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INTRODUCCION
La distribucién normal es un modelo tedrico ampliamente utilizado que describe como se distribuyen los valores

numéricos de una variable en un conjunto de datos. Se le conoce cominmente como curva de campana, debido a

que la grafica de su funcién de densidad tiene una forma similar a la de una campana.
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Teoéricamente se asume que los datos de cualquier variable aleatoria, que por cierto siempre son numéricas, ya sea
de intervalo o de razén, generalmente se pueden aproximar a una distribuciéon normal. Sin embargo, esto puede
en ocasiones no ser asi, de ahi que se recomienda realizar procedimientos de ajuste y/o modificar la escala de
medicion para asegurar la distribucién normal en los datos, considerando que, para la utilizacién de estadistica

paramétrica, se exige este supuesto.

Por ejemplo, si tenemos a un grupo de personas entre 40/50 afios de edad y les practiciramos determinaciones de
creatinina sérica, serfa probable que la distribucion de los datos estuviera sesgada, ya que estos valores aumentan

con la edad. Esta realidad darfa lugar a una curva de distribucion de datos asimétrica con inclinamiento a la derecha.

Para solucionar este contratiempo, podriamos implementar, por ejemplo, un procedimiento estadistico

denominado transformacion log, lo que permitirfa normalizar datos o reducir el sesgo.

La distribucién normal es un modelo definido mediante un algoritmo matematico, que se calcula a partir de una

férmula:

1
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V2mo
En donde:
f(x)= Funcién de una variable x
o= Desviacion tipica o estandar poblacional

0%= Varianza poblacional

TI== 3.1416
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e= Base de logaritmo neperiano= 2.7182

u= Media poblacional de la variable aleatoria X

Este tipo de distribucién, también conocida como campana de Gauss, es una de las distribuciones de probabilidad
mas importantes y comunmente utilizadas en el campo de las matematicas, la estadistica y diversas disciplinas

cientificas.

Se caracteriza por su forma simétrica, donde la mayor parte de los valores se concentran alrededor de la media, lo
cual refleja también, que la probabilidad de observar valores atipicos o extremos (outliers), disminuya

exponencialmente a medida que se alejan de la media.

El aleman Carl Friedrich Gauss (de ahi el nombre de campana de Gauss), introdujo este modelo derivado de sus
trabajos y observaciones en campos como la astronomia, fisica y matematicas, pero, sobre todo, derivado de sus
estudios sobre el denominado método de minimos cuadrados, la teorfa de los nimeros y la distribucién de los

numeros primos.
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Conviene también destacar que este modelo permite realizar inferencias estadisticas, y lo mas importante, la
interpretacién de los datos dependera del contexto del problema analizado, ya que describe el comportamiento de

una variable aleatoria numérica bajo ciertas condiciones naturales o experimentales.

En el estudio e interpretaciéon de una curva de distribuciéon normal, la media y la varianza son parametros

importantes para determinar la forma y posicioén de la curva.

e La media define el punto central, alrededor del cual se distribuyen los valores, determinando simetria.

e [avarianza influye en la dispersion de los datos, determinando anchura.

La desviacion estandar, también juega un papel importante en la estructuracion de la forma. Una desviacion
estandar y una varianza mayor significa que la curva es mas ancha y plana, es decir, los valores estan mas dispersos.
Por el contrario, si son menores, implica que los datos estan concentrados alrededor de la media, la curva en
consecuencia sera mas picuda por decitlo asi. La anchura de la curva se refiere a su apariencia visual, es decir, qué

tan amplia o estrecha parece ser.

La variabilidad se refiere a la dispersion de los valores alrededor de la media. Vale la pena sefialar que la varianza
se utiliza con mas frecuencia, ya que sus propiedades permiten realizar:

e Modelado de procesos aleatorios

e Comparaciones de variabilidad.

e Analisis de riesgos.

e Distribuciones multi-variantes.

De hecho, en la férmula de la distribucion normal, la varianza aparece en el denominador del exponente.

Aplicaciones de la distribucién normal
e Analisis de datos en casos de distribucion simétrica y unimodal.
e EHstadistica inferencial para pruebas de hipotesis.

e LEstructuracion de intervalos de confianza.

Limitaciones
e Supuesto de distribucién normal de datos, que no siempre es real.

e Sensibilidad a los outliers, lo que afecta precision.
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Otros conceptos importantes son la funcién de densidad de probabilidad (FDP) y el area bajo la curva, los cuales,

si bien estan relacionados, no son exactamente lo mismo.

La FDP, describe precisamente la probabilidad de que una variable aleatoria tome un valor especifico. Es una

funcién matematica, que asigna una probabilidad a cada valor posible de las variables.

Presenta varias propiedades, pero se destacan las siguientes:
e No negatividad: es decir es no negativa para todos los valores de x.

e Integral igual a 1: la integral sobre todos los valores posible de x es igual a 1.

Ejemplos de interpretacion
e Maxima densidad: El punto mas alto de la FDP indica el valor mas probable de la variable aleatoria.
e Colas de la distribucion: Las colas de la distribucion indican la probabilidad de valores extremos.

e Simetria: La simetria de la FDP indica si la distribucién es simétrica o asimétrica.

Por otro lado, el area bajo la curva de la FDP representa la probabilidad acumulada de que la variable tome un

valor dentro de un intervalo especifico:

e [Elarea total bajo la curva es igual a 1, lo que representa a la probabilidad total.

En otras palabras, la FDP es la altura de la curva en cada punto, mientras que el area bajo la curva es la integral de

la FDP sobre un intervalo especifico.
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Una variable aleatoria con media () y desviacion tipica (o) poblacionales (N), que se distribuye normalmente, se

esquematizara de la siguiente manera: N (, o).

Ejemplo

Si la glicemia en ayunas de un conjunto de personas tiene una media aritmética de 110 mg/dl con una desviacién

tipica de 10 mg/dl y se distribuye normalmente; se puede expresar de la siguiente manera: N (110, 10).

La distribucién normal es fundamental en muchos campos y se utiliza cuando:

Los datos siguen una tendencia central, es decir, la mayoria de los valores se agrupan alrededor de una
media (el centro).

Se requieren modelos estadisticos para hacer inferencias sobre poblaciones grandes a partir de muestras.
Si se cuenta con un gran numero de observaciones, tomamos suficientes muestras aleatorias de cualquier
distribuciéon con media y varianza finita, la distribucién de las medias muestrales tendera a ser normal

(Teorema del Limite Central).

Ejemplos de uso

Altura humana: En una poblacién dada, la altura de los individuos sigue una distribuciéon normal, donde
la mayoria de las personas tienen una altura cercana a una media y solo unas pocas seran extremadamente
altas o bajas.

Puntuaciones de examenes escolares estandarizados; las puntuaciones de muchos examenes tienden a
distribuirse normalmente. L.a mayorfa de los estudiantes obtienen una puntuacién cercana al promedio y

los puntajes extremos seran menos frecuentes.

La curva normal, dada su importancia, ha sido estudiada exhaustivamente y algunas de sus propiedades son de gran

utilidad para el calculo de probabilidades.

Para interpretar el area bajo la curva de Gauss, tomemos en cuenta lo siguiente:

El area bajo la curva, a ambos lados de la media es el mismo (50% o expresado también en decimales 0.5),

de tal manera que el lado derecho es como un reflejo en el lado izquierdo.
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e [La distribucién normal tiene la particularidad que la media, la mediana y la moda son iguales, lo que la
convierte en una distribucién simétrica, es decir, deben tener el mismo valor, que estaran representados en
la punta de la curva.

MEDIA,

MEDIANAY
MODA

e Elarea entre la curva y el eje de las abscisas representa la probabilidad de que la variable aleatoria toma un

valor cualquiera entre -0 y +0, dicha probabilidad debe ser igual a 1.
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e Los valores de la variable que se alejan de la media aritmética mas de 3 desviaciones tipicas (o), tendran

una menor probabilidad de que ocurran.

Cualquier valor “muy alejado” de la media es posible, aunque poco probable.

MEDIA Y
_—* MEDIANA

e Los puntos de inflexion (donde pasa de céncava a convexa) se corresponden con valores de X iguales a (u

-0)y (u+ o).
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PUNTO DE / PUNTO DE
INFLEXION INFLEXION

e Las colas son asintoticas, es decir, se acercan, pero nunca llegan a tocar la linea horizontal (también

denominada abscisa o eje de la X).

CURVA
ASINTOTICA

e La mediana divide los datos en dos partes iguales en cuanto a su numero, pero si los datos se distribuyen
normalmente, si la media y la mediana coinciden, entonces la media aritmética también puede dividir los

datos en dos partes iguales en cuanto a su nimero.
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MEDIAY
—* MEDIANA

PUNTUACIONES Z

También se les conoce como puntuaciones estandar. Esta medida estandarizada es de utilidad para calcular la
probabilidad de que una puntuacién ocurra dentro de una distribucion normal y es medida en términos de
desviaciones estandar. Se considera que también es util para comparar dos puntuaciones, que pertenezcan a

distribuciones normales diferentes.

Para entender un poco mas la manera de interpretar la distribucién normal, el concepto del area bajo la curva y las
puntuaciones z, es necesario, primeramente hacer otras consideraciones respecto a la denominada desviacion
estandar, la cual es una medida de dispersion para variables numéricas, sobre la que se basan los céalculos de los

valores z.

Desviacién estandar o tipica

e En primer término, habrfa que sefialar que se trata de una medida de variabilidad, cuya funcién es valorar
la dispersion de los datos respecto a su media, lo que permite medir cuanto se desvian los valores

individuales de la media de un conjunto de datos.
e En segundo lugar, identifica valores atipicos (outliers).

e Finalmente permite comparar la dispersion de diferentes conjuntos de datos, y calcular intervalos de

confianza.
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La férmula es:

I(x —p)?

Donde:
o=Desviacion estandar o tipica
x=Valores individuales
pu=Media poblacional

N= Numero de datos

2. = Sumatoria
Esta medida de variabilidad es interesante, ya que permite hacer comparaciones en medidas diferentes.

Ejemplo: Comparacion de edades en dos grupos.
Supongamos que tenemos dos grupos de estudiantes:
Grupo A

- Edades: 18, 19, 20, 21, 22

- Media: 20 afios

- Desviaciéon estandar: 1,41 afios

Grupo B

- Edades: 18, 22, 25, 28, 30

- Media: 24,6 afios

- Desviacién estandar: 4,76 afios

Analisis

Aunque la media de edad del Grupo B es mayor, lo importante es comparar la desviacion estandar. La desviacion
estandar del Grupo A es baja (1,41 afios), lo que indica que las edades estan cerca de la media (20 afios). Por otro
lado, la desviacion estandar del Grupo B es alta (4,76 afios), lo que indica que las edades estan mas dispersas y

alejadas de la media (24,6 afios).
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Conclusion

La desviacion estandar nos permite comparar la variabilidad de los datos en ambos grupos. En este caso, el Grupo
A tiene una mayor homogeneidad en las edades, mientras que el Grupo B tiene una mayor diversidad, de esta
manera se proporciona mas informacion, contrario a que si solamente nos enfocamos en una medida de tendencia
central como la media. Esto puede ser util en diversas aplicaciones, como la planificaciéon de programas educativos,
programas de salud preventivos, o la identificacién de afectaciones en la salud en la poblacién, por solo citar

algunos ejemplos.

En sintesis
e Una desviacion estandar alta, indica que los datos estan muy dispersos y alejados de la media.

e Una desviacion estandar baja, indica que los datos estan cerca de la media y que hay poca variabilidad.

Ahora bien, es importante sefalar que con regularidad las puntuaciones crudas de datos numéricos son
transformados a otro tipo de puntuaciones, que, sin lugar a dudas, posibilitan comparaciones e interpretaciones en

forma mas comprensible.

Una forma de transformar los datos es a través de las denominadas puntuaciones z, también conocidas como

valores z o z-scores.

Se considera que esta estrategia es una forma de estandarizar datos dentro de una distribucién normal, lo que
permitira indicar a cuantas desviaciones estandar se encuentra un valor determinado, respecto a la media del

conjunto de datos.

Interpretacion de la puntuacion z
Z = 0 el valor esta exactamente en la media.
Z > 0 el valor esta por encima de la media.

7 < 0 el valor esta por debajo de la media.

Férmula para calcular una puntuacion z:
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Donde:
x = valor individual
p = media del conjunto de datos

o = desviacion estandar poblacional
Cuanto mayor sea el valor absoluto del z-score, mas alejado esta el valor de la media.

Ejemplo:
Supongamos que estamos analizando las puntuaciones de un examen.
e Lamediaes p=70

e La desviacion estandar es 6=10
Queremos saber la puntuacion z de un estudiante que obtuvo X=85

Aplicamos la féormula:

x—pu 8-70 15
s 10 10

1.5

z:

Interpretacion del resultado
El estudiante que obtuvo 85 puntos, esta 1.5 desviaciones estandar por encima de la media. Esto indica un
rendimiento notablemente superior al promedio. L.a puntuaciéon z se obtiene restando el valor de un dato a su

media y dividiendo el resultado precisamente entre la desviacion estandar.

Este tipo de procedimiento permite detectar valores atipicos e indica, en un valor determinado, a cuantas
desviaciones estandar esta, ya sea por encima o por debajo de la media aritmética en una distribucion. Cuando esta
distribucion es estrictamente normal, se considera que la puntuacién z tiene un valor de 0 y desviacion estandar de

1.

Otras consideraciones:
e Elarea bajo la curva representa el 100% de los datos, la mitad representa el 50% de cada lado.

e En términos de proporcion el area bajo la curva es igual a 1.
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Cuando una agrupacién de valores expresados en términos numéricos, con escala de intervalo presenta una

distribucién normal, la representacién de los mismos como puntuaciones z son de la siguiente manera:

99%

e Una desviacion estandar, a la derecha e izquierda de la media contendra al 68.26% del total de los datos,
(cada lado de la curva tendra en consecuencia el 34.13%).

e Dos desviaciones estandar, a la derecha e izquierda de la media, integrara al 95.44% del total de los datos
(cada lado de la curva tendra el 47.72%). Aunque en la practica se maneja solo como 95%.

e Tres desviaciones estandar, a la derecha e izquierda de la media mostrara al 99.74% del total de los datos
(cada lado de la curva tendra el 49.87%), es decir, solo 2.15% mas que dos desviaciones estandar. Aunque

en la practica se maneja solo como 99%.

Como dato agregado y para ser mas exactos, convendra decir que en la realidad el 95% de los datos esta entre 1.96
y -1.96 desviaciones estandar, el 99% entre 2.58 y -2.58 desviaciones estandar y el 99% entre 3.90 y -3.90

desviaciones estandar. Esta aclaratoria es fundamental para procedimientos de estadistica inferencial.
En resumen, las puntuaciones z representan una medida estadistica que indica a cuantas desviaciones estandar se

encuentra un valor, respecto a la media en un conjunto de datos. Esta herramienta es util para comparar datos de

diferentes distribuciones y evaluar su posicion relativa en relaciéon con la media.
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Ejemplo A:
Supongamos que tenemos un conjunto de calificaciones de un examen aplicado a estudiantes universitarios y se
busca calcular la puntuacién Z de un estudiante en particular. (Supongamos que no se cuenta en este caso con

desviacion estandar)

Conjunto de calificaciones de 10 estudiantes: 70, 85, 90, 60, 75, 80, 95, 55, 85, 100

Paso 1: Calcular la media (promedio)

La media (i) se calcula sumando todos los valores y dividiendo el resultado entre el numero total de datos:

_ 70 +85+90+60+75+80+ 95+ 55+ 85+ 100 835
B 10 10

[T, =835

Paso 2: Calcular la desviacion estandar (o)

La desviacion estandar se calcula utilizando la formula:

Donde Xi son los valores del conjunto de datos, p es la media, y n es el nimero total de datos. Para este conjunto

de datos serfa lo siguiente:

{(?u — 83.5)% + (85 — 83.5)7 + (90 — 83.5) + - + (100 — 83.5)7 44025
o= =
J 10 10

V440,25 = 20,98

Paso 3: Calcular la puntuacién Z para una calificacion especifica

LLa puntuacién Z se calcula usando la siguiente férmula:




Revista de Investigacion Educativa | 2 (2) | pp. 49 - 66

Donde X es la calificacion del estudiante. Si un estudiante obtuvo 95 puntos, entonces:

_ 95-835 _ 115

R % 0.55
20,98 20,98

Interpretacion
La puntuacién Z= 0.55, significa que la calificacién cruda de 95 puntos esta a 0.55 desviaciones estandar (valor
dentro de una desviaciéon estandar) por encima de la media. En otras palabras, el estudiante tiene una calificacién

ligeramente superior al promedio de la clase (la puntuacion esta entre la media y una desviacion estandar).

APLICACION EN MEDICINA

Ejemplo B:

Crecimiento Infantil

Las puntuaciones Z permiten comparar el peso, la talla y el indice de masa corporal (IMC) de un nifio con los
valores esperados segun su edad y sexo.

Un nifio de 5 afos pesa 20 kg.

LLa media del peso para nifios de esa edad es 18 kg, con una desviacion estandar de 2 kg. (Se cuenta en este caso

con dato de desviacion estandar)

Se calcula la puntuacion Z:

Interpretacion
Un Z = 1.0 significa que el nifio en cuanto al peso estd a 1 desviacion estandar por encima de la media, lo que

sugiere que su peso es superior al promedio, pero dentro del rango normal.

Si Z fuera mayor a +2 o menor a -2, indicaria sobrepeso o bajo peso significativo.
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Ejemplo C:
Densitometria Osea
En estudios de densidad mineral ésea (DMO), como la absorciometria de rayos X de energia dual (DXA), la

puntuacién Z ayuda a comparar la densidad 6sea de un paciente con la de individuos de la misma edad y sexo.

Una mujer de 60 afios tiene una DMO de 0.85 g/cm?.

La media para su grupo de edad es 1.0 g/cm? con una desviacién estandar de 0.1 g/cm?.

Puntuacion Z:

0.85—-1.0 -0.15
z= = =—1.5
0.1 0.1

Interpretacion
Un Z = -1.5 sugiere que su densidad 6sea es 1.5 desviaciones estandar por debajo de la media, es decir menor al

promedio, lo que podria indicar osteopenia incluso valores mas bajos sugeririan osteoporosis.

Ejemplo D:

Pruebas de Laboratorio y Valores Clinicos

Las puntuaciones Z también pueden utilizarse para analizar biomarcadores en examenes de laboratorio, como
niveles de glucosa, colesterol o en el analisis de signos vitales como la presion arterial y comparandolos con valores

poblacionales de referencia.

Un paciente tiene una presion arterial sistélica de 140 mmHg,.

La media poblacional es 120 mmHg con una desviacién estandar de 10 mmHg.
Puntuacién Z:

140 — 120 20
F=—" = — =
10 10
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Interpretacion
Un Z = 2.0 indica que la presion arterial del paciente esta 2 desviaciones estandar por encima de la media, mayor

el promedio, lo que podria sugerir hipertension arterial sistolica.
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