 an3 ann Xn
Total Y1 Y2 Y3 Ya VBP

Table 1: Sectorial Interflows
Source: Own Elaboration.

Should be noted that tligross Value of ProductiofVBP) is the aggregate of any to-
tals.This is still a closed model, where all densaatck considered intermediate,thefinal
demanddoes not exist. Emphasize, therefore, amamdustries or sectors, a sector that
determines demand non-intermediatbutfinal, to product of each industrdy( b, ...,
dn), the families, in return for the provision opemary input which is: the labor ser-
vices. Thepreliminary condition of equilibriuns that, e.g., if théndustry Iproduces
value enough to meet not only your needs, but tlhbsd the other sectors in terms of
their product X1), including thdinal demand its production expressed aguation:

X1 = aq1%1 + a1px, + -+ ax, + dy. I1Solatingdy, hence reversing the signs and seg-
regating; in evidence, it follows that:

_ (1- a11)x; T QX =T QanXp = dy _
By doing the same procedure with the other sectadhsemerge this system:

(1 —ag1)x1 — QX — *++ — AgpXy = dy
—Az1%1 + (1 — ax)xy — = AypXy = dy
—An1Xq1 ApaXy — + (1 - ann)xn dn

Translated into matrix notation, has algebraic afpee opportunities:

(1—aq1) — Qg2 — A1n X1 dq
—az; +(1—az) —-— azn |[*2] _ |42
—dn1 — dn2 — -t (1 - ann) Xn dn

Denominating\ theSectorial Interflowsof Table 1we see that the first matrix of the
equation above is equal to -A added to the idemtisgrix () in which the elements of
the first diagonal are always 1 and the othersare. +ence:
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(I-A)x=d

therex andd are, respectively, the vectors of variablekieandfinal demangdand
(I — A)is usually calledechnologic matridtence, by isolating the vectgrcomes:

x=U-A4)"4d

This x is the single solution, which expressedvalues of equilibriunto-determined; it
is sufficient that the technological matrixnen-singular(and there is no reas@npri-
ori to assume itsingularity'®) for its inversg(I — A)~lexists, and manages tiie

A.2.3 Extended Reproduction and Unequal Exchange

Let us consider, therefore, the first equilibriuahationship, expressed in this equation:
n
Xl-=2xij+xl- (6)
j=1

whereX;; is the quantity of the product of th¢h sector transferred to tih, in which

it is used as input, ang is the part of the product of this induststh not earmarked for
other sectors, surplus, not appearing betweeretagons ofindustrial interdependence,
and mayyx; beconsumed, exporteat accumulated It deduces the following system
of input-output:

Xl == x11 + x12 ...xln + x1
Xz = X1 + X322 . Xon + X

Can highlight among these lines the quantitiesabbt force employed in the produc-
tion, indicating the whole b¥,, which can be subdivided into the labor force eyed

in the generation of the productsidhs sectors Xy;), required them, highlighted in
bold, and in the workforce used in addition to thasedgx,) . It follows an interflow
sectorial:

XO = Xo1 + X02 - Xon + Xo
X1 = X11 + X12 - X1n + X1
Xz = X21 + X22 ... X2p + Xy

Xn=Xp1+Xp2 - Xpn + X

¥ That is to say, simply, that no row or column tawe all its elements void, nor be linearly depende
which would generate a determinate null too, amdvbctor prices would not have a single solutioat B
the assumption of sector zero, or with linear depene of another, it is not realistic or likely.
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Being this system conceived in terms of values, @motdon physical quantities, it may
be more appropriately called 'table of transactioriBhe technological conditions of
production are a synergy systemic continuous, eagiescribed by those sameehnical
coefficientsor coefficients of productionaf;), redefined as the reason of sector prod-

uctsi-th to thej-th (x;;) and the total of productive demandjah (X;), which im-
pliesa;; = J;—lj’ ~ x;j = a;;X;. Replacing  this  definitionx;; set out in equa-
tion (6) emerges from thiX; = ¥, a;;X; + x;. Considering; = X;, can replace it in
the above equation and generate this= (1 — a;;)X; — Xj; a;;X;.Distributing to all
sectors, embodies the matrixtethnical coefficientsidentical to that which we have
seen, equal to —A increased the identity matjixif form:

(1—-ayq) —ayp — = an X1 X1
—ay; +(1—az) —-— azn ||%X2] _ X2
—An1 — An2 -+ (1—ap)l X, Xn

The volume of production of inputs, including solichste, which satisfiesthe needs of
consumption crosscutting is:
X=0U-4)"x

In the system are flagged absolute quantities, umedsn physical units or values, but
the system needs to be expressed in prices andittesato come to the surface, how
the transactions are showed to market playersqueditherefore, the twofold schema
notations:

* Workforce:

po = Remuneration of labor force.

p'o = Remuneration of labor force employed in addititm the needs of refit-
ting crosscutting;

qo = Quantity of workforce;

q'o = Quantity of employed work force in excess of tleeds of refitting crosscutting;

* Products of Work:

p1, b2 - P = Prices of the products in the sectors 1, 2,n.needed to interflow of econo-

my;

p'; = Price of the product of the secteth that exceeds the needs of interflow of economy.
Q=Y q; = q, + q, + -+ g,= Total quantity of physical product of secteh;

q; = Quantity of physical products of sectors 1,.2,n necessary to interflow of economy;

q'; = Quantity of physical product of secieth that exceeds the needs of interflow of
economy.

Applied such prices at which quantities, has ecanawosts overall:
X, = Wage fund (total remuneration of labor);
Xoj = Poqoj = Wages necessarily employed for replacementsscutting (Obs.poqo; =

piqij wheni = 0),
x's = p'0q' o= Wage employed in addition to the needs of refittngsscutting;
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X; = Aggregate cost of product of secteh;
x;; = p;q;;= Cost of each product in the seatah to thej-th (i =1, 2, ... n).
x'; = p'1q'; = Cost of the products of the seciah not intended to interflows sector;

Before structure in a matrix in orders these magias, formalizes the two species of
fundamental equations that constitute the modelthopitput:

n
Xo = POZ qoj +1',q; (i=0)

j=1
n
Xj = Piqu'j +P'iqi Gg=12,..,n)
i=1
Expanding the summation or disaggregating egchemerges the matrix:

Xo = Do Z 9oj +P'09'0 = Podo1 + PoGoz - PoGon + P 090
X, = P1Z q1j + 0191 = P1911 + P1912 - P1q1n + P19
X, =p2 z d2j + 0'20'2 = P2G21 + P2412 - P292n + P24 2

Xn = Pn Z qnj + p’nq,n = Pn9n1 + Pnqn2 - Pnqnn + p’nq,n
S + S .. S,
Y, + Y, .Y,

To demand forefitting is equivalent to offer it is necessary to resaheelast plots of
horizontal sums (without bold), which does not naiim relationship with that demand,
and on the basis of relations of interflow seclori@ot implying costs of produc-
tion. Thep;q;;(i = 0, 1, 2, ... n) arehorizontal plotsof inputs necessary feth products
and total production costs incurred with the lalmocesand with the n productscy;q;;

n
Equation of Costes = xy; + piz q;G=12,..,n) =X

=1

The surplusS;is the difference between the costs of the produfcsector(X;) and the
sectorial prices market, that the classic caflest of productio(¥;) (with profit): S; =
Y, —X; (=1,2,...,n). RewritingY; = X;+S; and replacing; in the cost equation,
extracts a theoretical relationship fundamentatniatal toMarxian decomposition of
the valueof the produdf a national economy (Lange, 1986, p. 66), given

n

Yj =x0]+ZxU+S](]= 1,2,...,7’1)

i=1
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The 'decomposition Marxian of value of productmegnber, was given by; + v; +
s;, respectively equal to the termsy.i_; x;;, xo; andS; above. It would be possible to
do the demonstration of identity, in two sectonss aanalysis with the schemes of repro-

duction ofBook Il of The Capitabefore adapted, as a clear sign of their stricsisten-
ciesmathematicandtheoretical-methodological

In our terminology, unlike the matrix notation I¢@ffian, the superscriptof e’ non
indicates the-th sector of production of an input, but tereciprocalallocation be-
tween the value transferred and the price paid tramsaction, thenequal exchange
than its rating will be changed #3°.AsS; = Added Value = e',concludesY; =

Xoj +Z7i1=1xij + e]-TD (G=12..,n).

Remembering that,; = poqy;, thatx;; = p;q;; and that; is the product ok; from a

particularcoefficient of profitabilitygrowth rateor exploitationidentical in magnitude
to the indexof asymmetrypetween the sectorial values and final priceseladow not-
ed by‘Peim, can then re-write it:

n
Y, = poqoj + Zpl'qi]' + [(‘PeiTD) (Xi)] Gg=12..,n)
i=1

Given thatt; = X;p; andx;; = q;;, given thata;; = f{—‘]’ andX; = X;, emerges:

n
Xipi  DPoXoj Z PiXij (lpei”’) (Xi)
= + +
X X &KX

X

n
S Pi = Polo; + z piqji + ¥, o
J i=1

Note that this is @olumn not aline, theij reverse ini. By isolating¥ ro this equation
]
of technical coefficients and replacipghighlights:
n

(1—a;)p; — Z PiGji — Podo; = ¥ rp

Jj#EL

The matrix technique, now, he praises itiices of asymmetat: Werp =
(I-A)por

(1—-aq1) —az - An1 — Qo1 ][pl] LpelTD

—a;; +(1—az) —-— Apy — Aoy |P2 | Werp
—0a43 —0az3 +oe - Gnz — o3 || 1= ¢

—aq, — ayy — e 4 (1 — ann) — QopdLPo _lpegD

Should be noted that, derivedfrom equation coluthis, matrix techniqueis different.
There are a great number of inferences and possiklgretations of this formalization,
but which certainly one of the point mostsuggesisvthe explanation of that, in differ-
ent general equilibrium models, remains hiddenutequal exchange generalithout
breaking the laws afeproduction
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Appendix B - Simulacrum of Market Pricen Disequilibriun)

Being Am andB, values of goodsh andn, respectively, of the ownefsand B in which
a it's therate of exchangés unrealistic that, i|AA,,| # 0, i.e. if An varies, thereis

Am (A £04,)
B, “~ B,

E.g.,An =15 andB, = 15,a = 1. If |AA4,,| # 0, a is greateror less tharl.

TV
B,

The double equality will be particularly importamhen defining the process by which
the rents that the riches generated are divideslspectingly, by means of inequalities
in trade. Without this consistency quantitative ra@neven conceptualize thalue of
exchangewhatever, nor operate it, and the exchange bactlways, between equiva-
lent values for the simple fact that occur. Nownfafize such bases withequalities
and with equations in difference§iven the relationshi®l = y,_; B wherédandB
arethe actual values of goodsandb, wherey;_; is the rateof exchangat the moment
precedent t€ 1), raising the value A, generates
theinequalityA+AA > y,_,B. Beingy; the rate to exchange (or price)
thatequalizetheinequalityat timet, generates this oth@requalityy; > y,_,0r

_A <(A+AA)_
yt—l_E B =Yt

Inversely, the valucan low, generatingpequalitysimilar. We can observe the situation
from the difference in price, not values, i.e.,vwe#ny,and y;_;, in the form ofAy,
which may take many magnitudes over time. When,, etlgeactual valueand
thenominal(price) ofA diverge, adventures taken place. Both usually t@ygther, not
always in the same direction or proportion. Ifaaiven time, the price afdiverts from
the Aanda is replaced by, whose price is not in the same disarray \Bitlthere is
anunequal exchang&Thus, we have always setA@ = y,,, — y.wherey, is the
greatness of thet-th period and,,; is your successive value. Adopting notation more
concise, the equation is rewrittenas = y, — y,. Now dynamizing the model. Given
amean variation constant positivg, e.g., along quarters or semesters; expanded
thearithmetic progressionwill emerge.

Y1 =Yo + Ay,
Y2 =y1 Ay, = (Vo + Ayp) + Dy = yo + 2(8y,)
V3 =¥, + Ay, = [(¥o + Ay,) + Aye] + Ay, = yo + 3(Ay,)

20 Note that the variablecan also be continuous or discrete, producingfiesteon the basic nature of the
analysis, although the formalization of the problémmodify, in the first case it is the notation lefd
dy/dtand in the second the differentiatiag/At, which is the corresponding discrete from.
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thenappears the generalizatipr= y, + t(Ay;), when the proportion of exchange be-
tweenA andB becomes enunciable 4s= [y, + t(Ay;)]B or simplyA = y,B. This
result is and will be, of course, always the sablg., if we move to a separate expan-
sion any, as the geometni¢ = (Ay,)y,, now will emerge:

y1 =AYy,
¥2 = (Ay)y1 = [(Ay)yolAy = (Ay)?y,
s =AYy, = [(Ay)zyo]Ay = (A}/)3yo

thenappearsthe generalizatign= (Ay)‘y,, when the proportion of an exchange be-
tweenA andB becomes enunciable As= [(Ay)ty,]B or, once agaild = y,B. Is thus
demonstrated that, by more or less thatAg(or Ay), regardless of whether this varia-
tion is positive or negative, compassionate or lacated, there is always @h=
y.B final as a suppose@duilibrium pricé€. But is generally in disequilibrium!

What characterizes this form of movement is thatagk presents itself as a
phenomenon that ensures the exchange of prodacisagent’. This is why
Marx can show that the exchange market has, nedgssthe form

of equivalent exchangeTherefore, the form 'value' is what he calls the
‘equivalently forrh The latter is not more than the form of a &eflon’: each
commodity 'reflects’ its value in another commodityich serves as a mirror.
This mirror effect is typical of a space of repmsgion; in this case it is the
space of representation of mercantile society, esphat provides the bour-
geois ideology theifamily figures the equivalence, equality, reciprocity, etc.
The struggles that develop on the ground of bousgeeology always puts
in action these notions, from which those who arapwed up in this ideolo-
gy are looking for ‘justify’ the 'fair' and 'unfaidemonstrate’' that this particu-
lar relationship satisfies or does not satisfyittemlogical criteria of equiva-
lence, or equal, etc. Also the 'disorders' thatidle®logical battles do suffer
to appearances of equivalence does not leave gl df illusory forms in-
herent in the space of representation of itselfiddtarelations. The denuncia-
tion of injustice of an exchange implies the iltusiof 'exchange fair', the ‘fair
price', etc. (Bettelheim, 1972, pp. 306-307).

This equatiod = y,B, presentable of different ways, since thexchange sim-
ple to complex is the symbol of all the mystification of pricasd quantities that are
exchanged in aqualitywithout necessarilgre equivalent.

Now let's to a brief look at the general process solution of equationsin
time, preliminarily observing a generic procedures fduson of an equation of differ-
ences in homogeneous forny,,; — ny, = 0 that, rewriting, is

Viv1 = (%) Ve

Remembering that we have defined, alwayy e y;., — y:, wherey; is the value
of y thet-th period and,,, its value then. Now, streamlining iteratively th&éove
model, we have the final generalization given by sequence

V1= )3’0

= ()= [l = ()

133

I
S3|=



- (%Y) v2 = [(%)ZYO]%= (:%)3%

ye= (")tyo

m

t
Is particularly important the interpretation of tieem (%) which generated the values
fromt. For the purposes of this appendix, only signaht,thotingy, to
t

A and (%) tobthave a formulaf solutionmore concisg, = Abt. Now discuss the cap-
ital role of bt in the determination of the stability or not oétbquilibrium,ceteris pari-
bus depends onthecomplementary funcjjotending tozero in long run, i.e., depends
on the trajectory ofib'whent rises; to simplify the analysis, by focusing ati@m on
exponential basis®, adopt provisionally that = 1. With the possible values
of b between+c and —ccaround the axis 0, is possible to compose a tablaloes

of b* and defineseven distinct regions

Region Value Range Example Random Value of b*

from b Value ofb T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 ...
| b>1 2 1 2 4 8 16
Il b=1 1 1 1 1 1 1
1l O<b<1 1/2 1 1/2 1/4 1/8 1/16
v b=0 0 0 0 0 0 0
V -1<b<0 -1/2 1 -1/2 1/4 -1/8 1/16
Vi b=-1 -1 1 -1 1 -1 1
VII b<-1 -2 1 -2 4 -8 16

Representing graphically these results (Graph 8)hawve an excellent perspective: only
for theRegions lllandV the complementary function (=4b") tends to zero over
time, except th&egionlV where she is constantly equal to zero, while endther or is
equal to 1 Region I), or, in an accelerated manner, each time gréladéer 1 Region )

or, alternately (or oscillatory), now equal to dati (Region V), sometimes with posi-
tive values exponentially greater than 1 or lesmtHl Region VI). Summarize the
typologies of théable aboveon the diagram:

134



Value ofb

J

)

A

Temporal Trajectory afib*Non-Oscillatory: if b>0.
Temporal Trajectory ofibtOscillatory: if b<O0.
Temporal Trajectory oibtExplosive: if|b|>1.
Temporal Trajectory aib*Compassionate: ifb|<1

Region Settirbg

Y

I

A

Y

A

Y

A

Y

VI

A

\

Y
'

—

A

Graph 3: Dynamic Equilibrium of Non-Equilibrium
Source: (Chiang, 1982).

Obviously, this approach is abstract and must lba@uwetrically adapted to local reali-
ties. Empirical studies show that the explosivedvelr are not realistic, except in situa-
tions of crisis or exogenous shocks, insolvencyhefoffer or accelerated speculation.
Rates of unequal trade usually converge to a Sp/agf.

Now observer the solution &quation Non-Homogenous Complétesuming the need
for solution of an equation in differences of tiwstforder, wher@ andc are constant,
in the formy,,, + ay; = ¢, whose general resolution consists of the sunwof ¢le-
ments, which are: (I) particular integraly, (perhaps more appropriately called
aparticular solution because it does not involve integration procdss) resolves the
equation completaon-homogenouabove and (ll) an additional functigp, which is
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the root of the equatioreduced,,, + ay, = 0, being that the componen, repre-
sentsthe level ofequilibriumof y and that, inverselyy, responds by deflection of the
trajectory of equilibrium.This element is the focus of analysis of the exeraf domi-
nation power. This sum solve the equation by indacbf constant. Thus, the algebra
will generates a solution from consider an init@hditionof the waste market.

Employ, so evocative, for tregjuation reduceg,, + ay, = 0 a solution in the
formy, = Abt = y,, for which, it is logicaly,,; = Ab**! etc.

Abt + aAbt = 0 & AT = —adbt & bt = —abt

The initial moment (when t=0) is definefl:= —a - y, = A(—a)*. Alternative solu-
tions, therefore, are in front of the analyst,ially. The simplest, of course, is the as-
sumption thay, = k = y,, i.e., thaty remains constant throughout the time, provided
that it works, so thaty;,; = y;, generating, by replacing aguation non-homogenous
completethese:

k+ak=c e k=

Cc
T+q  WER=T3 @*-D
In this case, the equilibrium would be stationamgvided that really # —1, otherwise
the solution would no longer be satisfactory, reéqgi new attempt of solution, not
more assuming that. = k, but, for example, that, = kt, hence:

Vee1 =k +1) ~ k(t+1)+akt=c and k= ¢ (thusa=-1)

trita
Hence,y, (= kt) = ct. Representing a function not constantt,othis second option
points to a sort of equilibrium mobile, which, &8 fs the constant, just tell us about
two forms of stability of the variables of an unabexchange real. To determine it is
necessary some tests, initially addipgandy. and writing thegeneral solutions alter-
nativesin possible ways

¢ c
ye = A=) + (@ # —1) FD)

vy = A(—a)t + ct (a=-1) (F2)

Beinganarbitrary constant, both solutions are uncertdifi, Being necessary, t61, to
use theitial condition (t = 0):

“Ye= (yo - L) (—a)f +——

c
—— S A=y, —
Yo 1+a 1+a

c
=A+
Yo 14+a 1+a

Also, inF2, y, = A, hence emerge thlutiony, = yo(—a)* + ct or, remembering
once again that, in this case= —1, we have theimplyy, = y, + ct.
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ABSTRACT

This simulation study estimates the trend of a aommetric dataset using local polynomial
estimators. The local regression technique is basegerform various adjustments parametric
considering the near data to the point where yoantua estimate the regression function.
Necessarily, this simulation method is determingdhbee key parameters: the sample size, the
type of domain or grid, where the data are simdlagsand the model trend function. For the
development of this technique, we used four R tibsa kernSmooth, locpol, locfit and sm, to
practically implement the algorithms and interpitet results. Therefore, the objective of this
simulated experiment is to facilitate a good addsinodel by applying the nonparametric
estimate, using another alternative, when the treodel of observed data is unknown.

KEY WORDS: Nonparametric Regression, Local Polynomial Regoessype of Grid, sample
size.

RESUMEN
En este estudio de simulacion se pretende estiné&ndencia de un conjunto de datos de
manera no paramétrica mediante el estimador polaidatal. La técnica de regresién local se
basa en realizar varios ajustes paramétricos tdmiénicamente en cuenta los datos cercanos al
punto donde se desea estimar la funcion de regreBréviamente, para este método simulado
es necesario determinar tres parametros fundaraenéltamarno muestral, el tipo de dominio o
rejilla, donde se simularan los datos, y la funaértendencia para la simulacion de los datos y
la estimaciéon del modelo. Para el desarrollo de e@étnica se utilizaran las librerias:
kernSmooth, locpol, locfit y sm del software esséidd R, que facilitaran la aplicacion practica
y la interpretacion de los resultados simulados. tBoto, el objetivo de este experimento
simulado es facilitar un buen modelo ajustado aplio la estimacién no paramétrica, mediante
otra alternativa, cuando se desconoce el modelendiencia de los datos observados.

Palabras claves: Regresion No Paramétrica, Regresion Polinomialal,otipo de rejilla,
tamafno muestral.

138



1. INTRODUCCION

En la mayoria de las investigaciones cientificas, de los problemas mas importantes,
es la formulacién de los modelos estadisticos pgpeesentar de forma adecuada el
fendmeno objeto de estudio.

En muchas ocasiones, no se dispone de toda lanatadn real para realizar un analisis
exhaustivo de los datos observados. Y en este ntomesn cuando se requiere la
utilizacién de otros procedimientos mas especifjgas poder comprobar desde otra
via las sospechas que se tiene en la investigabjéto de estudio.

Afortunadamente, los contrastes paramétricos ndasoanicos disponibles en la rama
de la Estadistica y existen otros métodos masbilexipara abordar este tipo de
planteamiento, como son las técnicas no parametilies estimaciones no paramétricas
permiten construir modelos que se ajustan a lassdbd forma local ([1]), cuando no se
puede asumir una distribucion conocida.

Como es sabido, la teoria y los métodos de suaieramo regresion no paramétrica
han cobrado un gran auge en las Ultimas décadato wali avance en materia
computacional, pudiéndose encontrar una revisidlogienismos en los libros [2], [3] ¥

[4].

El creciente interés por estas metodologias haddedos razones principales: la
primera, que los planteamientos puramente parasosétno aportaban la flexibilidad

necesaria para la estimaciéon de las curvas quedparen la practica. Y la segunda
razon, estaba ligada al avance de la informatied gesarrollo de un hardware que
posibilitaba el costoso calculo de esos estimadoygsrameétricos.

Los primeros estimadores de regresion no pararagbrgpuestos fueron los sencillos
estimadores de tipo nucleo, [5] y [6].

Dichos estimadores se han ido modificando y moldeatentro de los denominados
métodos de regresion polinomial localconvirtiéndose en uno de los métodos mas
empleados por diversos analistas en la actualidad.

No obstante, para estos métodos de regresion monptica se introduce uno de los
problemas técnicos y criticos en la practica, éc@bn del parametro de suavizado o
ancho de banda, que define la complejidad del mod¥da la dificultad que supone
dicha seleccion, se distingue entre los métodoadossen la metodologia plug-in y los
basados en el criterio de validacion cruzada.

En este sentido, el trato realizado de dichos neétodha sido dirigido
fundamentalmente hacia la practica, sin profundizanasiado en aspectos tedricos de
complejidad como son los procedimientos de tipotéasco.

Desde este punto de vista no paramétrico, en donaren el estimador polinomial
local, se pretende presentar un experimento simaulddnde las observaciones
analizadas son generadas mediante un modelo penviamdefinido, que esta
determinado apriorispor tres parametros fundamesitaomo son el tamafio muestral,
el tipo de rejilla (o de dominio) donde se simufalds datosy la funcién de tendencia
(tanto para la simulacion de los datos como paestianacion de la tendencia).
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Bajo este planteamiento se han explorado los mgtddoregresion polinomial local
como una de las mejores opciones de analisis, @upst estas técnicas poseen
caracteristicas de flexibilidad, aplicabilidad ¢éenpretabilidad bastante acertadas para
este fin analitico. Para ello se ha realizado tste proceso en el entorno de analisis y
programacion estadistica R mediante algunas ldweréspecificas, como son
kernSmooth, locpol, locfit, ysm, que se pueden descargar directamente atravasagbl
(http://cran.es.r-project.org).

2. METODO

Sea un conjunto de n observaciongss;,Y,),i = 1...n}, buscamos un estimador de la
funcion de regresiom(x) = E[Y|X = x]de manera que los datos siguen el modelo,

Y, =m(X)+¢ i=1...n,
dondelos residuos, son variables aleatorias independientes con noedl@ay varianza
a*(X;).

Para alcanzar tales objetivos se puede optar @oragnesion paramétrica, y supone que
la funcion de regresion desconocida, pertenece a alguna familia paramétrica de
funcionest{mg|¢9De} , dondeg se estima mediante minimos cuadrados. La regresion
no paramétrica no asume ninguna forma paramétdca la funciorm([1], [2], [3] ¥

[4]), y la Unica restriccion que se le impone es gea suave, entendiendo esta suavidad
en términos de derivabilidad.

Los primeros estimadores de regresion no pararagbrigpuestos fueron los sencillos
estimadores de tipo ndcleo [5] y [6], estimadorege e han ido refinando y
perfeccionando dentro de los denominados métodosegiesion polinomial local,

convirtiéndose en uno de los métodos mas emplepdogliversos analistas en la
actualidad, ya que obtiene un estimador sencilloyige de forma automatica los
efectos frontera.

La regresion polinomial local supone que la funaémregresiom, tienep derivadas en
un puntoxo, obteniéndose una aproximacion para los valoresy@mtorno deo.

' p)
m(x)=n<x0>+m<xoxx-xo>+%(x—xo)2+...+%<x-xo)p,

es decir, se puede aproximar localmeni@or funciones polinémicas de graglo
p .
P,(x) = z Bi(x- %),
j=0

obteniéndose estimaciones de los coeficieyﬁgascon j=0,.,p.

Con el fin de estimam localmente mediante polinomios de gradse considerara un
problema de minimos cuadrados ponderados:
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n P . 2
min Z{Yi _Z B; (X, _Xo)J} Kn (X = X%p)

i=1 i=0

dondeh es un parametro denominado ancho de banda o gevadeesuavizado que
controla las observaciones que caen en cada entxn@) =h'k(), donde la
funcionk (), se denomina funcién nucleo. Dicha funcion defageponderaciones que

se asignan a cada observacion en el entorno lonaiderado. Habitualmente se supone
una densidad simétrica y con soporte compactop ¥s el grado del ajuste
polinomiallocat.

3. EXPERIMENTOS DE SIMULACION

Se ha realizado un andlisis con datos simuladoded@s observaciones analizadas son
generadas mediante un modelo previamente definicangtituido por tres parametros
fundamentales: el tamafio muestral, el tipo delaejilla funcidon de tendencia. Desde
este punto de vista, se pretende ilustrar los moétal regresion no parameétrica, en
concreto, el estimador polinomial local (véasecitas de la [8] a la [16]).

El objetivo de este experimento sera cuantificdroiadad de las estimaciones (dado que
se conocen los modelos exactos) y ademas mospeactas interesantes del problema
de regresion como sera el del efecto del tamafictnalg la variabilidad de la muestra
considerada.

Para estos aspectos, se estudiara el comportandentms estimadores con distintos
tamanos de muestra (n = 25, 50, 100 y 500) y catinths desviaciones tipicas para los
residuos del modelo (0,3, 0,4 y 0,1). Tras estapewativa, se pretende observar la
convergencia de la curva teodrica y asimismo vera@mnproblema de estimacion se
hace mas dificil de resolver a medida que se veeatando el valor de la desviacion
tipica de los residuos del modelo.

Para realizar el planteamiento anterior se coraidexl siguiente modelo de regresion:
Y =m(x) + £ dondem(x) = sen(2x) + 2exp(16x>)

donde x se genera segun una distribucion unifoonérwa en el intervalo (-2, 2) y los
residuos se consideran normales con media O yatéénitipicas.

En primer lugar, se empezara comparando el estinaamomico local EPL) con
gradosp = 0, 1, 3. Fijando el parametro ancho de bandh en0,15. Y en segundo

!Dicho estimador queda determinado por tres parametros, fijados o definidos a priori para este experimento: el
ancho de banda, la funcién nucleo y el grado p.
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lugar, se comparara &PL con los distintos métodos de seleccion para ehamie
banda (plug-in, CV, regla del pulgar), fijando a@ssde gradp = 1.

Para cuantificar la precision de las estimacioessltantes se utilizara como criterio de
error la suma residual de cuadrados sobre unéardgl puntos de estimacion. De este
modo se evaluara el estimador sobre una red depynt| =1...,ngrid, equiespaciada

en (-2, 2) de tamafimrid = 500. Una vez calculadas las estimaciones salbmggilla se
500
calcularan los errores con la formulg; -1 2y se compararan los
82 0 x 2 (M) = my (6))* Y P

resultados tomando la raiz cuadrada.

Bajo este disefiose considerara la estimacion cenedies casos tomando distintos
tamafnos muestrales (n= 25, 50, 100 y 5063 ¥,4. Para estos casos y tras implementar
el codigo correspondiente, los resultados obtensmsreflejan en conjunto en la
siguienteFigura 1.

(1) Datos simulados (2) Datos simulados
i [+
o K — Curva tedrica —— Curva tebnica @
n=25 ajuste p=0 ajuste p=0 n=50

] + apste p=1 veee ajuste p=1
(Fe]
] ao -~ aste p=3 =+ ajuste p=3

00

=10

-20 =15 -1.0 -05 a0 05 1.0 1.5 -2 -1 0 1 2
x x
(3) Datos simulados {4) Datos simulados
o — Curva tedrica —— Curva tedrca -
~ - N=100 ajuste p=0 ajuste p=0 n=500
+- ajuste p=1 seee ajuste p=1
ajusie p=3 ™ o - ajstep=3

Figura 1: Estimacion polinomial local a partir de datos dexos. Tamafios muestrales de
25, 50, 100 y 500 y desviacion tipica residual 0,4.
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En este sentido, para ehso 3 como se puede observar enHigura 1, el grafico
cuandop = 0 yp = 1 son muy parecidos los estimadores salvo émidera, debido a
quep = 1 permite corregir de forma automatica los efedtontera. Los resultados para
p = 3 muestran una mayor irregularidad.

Pero en etaso 1Figura 1, cuando se ha disminuido el tamafo muestral & 2& sjue
los estimadores presentan bastantes irregularidsolese todo cuando se intenta ajustar
un polinomio de grado alto (p = 3). Sin embargo,eknaso 4 Figura 1, cuando se
considera un tamafio de muestra elevado se obseevig) tres estimadores ajustados
coinciden.

Por otro lado, también se ha ilustrado el compddata de los estimadores lineales
locales con diferentes métodos de seleccién déhpetro de suavizado.

Esta aplicacion comparativa se centra ecasb 3,que se simularon n = 100 datos con
o = 0,4, donde los métodos considerados son eltseleasado en validacion cruzada
calculado usando la funcitregCVBwSelQ(cv), el de tipo plug-in calculado usando
pluginBw (pi) y el calculado segun la simple regla del pulgércido por la funcion
thumbBw(th), todas ellas contenidas en la librddepol. Y ademas, esta comparacion
de los métodos se realizara via la raiz cuadrddarae definido anteriormente.

De esta manera, implementado el codigo correspotedidos resultados obtenidos
comparando con los tamafios muestrales n = 25, @D, 300, segun los diferentes
selectores, son los siguientes:

cv th pi
n=25 0.3238807 0.2492679 NA
n= 50 0.2768001 0.2395432 0.2738346

n=100 0.2140991 0.2080944 0.2093302
n=500 0.07953839).095082650.08881742

De dichos resultados se puede observar que el gtanpento de los métodos plug-in
es ligeramente superior a validacion cruzada. Nsiamite la diferencia se hace menos
patente en tamafios de muestra limite. También destacar que cuando se consideran
pocos datos n = 25 no es posible el calculo dettal de tipo plug-in. Esto es debido a
gue dichos métodos requieren estimaciones de ftasadas que no son posibles en este
caso.

Y finalmente, se repite la comparacion de los setes variando la dificultad del
problema de estimacion. Esto se hara variandodeial#on tipica de los residuos del
modelo, considerando= 0.001, 0.1, 0.5. Y el tamafio muestral se maateann = 100.

De este modo, los resultados obtenidos para lesedifes selectores son los siguientes

cv th pi
sigma=0.001  0.01265978.087322140.03904589
sigma= 0.1 0.06306388.0912005 0.0636483
sigma= 0.5 0.2278124 0.1755693 0.1888333

Por tanto, la relacion de los selectores cuandomsestrandistintos tamafnos
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muestrales (n=25, 50, 100, 500) fijando la desviacion tipiga = 0,4) son muy
diferentes, permitiendo reflejar que los métodos tige plug-in se comportan
ligeramente superior a los de validacion cruzadagae estas diferencias son menos
patente en tamafos de muestra limite.

En contraposicion, se detecta aun mas la dificutfadla estimacién cuando se
modifican lasdesviaciones tipicasle los residuos del modele £ 0.001, 0.1, 0.5) y se
fija el tamafo muestral en un valor en concretdlQ®, arrojando en los resultados
obtenidos que cuando existe unaaltavariabilidadmuestral (¢ = 0.5) validacion
cruzada ofrece resultados poco representativosicsien mejor ajuste el que viene
mostrado por los selectores tigo plug-in y en concreto, el de la sencilla regla del
pulgar.

En resumen, con estos resultados obtenidos se ymanatelismo entre aumentar el
tamafo muestral y reducir la variabilidad resid&ilse observan estos datos cuando
hayalta variabilidad muestral ¢ = 0.5validacion cruzada ofrece resultados pobres
Por eso, en este caso rakjor ajuste seria con los selectores de tipo plug-in y en
particular con la sencilla regla del pulgar.

No obstante, nétese que a la vista de estos rdssltprioris se sabe queclaccion del
ancho de bandaes uno de los aspectos cruciales del procedimam&stimacion para
intentar buscar una adecuadampensacion entre sesgo y varianza ademas, se sabe
gue esta elecciéon supone la complejidad del modelo.

También, esto mismo, ocurre corelaccion del grado de los ajustes polinomialegs
decir, la utilizacion dejustes de grado cero 6 unmos daran estimaciones cpaca
variabilidad, muy suaves, pero con sesgos muy elevados. Ronghrio, cuando los
ajustes son cogrados mayores(dos 0 tres) nos permitiran mayor adaptabilidasea,
menores sesgos pero, obtendremagor varianza.

Por eso, para este experimento se han fijado ajdstgradg = 1, obteniendo de este
modo varianzas pequefias para poder obtener anelm@das aceptables que abarquen
observaciones muy proximas al punto de estimaci@scribiendo muy bien
comportamientos locales y de esta manera poder arampos resultados de los
diferentes tipos de selectores calculados.

4. CONCLUSIONES

Con este experimento de simulacion se pretendeaeoleservaciones que puedan ser
analizadas mediante el modelo previamente defieildbase a los tres parametros
esenciales (el tamafo muestral, el tipo de rgjilmfuncién de tendencia).

El objetivo del experimento es cuantificar la bahda las estimaciones, conociendo los
modelos exactos, y ademas, mostrar aspectos iat¢essdel problema de regresion
como son el del efecto del tamafio muestral y labgidad de la muestra considerada,
permitiendo de esta forma visualizar los distirdosportamientos de los estimadores.

Ademas, desde esta comparativa, se pretende obdarcanvergencia de la curva
tedrica y asimismo ver como el problema de estiémase hace mas dificil de resolver a
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medida que se va aumentando el valor de la deéwiadpica de los residuos del
modelo.

En esta aplicacion se ha utlizado el software Rna@oentorno de analisis y
programacion estadistica y en concreto, algundasdérerias especificas del mismo.

Los resultados logrados mediante la aplicacionsti@seécnicas no paramétricas sobre
los datos simulados son:

v' Los estimadores polinomiales con grados menqe3 Yy p=1) para una muestra
detamafio 100 son muy parecidos salvo en la frontera, debidoeacgandg = 1
se corrigen de forma  automatica los efectos franteBn cambio, con grados
mayores [§=3) los resultados del estimador muestran demasiad
irregularidades en la curva.

v" Cuando se disminuye ¢hmafio muestral a 25,los estimadorespolinomiales
presentan bastantes irregularidades sobre todadouse ajusta un polinomio de
grado alto (p = 3).

v Los tres estimadores ajustados coinciden suficieeiée bien sobre las
observaciones cuando el tamafo muestral es bagtamige (=500).

v' El estimador polinomial local se comporta de foudistinta cuando se comparan
varios tamafios muestrales y desviaciones tipicadiamie la utilizacion de
diferentes métodos deselecciorpara el parametro de suavizado reflejando
resultados bastantes sorprendentes a los esperado

En definitiva, se puede determinar que con estafataciones realmente existe una
semejanza entre aumentar el tamafio muestral y rdignia variabilidad residual del
modelo, y segun los resultados recogidos, los métatk tipoplug-in funcionan
bastante mejor respecto a los de validacion cruZbatabién, se ha observado que la
convergencia a la curva se alcanza cuando el tanmafestral es bastante elevado
(n=500) ya que, con tamafios menores se visualizarasiadas irregularidades en la
curva palpandose estas diferencias cuando seantapistar polinomios de grado alto

(p=3).

En esta linea exploratoria, una buena propuestavestigacion seria la aplicacién de
observaciones emodelos aditivos[17], cuya finalidad es la busqueda de nuevos
modelos ajustados que mejoren los resultados tigliesle una forma asequible para la
rama de las ciencias sociales y de la biomedicina.

No obstante, para este experimento de simulaci@ueage concluir que los métodos de
regresion no paramétrica, en concreto, el estimadidmonial local ofrecen una buena
via de solucién e interpretacion como fuente ddissedrimaria, corroborando los
resultados que aparecen en [7] y [18].
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Resumen

A raiz de la reforma energética en nuestro paishaséniciado una discusion sobre las
implicaciones positivas y negativas que esto pteder en el ciudadano comin y en los grupos
interesados en invertir en generacion de energtdriela y otras energias, usando lo que se ha
denominado como energias limpias. En el preseaibajtr se hace una valoracion monetaria de
la generacion de energia eléctrica usando eneblita ¢ se estudia el caso de la generaciéon de
energia eléctrica en la zona del istmo de Tehuaoj€paxaca, México. Se presentan resultados
sobre estimacion de costos de generacion, mediaatiletos métodos de estimacion, basados en
la metodologia de costos nivelados de producciéengegia eléctrica. En el presente trabajo se
han usado los métodos EPITRAG y el desarrolladep@REE vy, a partir de ellos se estima la
utilidad neta que obtiene las empresas trasnaeiginatieresadas en el tema.

Palabras clave:costo nivelado, generacion edlica de electricidathuantepec.

1. Introduccion.
1.1 El problema de investigacion.

Ante la nueva reforma energética, se han elabodalimtas conjeturas en torno a los
posibles beneficios, o inconvenientes, de abrijelaeracion de energias tradicionales y
limpias en el pais. La Secretaria de energia (35NHa actual administracion federal,
ha establecido como prioridad la transicion en@agétumbo a una generacion y
consumos mas limpidsPara conseguirlo se ha promovido el desarrollarm@uevo
marco normativo que permita la difusion de informdacestratégica, asi como la
cooperacion entre el Gobierno Federal y la inicaafirivada. Lo beneficios que se espera
obtener son mitigar la emision de gases de efesctermadero, contribuir a la

1 “Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026", SENER, México.



diversificacion de la matriz de generacién de eiaeetgctrica, propiciando con esto un
impacto positivo en la seguridad energética de Mexi

Hasta ahora, la generacion eléctrica a partir eegéas limpias en México a febrero del
2012, segun datos de la CFE, la realizaban 204atesien operacion y en construccion,
principalmente en Oaxaca y Veracruz, con proyead$ico y bioenergéticos,
respectivamente. La produccion global de electittidn México, es de apenas 8.7%,
muy distante de EUA (28.7%). Al 2026 se pretendmemntar la produccion global de
electricidad, utilizando energias limpias, al 35¥bre todo porque México tiene una
posicién privilegiada en lo que se llama “cintus@ar” que lo ubica entre los principales
paises con mayor potencial solar en el médndo

El presente trabajo de investigacion, a partirashidlisis de las distintas experiencias en
este campo y de las posibles implicaciones quadaanreforma energética tendra sobre
esta regién de la costa del pacifico sur, con uangial inexplorado de energia edlica,
fotovoltaica, solar y minihidraulica, esperamosleaalas experiencias actuales en el
campo de las energias limpias, evaluar el impaobod@nico y social en la region de
influencia e identificar las potencialidades deoggsipos de energia para la generacion,
principalmente, de energia eléctrica. Centramostrau@tencién en las dos primeras,
considerando el costo nivelado de produccion etéct partir de diversos estimadores
propuestos en la literatura, ver por ejemplo Aloaeet al. 2006, NRDC 2012, Escudero,
J. M. 2008 y otros, que consideran estimadoresrdetistas. En el presente trabajo
utilizamos tales estimadores proponiendo una dsiaide modelo estadistico, estimando
su media y varianza.

1.2 Objetivos del estudio.

1.2.1 General.

Evaluar las distintas experiencias de empresasmergcion de energias limpias -eolica-
en la regién y su impacto en el desarrollo econémisocial de la region.

1.2.2 Especificos.

» Estimar el costo nivelado de produccion eléctrieaapun aerogenerador, la
utilidad bruta y neta

» Estimar, a partir de un estudio de opinién, el pod impacto social que se
genera en la region por la instalacion de un sistedtico.

» [Estimar, a partir de un estudio de opinién, el pcigd impacto econdmico que se
genera en la region por la instalacion de un sistedtico.

» Estimar, a partir de un estudio de opinion, el poid impacto al medio ambiente
gue se genera en la regién por la instalacion dest@ma edlico.

» Comparar los resultados del estudio de impactda®astimaciones de costo de
generacion de energia eléctrica con un sistemeoedli

2 SENER/AGM
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2. Marco tedrico conceptual.

La reforma energética abrid nuevas expectativaesaldesarrollo econdémico y social
en el pais. Junto a estas expectativas se abrlii@aran debate de hasta donde abrir la
inversion extrajera en el sector energéticos, sobde en lo que se refiere a las
denominadas “energias limpias”. Por supuesto, cemdoda reforma constitucional,
existen voces opositoras y aquellas que se prasmirecifavor. Los impulsores de la
reforma energética han planteado los objetivosesiges:

(i) Mejorar la economia de las familias: Bajaras dostos de los recibos de la luz
y el gas. Al tener gas mas barato se podran proflutilizantes de mejor precio,
lo que resultara en alimentos mas baratos.

(i) Aumentar la inversion y los empleos: Se craarevos trabajos en los
proximos afios. Con las nuevas empresas y menoifes taabrécerca de medio
millén de empleos mas en este sexenio y 2 y medionas mas para 2025, en
todo el pais.

(i) Reforzar a Pemex y a CFE: Se le dara maymertad a cada empresa en sus
decisiones para que se modernicen y den mejorefiadss. Pemex y CFE
seguiran siendo empresas 100% de los mexicano8% pOblicas.

(iv) Reforzar la rectoria del Estado como propietdel petréleo y gas, y como
regulador de la industria petrolera.

La reforma energética también es una Reforma Vegde, favorecera una mayor
inversion en el desarrollo tecnolégico y la adopcie fuentes de energia menos
contaminantes y de bajo costo, como la solar, llazey el gas.

Algunos elementos vertidos en el debate son:

Hoy en dia los mexicanos pagamos tarifas eléctrecapromedio, 73% mas caras
que en EEUU.

En los ultimos dos afios hemos llegado a importangéural hasta en 19 ddlares,
de paises como Nigeria y Qatar, cuando en Méxichiamos producirlo en 3
dolares.

En la ultima década el desarrollo del gas naturdEUU les ha permitido crear
un millén setecientos mil empleos.

En 2012, EEUU contaba con 137 pozos en aguas paswutel Golfo de México,
mientras que nosotros solamente hemos perforado 6.

En 2012, EEUU habia otorgado mas de 9,100 permaasperforar pozos de gas
natural en rocas de lutitas, mientras que en Méséctoramos solamente 3.

Tras su proceso de Reforma Energética, Colombigd logducir la tasa de
desempleo de 17 a 11%.

Entre 2003 y 2012 los ingresos petroleros en Coianebmo porcentaje del PIB,
crecieron en 80%.

Entre 2000 y 2012 los ingresos de Brasil por cotocdp regalias petroleras se
duplicaron.
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» Estimaciones conservadoras indican que en Méxienies en el subsuelo mas
de 140 billones de pies cubicos de gas naturalexgitorar, que aun no hemos
comenzado a aprovechar. Esto equivale a mas diel deltas reservas totales de
gas natural del pais.

» Caélculos conservadores indican que en aguas prasuedemos 26 mil millones
de barriles de petréleo crudo equivalente sin eaplo

* En suma la riqueza potencial que México tiene empcas de aguas profundas y
lutitas es de 87 mil millones de barriles de pewdtrudo equivalente, lo que
representa el 75% de los recursos prospectivofsajue cuenta el pais.

» El gas natural es el energético fosil menos comante de bajo costo al que
actualmente tenemos acceso.

» El gas natural es aproximadamente 30% menos camaiei que el combustoleo
y 40% menos contaminante que el carbdn.

« En términos de las emisiones de contaminantes atrfesfera, sustituir
combustdleo por gas natural en la generacion dgiengéctrica equivale a retirar
la mitad de los autos que actualmente circularag@iudad de México, es decir
2.3 millones.

e De los 750 millones de toneladas de CO2 que anmdmkanzamos a la
atmosfera: el 25% proviene del transporte, el 18%adndustria y el 18% de la
generacion de electricidad.

» Se estima que en EEUU esta revolucion genere ahenrtos proximos 3 afios de
mil dolares anuales por hogar.

Por otro lado, los opositores a las reformas afirapze se trata de un engafio, toda vez
que es falso que se mejore la economia de lasdamal menos no en las regiones donde
se impulsan proyectos de inversion cobijados perr&formas, y si hay derrama
econdmica en las regiones es marginal, los emple®se ofrecen a los residentes locales
son los de menor calificacion.

Dentro de este marco general, mas alla de la disfgihasta donde las reformas al marco
legal y de la constitucion, este estudio tiene cpnebension valuar el capital humano y
social existente en la region, que posibilite uspggue economico regional. Establecer
los impactos econémicos y sociales que en materigetderacion de energias limpias
puede tener en la region mas pobre y atrasadaldgoreamente del pais, y establecer
alternativas de politicas publicas que deban imetgarse en la region con la finalidad
de lograr los mejores impactos en el desarrollon@eico sustentable y con una
distribucion justa de la riqgueza que se generesppuesto, esto Ultimo escapa a nuestras
manos porque corresponde a los tomadores de dexssimpulsar ese tipo de politicas.

3. Metodologia

Se propone una metodologia sustentada en tresf@pemmentales. Primero un
diagndstico de gabinete sobre los distintos essudializados sobre las experiencias de
generacion de energias limpias en distintas paeepais con compafias extranjeras
(esparfiolas en el caso del Istmo de Tehuantepexs) ptentos fallidos en el Estado de
Guerrero sobre energia fotovoltaica. En esta parfese se determinardn las distintas
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apreciaciones sobre estas experiencias y se aaalizes politicas publicas sobre las que
se apoyaron.

Se sabe que cada tecnologia usada para productriciiad tiene caracteristicas

especificas, entre las que podemos mencionaenebth de construccion, eficiencia, costo
diferente de inversion, vida util, etc. Debido tasgliferencias es muy dificil realizar una
comparacion entre tecnologias diferentes consideraolo una de estas caracteristicas.

Debido a que pretendemos estudiar el impacto eceooule cada una de estas
tecnologias para generar energia eléctrica, debéaoey una comparacion de estas
tecnologias entre si y su contribucién individuakly conjunto al desarrollo socio

econdmico regional.

Para realizar comparaciones entre las diferentemligias es utilizara la metodologia

del costo nivelado, la cual permite cuantificacagto unitario de la electricidad (en kwh)

generada durante toda la vida util de la centrain@se trata de un valor promedio, esto
posibilita la comparacién inmediata de estos costde diferentes tipos de tecnologias
de generacion, en nuestro caso, la convencionltdeoltaica y la edlica.

La metodologia de costo nivelado considera la émestectrica total que la planta
producira durante su vida util y esta cantidadigi&lel entre el costo total de inversién
(considerando la tasa de interés y el flujo de tef@cdurante todo el tiempo de
construccion) mas los costos de generacion, ogeragcimantenimiento, todo a valor
presente.

Esta metodologia toma en cuenta que el costo thddn®n esta afectado por la tasa de
interés aplicada a la inversion y por el flujo éecévo durante el tiempo de construccion.

El costo total nivelado es la suma del costo ndeeltde inversion y el costo de produccién.
Este dltimo es el generado durante la vida ecorsmié la planta e incluye el costo
nivelado de combustible y costo nivelado de opéragimantenimiento.

En la literatura podemos encontrar algunos prodeditms que nos ayudan en la
estimacion, segun la presente metodologia.

3.1 Costo nivelado de energia.

Segun el Instituto Nacional de Investigaciones Baids (ININ) la metodologia de costos
nivelados, para el caso de energia nuclear, percoiteparaciones entre diferentes
tecnologias, cuantificar el costo unitario de kceicidad generada (el kwh) durante la
vida de la central nuclear, permite una comparagiémediata con el costo de otras
tecnologias alternativas y considera la generaittal de electricidad durante toda la
vida util de la planta.

Esta metodologia toma en cuenta que el costo tidn®n (overnight cost) esta afectado
por la tasa de interés aplicada a la inversionflugl de efectivo durante el tiempo de
construccion.

Por lo tanto, el Costo Total Nivelado (CTNG) esuiana del costo Nivelado de Inversién
(CNI), que es el costo generado durante el tiemg@ocahstruccion y el costo de
produccion, generado durante la vida econdmicaadpldnta, que incluye el Costo
Nivelado de combustible (CNC) y el Costo Nivelad® @peracion y Mantenimiento
(CNO&M).
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Por lo anterior, el célculo de los Costos Nivelad@&nergia (Levelized Costs of Energy,
LCoE o LEC) estan definidos por la siguiente in&&ge tiempo en donde, para cada afio
Ht”:
n I+ M +F,
t=1 (1 + T)t

n E

=11+nr)t

LEC =

I.= gastos de inversion en el afidft= gastos de operacion y mantenciés gastos de
combustiblesE;= electricidad generadas tasa de descuentaty tiempo de vida de la
planta.

Otras variables que se incorporan al célculo dedf-C

 La degradacion prevista de la planta (fuente: mémion estadistica del
productor)

» La eficiencia de la misma (fuente: informacion iéardel productor)

» El costo de la entrega de energia (por ejempldistancia de la planta del grid o
del centro de consumo)

» El factor de capacidad (capacity factor) y potenigda planta.
* El“peso” de los impuestos a lo largo del tiempovidia (taxlife)

El resultado final (el LCoE) puede fuertemente rficdise en funcion de estas variables,
ademas de depender directamente los 4 tipos descpsipios asociados a la planta:
inversion inicial + mantencion + operacion + dinero

3.2 Otros métodos para el calculo de costos nivelados.
Consideraremos en seguida otros métodos paracelaélel costo nivelado.

Uno de los problemas mas serios en los estudieadéilidad Técnica - Econdémica de

Centrales Eolicas- esta basado en la determinagi@cta del calculo del costo del kwh

generado por dicha central. Para tal fin se degaflantinuacién algunos de los métodos
utilizados por las compafiias de electricidad ynidustria de la energia edlica para
determinar el costo del kWh generado por un sisenzonversor de energia edlica.

3.2.1 Método Epritag.

El mismo es utilizado por el “Electric Power Resbdnstitute”. Este método da un costo
nivelado, considerando el valor presente de la @i total y calcula los flujos de gastos
en el tiempo, repartiendo los mismos en cuotaslegudos los afos. Es decir que
convierte flujos de gastos desiguales en flujosstaories equivalentes. En forma
simplificada tiene la expresion siguiente:

COE = FCR =

CI

8760CF +OM

Donde:

COE = Costo de la energia generada en US$/kWh

FCR = Factor o cargo fijo de gastos. Consideraalor\presente de servicios de deuda,
retorno de capital, tasas de interés e impuestesgyros.
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Cl = Costo de inversion. Siendo el monto totalaleersion llave en mano, expresado
por unidad de potencia (US$/kW).

CF = Factor de capacidad. Relacion entre la en@rgimedio anual estimada y la que
hubiera producido a la potencia nominal del aereggior.

OM = Costo directos de operacion y mantenimientoypidad de energia (US$/kWh).

Pueden nombrarse las siguientes limitaciones anéstigdo:

e Asume la amortizacién de la deuda en un tiempoliguk vida util de la
instalacion.

* No permite considerar un retorno variable del matgocontado y del monto
adeudado, como tampoco de los costos variables.

3.2.2 Meétodo desarrollado por el Dr. Bastianon.

El método desarrollado por Bastiandn es un métedoiéo por el cual calcula en forma
aproximada el costo de generacion de un sistemeecsor de energia edlica, y su
expresion es:

C +O0OM

E C [

" Ea [1 -1+ 1)-N]
Donde:

CE = Costo de producciéon en US$/kWh

Ea = Energia media generada en un afio en kWh.

I = Interés anual sobre el capital.

N = Afos de vida util de la instalacion.

OM = Costos de operacion y mantenimiento en US$/kWh
C = Costo de construccion en U$S.

Algunas limitaciones de este método son las sigesen

* Asume la amortizacion de la deuda en un tiempd @levida util de la
instalacion.

* No permite considerar un retorno variable del ma®@ontado y del monto
adeudado, como tampoco de los costos variables.

3.2.3 Método desarrollado por el CREE.

Este método, desarrollado por el Centro Region&rdggia Edlica (CREE), es utilizado
en los estudios de factibilidad econdmica de clgmolicas, tiene en cuenta el plazo de
amortizacién de la instalacion, siendo su exprelsi@iguiente:

Cl
COEzf*(a+0M)=EIC*b

Donde:

COE = Costo de generacion de corriente eléctriddpkWKkK.

Cl = Costo total de inversion de la instalacicaydl en mano, en US$.

E = Estimacion de la energia anual producida poaeamgenerador. Dicha estimacion
surge del modelo matematico MATWASP menos un 10%.
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OM = Costos de operacion y mantenimiento en US$/Kbuthos costos surgen del valor
del contrato anual de mantenimiento preventivdizado con la empresa proveedora del
equipamiento; mas el calculo de repuestos necssamitalmente estimado para un plazo
de 20 afios; mas el valor del seguro anual. De ntaccon dichos montos se estima en
un 2% de CI.

a = Tasa de anualidad de los costos de capital.

EIC = Costos especificos de energia.

b = Costos anuales de servicio.

Esta férmula toma en cuenta el plazo de amortinagdé equipamiento y la

depreciacién del mismo.

La tasa de anualidad puede calcularse de la sigui@ma:
q"*(q-1)
=T
Como puede observarse la tasa de anualidad dedehii¢erés i, dado qug=1+i.”
Cualquiera de los métodos mencionados puede usiéizeara la estimacion del costo
nivelado de generacion eléctrica y, en generald@ueisarse para estimar el costo de

produccion de cualquier mercancia, siempre y cuaedmuente con la informacion que
el método demanda.

Debido a lo anterior y en vista que existe pocarmfacion publica disponible sobre los
costos de generacion eléctrica y sobre la utillofadia y neta que se obtiene a partir de
un sistema de generacion eléctrica utilizando lé®dos convencionales o los llamados
“de energias limpias”, en el presente trabajo selpresentan las estimaciones obtenidas
por dos métodos, el usado por el CREE y el métdId EAG.

3.3 Estructura de los estimadores de costo nivelado.

Se reviso la estructura de los estimadores de cwgttado de produccion de energia
eléctrica con objeto de hacer una comparacién etlvs. Se compararon el método
Epritag, utilizado en sus estimaciones por “Eleddwer Research Institute” y el método
desarrollado por el Centro Regional de EnergiacBICREE) y que es utilizado en los
estudios de factibilidad economica de centralegca&nl Empezaremos por revisar la
estructura de tales estimadores, en los cualebsaEr@ que la mayoria de datos son
constantes y solo CF es variable, toda vez quatsede la proporcion del tiempo que se
mantiene en operacion un aerogenerador durant@ gl durante todo el afio, toda vez
que es el factor de capacidad de generacion dgiaraéctrica, que puede variar segun
la velocidad de los vientos durante el dia y deaotlos los dias del afio. Entonces, el
estimador del total COE, se obtiene a partir d&[a&esion

1 CI
COE = K * —— + OM, dondeK = FCR (=) 1)

Donde, COE = Costo de la energia generada en US$/KGR = Factor o cargo fijo de
gastos. Considera un valor presente de serviciatedda, retorno de capital, tasas de
interés e impuestos, y seguros. Cl = Costo de sitver Siendo el monto total de la
inversion llave en mano, expresado por unidad deng@a (US$/kW). CF = Factor de
capacidad. Relacién entre la energia promedio astiahada y la que hubiera producido
a la potencia nominal del aerogenerador y OM = &altectos de operacion y
mantenimiento por unidad de energia (US$/kWh).
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La forma original del estimador es

CI

2
8760CF +OM @

COE = FCR

Lo cual muestra evidencia de que se trata de esdtiras del tipo razon, por lo que, segun
lo establecido en la teoria, es posible estimarnmdia y varianza. Algunos
procedimientos para estimar el valor esperado yanvaza del estimador se pueden
consultar, por ejemplo, en Mood (1974), Hansenwitarand Madow (1953), Sampath
(2001), Fuller (2009), Sarndal, et al. (2001) yji8der Singh (2003).

Adaptando estos estimadores a nuestro caso, smelgtie dado que los estimadores (1)
y (2) son del tipo razén, aunque con una sola bkxjgue es una proporcigpn= CF, la
media estara dada por

K 1 1
E[ ] —+—Var[Y] ( +— Var[Y]>
Y Hy Hy
Dado que¥ = CF =P

R
TR ptpsfQ p pz)~ pz )~ pz

y | | 7
Y I

DondeK = FCR( ) como se ha definido antes.

La varianza aproximada para una razon de variatdesorias esta dada por

X 1 IJ‘XZ IJ'XZ 2 1 2
var [—] ~ — var[X] + — var[Y] — —_ (var[Y])* + —; (cov[X, Y])
YI oy Hy Hy Hy

+ 2 % var[Y]cov[X, Y]
Y

y adaptando este resultados aI caso que nos oewidisne

var [%] ~ Pl (PQ)Z .9 _g_j N PQP—4 0* _ Q(PP: Q)
v(K+3+0M) =KV (3)~ K [Z2 @)
Y su estimador
7 (K+3+0M) =K (3)~K? ["“’)] ®)

Es posible considerar el estimador para distinssids de muestreo, aunque eso se hara
en trabajos posteriores.

4. Resultados y discusion.

Con la informacion disponible, ha sido posible @glilos métodos EPRITAG y C.R.E.E.
para obtener los costos nivelados para genera@dendrgia eléctrica en los parques
eodlicos. La tabla 1 y 2 muestran los resultados.
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Tabla 1: Costo nivelado de produccion de energ@ietrida usando el método

EPRITAG.
MW/ COE COE FCR Cl o oM
h ($/kwh) (us/kwh) %) | (us/kwh) (us/kwh)
1 0'971971672 0.069408338| 0.12 2000 0'513 0.007
2 0'53‘285836 0.038204169]  0.12 1000 O';?’ 0.007
3 0'389723599 0.027802571] 0.12 667 0'513 0.007

En esta tabla se observa que el costo de enemgaage varia de $0.97 (noventa y siete
centavos MN) a $0.39 (treinta y nueve centavos ldd)kwh generado, a medida que
aumenta la capacidad del aerogenerador.

Estos costos incluyen la recuperacion de la ingeréncluyendo su tasa de interés,
impuestos, seguros, mano de obra y demas gastairdristracion.

A partir de estos célculos podemos estimar ladatilibruta por aerogenerador de 2000
kw de capacidad, por ejemplo. Sabemos que la @eitanergia eléctrica para alumbrado
publico es de $1.97 y que el F. P. de un aerogdoees de 0.52 (para la zona del istmo
de Tehuantepec), por lo que la produccion anuat 800kw x (365 dias/afio) x (24
horas/dia) x (0.52)= 9, 110,400 kw/afio. Por lo @mrtela utilidad bruta obtenida por
venta de energia eléctrica producida por una arevgdor sera: 9, 110,400 kw/afio x
$1.97/kw = $17, 947,488.00/afo. Ahora, si el casoproduccion es de $0.535/kw,
entonces el costo de generaciéon de energia e#ptricafio sera de 9, 110,400 kw/afio x
$0.535/kw = $4, 874,064.00/afo y la utilidad neta perogenerador sera de: $13,
073,424.00/afio.

Tabla 2: Costo nivelado de produccion de ener@ietrta usando el método C.R.E.E.

MW/ COE COE o - OM .
h ($/kwh) (us/kwh) (us/kwh)

1 0.9901 0.0707 2’0%0’00 3591600  0.007 Oél
2 0.4950 0.0354 2’0%0’00 7183200  0.007 02'1
3 0.3300 0.0236 Z’O%O’OO 10’7074'80 0.007 02'1

Usando este método se puede apreciar que las estimea de costos son similares a las
obtenidas con el método EPRITAG, obteniendo de maamealoga los calculos se
encontro que:

Utilidad bruta = $17, 947,488.00/afio. Costo de ggmén de energia eléctrica por afio =
$4, 509,648.60/afo. Utilidad neta por un aerogatweral afio = $13, 437,840/afo.
Céalculos similares se pueden hacer para 1000kwtapacidad y para 3000kwh. Los
resultados se concentran en la tabla siguiente.
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Tabla 3: Estimacion de utilidad neta anual por cajzal de aerogenerador.

Generad COE_EPRITA  COE- uB UCOE_EPRITA UCOE_CRE
or G CREE G E
1000kw/ 0.971 0.99 8973744  4423099.2 4509648
h
2000kw/ 0.535 0.495 1794748 4874064 4509648
h 8
3000kw/ 0.389 0.33 2692123  5315918.4 4509648
h 2

Tabla 4: Utilidad neta obtenida por aerogeneradgus capacidad.
Generador UN_EPRITAG UN_CREE
1000kw/h  4550644.8 4464096
2000kw/h 13073424 13437840
3000kw/h  21605313.6 22411584

Donde, UB= Utilidad bruta por venta de energia @B1UCOE_EPRITAG = es la
utilidad con el costo anual de produccion calculadgartir de COE_EPRITAG,
UCOE_CREE = es la utilidad con el costo anual dmlpeccion calculado a partir de
COE_CREE. A partir de estos resultados definimostilidad neta para cada costo
nivelado como UN_EPRITAG = UB - UCOE_EPRITAG y UNREE = UB -
UCOE_CREE.

Grafico de estimaciones de COE por capacidad
de aerogenerador

) ons
3000kw/h 0,389

0.495
2000kw/h
E 0,535 ® COE-CREE
COE_EPRITAG
0.99 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Titulo del eje

Grafico de Utilidad bruta y utilidad neta por capacidad
de aerogenerador

30000000

26921232

25000000

21605313.6
22411584

20000000

15000000 =
= & 1000kw/h

2000kw/h
& 3000kw/h




Comportamiento de la utilidad y el costo de generacion,
segun capacidad de aerogenerador (EPRITAG)

90.00%

B o,

80.00% — 80-25%
84%

70.00%

60.00% /

iy 50.71<

50.00% 9.297%

40.00%

30.00% \%‘\

20.00% =l 19.75%
10.00%
0.00%

1000kw/h 2000kw/h 3000kw/h

== Utilidad Neta == Costo de generacion

Comportamiento de la utilidad y el costo de generacion,
seglin capacidad de aerogenerador (CREE)

90.00%
= 83.25%

80.00%
70.00% _TIET
. (] /
60.00% 49.75%
50.00% 50.25%
40.00%
30.00% \\.%
0
(1]

0,
20.00% ol 16.75%
10.00%

0.00%

1000kw/h 2000kw/h 3000kw/h

=@==Utilidad Neta  =ill=Costo de geeracion

5. Conclusiones.

Los resultados obtenidos muestran evidencia quegdcio de generacion de energia
eléctrica es altamente rentable para las empresasationales que se han instalado en
la zona del istmo de Tehuantepec. Para el ejemplacalculo considerado, que
corresponde a una de las tarifas mas bajas de demrti@ctricidad al puablico, el costo de
produccion eléctrica de un aerogenerador va de @52%% de la utilidad bruta, por lo
que la utilidad neta para la empresa sera de 73%%@del total, para el caso de una
aerogenerador de 2MGwh de capacidad.

La magnitud de este negocio seguramente nos daleaalel porqué de las dinamicas
econdmicas, politicas y sociales en los distinex$oses interesados. Seguramente eso
nos ayudara a explicar los cabildeos para obtem@esiones, las prisas en la reforma
energeética, la criminalizacion de la lucha de gsuppositores, la cooptacion de lideres
sociales y politicos y, un largo etc.
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Capitulo 8

ESTIMACION DE PARAMETROS DE UN TEST
DIAGNOSTICO BINARIO BAJO UN MUESTREO
TRANSVERSAL
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Resumen
Un test diagnéstico es una prueba médica que smaplun individuo para determinar si
tiene 0 no una cierta enfermedad, y su uso es fogckal en la practica clinica. En este
trabajo se realiza una revision de los pardmeteogndtest diagndstico binario. Se analizan
las propiedades de los parametros y se estimas patdmetros cuando el test diagnostico
binario y el gold estandar se aplican a todos naéviduos de una muestra aleatoria. Los
resultados se han aplicado al diagndstico de krmefdad coronaria.

Palabras Clave: Coeficiente kappa ponderado, Geefic kappa promedio, Especificidad,
Razones de verosimilitud, Sensibilidad, Test diatjnd binario, Valores predictivos.

Abstract
A diagnostic test is a medical test that is appleda patient in order to determine the
presence or absence of a specific disease, andats essential in clinical practice. In this
paper a review of the parameters of a binary disigntest is performed. The properties of
the parameters are analysed and these parametegstamated when the binary diagnostic
test and the gold standard are applied to all efitidividuals in a random sample. The
results have been applied to the diagnosis of eoyoartery disease.

Key Words: Weighted kappa coefficient, Average kappefficient, Specificity, Likelihood
ratios, Sensitivity, Binary diagnostic test, Préige values.

1. INTRODUCCION

Un test diagnostico es una prueba médica que sm@aplin paciente para determinar la
presencia o ausencia de una cierta enfermedad.abzografia para el diagnostico del

cancer de mama o la ecocardiografia para el ditigo@®e la enfermedad coronaria son
dos ejemplos de tests diagnésticos. En la pradéda Medicina moderna el uso de los
tests diagnosticos es fundamental, y aunque tatepsesenta un bajo porcentaje en los
costes en salud, sus resultados tienen una grancusmn en la toma de decisiones
meédicas. Los tests diagnosticos se clasifican en:

a). Binarios: dan lugar a dos posibles resultagmsitivo (indica la presencia
provisional de la enfermedad) o negativo (indicaalesencia provisional de la
enfermedad). Ejemplo: ecocardiografia con dobutanmara el diagndstico de la
estenosis coronaria.

b). Cuantitativos o continuos: dan lugar a valoreméricos. Ejemplo: concentracion
de glucosa en sangre en ayunas para el diagndstieodiabetes.

161



c). Ordinales: dan lugar a valores ordinales. Hemplo, una clasificacion de la
presencia de la enfermedad en definitivamente mabablemente no, probablemente
si, definitivamente si.

El problema que presentan los tests diagnosticgsie®stos se pueden equivocar en el
diagnéstico de la enfermedad, por lo que es ndoedeterminar su exactitud, la cual se
expresa en términos de probabilidades o de funsideeprobabilidades. Una revision
sobre la estimacion de paradmetros de tests didgo®ste puede ver en los libros de
Zhou [1] y de Pepe [2]. Para evaluar la exactitedud test diagndstico es necesario
disponer de un estimador insesgado de dicha ex@ctgara lo cual se necesita
determinar el estado de enfermedad (enfermeda@miee® enfermedad ausente) de
cada individuo, independientemente del resultadivedé diagnostico. El procedimiento
mediante el cual se conoce el verdadero estadonfdégnedad de un individuo se
denomina gold estandar. Por tanto, un gold estdedauna prueba médica que
determina de forma objetiva si un individuo tienamuna cierta enfermedad. Biopsia
para el diagndstico del cancer de mama o la arafiagroronaria para el diagnéstico de
la enfermedad coronaria son dos ejemplos de gtAdicer.

Por tanto existen dos métodos que permiten diagaosta enfermedad: el test

diagnéstico y el gold estandar. El test diagnosteeede cometer errores en el
diagnéstico de la enfermedad, mientras que el gsiédndar no.Entonces, ¢ por qué no
utilizar siempre el gold estandar? Las siguiente®mes justifican el uso de los tests
diagnésticos:

1. El test diagnodstico suele ser mas economicaehgeld estandar.

2. El uso de un gold estandar puede suponer wyorigara el individuo. Por ejemplo,
la angiografia coronaria puede provocar ictus, brsis e incluso la muerte del
paciente.

3. No siempre existe un gold estandar. Por ejemplgunas enfermedades
psiquiatricas.

El objetivo que se persigue cuando se evalla latiexé de un test diagnostico no es
determinar si un individuo tiene o no una ciertteanedad, sino estimar su exactitud.

En este trabajo se realiza una revision de paramei interés de un test diagnostico
binario (por ser de los mas comunes en la practicéca y por su interés desde la
perspectiva de los datos categoricos, pues susandé lugar al estudio de tablag 2

o de mayor dimension). En la Seccion 2 se desciili®iparametros de interés. En la
Seccidn 3 se estiman dichos parametros bajo untraadsansversal. En la Seccion 4,
se presenta un ejemplo real, y en la seccion brsguwye.

2. PARAMETROS DE UN TEST BINARIO

Considérese una poblacion de individuos que putaT 0 no una cierta enfermedad.
Supodngase que se dispone de un gold estandarl phagmostico de dicha enfermedad,
entonces se defin@ como la variable aleatoria binaria que modelizaeslltado del
GE, de tal forma que =1 (gold estandar positivo) cuando el individuo ticlae
enfermedad yD =0 (gold estandar negativo) cuando el individuo nendi la
enfermedad. La probabilidad de que un individuedielo al azar en la poblacion objeto
de estudio) tenga la enfermedad se denomina prevalde la enfermedag)( esto es

p=P(D=1).
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Considérese también un test diagnéstico binaria exgctitud es evaluada con respecto
a un gold estandar. Sélala variable aleatoria que modeliza el resultadb tdst
diagnéstico, de tal forma que=1 cuando el resultado del test es positivo (indiodad
presencia provisional de la enfermedad) ¥ 0 cuando el resultado del test es negativo
(indicando la ausencia provisional de la enfermgdAdcontinuacion se presentan
parametros del test diagndstico binario.

2.1. Sensibilidad y especificidad

Los parametros mas importantes para evaluar latikixale un test binario son la
sensibilidad $¢ y la especificidad 9. Ambos parametros son las probabilidades
condicionadas de clasificar correctamente a urvitdldo enfermo y a un individuo no
enfermo respectivamente, y representan medidasatgaaion o conformidad entre el
test diagndstico y el gold estandar.

La sensibilidad es la probabilidad de que el radoltdel test binario sea positivo
cuando el individuo esta enfermo, es decir

Se= A T=1| D=1).
Se verifica que
Se+ H T=0| D=1)=1,

siendo P(T :O| D:1) la probabilidad de un falso positivo (pues estaadmdividuo
enfermo, el test ha dado un resultado erréneo).

La especificidad$p es la probabilidad de que el resultado del testrio sea negativo
cuando el individuo no esta enfermo, es decir

Sp= A T=0| D=0).
Se verifica que
Sp+ A T=1| D=0)=1,
siendo P(T :1| D= 0) la probabilidad de un falso negativo (pues estadodividuo
no enfermo, el test ha dado un resultado erroneo).

La sensibilidad y la especificidad del test binatependen Unicamente de la habilidad
intrinseca del test diagnostico para distinguireeirtdividuos enfermos e individuos no

enfermos. Es decir, ambos parametros dependen sddases bioldgicas, fisicas,

quimicas, etc..., con las que se ha desarrolladestldiagnodstico. Un test binario con

una alta sensibilidad es til para descartar laremddad ya que la probabilidad de un
falso negativo es pequefia (y por tanto es util ppliaar como procedimiento de rutina
para el diagnéstico de la enfermedad). Un testribirtmn una alta especificidad es util

para confirmar la enfermedad ya que la probabildiadn falso positivo es pequeiia (y
por tanto es util para aplicarlo a individuos quen ssospechosos de tener la
enfermedad). A todo test binario hay que exigide g

Se+ Sp-1>0.
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Este parametr¢Se+ Sp-1) se denomina indice de Youden y sus valores variaa €l
y 1. El indice de Youden presenta las siguientepipdades:

a). Si el test binario no esta relacionado conrferenedad (aspecto que no es
deseable), entonces la sensibilidad y la espataficson complementarias y el indice
de Youden es igual a cero. Esto es,
Se= A T=1
siP(T=ilD=i)=P(T=i)= A 1=1)
Sp= P T=0)
Se=1- Sp=> Y=0.
b). Si el indice de Youden es menor que cero, ee®los resultados del tes binario
se deben intercambiar; esto €s;1 debe ser un resultado negativd ¥ 0 debe ser
un resultado positivo.

= Set SFl=

Una de las principales utilidades clinicas de st thagnostico es el screening. Un
screening médico es un protocolo que se utiliza phetectar una enfermedad en
individuos asintomaticos. El screening permite idiear individuos enfermos de forma
temprana y su objetivo es reducir los efectos denfermedad en el individuo. Por
ejemplo, screening del cancer de mama, el screel@hgancer de préstata, etc...Para
gue un test diagnostico se pueda utilizar comodestcreening, se deben verificar las
siguientes caracteristicas:

1. Caracteristicas de la poblacion:
1.1. La prevalencia de la enfermedad sea sufeigireinde.
1.2. Sea susceptible de aplicaciéon de diferemtgeshyas médicas y tratamientos.
2. Caracteristicas de la enfermedad:
2.1. Morbilidad y mortalidad significativas.
2.2. Que tenga un tratamiento eficaz y aceptable.
2.3. Periodo presintomético detectable.
2.4. Mejora con un tratamiento precoz.
3. Caracteristicas del test diagnostico:
3.1. Alta sensibilidad y especificidad.
3.2. Bajo coste.
3.3. Su aplicacion suponga un bajo riesgo pairadatiduo.
3.4. Exista un gold estandar.

2.2. Razones de verosimilitud

Para un resultado cada resultado del test bin&ioazon de verosimilitud es un
cociente de dos probabilidades definido como

P(T=i|D=1)

LR=
P(T=i|D=0)’

i=0,1

Si el resultado del test diagnostico es posfiivdl), la razon de verosimilitud,

denominada razén de verosimilitud positiva, esogiente entre la sensibilidad y uno

menos la especificidad, esto es
LR =2
1-Sp
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y representa el cociente entre la probabilidad deresultado positivo del test
diagndstico en un individuo enfermo y la probalaitidde un resultado positivo del test

diagnostico en un individuo no enfermo. Cuand@stitado del test es negat(v'/(;t 0),

la razén de verosimilitud, denominada razén desigrititud negativa, es

LR = 1- Se’

Sp

y representa el cociente entre la probabilidad deresultado negativo del test
diagndstico en un individuo enfermo y la probabitidde un resultado negativo del test
diagndéstico en un individuo no enfermo. Las razodesverosimilitud solamente
dependen de la sensibilidad y especificidad deldegndstico, y sus valores varian
entre cero e infinito. Cuando el test binario ygeld estandar son independientes,
entoncesR" = LR =1. Si el test diagnostico clasifica correctamente¢odos los

individuos (enfermos o no enfermos) entont#® =« y LR =0. Un valor LR* >1
indica que un resultado positivo del test diagiwésds mas probable en un individuo
enfermo que en un individuo no enfermo (como egfgerar), y un valoLR <1
indica que un resultado negativo del test diagodsts mas probable en un individuo
no enfermo que en uno enfermo (como también essgerar). Las razones de
verosimilitud cuantifican el incremento sobre ehaomiento de la presencia de la
enfermedad mediante la aplicacion del test bina&ides de aplicar el test binario, la
odds de que un individuo tenga la enfermedad es

pre-test odds =P :

1-p
y después de aplicar el test, la odds de que uvidog tenga la enfermedad es

P(D=1T=i)
post-test odds ~ ,i= 0.
P(D=0[T =i)

Por consiguiente, las razones de verosimilitudcretean la pre-test odds con las post-
tests odds, esto es

Post-test odd$§T = ) LR" x  pre-test oc
Post-test odd§T = )6- LR x pre-test oc

y por tanto las razones de verosimilitud cuantificel cambio en la odds de la
enfermedad obtenido por el conocimiento de la apién del test diagndstico binario.

2.3. Valores predictivos

La sensibilidad (especificidad) es la probabilid# que el test diagnostico dé un
resultado positivo (negativo) cuando el individiené (no tiene) la enfermedad. Sin
embargo, cuando a un individuo se le aplica un degindstico binario, el clinico o

médico carece de informacion a priori sobre el dadero estado de enfermedad
(enfermedad presente o ausente) del individuo,|I@pajue desde el punto de vista
practico la sensibilidad y la especificidad no gamametros que realmente interesen
tanto al clinico como al individuo. Es decir, tamtoindividuo como el clinico estan
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interesados en determinar cudl es el estado deneadad sabiendo el resultado del test
diagndstico. Los parametros que aportan esta imfcdn son el valor predictivo
positivo y el valor predictivo negativo, que sors Iparametros que se utilizan para
evaluar la exactitud clinica de un test binariovabr predictivo positivo\(PP) es la
probabilidad de que un individuo tenga la enferrdedaando el resultado del test es
positivo, y el valor predictivo negativPN) es la probabilidad de que un individuo no
tenga la enfermedad cuando el resultado del tesegativo. Los valores predictivos
dependen de la sensibilidad y especificidad ddl desgndstico y también de la
prevalencia de la enfermedad. Estos parametroaleelan aplicando el Teorema de
Bayes, esto es,

(1-p)xSp

pf 1-Sp ¢ 1-p xS

Los valores predictivos cuantifican el valor clmidel test diagndstico, ya que tanto
el individuo como el clinico estan mas interesadosconocer como de probable es
tener la enfermedad dado un resultado del teshdgtigo. Un valor predictivo positivo
alto indica que el test diagnostico es util parafioma la enfermedad en la poblaciéon
cuya prevalencia de la enfermedadbédn valor predictivo negativo alto indica que el
test diagnostico es util para descartar la enfeacheth la poblacion cuya prevalencia de
la enfermedad ep. El valor predictivo positivo es una funcién ceste de la
prevalencia de la enfermedad, y el valor predictiggativo es una funcion decreciente
de la prevalencia.

px Se

VPP =
pxSe+(1-p x(1-Sp

y VPN =

2.4. Coeficiente kappa ponderado

SeanlL y L' las pérdidas asociadas a una clasificacion erréme&| test diagnostido:
es la pérdida que se comete cuando en un indivethfiermo el test diagnostico es
negativo, yL' es la pérdida que se comete cuando en un individuenfermo el test
diagndstico es positivo. Las pérdiday L' son cero cuando un individuo (enfermo o
no) es clasificado correctamente con el test distigw) En la Tabla | se muestran las
probabilidades y las pérdidas asociadas a la esi@luale un test diagndéstico binario
con respecto a un gold estandar. En términos dert@sabilidades y pérdidas de la
Tabla |, la pérdida esperada al aplicar el tegjrdiatico es

p(1-S9 L+ d1- Sp 1
y la pérdida aleatoria es

p{p(1-59+(1- § Sp k(- H pS{1- )or- B’

La pérdida esperada es la pérdida promedio quersete al clasificar errbneamente
con el test diagndstico a un individuo enfermo @nfermo, y su rango de valores varia
entre cero e infinito. La pérdida aleatoria es éadfla que se comente cuando el test
diagnéstico y el gold estandar son independientes decir cuando
P(T=i|D=j)=P(T=i). En términos de la pérdida esperada y de la perdid

aleatoria, el coeficiente kappa ponderado de urbieario [3] se define como

s Pérdida aleatoria Pérdida esper:
Pérdida aleatoria
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y es por tanto una medida del acuerdo mas all@z#el entre el test diagndstico vy el
gold estandar cuando ambos se aplican a una misineate de individuos. Los valores
del coeficiente kappa ponderado varian entiey 1. Sustituyendo en la ecuacién
anterior cada pérdida por su correspondiente exyrese obtiene que el coeficiente
kappa ponderado es

p(1-p)Y

g e A

dondeQ= pSe+(1- pP(1- Sp, Y =Set+ Sp1l es el indice de Youdewy L/(L+L')

es el indice de ponderacion. Cuando la pérdidees cero, entonces=0and el
coeficiente kappa ponderado es

Sp-(1- Q _VPP-
K (0) = pg @: 1_pp.

Cuando la pérdidd’ es cero, entonces=1y el coeficiente kappa ponderado es
VPN-(1-
k(1) =S Q- VPN-(1= B
1-Q p
Cuando L=L", entoncesc=0.5 y el coeficiente kappa ponderado (denominado
coeficiente kappa de Cohen) es

(05 B0TBY 2 a(0k(y
p+Q_ 1 .1 «(0)+«(9
pQ +
2 x(0) «(1)
por lo que el coeficiente kappa de Cohen es la anadnonica dec(0) and «(1). Las
expresione (0) =(Sp~(1- Q)/ G and k(1) =(Se- Q/(1~ Q son la especificidad y

la sensibilidad corregidas por azar segun el mokgbpa, respectivamente.

El coeficiente kappa ponderado se puede escribtémninos dep,Q, «(0) y «(1)

(0)= 2= Qo)+ (1= 7 Q1= g (g
p(-Qer(i- g

y por tanto el coeficiente kappa ponderado es uedianponderada de(0) y «(1).

También se puede escribir Gnicamente en términas(8¢ y (1) como

k(c)= « (0)« (1) — ¢’ _
ck(0)+(1-c)x (D) o (9+(1-q«(3

siendo ¢ = ,/k(0)« (1) el coeficiente phi (coeficiente de correlacionreras variable
aleatorias binaria§ andD cuando estas se observan en todos los individuos).
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El indice de ponderacionmvaria entre 0 y 1 y representa la pérdida relativiae los
falsos positivos y los falsos negativos. En la ficacel indicec es desconocido, pero
sus valores se pueden intuir dependiendo del gbjetara el que se va a utilizar el test
diagndstico. Si el test diagnodstico se va a util@@mo paso previo a un tratamiento
intensivo (es decir, como un test definitivo preaion tratamiento de riesgo), hay mas

preocupacion por los falsos positi\(d1é> L) and0<c<0.5.Si el test diagnoéstico se va

a utilizar como un test de screening, hay una mayeocupacion por los falsos
negativos(L > L’)y0.5<c< 1.El indicec vale 0.5 cuando el test diagnostico se utiliza

para un diagndstico simple (los falsos positivdesyfalsos negativos tienen la misma
importancia). El coeficiente kappa ponderado deegh binario presenta las siguientes
propiedades:

a). Si el acuerdo clasificatorio entre el test bma el gold estandar es perfecto
(Se= Sp=1) entonces«(c)=1.

b). Si la sensibilidad y la especificidad son campﬂzntarias(Sezl— S@ entonces
k(c)=0.
c). Si la pérdida aleatoria es mayor que la pérdigeerada entoncecs(c) >0;ysila

pérdida aleatoria es menor que la pérdida espeeanianceSK(c)<O y los

resultados del test diagndstico deben intercanmbiéfs=1 debe ser el resultado
negativo yT =0 debe ser el resultado positivo). Por tanto, elisindge debe limitar

a los valores positivos del coeficiente kappa poadie y sus valores se pueden
clasificar en la siguiente escala [10]: de 0 a @P2&cuerdo es malo, de 0.21 a 0.40 el
acuerdo es mediocre, de 0.41 a 0.60 el acuerdooegrado, de 0.61 a 0.80 el
acuerdo es bueno, y de 0.81 a 1 el acuerdo chsifio es muy bueno o casi
perfecto.

d). El coeficiente kappa ponderado es una funcinirticec que es creciente si

Q> p, decreciente SR < p, o constante igual al indice de Youdeh= Se+ Sp1)
si Q= p.

2.5. Coeficiente kappa promedio

En la practica las pérdidak and L' definidas en la Seccion 2.4 no se pueden
determinar, por lo que el clinico suele asignaroned al indice de ponderacion
dependiendo de su conocimiento sobre la importae&éva entre los falsos positivos
y los falsos negativos. Asi por ejemplo, si elichinconsidera que los falsos positivos
son el doble de importantes que los falsos negatigntonces asignara al indice de
ponderaciore el valor 1/3. Sin embargo, en muchas situaciones practicaénga no
dispone de un criterio o conocimiento que le peniijar el valor del indice de
ponderacién. En esta situacion, el clinico puedgnas distintos valores al indice de
ponderacidn y analizar los resultados con cadaderios valores fijados. Incluso en una
misma situacion practica, diferentes clinicos puoeasignar valores distintos al indice
de ponderacion, dependiendo de sus propios coramtios sobre el problema. Para
resolver este problema de asignacion de valordadiate de ponderacion, Roldan-
Nofuentes y Olvera-Porcel [4] han propuesto unavauaedida: el coeficiente kappa
promedio.
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Para unos valores fijos de sensibilidad, espedditiy prevalencia, el coeficiente kappa
ponderado es una funcion continua del indice delgracionc. Si el clinico considera
que L'>L (por ejemplo, si el test diagndstico se va aasilicomo un test definitivo
previo a un tratamiento de riesgo), enton@ex < 0.5y el coeficiente kappa promedio
se define como

1 ¢os5
Kl:asjo k(c)dc

es decir, el coeficiente kappa promedi) es el valor medio de la funciox(c)

cuando 0<c<0.5. Si el clinico considera qud.>L" (por ejemplo, si el test
diagnostico se va a utilizar como un test de sanggn entonce®.5<c<1 vy el
coeficiente kappa promedio se define como

1 a1
5% _ K (c)dc,

por lo que el coeficiente kappa promedio,) es el valor medio de la funcioxi(c)
cuando0.5< c< 1. Resolviendo las integrales definidas se obtiere q

K,

26(0)x (3, [x(9+x(]
K(o)—x(l)'{ () } PEQ
Y, p=Q,
y
2K(0K(J)n (9
k=] K(0)-k(1)' L(oﬁ (n}’ PEQ
Y, p=Q,

dondeln[[]] es el logaritmo neperiano. Cuanga= Q el coeficiente kappa ponderado es

siempre igual al indice de Youd@ff) para cualquier valor del indice de ponderacion

por lo que los dos coeficientes kappa promedio wonbién iguales al indice de
Youden. Asimismo, parg # Q los coeficientes kappa promedio se puede expersar

términos dex (0), (1) and«(c) como

_ 2o (0)+(1- JJx(3]x(9 ,{x(o)w(ﬂ

A (R (Y %(J

y
. ZZ[CK(O)+(1—C)K(]):|K(C)In{ 2« (0) }
: x(0)-«(1 (0 +x(3 |

Como el coeficiente kappa ponderado es una meaidacderdo mas alla del azar entre
el test diagndstico y el gold estandar, los coeffitds kappa promedio (que se calculan a
partir de coeficientes kappa ponderados) son medidbacuerdo promedio mas alla del
azar entre el test diagnéstico y el gold estangamo dependen del indice de
ponderacionc. Los coeficientes kappa promediq and «, presentan las siguientes

propiedades:
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a). Si Se= Sp-1, entoncesk; =k, =1. Si Se=1- S}, entoncesk, =«,=0. Por
consiguiente, como la evaluacion del test diagodsie debe limitar a los valores
positivos del coeficiente kappa ponderado (promle(ta de la Seccion 2.4), los
valores de los coeficientes and x, son mayores que 0 and menores que 1.

b). El coeficientex; es mayor quex, si p>Q, andx, es menor que, si Q> p.
c). Parap# Q las expresiones de and «, se pueden escribir como

,log[ x(0.5)|-log[ «(0)]

A T )

. ,log|x(1)]-log[ (0.5
e K(]l)—Kg(%) :

respectivamente. Por tanto, el coeficiente kapmanpdio x, es proporcional al

log[ x(0.5) |~ log[ «(0)]
«(1)-«(0)

entre los coeficientes kappa ponderados (en logasit cuandoL’ > Ly la maxima

diferencia posible entre los coeficientes kappadpoedos. De forma similar, el

log[ «(1)]~log[ «(0.5]

coeficiente kappa promedig, es proporcional a

el cociente entre la maxima diferencia entre losficentes kappa ponderados (en
logaritmos) cuandoL >L'y la maxima diferencia posible entre los coefigisnt
kappa ponderados.

d). El coeficiente kappa ponderado es una funoidnircua en el interval{;O,]], por

término

, que es el cociente entre la maxima diferencia

, que es

lo que el coeficiente kappa promedfrp(/(z) coincide con un valor del coeficiente

kappa ponderado. De esta forma, una vez estimadoeéktiente kappa promedio,
puede determinar el valor del indice de ponderaasgbtiado al coeficiente kappa
promedio estimado. Por tanto, la estimacion delicieate kappa promedio permite
estimar la pérdida relativa entre los falsos passtiy los falsos negativos asociada a
este parametro.

- : N ., 05 2
e). El coeficiente kappa promedi, minimiza la expreS|on2J‘O {K(c)—x} dc.
Cuando x =k, esta expresion es la varianza del coeficiente &kgpmderado en
torno a ;. De forma similar, el coeficiente kappa ponderadp minimiza la

1
expresion 2]05{/((0)—x}2 dc. Cuando x=k,, esta expresion es la varianza del

coeficiente kappa ponderado en torng,a

3. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

La estimacion de los parametros se va a realiardsamuestreo transversal. Este tipo
de muestreo consiste en aplicar el test diagnobiitario y el gold estandar de forma
independiente a cada uno de los individuos de wnmestra aleatoria de tamafpy es
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uno de los tipos de muestreo que mas se aplicala @nactica. En la Tabla 1 se
muestran las frecuencias observadas bajo un modsdresversal.

Tabla 1. Frecuencias observadas bajo un muestreo trankversa

T=1 T=0 Total
D=1 S $ S
D=0 rn o
Total St S+ n

3.1. Sensibilidad y especificidad

Condicionando en los totales de las filas, es degirl resultado del gold estandar
(variableD), se obtiene que la frecuena@aes la realizacion de la distribucion binomial

B(s S¢ y la frecuencia, es la realizacion de la distribucion binomi{r, Sp), por lo
que los estimadores puntuales de la sensibilid#sllg especificidad son

Se=2 y 5l
s r

y son por tanto estimadores de proporciones binemsiaiendo sus varianzas estimadas
., Sd1-S .\ Sp-"9
@ar(s%:M y |Q/a( Sb):ﬁ
S r

Un intervalo de confianza, denominado intervalo reconodificado [5], para la
sensibilidad es

4
S+ Z1—0//2 i Zl N N ﬁ
Se00.5+—323 (Se 0.9+ 222 |"qot- " $e+s2,
S+ %2—0//2 St Z—G/ 2 4
donde z_,, es el100(1-a) % percentil de la distribucion normal estandar. Este

intervalo es valido parss>10. De forma similar, el intervalo de confianza score
modificado para la especificidad es

4
Sy 2, Z

C -a/2 iy ~ —a/ 2
SpDO.5+W(Sp— 0. i—z\/ S()l— gp e

~a/2 r+ Zl—a/ 2

y es un intervalo valido pana>10. El intervalo score modificado [5] es el intervale
confianza para una proporcién binomial que presemtaejor rendimiento.

3.2. Razones de verosimilitud

Los estimadores maximo verosimiles dellBsvienen dados por las expresiones

ER* =af and %F( =30
rs r,S
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y aplicando el método delta, sus varianzas astat®stimadas son

Garl ) = R (1- éeé%]

(1— Sp) s T

@ar(@R‘) _LR £§e+ 1 AS@ER].

Spl s r

Condicionando en los totales de filas de la Tablda$ LRsson el ratio de dos
proporciones binomiales independientes, por lolgsieRsse pueden estimar aplicando
meétodos para estimar el ratio de dos proporcionesthales independientes. Martin-
Andrés y Alvarez-Hernandez [6] han estudiado irttlrs de confianza para el ratio de
dos proporciones binomiales independientes, recdameo utilizar los siguientes
intervalos de confianza (adaptados a la notacida d@abla I),

n'sl'a'+zf-5/2(ss;+ -2 ¢ z:a/z\/ il &+ - nr”%zl/( s if
rll[nlslﬁ_ 212—17/2( s- f)]

LR" O

n's %'+Zf‘é'/2(é%'+ fp-25 5)1 zm/z\/ t§ 5( &+ |- ,ﬁ,g,ngZf_Z/z( s 'F'J)Z
ro'{nlslﬁs_ ﬁ—a/z( §- 5')}

LR O

donde §' =$+0.5, ' =r,+05, S=g+5, r'=r +r,, n=s+r, p=r/r,
=5/, p,=r,/r' and P, =5 /$. Si el limite inferior del intervalo paraR" es
menor queq'/(rf— g) o mayor que el estimador deR", entonces el limite inferior

del intervalo es

1 L Z12—17/2 \/
+ —_—
S'( ﬁ)z + ﬁ—a/z {Sl pi 2 %'0//2

y si el limite superior de este intervalo es magoe (n’—si' )/ r 0 menor que el

Bee (4 Ag)},

estimador deLR", entonces el limite superior del intervalo es

1 I~y 212—0 212—0/ I f ~y A
W{rl p2+ 2/2 +Zl—a/2\/ 4/2+ I‘l(pz— [j])}
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Con respecto aCl para LR, si el limite inferior de este intervalo es mermmue
So/( n- ro') o mayor que el estimador deR™, entonces el limite inferior del intervalo

es

1 +zla/2 \/212—0//2_'_ A~ '
S,(@)zﬂfa/z{sods Zan| =y + 2 (h 9)}

y si el limite superior de este intervalo es magoe (n’—so')/ [ 0 menor que el

estimador deLR™ ,entonces el limite superior del intervalo es

1 F Ay 212—0/2 \/Z]?—G/Z ey _ %
r'(p3) { p4 2 +Zl—a/2 4 +r0(p4 pl3) b

3.3. Valores predictivos

Condicionando en los totales de las columna, esr dat el resultado del test
diagnostico binario (variabl€), se obtiene que la frecuencsaes la realizacion de la

distribucion binomial B(s +r, VPP y la frecuenciar, es la realizacion de la
distribucion binomialB(%+ rO,VPN), por lo que los estimadores puntuales de los
valores predictivos son

y VPN=
51+r1 So+r

VPP=

y son, al igual que la sensibilidad y la espedfd, estimadores de proporciones
binomiales, siendo sus varianzas estimadas

vpp(1- VP
Sth

VPN1- vy
$+h

@ar(gPP)z y @ar(Q/PI\)z

El intervalo score modificado [5] para el valor glictivo positivo es
4

+ rl 21—0/2

S A z
VPPO0.5+— 23 (\ypp- ———1£——JWP +Hp iy
05+sl+r+Zfa/2( 0 S+ L+ 4, t ooy 4

que es valido paras +1>10. De forma similar, el intervalo de confianza score
modificado [5] para el valor predictivo negativo es

Zfa/z
%+r0 21— ) )
VPNDO5+____———{@PN o@ T /L N WPM}iMP@ i Eei W
S+h+Za $F bt Zg s

expresion valida parg, + r, 2 10.
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3.4. Coeficiente kappa ponderado

Sustituyendo en la expresion del coeficiente kgppaderado cada parametro por su
estimador, esto es

Se=1, Spl y 2
S r n
el estimador maximo verosimil del coeficiente kappaderado es
/?(C) — Sh~Sh ’
s(s+6)cr s+ )(1-9
con 0<c<1. Aplicando el método delta la varianza asintotisamada de<(c) es

Var(&(c)) = Al %

s[nz(l— Qi+ n(cg—2(1— 9 [) g+ r{ 5—(1- 9 [} 5t € §F §<ﬂ4
{(sn-so)[2(-mns—(1- g wi+ § € v 257 5)- 1 +

ssnP[(1- g row § o )] + rpnst| sw § - §)1]2}-

Roldan Nofuentes et al[7] han estudiado diferemtgsrvalos de confianza para el
coeficiente kappa ponderado. Dependiendo del tamaiestral se pueden utilizar los
siguientes intervalos de confianza:

a) Intervalo de confianza tipo Wald

Asumiendo la normalidad asintética d¢c), el intervalo de confianza tipo Wald para
el coeficiente kappa ponderado es

R(C) 2 Var(#(9).

Este intervalo de confianza tiene un buen renditoiggara muestras relativamente
pequefiagn =100).

b) Intervalo de confianza bootstrap

El intervalo de confianza bootstrap se calcula gemw® K muestras con
reemplazamiento de la muestra que se dispone ylaatio en cada una de ellas el
estimador del coeficiente kappa ponderado. Cominador del coeficiente kappa
ponderado se utiliza la media de Kagéplicas de tales estimadores, y el intervalo de
confianza global se calcula empleando el interd@aonfianza corregido por el sesgo
[8]. Este intervalo de confianza tiene un renditoemuy similar al intervalo de
confianza tipo Wald.

c). Intervalo de confianza logit

Asumiendo la normalidad asintética d&(c), la transformacion logit dek(c),
In{/?(c)/(l—/?(c))} , sigue una distribucién normal de medii\aEK(c)/(l—K(c))} . De

esta forma el intervalo de confianza para el Idgil((c) es
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logit (#(c)) 21_0/2\/\7alflogit(/?( c))) ,

donde el estimador de la varianza del logide) es

) o B 1 X
Var(loglt(K(C))) - [rls—(l— c)rn—c(sp+25 L+ %E)]z

ssP[A- g am (o )+ s sm 53 b5 I
s(s1-5%)
[2(1—c) rns—(1- ¢ grf + s( € s4+2s58+ $)- {);]

nsr

+

Finalmente, el intervalo de confianza logit paraaaficiente kappa ponderado es

exp[ logit(4 (c)) - 21_0/2\/\A/a|( logit( ( c)))} . ex;{ logi{4( )+ ;_a/z\/ Va( logi{% )}
1+ exp{ Iogil(/?(c))—zi_a/z\/Val( logi & ( (j))} - exp% logi(4 ( 9)+ 17-0/2\/ Va( logiA ( gc))}

y que tiene un buen rendimiento para muestrasndafta igual o mayor a 200.

3.5. Coeficiente kappa promedio

Roldan-Nofuentes y Olvera-Porcel [4] han deducidis lestimadores maximo
verosimiles de los coeficientes kappa promediosiry éstudiado varios intervalos de
confianza para estos parametros. Los estimadoresmmaverosimiles de los
coeficientes kappa promediq andk, son

2(sf,— L) log{nlwnos} .
N n,s—nr 2nr
=
Shosh _
or S=h
y
2(%ro_-soﬁ)|og{ 2nys } s#i
co— n,s—nr nr+ns
R,=
Sh—Sh —
e S=h

respectivamente. En las ecuaciones anterif)r:é@( p= Q) es equivalente a que

$ %1 (s =1) . Asimismo, aplicando el método delta, cuargge r, las varianzas
asintéticas estimadas de and K, son
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Var
ar(i 1) 0)+k(Y] [K ])]
{{2&(0)%2 R(9+R() } (1-8p)" ¥ Va P+ B (1 Spivdrge” é%\(a})%ﬁ

Q*

{R(O)[( ()+K(1 R, - X ( } (1 Sé ¥vaf "p+(1- [ §%Vz{r #e(l— )SQar(Spﬂ
(-Q)

2{ZK(O R(D+R(D[R(Q+k( ])]KlHK [(K(O)_K(j))kl_m(qk(])]}x

k(0) k(Y

(9[- 59 S0 3o (" 36 Sofir el x%A)%@wap

@ (1-9)

_ 1 }
)'[.z +R(D][R(Q-R(D]
Hk(l)[z.z() (3-(R(9+R(3)&, ]} (1-8p)" ¥Vag Y+ [(1 "SPVAr ge " %\(&r)%g

k(0) Q
{R(O)[R )+ (D], - }(1 $9° ¥Vt P+ (1- - [ V| "Sev4r ge(1-" )sQar(Sp”
k(1) (1-6)°
2{ (W[2R(IR(I-(R(Q+R (D), ]H 0)[k(0 +K(])]Rz‘2?(qk(32}x
2(0) 0
S e S 0
Q(1-Q)

respectivamente, sienddSe= s/ ¢, Sp=/r, p=¢n, Var(ééz AS(Jl— AS)?/ ,
Var(ép) = ASpél— AS)7/ ,Var(p)= p(L-B)/n Y=(gr+ps-s)/syQ=(s+r)/n.

Cuandos, = r, las varianzas asintoticas estimadas son

Var(k,) =Var(k,) Qar() Se(l S% S(d E)l

Para los dos coeficientes kappa promedio se hadiadb los siguientes intervalos
de confianza asintoticos (similares a los del cisiie kappa ponderado).

a). Intervalo de confianza tipo Wald
Asumiendo la normalidad asintética de and k,, el intervalo de confianza cada

coeficiente kappa promedio es
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dondek esk, 0 K,.

b). Intervalo de confianza bootstrap

La estimacion de los coeficientes kappa promedjpugele realizar aplicando el método
bootstrap, de forma similar a como se ha expligada el coeficiente kappa ponderado.
A partir de la muestra aleatoria observada se gaemuestran con reemplazamiento,
y a partir de estal§ muestras se calculan los intervalos de confiaRaa.consiguiente,
como estimador de cada coeficiente kappa promesliprgpone el valor promedio
obtenido con laK muestras aleatorias, y a continuacién se calcalpartir de laK
muestras el intervalo de confianza corregido posesigo [8] para cada uno de los
coeficientes kappa promedio.

c). Intervalo de confianza logit

Como la evaluacion del coeficiente kappa pondeidan test diagnostico se limita a
los valores positivos (entre 0 and 1) de este patr@mlos valores de los coeficientes
kappa promedio también estan entre 0 y 1, pudi@ndeaizar la transformacion logit
de estos parametros. Asi, asumiendo la normalidedética dek , la transformacion
logit de &, In[#/(1-£)], sigue una distribucién normal de medig «/(1-«)]. De

esta forma intervalo de confianza para el logikdes

logit (&) £ z,_,,,/ Var(logit (&) ,

siendo las varianzas asintoticas estimadas cugyda

1
(R(0)+k(1)"[k(0)-&(I] &i[ 1-&{]
Hﬁ(l)[z(l— R)R(07-(R(9(+ &( 9)+&( ;t).zl}}z (1-Sp) ¥Va( Y+ Aﬁ[(lA— "SpVAr Je © Be ar )%g

Var logit(k,)) =

X
2

Q

(1-p) fo[(l— éé AS@Vz{rA gp(l— ) %36 @p‘(’ér)};e(l— ) )(Se ) ) g \a:}r p

@ (1-Q)
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Var (logit(k,)) =— — e %
[&(0)+&()T [&(0)-R ()] R3[ 2]
{R(l)[zﬁ(ow:)—(k(q+k(3)»22}}2 (1-39 ¥Va( 9+ 8 [(1- 'SPV ge " Se ar)3p
(0] &
R(O)(k(0)+R(3)%. - & (3| (189" ¥Vl P+ (1- p)" Sova( S+ (1 "§e Vg7 §p
36 1-0f

(-8 {1 5 S 3p (1=~ $5 Spfir)pelr-)foe” )A@M}(p

¢ (1-9)
respectivamente, y cuandp = 1, las varianzas asintoticas estimadas son

Var(log(k,)) = Var(log(k,)) = Qar( Iog( \?)) - \?(11_ {(){ée(ls— AS%Jr Aséir_ A gj

Finalmente, el intervalo de confianza logit pardaceoeficiente kappa promedio es

exp{ logit( K a/z\/Var (logit(# ))} ;{ logi(k) + z_ a/z\/ vay logi() )}

1+ ex% |og|t(/( —zl_a/z\/\'/ar( Iogit(/?))} | 1+ exl{ |09i(/?) + 4—a/2\/ Va'( |Ogi(/?))}

dondek esk, 0K,.

Como criterios de aplicacion se puede establecetgeninos generales, la siguiente
regla:
a). Para tamafios muestrales de entre 100 y 50@dods, aplicar el intervalo tipo
Wald.
b). Para tamafios muestrales superiores a 500 eske aplicar cualquiera de los tres
intervalos, si bien el intervalo bootstrap requienemayor esfuerzo computacional.

3. EJEMPLO

Los resultados obtenidos se han aplicado al estddidNeiner et al [9] sobre el
diagnostico de la enfermedad de la arteria coranatilizando como test diagnostico
un test de ejercicio y como gold estandar la argeafia coronaria. En la Tabla2 se
muestran los resultados obtenidos por Weiner gara individuos con angina de pecho,
y donde la variablel modeliza el resultado del test de ejercicio y #iiable D el
resultado de la angiografia coronaria.

Tabla 2. Datos del estudio de Weiner et al (1979).
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Frecuencias observadas

T=1 T=0 Total
D=1 473 81 554
D=0 22 44 66
Total 495 125 620

En la Tabla 3 se muestran los valores estimadamda parametro y los intervalos de
confianza al 95%. La interpretacion de los resola@&n términos de las estimaciones
puntuales) es la siguiente:

a). Sensibilidad y especificidad. La sensibilidadtirrada toma un valor
moderadamente alto, por lo que el test diagnédtiest de ejercicio) es util para
descartar la enfermedad. La especificidad estint@mda un valor moderado, por lo que
el test de ejercicio es moderadamente Util pardirower la enfermedad en individuos
gue son sospechosos de tenerla.

b). Razones de verosimilitud. La probabilidad de gltest de ejercicio sea positivo
es 2.561 veces mayor en los individuos con la er@dad de la arteria coronaria que en
los individuos sin esta enfermedad. La probabilidadque el test de ejercicio sea

negativo es 4.56¢=1/0.219 veces mayor en los individuos sin la enfermedadade

arteria coronaria que en los individuos con estereredad.

c). Valores predictivos. El valor predictivo pogttiestimado toma un valor muy alto,
por lo que el test de ejercicio es muy bueno pardircnar la enfermedad de la arteria
coronaria en los individuos pertenecientes a ldgoodn objeto de estudio. El valor
predictivo negativo estimado toma un valor baja, Ipajue el test de ejercicio no es un
test adecuado para descartar la enfermedad enndlddduos pertenecientes a la
poblacién objeto de estudio.

Tabla 3. Resultados del estudio de Weiner et 8q)L9
Sensibilidad y especificidad

Estimacion IC al 95%
Se 0.854 (0.822, 0.88)1
Sp 0.667 (0.547 , 0.76%
Razones de verosimilitud
Estimacion IC al 95%
LR" 2.561 (1.871, 3.665%
LR 0.219 (0.172, 0.29p
Valores predictivos
Estimacion IC al 95%
VPP 0.956 (0.934, 0.971
VPN 0.352 (0.274, 0.43%
Coeficiente kappa promedio
Estimacion IC logit al 95%
Ky 0.463 (0.360, 0.56§
K, 0.319 (0.239, 0.41p

Coeficiente kappa ponderado
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A

c k(c) IC logit al 95%

0.1 0.527 (0.408 , 0.63%
0.2 0.462 (0.370, 0.584
0.3 0.412 (0.338, 0.53%
0.4 0.371 (0.310, 0.50p
0.5 0.338 (0.285, 0.47)1
0.6 0.310 (0.264 , 0.44%
0.7 0.287 (0.245, 0.42p
0.8 0.267 (0.229, 0.39%
0.9 0.249 (0.214, 0.38p
Coeficiente kappa promedio
Estimacion IC logit al 95%
K, 0.463 (0.360 , 0.56§
K, 0.319 (0.239, 0.41p

d). Coeficiente kappa ponderado. Si el test decigjerse utiliza como test previo a
un tratamiento de ries@6< c< 0.5), el coeficiente kappa ponderado estimado toma un

valor intermedio para cada valor dey el acuerdo mas all4 del azar entre el test de
ejercicio y la angiografia coronaria (gold estahaer principalmente moderado. Si el

test de ejercicio se utiliza para un diagnéstioopse (c=0.5), el acuerdo mas alla del
azar entre el test de ejercicio y la angiografiaomaria varia entre mediocre y
moderado; y si el test de ejercicio se utiliza camaest de screenin@.5<c<1), el

acuerdo mas alla del azar entre el test de ejergicla angiografia coronaria es
principalmente mediocre.
e). Coeficiente kappa promedio. Si el clinico cdes que la pérdida asociada a un

falso positivo(L') es mayor que la pérdida asociada a un falso wegiti), el valor

estimado del coeficiente kappa promedio es modesador tanto el acuerdo promedio
mas alla del azar entre el test de ejercicio yn@iagrafia es moderada en la poblacion
objeto de estudio. Si el clinico considera quededipla asociada a un falso negativo
(L) es mayor que la pérdida asociada a un falso pogti'), el valor estimado del
coeficiente kappa promedio es mediocre, y por tahticuerdo promedio mas alla del
azar entre el test de ejercicio y la angiografianesliocre en la poblacion objeto de
estudio. Por tanto, considerando las pérdidagselde ejercicio no deberia de aplicarse
como test de screening en la poblacidén objeto tlelies y si se puede aplicar como test
previo a un tratamiento de riesgo en la poblaclijeto de estudio.
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4. CONCLUSIONES

La utilizacidon de los tests diagnésticos se ha edido en una herramienta fundamental
en la préactica clinica, por lo que la Estadistiaaido desarrollando métodos para ir
resolviendo los problemas que la aplicacion praadtie los tests diagndsticos ha dado
lugar. En este trabajo se ha realizado una revid®rios pardmetros mas usuales
(sensibilidad, especificidad, razones de verodindilly valores predictivos) y de otros

mas novedosos (coeficiente kappa ponderado y cemtickappa promedio) de un test
diagndstico binario, exponiéndose los mejoresvates de confianza para cada uno de
ellos bajo un muestreo transversal. Todos estaaEros no son alternativos unos a
otros, sino que son parametros complementarioscgmgyntamente, ayudan a entender
el mecanismo de clasificacion de un test diagnddiinario. El presente trabajo tiene

como principal objetivo orientar al investigar aplilo (clinico, epidemidlogo,...) sobre

la interpretacion y aplicacion practica de estampetros, y también a aquellos otros
investigadores (estadisticos 0 matematicos) queedeastroducirse en este ambito de la
Bioestadistica.
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CLASIFICACION USANDO REDES
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ResumenLaclasificacion es una tarea muy importante en idi@e aplicaciones de la salud y
del medio ambiente. En este trabajo, se realizaldaificacion mediante el uso detres modelos
de redes neuronales artificiales: red neuronal mealpa, red neuronal en base radial y red
neuronal probabilistica. Se desarrollan las pruehessndo las bases de datos de uso libre:
fertilidad, parkinson, cambio climético y plantas.

Palabras Clave: Clasificacion, red neuronal multicapa, red neuroeal base radial, red
neuronal probabilistica, aprendizaje supervisado.

1. Introduccion

El problema de clasificacion continla siendo unbfmma muy importante como lo
muestran varios trabajos recientes. En el areaadsalud, para clasificar Arritmias
cardiacas, que son alteraciones del ritmo del Oorazaracterizadas por una
irregularidad de frecuencia y una desigualdad de @ntracciones (Khoshnoud y
Ebrahimnezhad2013), para clasificar sefiales effptque surgen a partir de un
electro encefalograma conocidas también como sefildetipo EEG (Goshvarpourl,
Ebrahimnezhad, y Goshvarpour,2013),para clasifiaacalidad del liquido seminal
(Gila, Girelab, De Juan, Gomez y Johnssonc, 20123ra clasificar pacientes con la
enfermedad de Parkinson tomando en cuenta par@msblre la calidad del habla
(Erdogdu, 2013). En el area del medio ambientey pksificar fallos en los modelos
climaticos que se han wusado en la prediccion (Ludesn, Tannahill,
Ivanova, Brandon, Domyancic y Zhang, 2013) o pdssificar diferentes tipos de
plantas (Mallah, Cope y Orwell, 2013). El presdrdbajo, explica los modelos de redes
neuronales y aplica las librerias de OCTAVE pasalker el problema de clasificacion
mediante redes neuronales con aprendizaje supdoyi$as pruebas se realizan con
problemas prueba (benchmark) de bases de dateodibre.

El trabajo esta organizado de la manera siguidfitela seccion 2, se presentan y
explican los modelos de redes neuronales artiéisiated neuronal multicapa, red

neuronal en base radial y red neuronal probalodisgn la seccion 3, se presentan los
experimentos y resultados usando para ello cuawblgmas prueba, la seccién 4

presenta las conclusiones y finalmente se lisarel@rencias.
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2. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) intentandetar las capacidades de
procesamiento del sistema nervioso, por lo queeberdtener en cuenta las propiedades
esenciales de las redes neuronales bioldgicas tegdespectiva de su procesamiento.
Esta informacion permite disefiar modelos abstrat#agdes neuronales artificiales que
pueden ser simulados y analizados (Rojas, 200%.RIHA presentan una serie de
caracteristicas propias del cerebro: aprenden mtediel entrenamiento y resuelven
problemas similares con los que nunca se han awkoerSe puede definir formalmente
a una red neuronal artificial como:

Definicién 1. Una red neuronal es una tripletd, §/, w) con dos conjuntobl, Vy una
funciénw, dondeN es el conjunto de neurona¥es un conjunt&(i , j) [i,) 0O Z*}cuyos
elementos son denominadas conexiones entre langusola neurong. La funcion
w:V - [/ define los pesos, dond€i,j) es el peso entre la neuranala neurong.

Cualquier modelo de red neuronal artificial contidres elementos esenciales (Rojas,

1996):

1. Laestructura de sus neuronases decir, el contenido de la neurona.

2. La topologia de la red neurongl es decir, la forma en la que se realizan las
conexiones de las neuronas.

3. El algoritmo de aprendizaje es decir, el método utilizado para encontrar los
valores 6ptimos de los pesos que se involucraa exdl neuronal artificial.

A continuacion se explican los modelos de redesomales artificiales usados en la
clasificacion de las bases de datos.

2.1 Red neuronal multicapa

Las redes multicapa son aquellas en las cualesmpirto de neuronds es subdividido
enm subconjuntofN1, No,...,Nm de tal manera que forman un grupo de capas esmpl
en cascada, es decir, las salidas de la Magan conectadas como entrada a la d&pa
las salidas de la cadd> son las entradas de la caNg y asi sucesivamente. Las
entradas«,..., Xedel problema son conectadas a la ddpg las salidas del problema
t1,...ts son las salidas de la caa, El esquema de la red neuronal multicapa se nauestr
en la figura 1. No existe un resultado que nos daga un problema especifico cuantas
capas ocultas colocar ni cuantas neuronas agregacgpa oculta, la cantidad se
especifica a prueba y error. Los pesos o paramgtsieberan ajustarse para obtener la
salida deseada en el aprendizaje supervisado seseepan por las matriceah,
Wa,...Wh. Por ejemplo, supdngase que se desea clasifismoschumanos en base a su
sexo (masculino o femenino), si la imagen digita gepresenta el rostro humano es de
64 x 64 = 4096 pixeles en tonos de gris, entofeempa de entrada contendra 4096
sitios de entrada y la capa de salida contend@ufonas si la salida para femenino se
representa con [1 0] y para masculino con [0 1ddeimas se supone que existen 3 capas
ocultas una con 20 neuronas, otra con 10 y la altoon 5 neuronas, entonces
Wicontendra 4096 x 20 = 81920 pesdscontendra 20 x 10=200 pesdscontendra 10

x 5=50 pesos Wicontendrd 5 x 2 =10 pesos. Por lo tanto, la cadtidia pesos o
parametros que deberan ajustarse es 81920 + 206-16 = 82180, es decir, se tendria
gue resolver un problema de optimizacion de 82E8iables.
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Entradas Salidas

X : g
. Capa 1 Capa 2 ... Capa m : fg
wWao
Capa de Capa de
entrada Capas ocultas salida

Figura 1. Red neuronal multicapa.

Si al construir la funcibn que mide el error sendieque ésta es continuamente
diferenciable, entonces, se puede usar algin métedmisqueda lineal para encontrar
los pesos Optimos. En caso de que la funcién d& eo sea diferenciable se puede
utilizar alguna meta heuristica para ajustar leope

Para encontrar los pesos Optimos de una red néurariicapa Rumelhart, Hilton y
Williams propusieron en 1986 el algoritmo conoocidmo retro propagacion hacia atras
(backpropagation). El algoritmo de aprendizaje pampiagation conlleva una fase de
propagacion hacia adelante y otra fase de propgagdmccia atras. El algoritmo es el
siguiente (Rojas, 1996):

Considérese una red neuronal artificial con una sotrada y una funcién de ref{x),
la derivadd” (x)se calcula en dos fases:

Propagacion hacia adelante En esta fase, la entradaes alimentada a la red, se
evallan y almacenan los valores obtenidos de lasdnes primitivas y sus derivadas
en cada uno de los nodos, el valor de la funcioal®acena en la parte derecha del
nodo y el valor de la derivada se almacena enrte pajuierda.

Propagaciéon hacia atras La constante uno se alimenta en la unidad ddasglla red

es alimentada en orden inverso. La informacién emado se suma y el resultado se
multiplica por el valor almacenado en la parte iegla de cada unidad. El resultado se
transmite a la izquierda de la unidad. Finalmesgitegsultado coleccionado en la unidad
de entrada, es la derivada de la funcion de laeedonal con respecto a la variakle

Ejemplo 1. Supdngase que se desea clasificar la funciéreoalde 2 variabld§,y)
conocida como la funciéxor, ilustrada en el cuadro 1.

Cuadrol. Funcién booleansgor de dos variables.

X |y | fxy)=xor(x,y)
0 |o 0
0 |1 1
1 |0 1
1 |1 0

La arquitectura usada es la que se muestra eguia 2.
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8]

Figura 2. Red neuronal multicapa para el problgara

Para este problema deberan ajustarse 9 param@&rose usa como funciéon de
activacion a la funcion sigmoide dada por:

1
f)=—=. 1)
l+e
Cuya derivada se expresa en términos de si mishaér,
e’ 1 1
f'(x)= = 1- =f(x)L- f(x)) 2
0= 1+e_x[ 1+e_xj (1= f () @)

Las derivadas parciales con respecto a la funa@éeridr se evalian como:

OError W1W?2)

ow, (1) =(g-tg'f,. 3)
aErr(;; 2(\?;];[)\/\/2) =(g-1)g'f,. (4)
aEr:;)v:/Z(\?:fi)WZ) =(g-1g'f,. 5)
"E”;’Vrvf\?lli‘)wz) =(g-g'w, @D f,x ©)
aEr:;)vrvl(\(All;)W ? =(g-gw, (21) ;x (7)
g E”(;’V:,l(\gi)w 2 = (g-Hgw, 0 fx ®)
aEr;?,;l(\(Z]é;/VZ) =(g-Hg'w, (2 f,y. ©)
aErr;)Vrv 1(\gj[)wz) ~(g-9g'w, A1) f, 1 (10)

aEr:aov;l(\g]i)W ? = (g-1gw, @21, *1 (1D

185



Para encontrar los pesos 6ptimos de los paramatmscenados en forma matricial

WiLl W1,2 Wll
porW, =|w,, W,,|YyW,={w,, |, mediante el método de maximo descenso se
W3,l W3,2 W3,l

siguen los pasos siguientes:

1. Generar una aproximacion inicial de forma aleatpaiaa las maric&®°; y W2,
2. Calcular el gradienggado de WP y W% usando las ecuaciones (3)-(11) e
inicializar kcon el valor de 1.
Poner la direccién de descertke-gradk.
4. Mientrasgradk=0
a. Calcular el tamafio de paap mediante una busqueda lineal inexacta o
bien asignarle un valor suficientemente pequefio.
b. CalcularWk*1=WK+ai* di y WK L=Wro+aic* dk.
c. Calcular el gradientgradk+1 usando las ecuaciones (3)- (11).
d. Ponerdk+1=-gradk+1y k=k+1.

w

La ejecucion de la implementacion computacional algbritmo que no usa libreria
alguna para redes neuronales y realizada con lputaniora especificada en la seccion
3, entrego los resultados siguientes para los pg®0BO0S:

—-5.7338 —-3.6772 —-7.5248
W, =|-56286 -3.6610|, W, =| 7.1598 |
20758 53744 -3.2273

Tales valores de los pesos corresponden al esqueense muestra en la figura 3, y que
al evaluar la red neuronal se obtiene la funciGridamaxor en dos variables.

x -5.7338

Y -5.6286 -7.5248

X

¥

Figura 3. Solucion de la funcion booleama de dos variables.

La direccion de descenso también puede ser lacitirece gradientes conjugados para
problemas de alta dimension y la direccion de newtcuasi newton si el problema es
de baja dimension.

2.2 Red neuronal en base radial

Las redes neuronales en funciones de base radiR)(lBurgen de la teoria de
aproximacion de funciones y fueron usadas paracenocimiento de patrones (Tou y
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Gonzélez, 1974). Estas redes neuronales constdasdeapas, donde los nodos ocultos
implementan un conjunto de funciones en base rgded nodos de salida implementan
funciones de sumatoria lineales, es decir, la datem estas redes es no lineal y la salida
es lineal. Debido a la caracteristica no linea, fiedes neuronales en base radial son
habiles para modelar mapeos complejos, cosa gperet¢ptréon multicapa puede solo
realizar mediante multiples capas intermedias. rEle@amiento para estas redes es
dividido en dos estados: primero se determinapés®s que conectan las entradas con
la capa oculta y después se determinan los pedascdpa oculta a la capa de salida, el
entrenamiento en estas redes es muy rapido.

Ejemplo 2. Supdngase que se desea clasificar mediante dmeeveonal en base radial
a la funcién booleana de 2 variabfésy) conocida como la funcioxor, ilustrada en el
cuadro 1. La estructura de la red neuronal en taakal para este problema se ilustra en
la figura 4. La funcion de activaciéon en la capaliaces la funcion Gaussiana dada por
la expresion

X2

f(x)=e 2. (12)
En la capa de salida se usa la funcion lineal gad#a expresion
9(x) = x. (13)

Figura 4. Topologia usada de la red neuronal em tzakal para etor de dos variables.

Para encontrar los pesos 6ptimos en la red neueoriadse radial para la arquitectura de
la figura 4, se deben seguir los pasos siguientes:

Paso 1 Encontrar los centros de los datos. Dos centnos @ caso de 2 neuronas en la
capa oculta, la forma mas sencilla es utilizalgdr@itmo k medias.

Paso 2 Para cada nodo de la capa oculta encontrartindia euclidiana entre los datos
y el centro asignado al nodo.

Paso 3 Para cada nodo de la capa oculta aplicar ladar@aussiana.

Paso 4 Encontram resolviendo el sistema line@w=s, dondes es el vector de salidas
que dicta el entrenamientd3/es la matriz que se debe obtener en el paso 3.

En caso de no encontrar la solucion del problendebera incrementar la cantidad de
nodos en la capa oculta.

2.3 Red neuronal probabilistica

Una red neuronal probabilista es la implementaaien un algoritmo estadistico
denominado analisis de discriminante en el cuabjfesaciones son organizadas en una
red con cuatro capas (Chen y Tsai, 2014): capantteda, capa de patrones, capa de
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sumatoria y capa de salida. La arquitectura bakcana red neuronal probabilistica se
ilustra en la figura 5.La capa de entrada contefad/alores de los atributos que se
presentan a la red en cada entrada, la capa dm@satcalculara la distancia entre el
vector de entrada y la salida esperada produciend@ctor cuyos elementos mostraran
la cercania entre la entrada y la salida, la c&pauthatoria sumara las contribuciones
para cada clase de entradas con el fin de prodoorector de salida que contendra las
probabilidades y finalmente la capa de salida cahiteuna cantidad de neuronas igual a
la cantidad de clases que se desea clasificar.

Capade
entrada

Capade
patrones

Capade Capade
sumatoria salida

Figura 5. Topologia de una red neuronal probaigitist

3. Experimentos y resultados

Se realizo la clasificacion de cuatro problemalpaudos del area de la salud y dos del
medio ambiente. Para la clasificacion se utilizademlibrerias de OCTAVE probando
con redes multicapa, redes en base radial y retdbsiplisticas. Todas las corridas se
realizaron en una computadora Intel Core i7 cof &Rz y 8.0GB de memoria RAM.

El nombre de los problemas prueba, asi como ladeghide instancias, atributos y
clases de cada uno de ellos se muestran en ebc2iadr

Cuadro 2. Problemas benchmark.

Nombre Instancias | Atributos Clases
Fertilidad 100 10 2
Parkinson 1040 26 2
Modelo climatico 540 18 2
Plantas 1600 64 100

El problema prueba llamadeertilidad (Gila, Girelab, De Juan, Gomez y Johnssonc,
2012), se disefid en el afio 2010 (Gil y Girela, 20E3ta base de datos ofrece los
resultados de muestras de liquido seminal obtenit#d®0 voluntarios que fueron
analizadas bajo la norma del afio 2010 de la Orgeidz Mundial de Salud, los
atributos son asociados a datos socio-demograffecsores ambientales, estado de
salud y habitos de vida. El problema prudbarkinson (Erdogdu, Isenkul, Sakar,
Sertbas, Gurgen, Delil, Apaydin y Kursun, 2013¢ dsseiio en el afio 2013. Esta base
de datos consta de datos de entrenamiento de dod&ique tienen o no el mal de
Parkinson, en donde se toman multiples tipos deagranes de sonido incluyendo las
vocales, numeros, palabras y oraciones cortasrdblgma pruebaodelo climéatico
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(Lucas, Klein, Tannahill, lvanova, Brandon, Domyiang Zhang2013) aparecio en el
afo 2013 (Lucas, 2013); los atributos son asociadascidentes de simulacion de los
modelos climaticos cuando se usa el modelo estamisiper cubo latino. Finalmente,
el problema prueb®&lantas (Mallah, Cope y Orwell, 2013; Mallah y Orwell 2X)1
aparecié en el afio 2012 (Mallah, C. 2012), en kat® de datos los atributos estan
asociados a la forma, textura o margen de unaglant

Para el caso de la red neuronal multicapa se deaigirueba y error, la cantidad de
capas ocultas a utilizar y cuantas neuronas ubitaada capa oculta. Se observo que la
arquitectura que daba un menor error cuadraticaar{®5E) fue cuando se tenian tres
capas ocultas en todos los casos. Para las basesodEertilidad y Modelo climético

la primera capa oculta contiene 10 neuronas, lanskzgy tercera contienen 5 neuronas.
Para la base de datBintasy Parkinson las tres capas ocultas contienen 64 neuronas.

Todos los modelos de redes neuronales se entrecamal 50% de los datos y se probd
su prediccion en el 50% restante.

Para la base de datbertilidad, el cuadro 3 muestra los resultados del entremdmie
para cada tipo de red neuronal: cantidad de nesramdizadas, tiempo de
entrenamiento, porcentaje de aciertos y error é@tiadrmedio (MSE). En el cuadro 4,
se muestran los resultados de la prediccién: ptagede aciertos, tiempo de ejecucion,
asi como el MSE.

Cuadro 3. Resultados del entrenamiento para elgmabpruebBertilidad.

Tipo de red Neuronas| Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos

Multicapa 21 22.690seq. 94 0.0507

Radial 80 0.236seg 100 0.0

Probabilistica 11 0.040seg. 100 0.0

Cuadro 4. Resultados de la prediccion para el pnodlprueb@ertilidad.
Tipo de red Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos

Multicapa 0.011seg 84 0.16
Radial 0.103seg 80 0.2
Probabilistica 0.008seg. 78 0.22

Para la base de datBarkinson el cuadro 5 muestra los resultados del entremdmie
para cada tipo de red neuronal: cantidad de nesramdizadas, tiempo de
entrenamiento, porcentaje de aciertos y error @tiadr medio (MSE) y el cuadro 6,
muestra los resultados de la prediccion.

Cuadro 5. Resultados del entrenamiento para elggmzbpruebBarkinson

Tipo de red Neuronas| Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos
Multicapa 21 6.30seq. 100 0.00000
Radial 500 36.34seg|. 98.0769 0.00005
Probabilistica 27 0.082seg. 100 0.00000
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Cuadro 6. Resultados de la prediccion para el pnodlprueb@arkinson

Tipo de red Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos
Multicapa 0.009seg 100 0.0000
Radial 0.04segq. 68.07 0.28
Probabilistica 0.07seg 70.1923 0.2990

Para la base

de datddodelo climaico, el cuadro 7 muestra los resultados del

entrenamiento para cada tipo de red neuronal:dahiile neuronas utilizadas, tiempo
de entrenamiento, porcentaje de aciertos y erradrético medio (MSE). En el cuadro
8, se muestran los resultados de la prediccionceptaje de aciertos, tiempo de
ejecucion, asi como el MSE.

Cuadro 7. Resultados del entrenamiento para elggmzbpruebllodelo climatico

Tipo de red Neuronas| Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos
Multicapa 21 4.7222seq. 96.66 0.0261
Radial 80 0.0753seg. 100 0.0
Probabilistica 19 0.0479seg. 100 0.0
Cuadro 8. Resultados de la prediccion para el prodlpruebislodelo climatico
Tipo de red Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos
Multicapa 0.0132seg, 92.59 0.0741
Radial 0.0174seq, 91.48 0.0852
Probabilistica | 0.0192seg. 85.18 0.1418

Para la base de datos Eiantas el cuadro 9 muestra los resultados del entremdmie
para cada tipo de red neuronal:
entrenamiento, porcentaje de aciertos y error @iadrmedio (MSE). En el cuadro 10,
se muestran los resultados de la prediccién: ptagede aciertos, tiempo de ejecucion,

asi como el MSE.

cantidad de nesramdizadas, tiempo de

Cuadro 9. Resultados del entrenamiento para elgmabpruebBlantas

Tipo de red Neuronas| Tiempo Porce_ntaje MSE
neuronal de aciertos
Multicapa 292 45 minutos  60.375 0.0066
Radial 400 28.79seg 99.87 0.000025
Probabilistica 65 0.2058se(. 84.1250 0.0082
Cuadro 10. Resultados de la prediccion para ellgmud pruebdlantas
Tipo de red Tiempo Porcgntaje MSE
neuronal de aciertos

Multicapa 0.0192seqg|. 46.875 0.0086

Radial 0.094seg. 73.0 0.0040

Probabilistica | 0.1840seg. 67.53 0.00658
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4. Conclusiones

Las redes neuronales son técnicas excelentes duem desarse en los problemas de
clasificaciéon debido a que sus porcentaje de aasibn son altos en la fase de
entrenamiento para las bases de daéstlidad, Parkinsony Modelo climéatico

La red neuronal multicapa es un modelo que tienehosi parametros que deben
ajustarse a prueba y error, como por ejemplo,déidzd de capas ocultas, el nimero de
neuronas de cada capa oculta. Es dificil logrardigminuya el error cuadratico medio,
siendo por consiguiente muy tardado su entrenamient

La red neuronal en base radial es rapida en swenamtiento. En su fase de
entrenamiento clasifica adecuadamente para lasocbhases de datos con al menos el
99.87% y predice con al menos el 73% de aciertosla#os que no se usan en su
entrenamiento. Esto se debe a la naturaleza ral lileesu capa oculta.

La red neuronal probabilistica es la mas rapidagae resulta inferior en sus resultados
cuando se compara a la red neuronal en base radial.

Se recomienda el uso de las redes neuronales emnrdshal, pues su funcionamiento es
bastante bueno sin importar la cantidad de insgaatiibutos o clases.

Para la base de dat®dantasla fase de prueba no proporciona porcentajes dikos
clasificacidon correcta, la razon es que existenadédas clases (100) y la cantidad de
instancias es bastante limitada.

Referencias

Chen, S.L., Tsai M.T. (2014), “The Operational Moni of Air-conditioners by using
Probabilistic Neural Network’Applied Mechanics and Materiat}3(547), p. 1149-1152.
Erdogdu S., Isenkul, M., Sakar, C., Sertbas, Argén, F., Delil, S., Apaydin, H., Kursun, O.
(2013) "Collection and Analysis of a Parkinson SjePataset with Multiple Types of Sound
Recordings"]EEE Journal of Biomedical and Health Informatiesl. 17(4), pp. 828-834.
Erdogdu, S. (2013), Parkinson Speech Dataset
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Parkinson

Fecha consulta: 15 de Octubre de 2014, fecha a=adln sitio web: 27Juniode 2014.

Gila, D., Girelab J., De Juan, J., Gomez M., JobmsdV.(2012), “ Predicting seminal quality
with artificial intelligence methodsExpert systems with applicatiqrZ9 (16).

Gil, Dy Girela L. (2013), Fertility Data Set,

http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Fertility

Fecha consulta: 2 de Juliode 2014, fecha actuabizaitio web: 27Juniode 2014.
Goshvarpourl, A., Ebrahimnezhad H., Goshvarpour(2813), “Classification of Epileptic
EEG Signals usingTime-Delay Neural Networks andbBRbdisticNeural Networks”,l.J.
Information Engineering and Electronic Busingsgl), p. 59-67.

Khoshnoud, S., Ebrahimnezhad, H. (2013), “Classiiocn of Arrhythmias Using Linear
PredictiveCoefficients and Probabilistic Neural Wetk”, Applied Medical Informatic83(3),
p: 55 — 62.

191



Lucas, D., Klein, D., Tannabhill, J., lvanova, Brandon, S., Domyancic, D., and Zhang, Y.
(2013), “Failure analysis of parameter-induced $ation crashes in climate models3eosci.
Model Dev. Discuss (6), p. 585-623.

Lucas, D. (2013), Climate Model Data Set
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Climate+Meé&emulation+Crashes

Fecha consulta: 2 de Juliode 2014, fecha actuadzssitio web: 27Juniode 2014

Mallah, C., Orwel, J. (2013) , “Probabilistic Cldsstion from aK-Nearest-Neighbour
Classier”,Computational Researchi(1), p. 12564-12573.

Mallah, C., Cope, J., Orwell, J. (2013),“Plantletdssification using probabilistic integration
ofshape, texture and margin featur8&jnal Processing, Pattern Recognition and Appidest
1(1): 1-9

Mallah, C. (2012), 100 Leaves Plant Species Data Se
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/One-hundpdaiit+species+leaves+datageimo

acceso 2 de Julio de 2014, actualizaciéon27 de dsiD14.

Rojas, R. (1996)Neural Networks a systemic introducti@pringer-Verlag.

Tou, J.T., Gonzalez, R.C. (197®attern RecognitionAddison-Wesley.

192



EXPERIENCIAS EN LA MODELACION DE LA TOMA DE DECISIONES EN LA SALUD HUMANA, MEDIO AMBIENTE Y
DESARROLLO HUMANO Tomo 1 pp 193-207

Capitulo 10

SECUESTRO DE CARBONO EN SUELOS DE LA
RTP 105 CUETZALAN, MEXICO, A TRAVES DE
TELEDETECCION Y MODELOS MIXTOS.

G. Linares Fleité's E.Torres Trejg M. de L. Sandoval Sofis

Posgrado Cs. Ambientales y Dpto. en Cs. Agricolas
2Doctorado en Ciencias Ambientales
3Facultad de Ciencias de la Computacion
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
Puebla, México
malosal753@gmail.com

ABSTRACT

Carbon sequestration in soils is of great imporatacthe mitigation of climate change and its
assessment, from the estimate of the concentrafioarbon in soil, allows decision making in
conservation and ecosystem management. This studysed on the digital processing of
normalized vegetation index (NDVI) to estimate tegree of involvement of deforested areas
through selected images coming from the satell#edsat-5 TM and Landsat sensor 7 ETM +.
The objective is to estimate, by linear mixed mode¢ relationship between NDVI and sail
properties of the RTP region 105: Cuetzalan, ddfeeepriority for conservation.

Keywords climate change, vegetation indices, linear misaggtession, R Software

RESUMEN

El secuestro de carbono en suelos es de gran temp@ para la mitigacion del cambio
climético; su evaluacion, a partir de la estimaaite la concentracion del carbono en suelo,
permite la toma de decisiones en la conservacidiaryejo de los ecosistemas.Este estudio esta
basado en el procesamiento digital del indiceedgetacion normalizado (NDVI) que permite
estimar los grados de afectacion de areas defdesstatravés de imagenes seleccionadas que
proceden del satélite Lansat- 5 sensor TM y Lans&irM+. El objetivo es estimar, a través de
modelo lineal mixto, las relaciones existenteseeNDV1 y algunas propiedades del suelo de la
region RTP 105: Cuetzalan, definida como priortgara la conservacion.

1. INTRODUCCION

Como resultado del aumento de concentraciones siesgée efecto de invernadero,
existen evidencias cientificas que sugieren quirek global se vera alterado en este
siglo. El incremento actual de la concentracion diéxido de carbono(CQy)
atmosférico, asociado al cambio climatico,puede psgcialmente mitigado por el
secuestro de carbono en suelos.
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El secuestro de carbono es esencialmente elprabedoansformacion del carbono
delaire en carbonoalmacenado en el suelo. El didd&tarbono es absorbido por las
plantas a travésdel proceso de fotosintesis, egoado en la planta como tejido
vegetal. Cuando lasplantas mueren, el carbono dehtgas, tallosy raices se
descompone en el suelo y se convierteen materi@nioay Este proceso reduce los
niveles de C® en laatmosfera, disminuyendo las probabilidaddsatismtamiento
global.

Puede afirmarse que el mayor responsable del caglimatico global es el C que
tiene entre sus fuentes emisoras la deforestaciandestruccion de los suelo[1]. El
carbono orgéanico del suelo es un gran y activeervesio y los ecosistemas forestales
pueden absorber cantidades significativas de, Q@r lo que hay un gran interés por
incrementar el contenido de carbono en estossteqsas.

A pesar de la importancia del secuestro de carlpama la mitigacion del cambio
climatico, su evaluacién se encuentra muy limitadamuchas zonas del mundo, en
particular, en los suelos del estado de Pueblajddéx

Los métodos para estudiar los almacenes de carbored suelo pueden clasificarse,
segun el objetivo del estudio, en local, regionglabal [2]. Nuestro objetivo es local y

perseguimos encontrar ecuaciones que modelem@artamiento de los contenidos

de carbono organico en el suelo con respecto adatacion existente en la zona.En la
actualidad se estan ideando nuevas metodologiseigigacion y se estan utilizando

nuevas herramientas de busqueda de informacioninstsimentos de teledeteccion

son Utiles en estudios como el que presentamoguggermiten obtener informacion

sobre la vegetacion de la zona de interés. Esamafmonse puede relacionar

posteriormente con las tradicionales medicionestu.

Una estrategia de mitigacion llamado Reduccion desiénes por Deforestacion y

Degradacion de Bosques (REDD) se estd desarrollgiada hacer frente a las

emisiones debidas a la pérdida de bosques en issspan desarrollo. REDD seréa el
instrumento basico de cualquier acuerdo climategua el documento final de la 15 @
Conferencia de las Naciones Unidas de las Part€afi3dmbargo, la implementacién de
REDD presenta retos cientificos, ademas de losigudi Los métodos estadisticos y, en
particular los modelos mixtos, pueden juegan urepmdamental enla evaluacion de
los contenidos de carbono organico en suelo.

En el capitulo se hace un breve recuento de loscaxspde teledeteccion e indices de
vegetacion que pueden obtenerse a través de inggataitales. Posteriormente, se
relacionan los conceptos Yy procedimientos de lodaios lineales mixtos y se aplican

para obtener las mejores ecuaciones que permitamaesl porciento de carbono en

suelo en la Region Terrestre Prioritaria 105, Calatg, México. Finalmente, se brindan

las conclusiones y las referencias.

2. TELEDETECCION

El término teledeteccion es una traduccion delésgRemoteSensifigy se refiere, no
sé6lo, a la captacion de datos desde el aire o d#spacio sino también a su posterior
tratamiento [4]. En teledeteccion la adquisicionrdermacion puede realizarse a nivel
orbital (satélites), suborbital (aviones) o temegtadiometros portatiles). Las imagenes
satelitales y las fotografias aéreas son los ptodunas difundidos y, en ocasiones, son
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de facil acceso y gratis. A continuacién se carazteel area de estudio y el material
satelital utilizado.

El estudio se sita en la Regién Terrestre PrivgittRPT) 105.En [5] se define a una
RTP como al “Area continental cuyas caracteristiisigas y biolégicas la hacen
particularmente importante desde el punto de \dstda biodiversidad”; son regiones
que por si mismas tienen calidad de prioritarias gaeservar la biodiversidad bajo
esquemas particulares de conservacion, o de diksasustentable. La RPT 105 se
ubica en las coordenadas extremas: 19°46'23” yl1285” de latitud norte y
97°09'17” a 97°38'36” de longitud oeste, con usaperficie de 1,284 kf{Figural).
Esta region se definid como prioritaria para lasssmacion debido a la existencia de
bosques mesobfilo de montafa, selva alta perermiéslilas partes bajas y bosques de
encino, y bosque encino en asociacion con pin@apibvechamiento de los recursos
naturales que se realiza en la RTP se relacionaciridades forestales, agricolas y/o
pecuarias, generalmente asociadas a la deforastaegradacion o transformacion del

[

Estado de Puebla

l“‘\’.\ Lo ‘ forr A
‘\ N |~/
AN h [/
M/ "
B \\"";' (11 Region Terrestre Prioritarial05:Cuetzalan
" ‘w [ /
. "' ‘.'". ‘P ol i ‘
A (s \:' W) ‘ -
4 po \ \.\ }
\'a'.’g:"’i. ,('l ‘
LIEN TR Y
Regiones Terrestres Prioritarias de México.
ecosistema.

Figura 1.- Localizacion de la zona de la RTP 10%et€alan.

El material satelital comprende: imagenes Landsat@s sensores MSS (MultiSpectral
Scanner), TM (ThematicMapper), ETM+ (EnhancedThaipper Plus) que
corresponden al satélite Lansat 5 y Lansat 7 réspewnte; la imagen TM
corresponde al 3 de diciembre de 1994 y la ETM2 @¢ noviembre del 2005, y fueron
obtenidas en el sitio oficial del Servicio Geold@gide los Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en ingléf)ttp://landsat.usgs.gov
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Figura 2. Imagenes de la zona de la RTP 105

A partir de estas imagenes(Figura 2) se llevo @ ehlprocesamiento digital del indice
de Vegetacion Normalizado (NDVI), que permite estirel grado de afectacién de
areas deforestadas, expresandolo en términos aerolde pixeles.

3. INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion son medidas cuantitatjuasse basan en valores digitales
Utiles para estimar la biomasa o vigor vegetal.dlisante el indice de vegetacion es
producto de varios valores espectrales que sondasndivididos, o multiplicados en
una forma diseflada para producir un simple valerigdique la cantidad o vigor de la
vegetacion dentro de un pixel. Valores altos de@sdde vegetacion, significan pixeles
representativos para vegetacion saludable; se eqgitav el comportamiento
radiométrico de la vegetacion sana en las difesenémdas espectrales, especialmente
entre el espectro visible y el infrarrojo cercafn.el espectro visible, en particular en la
banda roja, los pigmentos de las hojas de las gdaabsorben la mayor parte de la
energia que reciben de sol, estas pigmentacioresmamfectan al infrarrojo cercano

[6].

Los contrastes de la imagen son utilizados pacalello de los indices de vegetacion.
La metodologia se basa en el uso del Sistema derlation Geografica (SIG) ArcMap
9.3, para el procesamiento digital e interpretadénlas imagenes que proceden del
satélite Lansat-5 sensor TM, que proporcionan imégele 8 bits en 7 y 8 bandas
espectrales, tres de las cuales son visibles y@mocen como Banda 1, Banda 2 y
Banda 3 y cuatro infrarrojo, que son la Banda 4)dda5, Banda 6 y Banda 7. Las
bandas 3 y 4, rojo visible e infrarrojo cercangpectivamente, son adecuadas para la
estimacion de indices de vegetacion, y facilitaal#scer relaciones entre la densidad
de vegetacion alta y baja.

Los célculos en este estudio corresponden al isdiee Vegetacion Normalizado
(NDVI), Este indice de vegetacion se clasificé atidcho clases segin su desviacion
estandar y, a partir de estas determinacionegadied una reclasificacion para obtener
solo dos densidades de vegetacion, laalta y la bajaignatura espectral caracteristica
de la vegetacion sana muestra un fuerte contrasite la baja reflectividad en el rojo y
la alta reflectividad en el infrarrojo. Esta difeceéa es tanto mayor cuanto mayor es la
densidad de la vegetacion y mejor su estado fittzsan De esta forma para el célculo
del indice Vegetacién Normalizado (NDVI) se utiligdsiguiente ecuacion:
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X= (B4-B3) / (B4+B3}
donde:

B4: Banda 4 de la imagen de Landsat TM (reflecédien el infrarrojo cercano)
B3: Banda 3 de la imagen de Landsat TM (reflecédien el rojo)

Este indice varia entre -1 y 1, lo que facilitairsierpretacion. Puede sefialarse como
umbral critico para cubiertas vegetales un valoN®®/| de 0.1 y para la vegetacion
densa de 0.5. Cualquier valor negativo implica acisede vegetacién por lo que
debieran reclasificarse a cero [7]

El disponer de imagenes satelitales de la regiGmipié estimar la densidad en la
cobertura vegetal en los afios 1994 y 2005 [8].r&bos afios, el NDVI se encontr6 en
un rango de 0.1 a 0.7, que nos indica que existedemsidad de vegetacion que va
desde baja hasta alta en la Regién Terrestre fariaril05: Cuetzalan. El indice
permitid identificar la presencia de vegetaciordeen sana, en la superficie. (Figura 3).

indice de vegetacion 1994 indice de vegetacion 2005

Figura 3. Imagenes de la zona de la RTP 105

4. MODELO DE REGRESION LINEAL MIXTO

Los modelos mixtos son usados cuando los datosrtialyun tipo de agrupacion, como
es el caso que nos ocupa, donde se tiene la @alizde dos niveles de densidades de
vegetacion (baja y alta), determinadas por el endie vegetacion NDVI. Los modelos
mixtos permiten tener coeficientes fijos y ale@®r(cuyos niveles son sélo una
realizacion de todos los posibles niveles procedete una poblacién) vy varios
términos de error. Estos modelos pueden ser urrarhienta muy Gtil y se cuenta
actualmente con buenas referencias tales com{@(f][11] y [12]

La especificacion de estos modelos puede plantearse sigue:
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Sea Y;: variable dependiente continua con realizaciorescgn i observaciones en el
grupo k,dondei=1, ...xny k=1, ..., K

> Componente estocasticdx se distribuye normal con media y varianzaos?.

» El vector g-dimensional de efectos aleatoriessb restringe a tener media cero
y por tanto se caracteriza completamente por lazrgg varianza y
covarianz&®, simétrica y semidefinida positiva.

» Componente sistematicaxi = X«i3 + Zibx
donde

Xki es el arreglo (nx p x K) de variables explicatorias conocidas dteatorias) de
efectos fijos,

Bes el vector p- dimensional de coeficientes dete$egos,

Zy es el arreglo @x q x K) de variables explicatorias de efectosi@ieos conocidos,

y
bres el vector g-dimensional de efectos aleatorios.

Para la evaluacion del secuestro de carbono eanla kajo estudio, especificaremos
varios modelos mixtos en los que el efecto aleategirepresenta por los niveles bajo y
alto del indice de vegetacion NVDI (Indveg). Pasefectos fijos utilizaremos, segun
el modelo especificado, las variables densidadeapa (DA) y porciento de nitrégeno
total (Ntot), elegidas segun criterios de espestedi en edafologia y estudio
exploratorios previos. La variable respuesta d@sdds modelos es el porciento de
carbono en suelo (Corg). El procesamiento estadisé realiza en lenguaje R (Bat¢s
al, 2011).

En forma general, los modelos estudiados son:
Modelo 1:

Yii= 1 +Hhtexi
donde p es la media poblacional fija y la paiesbincluye los parametros aleatorios.
Obseérvese que el error residual del modelo linealigide en dos partes mutuamente
independientes: un efecto del grupo aleatorio phgaiupok y un residuo aleatorio para
el individuo i del grupo k. Se supone que los e®ale grupos y los residuos son
variables independientes y normalmente distribuiate es el modelo més simple de
los modelos de efectos mixtos, se le conoce coradela de componentes de la
varianza y se usa cuando no se tienen otros poeekctLos parametros de este modelo
son W,op’ y 62
El modelo de componentes de la varianza se gersralisituaciones donde p se
reemplaza por una funcién lineal de predictoresni@stro caso tendremos el
Modelo 2:

Yii = Po + Pk + bitexi

y el
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Modelo 3:
Yii = Bo + Buxii D+B2xii® + htexi

Después de especificar un modelo con cierta pestengatica y estructura para la parte
aleatoria, el proximo paso es estimar los parasated modelo. Los dos métodos de
estimacion, mas frecuentemente utilizados en letipea son el de minimos cuadrados
y el de maxima verosimilitud. En la literatura didaanteriormente, se recomiendan dos
variantes de la maxima verosimilitud: el criteri@ximo verosimil y el criterio maximo
verosimil restringido, a los que nos referiremos §us siglas en inglés como ML y
REML respectivamente. El método ML puede usarsa estimar tanto los coeficientes
B como los parametros que especifican la estruct@rearianza y covarianza residual,
sin embargo, los estimadores de la estructura danza y covarianza residual son
sesgados. ElI método REML brinda estimadores sé@@m pos parametros que
especifican la estructura de varianza y covariaesadual y estos estimadores son
insesgados al menos en ciertos casos especiagEgeyainente son menos sesgados que
los estimadores [12].

El método de estimacion que se utiliza en el pagestadisticéme4en el lenguaje R, y
que hemos usado aqui, es: primero estimar lagam@dros de varianza y covarianza
usando REML y posteriormente utilizar estimadorésimmos cuadrados generalizados
(GLS, por sus siglas en inglés) para los parametigda parte sistematica. Sin embargo,
debe destacarse que el método ML puro es fawmrbkituaciones especiales donde
se requieran pruebas de hip6tesis para compadaloso

También se utilizan los criterios de informaciémapka comparacion de modelos. Los
mas comunmente utilizados son el criterio de Intmidn de Akaike (AIC) y el criterio
de informacion bayesiano (BIC).En la literaturasudtada para estos y otros criterios
de seleccion de modelos que aparecen en las sdktl@sogramdme4 se elige como
mejor modelo aquel con los valores mas pequefioitidio.

Como es bhien conocido, el ajuste de un modelo eeguie la comprobacion de las
suposiciones. Las suposiciones basicas de un mdidelal son que el modelo es
correcto, las observaciones son independientes whrianzas son iguales. Ademas,
para hacer pruebas de hipdtesis sobre un modeldedes ha utilizado estimadores
minimos cuadrados se necesita normalidad en laduossy, en la estimacion ML, la
normalidad debe asumirse en la etapa de ajustenddtlo. El lenguaje R brinda
herramientas para producir grafico que permitercgaplas suposiciones del modelo.

4.1MODELOS LINEALES MIXTOS EN 1994

La tabla de datos para ajustar modelos en estedpecontaba con 30 observaciones
agrupadas segun dos niveles del factor indice getaeion (Indveg). Las tablas 1y 2
muestran los estimadores REML y ML de los tres rfasdanalizados para la RTP 105
segun la imagen satelital del afio 1994.

En el modelo 1, segun los estimadores REML, laiangel las medias de los niveles del
indice de vegetacion es 5.6376 y los estimadordgsdeomponentes de la varianza son
0.04009 para,> y 11.38805 para la varianza de los residuos. dstisnadores ML
muestran resultados similares con media de 5.@6&8yiacion estandar residual de
3.32.
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Tablal: Modelos Lineales Mixtos ajustados por #édp REML ['ImerMod’]

Modelo 1:
Corg~ 1+ (1| Indveg)

Modelo 2 :
Corg~1+DA+ (1| Indveg)

Modelo 3.
Corg ~ 1+ DA +Ntot
+ (1|Indveg)

Convergencia REML :156.3

Efectos aleatorios

Grupo VarianzaDesEst
Interc.  0.04009 0.2002
Residuo 11.38805

3.3746

Numero de observaciones:
30
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos
EstimErrEst t
Interc 5.6376 0.6365
8.86

Convergencia REML : 135.7

Efectos aleatorios

Grupo  VarianzaDesEst
Interc. 0.7467 0.8641
Residuo 6.5074 2.5510

Numero de observaciones:
30
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos

EstimErrEst t

Interc 16.330 2.466
6.62

DA -14.451 3.094 -
4.67

Convergencia REML : 134.3

Efectos aleatorios

Grupo  Varianza DesEst
Interc. 1.100 1.049
Residuo 6.603 2.570

Numero de observaciones:
30
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos

EstimErrEst t

Interc 15.9727 2.5720
6.21

DA -14.3590 3.1212 -4.6
Ntot 0.4175 0.6615 0.63

Correlacion de efectos fijos:

Correlacion de efectos fijos: (Interc) DA
(Interc) DA  -0.923
DA -0.946 Ntot -0.202 0.053

En el modelo 2, la media por niveles del indiceeigetacion es (16.330 -14.451 “DA”)
segun los estimadores REML, y (16.51 -14.37 “DA&p&n los estimadores ML. Se
destaca la fuerte influencia de la densidad aparsobre el secuestro de carbono.
Obsérvese que la constante del modelo 2 variaegloedle 16.330 con una desviaciéon
estandar de 2.5510 lo que implica que el nivebdetta varia segun la densidad baja o
alta del indice de vegetaciéon. Los resultados radst con la estimacion REML se
reiteran con los estimadores ML.

En el modelo 3, los estimadores REML y ML tambiémestran resultados similares. La
media por niveles del indice de vegetacibn es [9.9-14.3590 “DA” +
0.4175"Ntot”), segun REML, y (16.3356 -14.3045AD +0.2418 “Ntot”) segun ML.
Como en el modelo 2, se destaca la fuerte infiaenle la densidad aparente sobre el
secuestro d carbono y se aprecia que el efettutd@Eyeno total sobre los contenidos
de carbono organico en el suelo no es significativo

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion deletns, el modelo 2 puede
considerarse el mejor de los tres modelos daddoguealores del AIC y del BIC son
mas pequefios. Sin embargo, para corroborar esgdhese llevo a cabo la prueba de
razon de verosimilitud; debido a que el p-valorgeande (Tabla 3) no debiéramos
rechazar al modelo 2 a favorl deodelo 3; preferimos le modelo 2 mas parsimonioso
y lo consideraremos para el analisis final.
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Tabla2: Modelos Lineales Mixtos ajustados por Méaerosimilitud (ML)

[ImerMod']
Modelo 1: Modelo 2 : Modelo 3.
Corg~ 1+ (1| Indveg) Corg~1+DA+(1 | Indveg) Corg ~ 1+ DA +Ntot
+ (1|Indveg)
AIC BIC logLik AIC BIC loglLik AIC BIC logLik

163.135 167.338 -78.5676 | 148.5451 154.1499 - 150.399 157.4054 -70.1997

70.2726
Efectos aleatorios Efectos aleatorios
Grupo DesvEst Efectos aleatorios Grupo DesvEst
Intercepto 0.00 Grupo DesvEst Intercepto 0.000
Residuo 3.32 Intercepto 0.000 Residuo 2.512

Residuo 2.518

Numero de observaciones:
30
Grupo: Indveg con 2 niveles

Numero de observaciones:
30
Grupo: Indveg con 2 niveles

Numero de observaciones:
30
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos Efectos fijos
Estimador Efectos fijos Estimador
Intercepto 5.652 Estimador Intercepto16.3356
Intercepto  16.51 DA -14.3045
DA -14.37 Ntot0.2418
Tabla 3: Comparacion de modelos
Modelos:

Modelo 2: Corg~ 1+ DA+ (1

| Indveg)

Modelo 3: Corg ~ 1 + DA + Ntot + (1 | Indveg)
Df AIC BIC Chisq Chi DfPr(>Chisq)

Modelo2 :

4 148.54 154.15
Modelo3:5 150.40 157.41 0.1457

1 0.7027

Después de varias exploraciones para detectar dbéosantes, decidimos tomar como
ajuste del modelo el que aparece en la tabla £8abservaciones. Los graficos que se
muestran en la figura 4 permiten comprobar el cumehto de las suposiciones y
considerar que este modelo es adecuado para preldeantenido de carbono organico
en suelos segun la imagen satelital del afio 1984 gstudios de propiedades del suelo

realizado en ese periodo de tiempo.
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Tabla 4: Modelo mixto para estimar €@n suelo. (Afi01994)

Modelo 2 :
Corg~1+DA+ (1] Indveg)

Criterio de convergencia de REML: 103.8

Residuos escalados:
Min 1Q Mediana 3Q Max
-1.9120 -0.6466 -0.1830 0.5156 2.0618

Efectos aleatorios:
Grupo VarianzaDesv.Est.
Indveg (Intercepto) 0.2274 0.4769
Residuo2.7751 1.6659

Numero de observaciones: 28,
Grupo: Indveg, 2

Efectos fijos:
Estimador ErrorEst.Valor de t
(Intercepto) 14.367 1.652 8.695
DA -12.345 2.089 -5.909

Correlacién of Efectos Fijos:
(Intercepto)
DA -0.957

resid(fm2)

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

fitted(fm2)

Theoretical Quantiles

Grafico de Residuos

Grafico de normalidad

Figura 4: Gréficos para checar suposiciones (A9
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4.2MODELOS LINEALES MIXTOS EN 2005

La tabla de datos para ajustar modelos en estedpecontaba con 51 observaciones
agrupadas segun dos niveles del factor indice getaeidon (Indveg). Las tablas 5y 6
muestran los estimadores REML y ML de los tres rfosdanalizados para la RTP 105
segun la imagen satelital del afio 2005.

En el modelo 1, segun los estimadores REML, laiangel las medias de los niveles del
indice de vegetacion es 4.1639 y los estimadordgsdeomponentes de la varianza son
cero paraoy? y 10.95 para la varianza de los residuos. Ltmadores ML muestran
unamedia de 4.164y desviacion estandar residuaB.2ié, esto es, practicamente
resultados iguales.

En el modelo 2, la media por niveles del indiceeigetacion es (13.404 -12.272 “DA”)
segun los estimadores REML, y (13.40 -12.27 “DA&p&n los estimadores ML. Se
destaca la fuerte influencia de la densidad aparsobre el secuestro de carbono.
Obsérvese que la constante del modelo 2 variaegloedle 13.404 con una desviaciéon
estandar casi nula lo que implica que la rectaar@awsegun la densidad baja o alta del
indice de vegetacion. Los resultados mostradodecestimacion REML se reiteran con
los estimadores ML.

Tabla 5: Modelos Lineales Mixtos ajustados porigéco REML ['ImerMod’]

Modelo 1:
Corg~ 1+ (1| Indveg)

Modelo 2 :
Corg~1+DA+(1 | Indveg)

Modelo 3.
Corg ~ 1+ DA +Ntot
+ (1|Indveg)

Convergencia REML : 265.5

Efectos aleatorios

Grupo VarianzaDesEst
Interc. 0.00 0.000
Residuo 10.95 3.309

Numero de observaciones:
51
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos
EstimErrEst t
Interc4.1639 0.4634 8.986

Convergencia REML : 247.4

Efectos aleatorios

Grupo  VarianzaDesEst
Interc. 0.00 0.000
Residuo 8.439 2.905

Numero de observaciones:
51
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos

EstimErrEst t

Interc 13.404 2.354 5.693
DA -12.272 3.080 -3.984

Correlacion de efectos fijos:
(Intercepto)
DA -0.985

Convergencia REML: 242.4

Efectos aleatorios

Grupo Varianza  DesEst
Interc. 4.742e-14 2.178e-07
Resid7.942e+00 2.818e+00

Numero de observaciones:
51
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos

EstimErrEst t
Interc12.6722 2.3126 5.480
DA -11.9713 2.9915 -
4.002

Ntot1.3496 0.6691 2.017

Correlacion de efectos fijos:

(Intercepto) DA
DA -0.979
Ntot-0.157 0.050
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En el modelo 3, los estimadores REML y ML tambiémestran resultados similares. La
media por niveles del indice de vegetacion es [B26-11.9713 “DA” +
1.3496“Ntot”), segun REML, y lo mismo segun ML. Coren el modelo 2, se destaca
la fuerte influencia de la densidad aparente sebsecuestro d carbono. Se aprecia que
el efecto del nitrdgeno total sobre los contenidescarbono organico en el suelo es

significativo.

Tabla 6: Modelos Lineales Mixtos ajustados por M#&iVerosimilitud (ML)

[ITmerMod']
Modelo 1: Modelo 2 : Modelo 3.
Corg~ 1+ (1| Indveg) Corg~1+DA+(1 | Indveg) Corg~ 1+ DA +Ntot
+ (1|Indveg)
AIC BIC AIC BIC AIC BIC logLik
loglik271.7833 277.5787 - logLik259.4699 267.1972 - 257.3208 266.9799 -
132.8916 125.7350 123.6604

Efectos aleatorios

Efectos aleatorios

Efectos aleatorios

Grupo DesvEst Grupo DesvEst Grupo DesvEst
Intercepto 0.000 Intercepto 0.000 Intercepto 0.000
Residuo 3.277 Residuo 2.848 Residuo 2.734

Numero de observaciones:
51
Grupo: Indveg con 2 niveles

Numero de observaciones:
51
Grupo: Indveg con 2 niveles

Numero de observaciones:
51
Grupo: Indveg con 2 niveles

Efectos fijos Efectos fijos Efectos fijos
Estimador Estimador Estimador
Intercepto  4.164 Intercepto 13.40 Interceptol2.67
DA -12.27 DA -11.97
Ntot1.35

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion deletns, el modelo 3 puede
considerarse el mejor de los tres modelos daddaguealores del AIC y del BIC son
mas pequefos. Para corroborar esta decision, \8e dlecabo la prueba de razéon de
verosimilitud (Tabla 7); debido a que el p-valor gsquefio (menor a un nivel se
significaciono = de 0.05) se debe rechazar al modelo 2 a fatanddelo 3.El modelo

3 més sera considerado para el ajuste final.

Tabla 7: Comparacion de modelos

Modelos:

Modelo 2: Corg~ 1+ DA + (1 | Indveg)

Modelo 3: Corg ~ 1 + DA + Ntot + (1 | Indveg)
DfAIC BIClogLik Chi DfPr(>Chisq)

Modelo 2: 4 259.47 267.20-125.73

Modelo 3: 5 257.32 266.98 -123.66 1 0.04166 *
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Después de varias exploraciones para detectar dlbdosantes, decidimos tomar como
ajuste del modelo el que aparece en la tabla 8@mbservaciones. Los graficos que se
muestran en la figura 5 permiten comprobar el cumehto de las suposiciones y
considerar que este modelo es adecuado para preldeantenido de carbono organico
en suelos segun la imagen satelital del afio 2005 gnalisis de propiedades del suelo
realizado en ese periodo de tiempo.

Tabla 8. Modelo mixto para estimar €@n suelo. (Af02005)

Modelo 3 :
Corg~ 1+ DA+ Ntot + (1 | Indveg)
Criterio de convergencia de REML: 155.9

Efectos aleatorios:

Grupo VarianceStd.Dev.
Indveg (Intercepto) 0.2423 0.4922
Residuo 3.3017 1.8170

Numero de observaciones: 40
Grupo: Indveg, 2

Efectos fijos:
Estimador  ErrorEst.  Valorde't
(Intercepto) 7.2509 1.9512 3.716
DA -5.6929 2.3768 -2.395
Ntot 0.7968 0.4443 1.793

Correlacién of Efectos Fijos:
(Intr) DA

DA -0.968

Ntot -0.096 0.021

Normal Q-Q Plot

o~ 4 oo

o
Sample Quantiles

fitted(fm3a)

Theorefical Quantiles

Grafico de Residuos Grafico de normalidad

Figura 5: Gréficos para checar suposiciones (Afi520
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5. CONCLUSIONES

El estudio de indices de vegetacion en la Regigne3ie Prioritaria 105: Cuetzalan,
Puebla, México, mediante el uso de sensores reetastio contar convalores del
indice de vegetacion NDVI, y con ellos,visualizarcentraste entre dos clases de
densidad de vegetacion, la baja y la alta. Bagmtesideracion que estos dos niveles son
una muestra de la poblacién de niveles del indib®¥INse procedié ajustar diferentes
modelos de regresién lineal mixta.

Se identificaron dos modelos de regresion mixto®, por cada imagen satelital, que
pueden ser utiles en la evaluacion del carbononargaen suelo en la region

considerada. Para la imagen del afio 1994, el matloro en funcién de un Unico
predictor(la densidad aparente de esos sueloshtnaseque para la imagen del afio
2005, el modelo con dos predictores (densidad apmang porciento de nitrdgeno)

mostro las mejores caracteristicas.

Profundizar en la modelacion estadistica para ebtdouenas estimaciones y
predicciones del carbono orgénico en suelos, esig& importancia para aumentar el
conocimiento sobre esta forma de mitigacion del antlimatico: el secuestro de
carbono.
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Capitulo 11

MULTICLASIFICADOR PARA DIAGNOSTICAR
HIPERTENSION ARTERIAL INFANTIL
COMBINANDO ALGORITMOS GENETICOS CON
MEDIDAS DE DIVERSIDAD
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Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
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ABSTRACT

Nowadays, deaths by cardiovascular diseases areasing. It is known that High Blood
Pressure produces an increase the probability ffiersa cardiovascular disease. The early
diagnostic of hypertension is consequently a venpdrtant problem. In this paper a
muticlassifier to diagnostic high blood pressuréios of 10 to 12 years are presented. Genetic
Algorithm Metaheuristic is used to combine the infation of 18 base classifiers with 13
diversity measures and to obtain a good enoughictadsifier. The accuracy of the new
classifier is superior to the accuracies of alkbaassifiers.

Key Words: multiclassifier, diversity measures, efgmalgorithm, high blood pressure in kids

RESUMEN

En la actualidad, las muertes por enfermedadesowastulares van en ascenso. Se conoce que
la elevada presion arterial incrementa la probddili de padecer una enfermedad
cardiovascular. El diagnostico temprano de la I@psion arterial es un problema muy
importante. En este articulo se presenta un magifctador para diagnosticar hipertension en
nifios de 10 a 12 afios de edad. Se utiliza la matistiea basada en algoritmos genéticos para
combinar la informacion de 18 clasificadores bases13 medidas de diversidad y asi obtener
un buen multiclasificador. La exactitud de estewvouclasificador es superior a la de los
clasificadores individuales.

Palabras claves: multiclasificador, medidas de rdidad, algoritmos genéticos, hipertension
arterial en nifios

1. INTRODUCCION

El término de hipertension arterial es cada vez ow#sUn en nuestra sociedad y su
identificacibn como factor de riesgo cardiovascufapesar de ello, no todo el mundo
traslada esta preocupacion a los nifios. La predenade las enfermedades
cardiovasculares no queda limitada a la edad adsiita que debe iniciarse en la edad
pediatrica.
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Las técnicas de clasificacion estan siendo muyzatias en la solucion de diferentes
problemas de la sociedad. Existen varios modeloslaigficacion reportados en la
literatura como las redes neuronales, arboles akaficacion y analisis discriminante.
En investigaciones recientes muchos autores intexdwel término multiclasificador
como un “clasificador” que combina las salidas de aonjunto de clasificadores
individuales, utilizando algun criterio (ej.; prodie, voto mayoritario, minimo, etc.).
Cuando se combinan clasificadores es importan@ngaar la diversidad entre ellos ya
gue no tendria sentido combinar clasificadores clggificacion sea la misma. Existen
varios modelos para construir un multiclasificag@odos garantizan esta diversidad de
diferentes formas. En el caso de aquellos que distintos clasificadores bases, existen
algunas medidas estadisticas que pueden ser usadagstimar cuan diversos son.
Muchos estudios tedricos y empiricos han sido patihs demostrando las ventajas del
paradigma de combinacién de clasificadores solie elasificadores individuales.

Ademas de los modelos tradicionales de construcai@n multiclasificadores
recientemente se ha comenzado con la utilizacion vdeas meta-heuristicas
combinadas con este tema pues debido a la graadmte clasificadores individuales
existentes se hace cada vez mas dificil escogérdeudllos combinar, dentro de las
meta-heuristicas existentes se destacan los AlgmsiitGenéticos por su capacidad de
adaptabilidad a varios problemas, especificamdmtaestro.

En este trabajo se presentan algunas medidas eéesidad y se implementa una
variante de Algoritmo Genético con el objetivo detemer una combinacion de
clasificadores diversos y una exactitud del sistemdiclasificador superior a la mejor
exactitud individual. Ademas se muestra una aglicadel algoritmo propuesto para
predecir el riesgo de hipertension arterial en sifio

El siguiente epigrafe describe los métodos de fidasibn mas comunes.

Posteriormente se enuncian y describen las medidadiversidad usadas en este
trabajo, luego se presentan algunos conceptososadie algoritmos genéticos y su
modelacion para resolver el problema. Para fineBeamuestra una aplicaciéon real con
escolares de la ciudad de Santa Clara, Cuba pade@r el riesgo de hipertension
arterial en la edad pediatrica. El trabajo culmiown conclusiones y referencias
bibliograficas.

2. METODOS DE CLASIFICACION

Los métodos matematicos de clasificacion estanctaizados fundamentalmente
porque se conoce la informacion acerca de la @daeque pertenece cada uno de los
objetos. Cuando la variable de decision, funcidnpdtesis a predecir es continua, a los
algoritmos relacionados con los problemas supatusae les conoce como métodos de
regresion. Si por el contrario la variable de déonisfuncion o hipotesis es discreta,
ellos se conocen como métodos de clasificaciomplsmente clasificadores.

En un problema de clasificacion se tienen un cdojde objetos, elementos, instancias
u observaciones divididos en clases o etiquetddado un elemento del conjunto, un
especialista le asigna una clase de acuerdo adges, caracteristicas o variables que lo
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describen. Esta relacion entre los descriptores gldse puede estar dada por un
conjunto de reglas. La mayoria de las veces estigirto de reglas no se conoce y la
Gnica informacién que se tiene es el conjunto dmpjos etiquetados, de forma tal que
las etiquetas representan las clases.

De manera general, se puede decir que los métedoksificacion son un mecanismo
de aprendizaje, donde la tarea es tomar cada awtgnasignarla a una clase en
particular.

La clasificacion puede dividirse en tres procesogldmentales: pre-procesamiento de
los datos, seleccion del modelo de clasificacionegirenamiento y prueba del
clasificador [1].

Entre los métodos de clasificacion mas usados déssaalgoritmos basados en casos,
los arboles de decision, las redes bayesianasedas neuronales artificiales, el analisis
discriminante y la regresion logistica, pero estosson los Unicos. A continuacion se
presenta una breve descripcion de los mencionadesa@mente.

Algoritmos basados en casos

El razonamiento basado en casos se basa en @ppride usar experiencias viejas para
resolver problemas nuevos. Muchos algoritmos ustmrazonamiento para resolver los
problemas y entre los mas comunes estan los déazdasn.

Aunque todos los métodos de clasificacion se bararasos, existe un conjunto que se
conoce como algoritmos basados en casos, o tarabr@o métodos de aprendizaje
perezoso. Estos algoritmos deben contar con una derejemplos ya conocidos y
cuando van a resolver un problema nuevo, lo hausodndo la semejanza entre éste y
los ejemplos almacenados. No necesitan crear raglasboles, ni ajustar parametros.
A cada ejemplo se le conoce como instancia y alkccion de ejemplos como base de
casos.

Una nueva instancia se compara con el resto dask die casos a través de una medida
de similitud. La clase de la nueva instancia sar@isma que la del caso que mas
cercano esté a la nueva instancia. A este proesklocenoce con el nombre de método
del “vecino mas cercano” (nearest neighbor). Sugar de usar el caso mas cercano se
utilizan losk casos mas similares, entonces se habla de lositkegemas cercanby la
clase asignada a la nueva instancia sera la masincemtre lask instancias mas
cercanas encontradas en la base de casos [2].

Arboles de decision

Un arbol de decision es un modelo matematico casifida las instancias ordenandolas
de la raiz a las hojas. Cada nodo interior del lagspecifica una prueba de algin
atributo o variable y las hojas son las clasesaercliales se clasifican las instancias u
observaciones Cada rama descendiente de un ncglolintorresponde a un valor

1 KNN por sus siglas en inglék flearest Neighbors). Conocido ademas como IBk ¢igdndo el nimero
de vecinos es uno) en la plataforma inteligenta @arendizajdVaikato Environment for Knowledge
AnalysisWEKA.
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posible del atributo probado en ese nodo. Un admldecision representa una
disyuncién de conjunciones sobre los valores datidisutos. Asi, cada rama, de la raiz
a un nodo hoja, corresponde a una conjuncion deutds y el arbol en si, a una
disyuncién de estas conjunciones.

La familia de algoritmos ID3 [3] es el paradigmalds métodos para descubrir reglas
usando arboles de decision; a pesar de esto, dlgneas limitaciones. Una variante
para la solucion de estas limitaciones es el dlgoriC4.5 [4f, que usa puntos de corte
e introduce varias medidas para evitar el sobneeamiento, en particular los criterios
de parada de la division y de poda del arbol.

Otros arboles de decision son el CHAID (Chi Squsmeomatic Interaction Detector)
en el que la segmentacién ocurre siguiendo crigeGhi-cuadrados y el CRT
(Classification and Regression Tree) en el queiddenh los casos en segmentos que
son lo mas homogéneos posibles con respecto aiddleadependiente. Varios de estos
arboles se pueden encontrar en WEKA; por ejemg@i®; 813, BFTree, NBTree, entre
otros.

Redes bayesianas

Una red bayesiana es un modelo grafico probabiisjue representa un conjunto de
variables y sus dependencias probabilisticas. edsesr bayesianas permiten declarar
supuestos de independencia condicionales que sbecadgs a subconjuntos de

variables. Son representadas por un grafico aciclidgido, donde cada variable se

representa por un nodo de lared, y de ella seiéispa dos tipos de informacioén:

» la estructura de dependencias condicionales qumsamncos de la red
» las distribuciones de probabilidad correspondientes

Una red bayesiana puede calcular la distribucionpdebabilidad para cualquier
subconjunto de variables de la red, dado los valoréistribuciones de las variables
restantes [2]. Cuando no se conocen todos losestte las variables en el conjunto de
entrenamiento, el aprendizaje con una red bayepiagde ser mas dificil.

Este tipo de clasificador no es muy sensible adwsbios de sus parametros, ya que se
basa en informacion de toda la base, lo cual haegpgquefios cambios en la base no
sean necesariamente significativos [5]. En WEKA hagrias de estas redes
implementadas, las mas sobresalientes son NaiveBasus variantes.

Redes neuronales artificiales

Una red neuronal es un modelo computacional querme simular el funcionamiento
del cerebro a partir del desarrollo de una arquitac que toma rasgos del
funcionamiento de las neuronas sin llegar a dearnana réplica del mismo [6]. Es
una herramienta matematica para la modelacién aldgmmas, que permite obtener las
relaciones funcionales subyacentes entre los datnsucrados en problemas de
clasificacion, reconocimiento de patrones, regresiéic. Este tipo de método se
considera como un excelente aproximador de funsjoasencialmente no lineales,

2 Conocido como ADTree en WEKA.
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siendo capaces de aprender las caracteristicamméds de un conjunto de datos, para
luego reproducirlas en entornos ruidosos o incotglg].

En los ultimos afios se han producido una amplieedad de arquitecturas de redes
neuronales, encontrandose entre las mas utilizéatasedes multicapa de alimentacion
hacia adelante_(Feed-Forward Neuronal Networks, )FF& cuales se distinguen
porque sus neuronas estan conectadas a manerafdeagiclico dirigido (todos los
arcos hacia adelante). Las redes Multi Layer PémmegMLP) constituyen un ejemplo
genérico de las redes FFN, y se encuentran formpolasin conjunto de capas de
neuronas ordenadas secuencialmente. Primero uaadeapntrada, luego un conjunto
de capas intermedias denominadas capas ocultas §itipo una capa de salida. Las
MLP usando neuronas ocultas con funciones no kseaon capaces de aproximar
cualquier tipo de funcién continua y brindar exoéds resultados en las tareas de
clasificacion [8].

Regresion logistica

La regresion logistica es un instrumento estadiglie analisis multivariado, de uso

tanto explicativo como predictivo. Resulta util smpleo cuando se tiene una variable
dependiente dicotomica (un atributo cuya ausen@eesencia se ha puntuado con los
valores cero y uno, respectivamente) y un conjudéo variables predictoras o

independientes, que pueden ser cuantitativas @daatas. En este Ultimo caso, se
requiere que sean transformadas en variablestny; es decir, variables simuladas.

El propésito del andlisis consiste en predecirrt@abilidad de que a alguien le ocurra
cierto “evento”. Puede, ademas, determinar cuaéahles pesan mas para aumentar o
disminuir la probabilidad de que a alguien le sacetl evento en cuestion. Esta
asignacion de probabilidad de ocurrencia del eventm cierto sujeto, asi como la
determinacion del peso de cada una de las varidefgsndientes en esta probabilidad,
se basan en las caracteristicas que presentamjéisssa los que, efectivamente, les
ocurren o0 no estos sucesos.

La regresién logistica sélo resuelve problemaslasficacion binarios. Si el problema

fuese mas general, entonces se puede aplicar uelonods general basado en los
mismos principios, denominado regresion multinoppaécisamente este criterio es el
que utiliza la funciérogistic,implementada en WEKA.

Como se ha visto, se han desarrollado un gran mirder clasificadores, pero
determinar cual de ellos logra encontrar una nfepmtera de decision para separar las
clases es el mayor problema. En la busqueda deresejoétodos de clasificacion
aparece una tendencia a combinar varios de esassficddores. Los algoritmos
llamados multiclasificadores se basan en esta idgbzar varios clasificadores y
combinar sus diferentes salidas [9] con el objedi@@lcanzar un mejor resultado.
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3. MEDIDAS DE DIVERSIDAD COMO CRITERIO PARA SELECCIONA R
LOS CLASIFICADORES DE BASE

Existen dos tipos de medidas de diversidad: lasidasdpareadas (pairwise) y las
medidas grupales (non pairwise).

Las medidas en forma de pares se calculan por pkredasificadores usando sus
salidas, las cuales son binarias (1,0) que indick snstancia fue correctamente
clasificada o no por el clasificador.

A continuacién se indica en la Tabla 1 el resultddados clasificadores (GC) para
una instancia en cuanto a si la clasificaron ctaraente o no.

Tabla 1: Matriz binaria para una instancia

G correcto (1) Cjincorrecto (0)

Ci correcto (1) a B

Ci incorrecto (0) c D

a+b+c+d=1

Si se suman para todas las instancias los valeresla, c, d se obtendran los resultados
mostrados en la Tabla 2:

Tabla 2: Matriz binaria para N instancias

G correcto (1) G incorrecto (0)

Ci correcto (1) A B

Ci incorrecto (0) C D

A+B+C+D=N

Donde N es el numero total de instancias. Un caajde L clasificadores produce L (L
— 1)/2 pares de valores. Para obtener un Unicdtadsuhabria que promediar estos
valores.

A continuacién se presentan las medidas pareadi@sseen cuenta en este trabajo.

Coeficiente de correlaciqm

Entre las medidas de diversidad esta el coeficidateorrelacion [10] el cual se calcula
como,

o AxD—-BxC
Peicj = V(A+B)x(C+D)x(A+C)x(B+D)

(1)

Mientras menor sea el valor demayor sera la diversidad. Los valorespdestaran en
el intervalo [-1, 1].

El estadistico Q

El estadistico Q (Q Statistics) es otra de las desdpara pares de clasificadores. Se
calcula de la siguiente forma:

AxXD—-BxC
AXD+BXxC

Qci, ¢j = 2)
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Para cualquier par de clasificadores, los valoees @ Q tendran el mismo signo y se
puede probar quép| < |Q| [11].

La medida de diferencias

La medida de diferencias (The Disagreement Measotr®ducida por Skalak [12], es
igual a la probabilidad de que los dos clasificadodiscrepen en sus predicciones.
Mientras mayor sea su valor mayor sera la divetisida

B+C
Deicj = ™~ 3)

La medida de doble fallo

La medida de doble fallo (The Double- Fault Measuroducida por Giacinto y Roli
[13] considera el fallo de los dos clasificadorésnémo tiempo. Estd basada en el
concepto de que es mas importante conocer cuangie®isimultaneos son cometidos
gue cuando ambos tienen clasificacion correctantvie menor sea el valor mayor sera
la diversidad.

D
Deicj = N (4)

A continuacion se enuncian las medidas grupalézadas en este trabajo.
La medida de Entropia

La medida de Entropia (The Entropy Measure) [11ba®a en la idea intuitiva de que

en un conjunto de N casos y L clasificadores laondwersidad se obtendra si L/2 de
los clasificadores clasifican una instancia coaewnte y los otros L- L/2 la clasifican

incorrectamente. Fue introducida por Cunninghanagn€y en [14].
1 2 .
E=—- =X mn{(Zi, ) (L-Ziey)} 0 €{01}, 0SE<1  (5)

Varianza de Kohavi-Wolpert

La varianza de Kohavi-Wolpert (Kohavi-Wolpert Var@), fue propuesta en [15]. Esta

medida es originada de la descomposicion de laawvzai del sesgo del error de un

clasificador.
1w L
KW = Iz Z Y(z) (L - Y(zj)) ,0 <KW <1 donde Y(z) = z Yij (6)
T i=1

Con esta medida, la diversidad disminuye a medigaetjvalor de KW aumenta.

Medida de desacuerdo entre expertos

La medida de desacuerdo entre expertos (Measurdnientater agreement) [16]. Se

desarrolla como una medida de fiabilidad entreifctaslores. La diversidad disminuye

cuando el valor de k aumenta. El k se calcula por:
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_ _%2921 Y(z) (L - Y(Zj)),_ k<1 (7
N(L - Dp(1-p)

Donde el término de la derecha es la medida deocdancia de Kendall y p es la media

de la exactitud de la clasificacion individual,eyalcula como:

1 N L @®)
P=N—_'ZZ3’j,i

Medida de dificultad

h

La medida de dificultad (The Measure of "diffictlty) viene del estudio realizado en

[17]. Se calcula a través de la varianza de unehlar aleatoria discreta y denota la
probabilidad de que exactamernteclasificadores hayan clasificado bien todas las
instancias. La diversidad del ensamblado aumemntaetaecremento del valor de la

medida de dificultad.

0="Var(x) 9)

Medida de diversidad generalizada

La medida de diversidad generalizada (GeneralRegrsity) se enuncié en [18].

GD =1 —%,0 <GD <1, donde (20)
S0 k(-1

p() =) oplil, P2 =) gy pli ()
i=1 i=1

El valor deGD varia entre 0 y 1, siendo 0 la menor diversidaahdo p(2)=p(1) y 1 la

mayor diversidad cuando p(2)=0 y L la cantidad ldsificadores.

Medida de diversidad de coincidencia de fallos

Esta medida_(Coincident Failure Diversity) se amartambién en [18], como una

mejora a la medida anterior.

0, p[0] =1

L
CFD = 1 NL-i . 12

El valor de CFD esta entre 0 y 1 y mientras magar mmayor sera la diversidad.
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Medida de diversidad de distintos fallos

Esta medida (Distintic Failure Diversity) fue igm@nte enunciada en [18], como una
mejora a la medida anterior.

tli]=0

0,
L .
DFD = ZL_‘xt[i], t[i] > 0 (13)

L-1

El valor de DFD esta entre 0 y 1 y mientras maga, snayor sera la diversidad.

Medida de la diversidad global

La medida de la diversidad global (Overall Divessiue enunciada en [19] como una

version ‘pesada de la medida de diversidad de distintos fallos.

0, tlil=0

L .
DFD = LL:;xt[i]XW[i], tli] > 0 (14)

=1

Cada posicion dev representa el promedio de valoréspara cada fila dondé

clasificadores fallaron. Los valordse calculan para cada instancia como:

K
Cri
d; = Z[ /n—"z (15)
=0

El valor de OD esta entre 0 y 1 y mientras mayar seyor sera la diversidad.

Medida de variabilidad

Esta medida (The Measure of Variabilitiene en cuenta si las clases asignadas por los

clasificadores en cada instancia son distintas. dMiientras mayor sea su valor, mayor

es la diversidad.

N . . . .
Var — 2i=1a donde a = {0 si E (i) = E;(i) = -+ = EL (D)
N 1 e.o.c

(16)

Para lograr combinar varias medidas de diversidatitgner un solo valor se tiene en
cuenta el operaddfuzzy. Este utiliza la teoria de los conjuntos borrgsaa calcular

el promedio de pertenencia de cada una de las ag@ddos conjuntos borrosos y
retorna el maximo estandarizado de esos valorestdrminos linglisticos manejados

por este operador sdvaja diversidady alta diversidad.
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Las funciones de pertenencia usadas fueron triarggiyy su formulacion se define en la

figura 1.
a)
0 02 odob ol 1
0, X< 0, 0, x< 04,
X 0<x<03 X“04 " p4sxs07,
triangle(x) = 82 triangle(x) = . 03
X, 03<x<08 ==X 07sx<l
03 03
0, 06<x 0, 1< X
a) b)
Figura 1: Funciones de pertenencia para los tésninglisticosaja diversidady alta
diversidad a) Representacion grafica, b) Representacion analitica de estos
términos

Con lo anterior se puede determinar la pertenem@ada uno de los conjuntos de las

medidas de diversidad que se estén analizando.

4. ALGORITMOS GENETICOS COMBINADO CON MEDIDAS DE
DIVERSIDAD PARA OBTENER UN BUEN MULTICLASIFICADOR

Los algoritmos genéticos (AGs) son métodos de dmubasados en los principios
generales de la genética natural, se ejecuta pana@mero fijo de generaciones o hasta
que algun criterio de parada es satisfecho.

La configuracion del Algoritmo Genético depende tifg de problema a resolver. En
este caso, el algoritmo genético es presentadodasaredidas de diversidad con el
objetivo de combinar clasificadores diversos y pesvla mejor exactitud posible. El
conjunto de todos los parametros del algoritmo Gemé la definicion de la funcidn
objetivo son:

Configuracion del cromosoma
El cromosoma representara las posibles soluciomesiestro problema.

Gen: variable binaria que toma valor 1 si el cleador pertenece a la combinacién y 0
en otro caso.

Cromosoma: Secuencia de genes que representamjhicode todos los clasificadores
base que seran usados en el sistema multiclasificad
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La siguiente ecuacion muestra los aspectos argsrior

C, = ( ) _ { 0 ,clasificador i no esta presente
x =92 910 9i=1 1 Casificador i esta presente

Descripcion de la funcion objetivo

Como se desea obtener de forma simultanea la miggnsidad entre los clasificadores
gue son usados en el sistema multiclasificadomydpr exactitud que se pueda obtener
con él, se calcula el valor deque es la suma entre la exactitud del sistema
multiclasificador y el resultado de las medidaslidersidad, segun la configuracién del
cromosoma.

f(C,) = Exactitud(Cy) + Diversidad(Cy), dondeC, es el cromosoma
Por tanto, la funcidn objetivo en el proceso evioloario sera:

max f(C,), dondeP es el tamafio de la poblacién
<x<

Dado que pueden existir casos en los cuales ekpgarametro de la funcién objetivo
podria ser pequefio y el valor fieC,) ser alto porque hay una gran diversidad entre los
clasificadores. Como el principal objetivo en es&bajo es encontrar la combinacion
con exactitud superior en la clasificacion y al mustiempo hallar la diversidad
superior entre los clasificadores, entonces segagoa restriccion, la cual manifiesta
qgue el resultado final sera la combinacién dondexkctitud del multiclasificador
sobrepase la mejor exactitud obtenida con losfdadores individuales y entre ellas, la
combinacion con méativersidad.

Configuracion de la poblacion

En la configuracion de la poblacién varios elemsrdon necesarios; por ejemplo, el
namero de individuos en la poblacién y el nUumerelites que seran reemplazados en
cada iteracion.

Se utiliza un tamafio de poblacién, igualiéadonde L es el numero de clasificadores; es
decir, el tamafio de los cromosomas. Este tamafocstigerido tratando de evitar
pequefos espacios de soluciones o un alto tiemppuwacional mientras se analiza
este espacio.

La poblacion inicial sera generada usando un habeittre la generacion aleatoria y el
sembrado de individuos.

Cada cromosoma es generado aleatoriamente y eldellgen es 0 o 1 dependiendo de
la presencia del clasificador en la combinaciorrapelo un nimero aleatorio es
generado, sir es mayor que 0.5 el clasificador sera incluido iygsm el gen sera 1; en
otro caso, el clasificador no es incluido y el gama 0. Después de que todos los
cromosomas son generados como se explica antesméeres clasificadores
individuales también seran incluidos en la comhémc poniendo el valor
correspondiente de este gen igual a 1.
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Los operadores de seleccidon, cruzamiento y mutasadnexplicados a continuacion,
ellos son usados para simular la recombinaciéntigang el mecanismo de seleccion
natural.

Operador de cruzamiento

En el caso del cruzamiento, es permitido seleccidregmentos del genotipo de
cromosomas gue no son muy buenos independientenpentecuando son mezclados,
pueden ser una mejor solucién respecto a la antétay varias formas de definir este
operador; en nuestro caso, se uso el operadocaldsi cruzamiento en un punto y el
cruzamiento uniforme.

En el cruzamiento en un punto, dos cromosomasedencsonados de forma aleatoria a
partir de la poblacion intermedia; estos dos cram@s actuaran como padres. Una
posicién del gen es escogida aleatoriamente y qeswtado de este cruzamiento dos
nuevos cromosomas son obtenidos.

En el cruzamiento uniforme, cada padre tiene lamaiprobabilidad de contribuir con
sus genes para el tnico individuo resultante. Saimero generado aleatoriamente es
mas pequefio o igual que 0.5, entonces el gen cera@dd del primer padre; en otro
caso, sera tomado del segundo padre.

Una vez que concluye el proceso de recombinacigétga por medio del cruzamiento,
si los cromosomas nuevos ya existen en la pobla@atonces es realizada una
mutacion para obtener cromosomas nuevos y difexente

La probabilidad de ocurrencia del cruzamiento éstiafinida por el usuario.
Operador de mutacién

La implementacion de este operador es muy simpleoperador tradicional de
mutacion se define de la siguiente forma: aleatogiste se escoge un cromosoma,
aleatoriamente también se selecciona el gen a musarcambia su estado: O por 1 0 1
por 0, lo cual garantiza que la inclusion del ¢leador se modifica en la combinacion.
Si el cromosoma resultante existe previamente,neet se escoge otro punto de
mutacion y se repite el proceso. Si como resul@del@xplorar todos los puntos de
mutacion no se obtuviese ningln cromosoma nuevgelseciona otro cromosoma para
mutar. La probabilidad de ocurrencia de la mutaestara definida por el usuario.

Operador de seleccion

Teniendo en cuenta las caracteristicas del probsemailiza el método de la ruleta, que
no permite la seleccion de un individuo mas dewaza

En el método de la ruleta la probabilidad usada gada cromosoma es calculada
dividiendo el resultado de la funcién objetivo patacromosoma entre la suma de la
funcion objetivo de cada cromosoma en la poblac@mtamafid®’. Esto se muestra en
la siguiente formula:
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f(C)
YL
Para resumir se enuncian los pasos necesariosep&wacionamiento del AG. Cada
iteracion simple comienza con una poblacion queetigamafio igual al numero
previamente especificado, esta poblacion es gemewsdndo un hibrido entre la
generacion aleatoria y el sembrado de individuosspDés de que una poblacion
intermedia es generada por el operador de seleaeinionces los cromosomas nuevos
son generados por el proceso de la recombina@Ggregaran para la poblacion inicial
y podran estar o no en la nueva poblacion.

p(C) =

La poblacion seré limpiada de cromosomas que pilddtadamente tomen los valores
mas pequeiios en la funcidn objetivo, hasta consehtamaro establecido (método de
la ruleta).

El algoritmo para cuando sea cierto al menos urasdgiguientes condiciones:

e El usuario especifica la parada cuando el algorignouentra la primera
combinacion que satisface las condiciones y resbries del problema.
» Se ha alcanzado el nimero de generaciones defiminas usuario.

5. ANALISIS DE HIPERTENSION ARTERIAL EN EDAD PEDIATRIC A

El término de hipertension arterial sistémica (HB&)cada vez mas comun en nuestra
sociedad y su identificacion como factor de riesgaliovascular, sin embargo, no todo
el mundo traslada esta preocupacion a los nificsgluéas de la Sociedad Europea de
Hipertension (ESH) y de la Sociedad Europea dei@agia (ESC) del tratamiento de
la HTA, publicadas en 2003 y actualizadas en 20@/incluyen, lamentablemente,
ninguna seccion dedicada a la HTA en nifios y adetdss [20].

La prevencion de las enfermedades cardiovascutargsieda limitada a la edad adulta,
sino que debe iniciarse en la edad pediatrica. 0 Hes la mayor causa de
morbimortalidad en muchos paises, por sus conse@sensobre el sistema
cardiovascular y los accidentes cerebrovascul&e$ia demostrado que la HTA en la
infancia es un factor de riesgo independiente fmtdpertension en la edad adulta y
esta asociada con marcadores precoces de enfermediovascular como hipertrofia
ventricular izquierda, espesor de la intima-mecienplianza arterial, ateroesclerosis y
disfuncion diastolica. La prevalencia global de H&A\adultos es del 15-20%; mientras
que, en niflos con edades entre 4 y 15 afios seaestinn 2%.

El diagnostico de hipertension en nifios es comghiigaorque los valores normales y
anormales de la presion sanguinea varian con th etlaexo y la talla, con un amplio
rango descrito en tablas y por tanto, son dificlegecordar. Se ha demostrado que la
hipertension en la infancia es un factor de ridagependiente para la hipertension en
la edad adulta y estd asociada con marcadorescpsede enfermedad cardiovascular.
Considerando que la morbilidad y la mortalidad @daplazo estan asociadas a la
hipertension arterial, un componente importantea parsalud de los nifios y de los
adolescentes es intervenir a tiempo [21].
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5.1 Descripcion de la muestra

continuas.
Tabla 3: Variables predictoras discretas
Variables | Identificador | Valores | Porcentaje
Sexc Sexc Femenin: 50.4
Masculinc 49.€
Colordele| ColorPie Blance 81.5
No blanci 18.5
Diaandstict newdiac Si 57.5
No 42.5

Tabla 4: Variables predictoras continuas

En este estudio, la muestra estuvo constituidaupdotal de 680 nifios supuestamente
sanos entre 8 a 12 afos de edad, de ambos sexesgpentes a 4 escuelas primarias
de la ciudad de Santa Clara. Los datos fueron ssimados por el proyecto PROCDEC

de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las &4d] Santa Clara, Cuba [22]. Se
analiza un conjunto de 31 variables aleatorias eagals en el diagndstico de riesgo
cardiovascular para predecir el riesgo de que fio séa o no hipertenso. La tabla 3
muestra las caracteristicas fundamentales de tables aleatorias que son discretas y
la tabla 4 muestra las caracteristicas fundamentiddas variables aleatorias que son

Variable Identificador | Minimo | Maximo
Edad EdadA 8 11
Peso actual (en kg) PesoKg| 20.5 75.1
Talla (en cm) Talla 113 191
Circunferencia Cintura (en cm) CCintura 37 182
Circunferencia Cadera (en cm) CCadera 30 106
indice Cintura Cadera icc 0.58 2.5
TA Sistolica Miembro Inferior TSMI 11 150
TA Diastolica Miembro Inferior TDMI 20 90
TA Sistélica Miembro Superior T1dBS 81 150
TA Diastolica Miembro Superior T1dBD 6 99
TA Sistolica 5 min T1d5S 73 152
TA Diastodlica 5 min T1d5D 46 95
TA Sistolica 10 min (antes 15 min) T1d10S 11 149
TA Diastdlica 10 min (antes 15 min T1d10D 45 94
TA 1 dia Sistolica Media T1SMedia 77.33 146
TA 1° dia Diastélica Media T1DMedia 43.33 88.67
TA 2% dia Sistdlica Basal T2dBS 82 150
TA 2% dia Diastolica Basal T2dBD 17 94
TA 2% dia Sistélica P. Peso Sosteniflo T2dPPSS 78 174
TA 2% dia Diastélica P. Peso SostenidoT2dPPSD 48 116
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Presion Arterial Media 2d PAM2d 58 129.67
TA 3¢ dia Sistélica Basal T3dBS 81 144
TA 3*dia Diastélica Basal T3dBD 40 110
TA 3¢ dia Sistolica P. Peso Sostenido T3dPPSS 83 160
TA 3° dia Diastdlica P. Peso Sostenido T3dPPSD 13 112
Presion Arterial Media 3d PAM3d 53.33 120
indice de masa corporal imc 8.77 255.19

5.2 Modelos matematicos

Se obtienen varios modelos de clasificacion utikiza arboles de decision, redes
bayesianas, redes neuronales, regresion logistmaoyg incorporados en el software
Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysig€rsion 3.7.5. Este software es
libre, de codigo abierto, y tiene incorporado muchwétodos estadisticos y de
Inteligencia Artificial.

En la tabla 5 se muestra la exactitud de estos lo®dalividuales obtenidos

Tabla 5: Exactitud de los clasificadores base

Clasificador Exactitud
weka.classifiers.trees.FFynctional Tree structupe 0.8831
weka.classifiers.lazy.LWLLocally weighted learning 0.7749
weka.classifiers.trees.RandomForest 0.8874
weka.classifiers.lazy.IBk 0.8225
weka.classifiers.functions.SPegasos 0.8874
weka.classifiers.trees.REPTree 0.8658
weka.classifiers.bayes.NaiveBayes 0.8225
weka.classifiers.functions.Logistic 0.9091
weka.classifiers.lazy.IBk 0.8182
weka.classifiers.trees.J48 0.8701
weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron 0.8701
weka.classifiers.trees.ADTree 0.9004
weka.classifiers.functions.SGBtpchastic Gradient
Descer) 0.9134
weka.classifiers.trees.RandomTree 0.8182
weka.classifiers.functions.SM8¢équential minimal
optimizatior) 0.9134
weka.classifiers.lazy.KStar 0.7013
weka.classifiers.functions.VotedPerceptron 0.5800
weka.classifiers.trees.LMTLogistic Model Tregs 0.8961

Como se observa el mejor por ciento de clasificacgg logra utilizando los
clasificadores SGD y SMO, con una exactitud de391
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Luego combinando las 13 medidas de diversidad raeadas en el epigrafe 3 (R, p, Q,
D, DF, E, KW, k, DIF, GD, CFD, DFD, OD), utilizands operador fuzzy mencionado
anteriormente y teniendo como configuracion delofitgno Genético: 50 generaciones,
0.25 probabilidad de mutacion y 0.75 probabilidas a@uzamiento, se logran los
resultados mostrados en la tabla 6.
En ella se muestra el cromosoma resultante detitign genético y la exactitud del
sistema multiclasificador, como se observa esterevalor superior al mejor valor
obtenido anteriormente.

Tabla 6 Resultados del Algoritmo Genético

Exactitud del
C, sistema
multiclasificador
001001000100101100Q 0.9480

El cromosoma resultante corresponde a la combinait@dos siguientes clasificadores:

weka.classifiers.trees.RandomForest, weka.classifiees.REPTree,
weka.classifiers.trees.J48,
weka.classifiers.functions.SGD, weka.classiffarsctions.SMO,

weka.classifiers.lazy.KStar.
Noétese que con este cromosoma se mejora la chsditindividual en un 3%.

En la figura siguiente se muestra una comparaciéenlab resultados de los
clasificadores y el multiclasificador en cuanto aa dxactitud en la clasificacion.
Obsérvese que el sistema multiclasificador supéwa elasificadores individuales.

Exactitud

COO0000000H
ORNWAUINNDWOO
lslSietelslelolololels)

== Exactitud

trees.RandomTr
Kstar

trees.FT
lazy.LWL
functions.VotedP

trees.RandomForest
trees.J4

MultilayerPerceptro
ADTree

lazy.lbk
lazy.IBk
functions.SGD

functions.Spegas
trees.LMT

trees.REPTre
MulticlasificadorAG

bayes.NaiveBay

functions.Logistic
functions.SMO

Figura 2: Comparacion de los 19 modelos obtenidos en cuala@xactitud o por
ciento de casos bien clasificados.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra una técnica novedosaemplea Algoritmos Genéticos
para encontrar un buen conjunto de clasificadoresrgbs. La funcién objetivo del
Algoritmo Genético involucra la exactitud del siete multiclasificador y los resultados
de medidas de diversidad aplicadas a los clastieadndividuales del sistema.

Un caso de estudio de la base de HTA es usadceparglificar esta contribucion. Se
aplicaron en total 18 clasificadores base y susltestos individuales no superan el
91%. Usando la propuesta del Algoritmo Genético ocwmedidas de diversidad, se
obtiene un multiclasificador que logra mejorar er8&o la clasificacion anterior.
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