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MODELOS MULTINIVEL APLICADOS
AL META-ANALISIS

Maria Castro

El meta-andlisis es una técnica de sintesis de resultados de investigacion proceden-
tes de un conjunto de investigaciones que abordan el mismo tema de estudio. A nadie
se le escapa que esta sintesis de resultados aparece bloqueada por una variada canti-
dad de problemas como muiltiples tipos de evidencias, diferentes disefios experimen-
tales, distintos tipos de resultados, distintas medidas de la magnitud del efecto, sesgos
en la validez interna y externa, o la existencia de evidencias indirectas o incompletas,
por s6lo sefalar los més importantes. Los métodos meta-analiticos tradicionales apor-
tan herramientas para resolver algunos de estos complejos problemas, ain asi, los
procedimientos tienen algunas limitaciones.

El enfoque meta-analitico basado en la aplicacién de la estructura que aportan los
modelos multinivel con procedimientos de estimacion bayesianos y de mdxima verosimilitud se
plantea como una alternativa novedosa. La innovacion en el procedimiento de sintesis
se define en dos sentidos: por un lado, el modelo de andlisis y, por otro, los estimado-
res utilizados (Castro, 1997).

Con relacién al modelo, la organizacién de los datos meta-analiticos responde a
una estructura jerarquica o anidada, ya que para realizar un meta-andlisis se necesita
que el tema de investigacion se repita de estudio individual a estudio individual,
estando asociado a cada uno de ellos caracteristicas especificas. El objetivo que se
pretende es obtener informacién titil procedente del conjunto de investigaciones. Se ve
que hay dos niveles de analisis, la relacién que se establece entre variables dentro de
cada estudio individual y la relacién que se establece a lo largo de todo el conjunto de
estudios, niveles que es importante diferenciar para no mezclar distintos tipos de
efectos. Los modelos multinivel aportan una estructura general que permite represen-
tar cada uno de estos niveles con un submodelo.
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Con respecto a la estimacion, la I6gica bayesiana no es nueva, desde que Bayes en
1763 enunciara el famoso teorema se ha desarrollado toda una rama de la inferencia
estadistica. Sin embargo, esta 16gica ha sido escasamente aplicada en el &mbito de las
Ciencias Sociales (Pollard, 1986) aunque si se encuentran aplicaciones especificas al
meta-anadlisis dentro del &mbito de las Ciencias Médicas (Eddy, Hasselblad y Shachter,
1992).

Este nuevo planteamiento esta orientado a la toma de decisiones sobre una base de
evidencia, aunque éstas sean incompletas o imperfectas. Su objetivo es, por tanto,
hacer la mejor sintesis posible con la evidencia utilizable. Esta es una de las principales
diferencias con los tradicionales métodos meta-analiticos. Otra de las diferencias mds
significativas es la transformacién de la conceptualizacién del problema de la sintesis
de la evidencia. Deja de ser un problema bdsicamente descriptivo para convertirse en
un problema de inferencia estadistica, puesto que se propone la extraccién de conclu-
siones que van mds alld de la mera descripcién de los datos. Si bien ésta ha sido una de
las principales finalidades del meta-analisis clasicamente concebido, las estrategias
metodoldgicas aplicadas no han sustentado este objetivo. Ahora, el principal proble-
ma del meta-andlisis es la descomposicion e identificacién de fuentes de varianza y se
reconoce la estructura jerdrquica de los datos. Por tanto, parece mas ldgico aplicar
modelos estadisticos que reflejen esta estructura y permitan identificar distintas fuen-
tes de varianza, como es el caso de los modelos multinivel (Castro y De la Orden,
1998).

De una manera muy sintética, el meta-andlisis es un procedimiento que pretende
estudiar la posibilidad de generalizacion de los resultados de investigacion. Las estra-
tegias empleadas hasta ahora (Glass, 1976; Hunter y Schmidt, 1990 o Hedges y Olkin,
1985) trataban de depurar los estimadores de la magnitud del efecto trabajando sobre
factores aislados (falta de homogeneidad, error muestral, debilidad en la validez de
constructo, etc.) o aportan modelos no del todo realistas que presuponen que toda la
variabilidad entre resultados puede ser explicada por las caracteristicas de los estu-
dios.

La alternativa propuesta desde los modelos multinivel parte de un planteamiento
radicalmente distinto, intenta analizar las posibilidades de generalizabilidad de un
conjunto de resultados de investigacion de forma conjunta. La cuestién estadistica
central en un meta-andlisis es el estudio de la consistencia de los resultados entre distintas
investigaciones. Si se obtienen efectos similares se pueden resumir en un indice conjun-
to de magnitud del efecto promedio. Normalmente, los resultados son inconsistentes
y la magnitud del efecto varia de investigacion a investigacién. A este problema se le
han ido dando distintas soluciones, por ejemplo Hunter y Schmidt (1990) estiman la
media y desviacion tipica de la verdadera magnitud del efecto o Hedges y Olkin
(1985) desarrollan pruebas de homogeneidad para proceder a la explicacién de la
variabilidad en funcién de variables moderadoras.

Sin embargo, el problema de la inconsistencia es tan fuerte que incluso cuando las
distintas investigaciones comparten la misma magnitud del efecto, los resultados
pueden variar por efecto del error muestral. De ahi que el principal foco de atencién
del meta-andlisis sea diferenciar los componentes de variacion de las magnitudes
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del efecto (Bryk y Raundenbush, 1985). Es decir, definir qué parte se debe al error
muestral y qué parte se debe verdaderamente a la inconsistencia de los efectos. Si se
detecta inconsistencia, se puede formular un modelo que de cuenta de ella.

En definitiva, esta nueva orientacién centrada en la identificacién de componentes
de varianza estd estrechamente relacionada con la Teoria de la Generalizabilidad
desarrollada por Cronbach (Cronbach, Rajaratnam y Gleser, 1963; Cronbach, Gleser,
Nada y Rajaratnam, 1972; Martinez Arias, 1995), en tanto que pretende diferenciar qué
varianza entre elementos —en este caso investigaciones primarias— se puede conside-
rar varianza verdadera y cudles son al error. El concepto de error de medida deja de
considerarse de forma unitaria e indiferenciada para introducir el concepto estadistico
de muestreo de fuentes de variacion miltiples, que permite considerar la variabilidad de
cada una de las caracteristicas de la investigacién primaria, lo que, a su vez, permite
considerar distintas fuentes de error que pueden ser tratadas empleando los procedi-
mientos del modelo lineal general del disefio de investigacion. De la misma forma, el
modelo de medidas paralelas se sustituye por el de medidas aleatoriamente paralelas,
considerando que las distintas caracteristicas de las investigaciones pueden entender-
se como una muestra aleatoria de un universo més amplio, definido por la poblacién
de caracteristicas posibles bajo las cuales se ha definido el marco del meta-analisis.
Probablemente, el concepto mds significativo para el meta-andlisis sea la extension de
fiabilidad al mds amplio de generalizacion o grado de generalidad, entendido como la
inferencia estadistica a un universo o poblacion a partir de un estimador observado
que se considera como una muestra concreta de dicho universo. No es otra cosa que la
invarianza dentro de una poblacién de caracteristicas o la generalizabilidad de un
resultado concreto a una poblacién de caracteristicas.

Interesa, por tanto, encontrar o desarrollar un modelo matemdtico que se adapte
mejor a la situacion particular de investigacion que se tiene y que permita utilizar la
evidencia acumulada sin incurrir en problemas que invaliden —aunque sea parcial-
mente— las conclusiones. Y esta es la solucién que aportan los modelos multinivel
(Castro y Gaviria (a), en prensa).

ADECUACION DE LOS MODELOS JERARQUICOS LINEALES AL PROBLEMA
META-ANALITICO

Una de las situaciones de investigacion en las que se pueden descubrir una estruc-
tura anidada de los datos es en los estudios meta-analiticos (Bryk y Raundenbush,
1992; Draper, 1995). Una investigacién individual pretende descubrir una determina-
da relacién entre una variable de tratamiento y los efectos del mismo. Por otra parte, si
se cuenta con un conjunto de investigaciones sobre el mismo tema —es decir, investi-
gaciones que estudian la eficacia del mismo conjunto de tratamientos— lo que se
quiere estudiar es la constancia o invariabilidad de los efectos en el total de la muestra.
Hay, por tanto, dos niveles distintos de relacién tratamientos-efectos, la que se estable-
ce dentro de cada investigacion individual y la que se establece a lo largo de todo el
conjunto de investigaciones. Ahora, la relacién entre variable de tratamiento y efectos
estd anidada en el conjunto de estudios.
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VARIACION INTER-ESTUDIOS

ESTUDIO 1 ESTUDIO 2 ESTUDIO 3 ESTUDIO 4

/ /

VARIACIONES INTRA-ESTUDIOS

Figura 1. Fuentes de variacion meta-analitica

Aparecen, como se ve, dos fuentes de variabilidad. En el primer caso, la variabili-
dad intra-estudio se debe a las caracteristicas de la muestra. Sin embargo, ademads de
la variabilidad muestral, entre las investigaciones primarias pueden existir diferencias
en los disefios, en los instrumentos de recogida de informacion,..., en definitiva entre
las peculiaridades y caracteristicas propias de cada investigacién. En este caso se
puede considerar que se estd trabajando con una muestra de investigaciones primarias
extraidas de la poblacién de investigaciones con caracteristicas similares. Se perfila
entonces otra fuente de variabilidad, la debida al muestreo entre la poblacién de
estudios posible. Como se ve en la Figura 1, se identifican claramente dos niveles, un
nivel de estudios individuales y un nivel del conjunto de investigaciones. La relaciéon
tratamientos-efectos estd afectada por distintos tipos de variacién debida bien al mues-
treo entre sujetos bien al muestreo entre estudios, segtin el nivel de andlisis (Castro,
1997).

Claramente, los datos meta-analiticos tienen una estructura anidada, y es pertinente
aplicar la ldgica de los modelos multinivel: por un lado, los efectos de los tratamientos
estan anidados en las investigaciones y, por otro, el tema sustantivo, objeto de investi-
gacion, es comun al conjunto de estudios. Asi, se necesitan modelos que estén prepa-
rados para dar cuenta de la variacion en dos niveles distintos: dentro de cada investi-
gacién y entre el conjunto de investigaciones. En definitiva, se busca estudiar las
fuentes de variacion entre efectos de los tratamientos, dentro de cada investigacién
individual y dentro del conjunto de investigaciones. En el nivel de investigacién
individual, se evalda la relacién entre tratamiento y efectos en cada investigacion
concreta. Dentro del nivel del total de investigaciones, se evalia la consistencia de esa
relacién a lo largo de todo el conjunto de estudios, estimando la inconsistencia de los
resultados.

Las diferencias en la aplicacién de los modelos multinivel a estudios meta-analiti-
cos frente a otro tipo de estudios se observan principalmente en dos puntos (Bryk y
Raundenbush, 1992): a) las puntuaciones brutas de cada investigacién individual no
suelen estar disponibles, teniendo normalmente los estadisticos publicados en los
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informes, y b) que cada investigacién suele emplear distintas medidas de los resulta-
dos, incluso en el caso de que se consideren medidas del mismo constructo, por eso
siempre el primer objetivo del meta-andlisis ha sido la bisqueda de una métrica
comun.

Desde el punto de vista de la conceptualizacion, los modelos multinivel aportan un
entorno natural para expresar y comparar teorias sobre las relaciones estructurales
entre variables en cada uno de los niveles definidos (Draper, 1995; Goldstein, 1995).
Asi, dentro de los estudios meta-analiticos, se pueden desagregar los determinantes
procedentes del nivel del estudio individual, del nivel del conjunto de investigaciones
y de la interrelacion entre ellos. Por otra parte, resultan particularmente interesantes
las implicaciones consideradas desde el punto de vista del diserio y del andlisis. En el
caso concreto del meta-anadlisis, al existir variacién dentro de cada investigacién indi-
vidual y entre investigaciones parece clara la necesidad de una estrategia analitica que
pueda representarla, lo que supone una formulacién jerarquica de las fuentes de
variacién y capacidad para dar cuenta de ella. La supresién o no inclusién de alguno
de los niveles puede llevar a obtener estimaciones sesgadas. Si las medidas de la
magnitud del efecto tienen como base muestras moderadamente amplias (N = 30), la
distribucién de los estadisticos serd aproximadamente normal y se asume que con
varianza conocida. Desde un punto de vista estadistico, el meta-andlisis supone el
estudio de un conjunto de estimaciones independientes, cada una de ellas normal-
mente distribuidas y con varianza conocida.

MODELO LINEAL MIXTO APLICADO AL META-ANALISIS

Con el objeto de presentar una pequena ilustracion, se expone el meta-andlisis de
Goodman (1989), revisado por Draper y cols. (1993) y Draper (1995), con datos proce-
dentes de seis investigaciones clinicas sobre los efectos de la aspirina en la mortalidad
de pacientes que han sobrevivido a un ataque al corazén. De los seis estudios, cinco
muestran que la aspirina reduce la tasa de mortalidad en estos pacientes. Sin embargo,
el sexto estudio no sostiene esta conclusién, con la particularidad de que es el experi-
mento con mayor nimero de sujetos. Las preguntas que, I6gicamente, se plantean son:
a) ;jpor qué el sexto estudio arroja resultados diferentes?, b) si la respuesta a la anterior
pregunta es incierta, qué hacer para reducir esa incertidumbre, y c) ;qué terapia
recomendar a los pacientes mientras se responde a la pregunta b)?

Para resolver este problema, Goodman define un modelo multinivel en el que, en
el primer nivel, la variacion intra-estudios es completamente aleatoria y se asume
como conocida la variacién inter-estudios. Al probar el ajuste del modelo, se observa
que hay una gran cantidad de varianza sin explicar, siendo necesario formular un
modelo de segundo nivel, donde se introduce una posible variable moderadora de los
resultados para mejorar el ajuste del modelo. En este caso, la variable es el conoci-
miento previo sobre los efectos de la aspirina en las tasas de mortalidad de estos
pacientes obtenido en el conjunto de investigaciones. El paso siguiente consiste en
probar la existencia de varianza residual interestudios que este modelo de segundo
nivel rechaza explicar.



450 Maria Castro

En la literatura se emplean dos modelos para el tratamiento de la variabilidad de
los resultados de investigacion (Castro, 1997; Castro y De la Orden, 1998). Segtin
Hedges y Olkin, uno de ellos entiende que toda la variabilidad entre los estudios se
puede explicar a partir de las caracteristicas de los estudios —modelo de efectos
fijos—, que es el mads desarrollado, y otro plantea que toda la variacion es inexplicable
—modelo de efectos aleatorios— debida, por tanto, al azar. Ambos modelos pueden
parecer plausibles, sin embargo, no deja de ser ciertamente reduccionista e irreal
considerar toda la variacién posible totalmente aleatoria o totalmente determinada.
Quizd sea mads-interesante pensar que una parte de la variacién puede tener explica-
cién a partir de las caracteristicas de las investigaciones y otra parte puede deberse a la
variacion aleatoria dentro de la muestra de estudios, aparte de la variacién debida al
muestreo entre sujetos. Este planteamiento coincide con el de los modelos multinivel,
que incorporan un modelo de efectos mixtos (Raundenbush y Bryk, 1985). En el
ejemplo, el modelo propuesto es de efectos mixtos, ya que en el primer nivel reconoce
que toda la variacién tiene un origen aleatorio. Sin embargo, en el segundo nivel se
introduce una variable de caracter fijo, propia del conjunto de estudios que contribuye
a explicar la variabilidad restante. Este modelo supera al modelo de efectos aleatorios
puesto que éste tinicamente describe la variabilidad entre estudios sin intentar expli-
carla. Ademds, el modelo de efectos mixtos permite responder mejor a la tercera
cuestion planteada, ya que emplea toda la informacién disponible en el conjunto de
investigaciones, frente a una posible respuesta dada a partir de un modelo de efectos
fijos, que no reconoce la posible variacion entre investigaciones primarias, y donde
toda la variacién se puede atribuir a las distintas muestras de sujetos empleadas. Por
otra parte, la respuesta a las dos primeras preguntas sélo es posible desde un modelo
como el mixto, ya que es el inico modelo que descompone y analiza distintas fuentes
de variacion.

En la propuesta de Raundenbush y Bryk (1985) para la aplicacién de modelos de
efectos mixtos al meta-andlisis, dentro del nivel de estudios primarios, la variacién se
entiende como aleatoria, mientras que en el nivel del conjunto de investigaciones, la
variacion intra-estudios se trata como resultado, dependiente de las caracteristicas de
los estudios. Este modelo permite probar hipétesis sobre la influencia de las caracteris-
ticas en los resultados, encontrar estimadores mejorados de los efectos individuales
(empirico bayesianos) y examinar la sensibilidad de todas las inferencias sustantivas
contando con la imprecisién en la estimacién de los componentes de varianza.

El modelo general plantea que la variabilidad entre magnitudes del efecto es
completamente aleatoria. Una vez que se comprueba que hay una parte de la variabi-
lidad que este modelo rechaza explicar, introduce el segundo nivel que expresa una
variacién explicable de forma fija a partir de las caracteristicas conocidas de los estu-
dios, mds un componente aleatorio debido al muestreo entre investigaciones. La esti-
macién se considera empirico-bayesiana puesto que considera la informacién proce-
dente del conjunto de investigaciones para estimar los valores de la magnitud del
efecto. Vedamoslo con mads detalle.

En el primer nivel, se formula un modelo separadamente para cada investigacién
individual, que estima los pardmetros independientemente para cada unidad. Los
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parametros en este nivel varian aleatoriamente alrededor de una media central. El
modelo explica la variabilidad intra-estudios como una funcién de las diferencias entre
unidades. El modelo para este primer nivel queda formulado de la siguiente manera:

d=25+e (1)

donde i=1, 2, .., k son las distintas investigaciones primarias, &, es el valor paramétri-
co de la magnitud del efecto y e, es el término de error aleatorio debido al muestreo
entre sujetos que se asume como independiente, normalmente distribuido y con va-
rianza v, e~N (0, v). -

En el segundo nivel se atiende a la variacién inter-investigaciones y las variaciones
inter-investigacién son vistas como una funcién de las diferencias entre las caracteris-
ticas de investigaciones. Los parametros de la magnitud del efecto (8) varfan como
una funcién de las caracteristicas conocidas de los estudios mds un término de error
aleatorio, procedente ahora del muestreo entre investigaciones. El modelo para este
segundo nivel queda expresado de la siguiente forma:

85=Wy+u, @)

donde: W es un vector (qx1) de constantes que representa las diferencias conocidas
entre estudios, 7 es el vector (qx1) de los pardmetros inter-estudios y u, es el error
aleatorio debido al muestreo entre investigaciones, que se asume independiente, y que
estd normalmente distribuido, con media cero y varianza 12 u, = N(0, 7%).

La ecuacién 2 para este segundo nivel se conoce dentro de la literatura sobre
estadistica bayesiana como la distribucién a priori de 8. La razén para esta denomina-
cién es que intenta estimar los pardmetros de esta distribucién con los datos que ya se
conocen procedentes de un conjunto de investigaciones, el procedimiento se denomi-
na «empirico bayesiano» (Bryk y Raundenbush, 1985; Berger, 1985). Este estimador ha
demostrado su mejor comportamiento estadistico frente al estimador tradicional de la
magnitud del efecto (Castro, 1997; Castro y Gaviria (b), en prensa).

El modelo combinado de los dos niveles definidos es:

d=Wy+u+e, @)

donde se asume que u, y ¢, son independientes y la distribucién marginal de d, es: d, =
N(W"y, Vv, + 7). Entonces, el modelo multinivel aplicado al meta-andlisis es eqtuvalente
a un modelo mixto con efecto fijos, ¥, y efectos aleatorios, u,

La aportacion de este modelo estd centrada en dos puntos:

* en primer lugar, el reconocimiento de la doble fuente de variabilidad aleatoria,
que ademas tiene la ventaja de ser un modelo mds generalizable que los mode-
los cldsicos, a pesar de tener una varianza de error menor que el modelo de
efectos aleatorios, y,

* en segundo lugar, la consideraciéon de la existencia de una distribuciéon de
pardmetros, §, rompiendo la I6gica cldsica que prevé un tnico valor paramétri-
co central para cualquier estimacién de la magnitud del efecto individual.
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