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RESUMEN

Se realiz6 una revision bibliografica de los disefios ecoldgicos, abordando un panorama
general de estos estudios. Se destaca su uso en la investigacion de la salud poblacional y
representa una herramienta valiosa para observar las asociaciones entre las exposiciones
ambientales y la salud en diferentes areas geograficas y a lo largo del tiempo. Sin
embargo, estos disefios también tienen limitaciones y sesgos, incluida la falacia ecolégica
y la falta de consideracion de factores de confusion. En resumen, los disefios ecoldgicos
pueden proporcionar informacion importante, pero deben utilizarse con precaucion y
considerando sus limitaciones.

Palabras clave (DeCS): Estudios ecolégicos, Estudios poblacionales, Falacia ecol6gica

ABSTRACT

A literature review was conducted on ecological study designs, offering a comprehensive
overview of these investigations. Their utility in population health research is
emphasized, and they serve as a valuable tool for observing the associations between
environmental exposures and health across various geographical areas and over time.
However, these designs also come with inherent limitations and biases, including the
ecological fallacy and the potential oversight of confounding factors. In conclusion, while
ecological designs can provide significant insights, they should be used judiciously and
with a keen awareness of their constraints.

Keywords (MeSH): Ecological studies, Population studies, Ecological fallacy.
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INTRODUCCION

En investigacion epidemioldgica, la evaluacion de la relacion entre la exposicion y un
resultado es un aspecto clave para los investigadores. El disefio de estudio elegido es un
factor determinante en como se lleva a cabo la investigacion. A grandes rasgos, los
disefios de estudio pueden ser clasificados como experimentales u observacionales, segun
el enfoque utilizado para evaluar la asociacion entre la exposicion y el resultado (1).
Dentro de los estudios observacionales, la clasificacion se puede hacer segun la unidad
de analisis en individual o poblacional. Los estudios individuales se pueden dividir en
estudios transversales, de casos y controles, y de cohortes, mientras que los estudios
poblacionales se refieren a los estudios ecoldgicos (2).

Los estudios ecoldgicos son una herramienta valiosa en la investigacion de salud publica
cuando no se dispone de datos a nivel individual o se requieren comparaciones a gran
escala para estudiar el efecto de las exposiciones en una poblacion (3). Este disefio de
estudio se basa en la observacion de grupos de individuos (unidades ecoldgicas) y el
analisis estadistico de datos agrupados en lugar de individuales, por ejemplo, la edad, el
sexo, el estado de enfermedad, etc.; se convierten en valores promedios o frecuencias
calculadas a nivel de pais o comunidad, en lugar de considerarse caracteristicas
individuales (4). La principal ventaja de este tipo de estudio es que permite analizar los
efectos de factores de riesgo a nivel poblacional y es especialmente Gtil cuando se
estudian enfermedades que tienen un bajo nimero de casos individuales.

Los estudios ecolégicos son una herramienta Gtil para comparar datos agregados de
prevalencia e incidencia de enfermedades en distintas zonas geogréaficas, evaluar
tendencias temporales de la frecuencia de enfermedades, identificar factores que
expliquen cambios en los indicadores de salud en poblaciones especificas, diferenciar las
causas genéticas y ambientales en la variacion geogréafica de enfermedades y estudiar la
relacién entre exposicion de una poblacion y enfermedades o afecciones especificas..

A pesar de las numerosas ventajas de los disefios ecoldgicos, aln existe un vacio en la
comprension completa de sus implicaciones, limitaciones y metodologias. Esta revision
bibliogréfica tiene como objetivo proporcionar una vision integral de los disefios de
estudios ecoldgicos y su aplicacion en la investigacion de salud publica o poblacional. Al
destacar la importancia de esta revision, se busca cerrar las brechas de conocimiento y
servir como una guia completa para los investigadores, asegurando la aplicacion juiciosa
y precisa de estos disefios

METODOLOGIA

Para la revision bibliografica, se llevaron a cabo busquedas de articulos metodoldgicos
relacionados con estudios ecologicos. Asi mismo, se identificaron articulos que aplicaron
esta metodologia en sus investigaciones, con el fin de utilizarlos como ejemplos. Estas
fuentes contribuyeron a la estructuracion de los distintos componentes de la revision y a
los ejemplos que se describen adelante.
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DESARROLLO
Definicién de los estudios ecoldgicos

Los estudios ecoldgicos son investigaciones epidemiologicas que evallan la frecuencia
global de la enfermedad en una serie de poblaciones y buscan una correlacion con la
exposicion media en las poblaciones. Estos estudios son unicos en el sentido de que el
andlisis no se basa en datos sobre individuos. En su lugar, los puntos de datos son los
niveles medios de exposicion y la frecuencia global de la enfermedad en una serie de
poblaciones. Por tanto, la unidad de observacion no es una persona, sino toda una
poblacién o grupo (5). En concreto, las variables ecologicas son propiedades de grupos,
organizaciones o lugares, mientras que las variables a nivel individual son propiedades
de cada persona. Por lo general, los investigadores en salud publica y ambiental utilizan
disefios de estudios ecoldgicos para explorar posibles asociaciones causales entre una o
mas exposiciones y un resultado de salud especifico cuando los disefios de estudios
alternativos (por ejemplo, casos y controles, cohortes, ensayos controlados aleatorios) no
son posibles o pertinentes. Por ejemplo, un estudio ecoldgico es el disefio de investigacion
mas apropiado si estuviéramos interesados en investigar alguna intervencion de salud
publica sobre la pobreza, la educacion, la vivienda y el acceso a la atencion médica, o las
tasas de mortalidad asociadas a enfermedades infecciosas y no infecciosas, como la
diabetes, la obesidad, el cancer, la tuberculosis y el VIH/SIDA; evaluacién de la
efectividad de las politicas de salud publica, como los programas de vacunacion, las
campafas de concientizacién y las regulaciones sobre alimentos y productos quimicos,
entre otros tantos.

Ventajas y desventajas

En relacion a las ventajas, en general, los estudios ecoldgicos son féciles de realizar, ya
que los datos suelen estar ya recogidos en estadisticas de instituciones publicas o registros
de libre acceso, como las encuestas nacionales, aqui en el Per( tenemos por ejemplo a las
bases de datos abiertas que tiene el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
Aunque las encuestas nacionales en Peru se realizan a nivel individual en cada region, es
posible convertirlas en estudios ecoldgicos. Para ello, primero se deben agrupar los datos
de las encuestas por regiones, calculando proporciones o medias de una variable
especifica para cada una de ellas. Luego, con las medidas de resumen obtenidas para cada
region (como medias, proporciones o tasas), es posible comparar estos indicadores entre
diferentes regiones. Por ejemplo, para analizar la relacion entre el nivel educativo y la
prevalencia de una enfermedad, se podria considerar la proporcion de personas con
educacion superior en cada region y compararla con la tasa de prevalencia de la
enfermedad en la misma region. Por otro lado, no hay conflictos bioéticos como los que
se relacionan al estudio directo en humanos, asi mismo, tienen bajos costos econdmicos.
Ademas, facilitan el estudio de grandes poblaciones (6). Dado que son datos publicos en
la investigacion, no hay problemas con la confidencialidad de los datos, es decir no hay
conflictos éticos. Los estudios ecoldgicos tambien nos permiten observar el conjunto del
pais, lo que proporciona pruebas potencialmente mas generalizables que los estudios que
tienen en cuenta a los individuos. Otro punto fuerte de los estudios ecoldgicos es que,
cuando se dispone de datos, la exploracion de posibles tendencias a lo largo del tiempo
puede considerarse con relativa facilidad (7).
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Con respecto a las desventajas, la principal desventaja asociada a la inferencia a partir de
estudios ecoldgicos esta relacionada con la reduccion de informacion que puede
producirse en el proceso de agregacion de datos, que no permite identificar asociaciones
a nivel individual. Como los datos se analizan de forma agregada, la relacion entre
exposicion y resultado no puede determinarse empiricamente a nivel individual, por lo
que inferir sobre mecanismos causales a nivel individual a partir de estadisticas agregadas
del grupo al que pertenece un individuo es un error conocido como falacia ecoldgica,
sesgo ecoldgico o falacia de division (6,8).

Falacia ecologica

La falacia ecoldgica es un error 16gico comun que se comete al inferir conclusiones sobre
los individuos basandose en los promedios de un grupo o poblacion. Es decir, se trata de
una suposicién errénea al asumir que una relacion observada a nivel grupal se aplica a
cada individuo dentro de ese grupo. Este error se relaciona con la comprobacion de
hipotesis etioldgicas mediante andlisis ecoldgicos y surge cuando se hace una "suposicion
equivocada de que una asociacion estadistica observada entre dos variables a nivel de
grupo es igual a la asociacién entre las mismas variables a nivel individual” (9).

Por ejemplo, si un estudio encuentra una correlacion entre la tasa de enfermedad cardiaca
y el consumo de carne en una poblacidn, no se puede inferir que todos los individuos que
consumen carne tienen un mayor riesgo de enfermedad cardiaca. La correlaciéon se
observa a nivel poblacional, pero no necesariamente se aplica a cada individuo dentro de
esa poblacion.

Otro ejemplo, es el reportado por Chen Y et al (10), quienes llevaron a cabo un estudio
ecologico en EE.UU. para analizar la relacién entre la cobertura de la vacuna antigripal y
las tasas de incidencia y mortalidad de la COVID-19. Los resultados sugirieron que una
cobertura vacunal superior al 40% podria ofrecer proteccion contra la pandemia. No
obstante, este tipo de investigacion presenta el riesgo de la falacia ecoldgica: las
correlaciones observadas a nivel poblacional no siempre se aplican al nivel individual.
Hay factores adicionales, como disparidades raciales en la vacunacion y comportamientos
de prevencion, que pueden influir en los resultados.

La falacia ecoldgica es importante en la investigacion y el analisis de datos en ecologia 'y
salud publica, ya que puede llevar a conclusiones erroneas y politicas publicas
inadecuadas. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que los resultados observados a
nivel poblacional no siempre se aplican a cada individuo en esa poblacion y que se
necesitan mas investigaciones para comprender completamente las relaciones entre las
variables en cuestion (11).

En resumen, la falacia ecologica es un error en el razonamiento que implica inferir
conclusiones sobre individuos basandose en promedios de grupos y poblaciones, y es
importante tener en cuenta al realizar andlisis ecologicos y al hacer suposiciones sobre
relaciones entre variables a nivel individual.
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Clasificacion de los disefios de estudios ecologicos:

La clasificacion de los disefios de estudios ecoldgicos ha sido objeto de debate en la
literatura cientifica. Algunos autores han propuesto una clasificacion en tres tipos
principales de disefios de estudios ecoldgicos: estudios ecoldgicos transversales, estudios
ecologicos de tendencias temporales y estudios ecoldgicos exclusivamente descriptivos
(12,13).

Los estudios ecoldgicos transversales comparan exposiciones y resultados agregados
durante el mismo periodo de tiempo. Por ejemplo, se puede comparar la tasa de
mortalidad por cardiopatia coronaria en distintos paises en funcion al consumo de alcohol
per capita.

Los estudios ecologicos de tendencia temporal comparan las variaciones en las
exposiciones agregadas y los resultados a lo largo del tiempo dentro de la misma
comunidad. Muchas enfermedades muestran notables fluctuaciones en su incidencia a lo
largo del tiempo, las epidemias de trastornos crénicos como el cancer de pulmén y las
cardiopatias coronarias evolucionan a lo largo de décadas. Si las tendencias temporales o
seculares en la incidencia de una enfermedad se correlacionan con cambios en el entorno
0 el modo de vida de una comunidad, entonces las tendencias pueden proporcionar pistas
importantes sobre la etiologia. Por ejemplo, en el Reino Unido, el incremento de la
incidencia del melanoma se ha relacionado con una mayor exposicion a la luz solar (14).

Los estudios ecoldgicos exclusivamente descriptivos investigan las diferencias de
enfermedades o factores de riesgo entre comunidades al mismo tiempo o dentro de la
misma comunidad a lo largo del tiempo. Este tipo de disefio de estudio se utiliza para
investigar cuestiones como las diferencias en la mortalidad por cancer de pulmon entre
las ciudades de una region o la tendencia secular de la mortalidad por cancer de pulmén
entre un periodo de tiempo para toda una region.

Por otro lado, otros autores proponen clasificar los estudios ecoldgicos en tres tipos
adicionales: geograficos, longitudinales y de migracion (15):

Los estudios geograficos comparan la salud de la poblacién en diferentes zonas
geograficas y pueden medir y evaluar las exposiciones de las distintas zonas geogréaficas,
asi como otras posibles variables de confusion, como informacion demografica y
socioecondmica.

Los estudios longitudinales realizan un seguimiento de una poblacion para evaluar los
cambios de la enfermedad a lo largo del tiempo, y suelen incluir factores de confusién en
el analisis.

Los estudios de migracion recopilan y analizan datos de poblaciones migrantes con el
objetivo de identificar patrones y entender las causas de las variaciones en la salud de la
poblacion. Estos estudios se centran en el tipo de poblacién en lugar del tiempo o lugar
de migracion. Estudiar a las poblaciones migrantes es util para diferenciar las causas
ambientales de las genéticas en la variacion geogréafica de las enfermedades, y también
para identificar la edad en que las causas ambientales afectan a la salud.
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Por ejemplo, los emigrantes japoneses han sido objeto de estudio en relacion al cancer de
estbmago. Se sabe que en Japon las tasas de cancer de estdbmago son altas, pero se ha
observado que la segunda generacion de emigrantes japoneses en EE. UU. presenta tasas
significativamente més bajas, lo que indica que la alta incidencia de la enfermedad en
Japdn se debe a factores ambientales (14). Los estudios sobre emigrantes han sido muy
importantes para mejorar nuestra comprension de diversas enfermedades.

Es importante tener en cuenta que la eleccion del disefio adecuado dependera de los
objetivos especificos de la investigacion y de las preguntas que se quieran responder.

Anélisis estadisticos en estudios ecoldgicos

Los estudios ecoldgicos pueden utilizar una amplia gama de analisis estadisticos,

dependiendo de la pregunta de investigacion y del disefio del estudio. A continuacion, se

indican algunos analisis estadisticos habituales en los estudios ecoldgicos (16,17):

e Estadisticas descriptivas: Se utilizan para resumir y describir la distribucion de los
datos, como medias, medianas y desviaciones estandar.

e Anélisis de correlacion: Se utiliza para evaluar la fuerzay la direccion de la relacion
entre dos variables, como la correlacion entre la riqueza de especies y las variables
medioambientales.

e Analisis de regresion: Se utiliza para modelizar la relacion entre una o mas variables
predictoras y una variable de respuesta, como la modelizacion de la relacién entre las
tasas de cancer de estdbmago y tasas de infeccion de helicobacter pylori.

Otros analisis estadisticos que se pueden realizar en este tipo de estudios son los analisis
multivariados, el analisis espacial (se utilizan para analizar la distribucién espacial de
variables ecoldgicas, como el analisis de autocorrelacion espacial, la geoestadistica y el
analisis de regresion espacial), analisis de series temporales, entre otros.

Estos son sélo algunos ejemplos de los muchos analisis estadisticos que pueden utilizarse
en los estudios ecoldgicos. La eleccion del analisis estadistico dependera de la pregunta
de investigacion, el disefio del estudio y la naturaleza de los datos.

Medidas de asociacion

La medida de asociacion en estos estudios es un coeficiente de correlacion (de ahi el
nombre de "estudios correlacionales™) que indica el grado de asociacion lineal entre dos
variables conceptuadas como exposicion y resultado. Las variables asociadas a la variable
resultado, las variables de confusidn, asi como la construccion de modelos predictivos
para la variable de respuesta pueden realizarse y estudiarse a traves de métodos de
regresion estadistica multivariada.

Célculo del tamafio de la muestra para estudios ecolédgicos

Calcular el tamarfio de la muestra para estudios ecolégicos puede ser un reto debido a la
naturaleza compleja de estos estudios, en los que los datos se recogen a nivel de poblacién
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y no a nivel individual. Sin embargo, pueden utilizarse algunos métodos estadisticos
utilizados en los estudios observacionales para calcular el tamarfio de la muestra necesario
para los estudios ecologicos (18,19).

La formula estadistica para calcular el tamafio de la muestra en los estudios ecoldgicos
depende de la pregunta de investigacion especifica, el disefio del estudio y el método
estadistico utilizado. A continuacion, se presentan dos ejemplos de formulas estadisticas
que pueden utilizarse para calcular el tamafio de muestra necesario para los estudios
ecoldgicos:

Férmula de anélisis de potencia: El tamafio de la muestra necesario para una potencia
y un nivel de significacion dados puede estimarse mediante la siguiente formula:
n=[(Zw/2 + ZP) / ES]?

donde n es el tamafio de muestra necesario, Za/2 es el valor critico de la distribucidn
normal estandar para el nivel de significacion elegido (por ejemplo, 1,96 para alfa = 0,05),
Zp es el valor critico de la distribucion normal estandar para el nivel de potencia elegido
(por ejemplo, 0,84 para potencia = 0,8) y ES es el tamafio del efecto de interés.

Férmula basada en la precision: El tamafio de la muestra necesario para alcanzar un
nivel deseado de precision en la estimacion de un parametro poblacional puede calcularse
mediante la siguiente formula:

n=(Zw/2 /Ep*p* (1-p)

donde n es el tamafio de muestra necesario, Zo/2 es el valor critico de la distribucion
normal estandar para el nivel de significacidn elegido, E es el margen de error deseado
(es decir, el nivel de precision), p es la prevalencia o proporcién estimada de la variable
de resultado de interés.

Tenga en cuenta que estas formulas son s6lo ejemplos y pueden tener que adaptarse a la
pregunta de investigacion especifica y al disefio del estudio. Ademas, las formulas
asumen ciertos supuestos estadisticos, como la distribucién normal y la independencia de
las observaciones, que no siempre se cumplen en los estudios ecolégicos. Por lo tanto, es
importante consultar con un estadistico o utilizar software estadistico especializado para
realizar los célculos del tamafio de la muestra en estudios ecologicos.

Aplicaciones en la investigacion en salud:

¢Como se han utilizado los estudios ecoldgicos para investigar la relacion entre
factores ambientales y la salud de la poblacion?

En 1975, Armstrong B et al (20), publicaron un estudio ecolégico en Inglaterra que
correlacionaba el consumo de carne per capita con la incidencia de cancer en hombres y
mujeres. Para ello, utilizaron datos de 23 paises y encontraron que, en general, la carne
presentaba la mayor correlacion con muchos canceres comunes en los paises occidentales
desarrollados. Este tipo de estudios ha sido clave para entender cémo la dieta afecta el
riesgo de enfermedad. La figura 1 muestra como las mujeres de paises con alto consumo
de carne presentaban altas tasas de cancer de colon, mientras que las habitantes de paises
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como ltalia o China, donde la gente prefiere otros alimentos como pastas o arroz, tenian
tasas de cancer mas bajas.
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Figura 1. Correlacion entre la incidencia de cancer de colon en
mujeres y el consumo diario de carne por taza en 23 paises. Tomado
del articulo de Armstrong B et al.

Evaluar el impacto de intervenciones de salud publica.

En 2020, Amato M et al (21), en Italia realizaron un estudio ecolégico para investigar si
la vacunacion contra la influenza podria tener un efecto en la propagacion del COVID-
19. Especificamente, evaluaron si las diferentes tasas de cobertura de vacunacion en
personas mayores de 65 afios en cada region italiana estaban asociadas con diferentes
niveles de propagacion del COVID-19. Para ello, utilizaron datos agregados de las 19
regiones y las dos Provincias Autonomas de Italia obtenidos de sitios web oficiales.

Los resultados de este estudio ecoldégico mostraron una asociacion inversa entre la tasa
de cobertura de vacunacion contra la influenza y la seroprevalencia de SARS-CoV-2, asi
como con la prevalencia de pacientes hospitalizados, ingresados en unidades de cuidados
intensivos y el namero de muertes atribuibles al COVID-19. Esto sugiere que la
vacunacion contra la influenza podria ser beneficiosa para mitigar los brotes de COVID-
19.

Para ilustrar estos hallazgos, se incluy6 una figura (Figura 2) en el estudio. En general,
los resultados proporcionan una perspectiva importante sobre el papel que la vacunacién
contra la influenza podria desempefiar en la prevencion de futuras epidemias de COVID-
19.
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Figura 2. Correlacion inversa entre el alcance de la tasa de cobertura
de vacunacion contra la influenza y la seroprevalencia de SARS-CoV-
2 en 21 regiones de Italia. Tomado del articulo de Amato M et al.

Conclusiones:

Después de revisar los disefios ecoldgicos, podemos concluir que son una herramienta
util para el estudio de la salud poblacional y los factores ambientales que pueden influir
en ella. Los disefios ecoldgicos nos permiten observar las asociaciones entre las
exposiciones y los resultados a nivel de la poblacidn, lo que puede ser particularmente
atil para identificar patrones y tendencias a lo largo del tiempo y en diferentes areas
geogréficas.

Sin embargo, también es importante tener en cuenta que los disefios ecoldgicos tienen
limitaciones y sesgos que deben ser considerados. El sesgo ecoldgico es una limitacién
importante, ya que las asociaciones observadas a nivel de la poblacion pueden no ser
aplicables a nivel individual. También es posible que existan factores de confusion que
no se tengan en cuenta en el analisis y que puedan afectar los resultados.

A pesar de estas limitaciones, los disefios ecoldgicos siguen siendo una herramienta
valiosa para el estudio de la salud poblacional y pueden ser especialmente Utiles cuando
se combinan con otros tipos de estudios, como los estudios de cohorte o los ensayos
clinicos.

En resumen, los disefios ecoldgicos pueden proporcionar informacion importante sobre
las asociaciones entre las exposiciones ambientales y la salud poblacional, pero deben
utilizarse con precaucién y considerando sus limitaciones y sesgos. En Gltima instancia,
la combinacion de varios tipos de estudios es necesaria para comprender completamente
la complejidad de los factores que afectan la salud poblacional.
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