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Metodologia estadistica para el analisis de variables
asociado a una intervencion de Exergaming usando
software R.

Jhonatan Miguel-Trinidad

Facultad de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de Montemorelos
Montemorelos, Nuevo Ledn, México

Abstract— El sedentarismo, ciertos patrones alimenticios
y otros factores, son predictores de la obesidad y el sobrepeso.
Este fenémeno se ha convertido en un problema de salud publica
en México, mostrando un crecimiento notable en la poblacion
infantil. Exergaming es una propuesta para lograr la activacion
fisica en diversos grados empleando plataformas de videojuegos.
El programa se basa en una intervencion de Exergaming con
duracion de cuatro semanas, una hora diaria, en una muestra de
nifios en edad escolar, seleccionados de una institucion educativa
del Estado de Nuevo Leon (n = 23, 10 nifios y 13 nifias, edades de
6-11 afios). Se analizaron doce variables, con base en medidas
antropométricas y pruebas fisicas, utilizando el test de Leeds® de
1959 y la bateria de Fitnessgram® en etapas previas y posterior a
la intervencion de Exergaming. Para los casos de datos faltantes
se efectud imputacion empleando el criterio Closest Match
Average. Para determinar el efecto de la intervenciéon de
Exergaming se efectuaron comparaciones pareadas univariadas
(prueba t de Student y de rango con signo de Wilcoxon),
comparaciones pareadas multivariadas (T2 de Hotelling), asi
como Manova de uno y dos factores. Se utiliz6 el Software R
version 3.1.2. El nivel de significancia se fijé en 0.05. Se encontro
evidencia que sugiere que la intervencion de Exergaming mejora
significativamente la condicion fisica de los sujetos de prueba, en
los componentes de composicion corporal, fuerza-resistencia
muscular y psicomotriz.

Keywords— Exergaming, comparaciones pareadas, T? de
Hotelling, Manova

. INTRODUCCION

La etiologia del sobrepeso y obesidad se reconoce como el
resultado del producto de la combinacion de factores genéticos,
conductuales y ambientales[1], siendo los dos ultimos los
mayormente modificables asi como los determinantes
conductuales la ingesta calorica, la actividad fisica[2] y un
estilo de los determinantes ambientales en la poblacion
pediatrica se consideran el hogar, la escuela o estancia y la
comunidad como los principales areas a considerar.[1].

Actualmente en Espafia, uno de cada cuatro nifios esta en
riesgo de sobrepeso y obesidad. Las consecuencias del
sobrepeso y obesidad en la poblacién infantil van desde los
aspectos psicoldgicos, emocionales, de aprendizaje vy
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orgénicos. Otra de las consecuencia reportadas es un desarrollo
intelectual deficiente[3].

La poblacion infantil ha sido afectada significativamente
por esta realidad, al punto que hoy en México el 34.4% de la
poblacion de 5 a 12 afios presenta cierto grado de obesidad y
sobrepeso. [4]

Exergaming es un término nuevo utilizado para describir el
video interactivo o los juegos electronicos que cuentan con el
movimiento del jugador, como ocurriria en ejercer la
participacion en la “vida real”. Los videojuegos activos tienen
el potencial de aumentar el gasto de energia y puede
proporcionar un complemento viable para un ejercicio mas
tradicional. [5] Estos juegos no requieren estar sentado delante
de la pantalla del ordenador o el uso de algun dispositivo
multimedia de forma estatica. En cambio, los jugadores deben
pararse delante de la pantalla y jugar de manera mas activa.
Esto es a la vez muy social, ademas de ser de motivacion. [6]
Ademés tiene el potencial de aumentar la capacidad fisica y
tener una influencia favorable en el balance de energia, y puede
ser una alternativa viable a las actividades tradicionales de
fitness para nifios de diferentes niveles de IMC. [5]

En el afio 2012 , la Universidad de Calgary abri6 un
laboratorio de investigacién de exergaming, donde se anuncia
este Proyecto como linea de investigacion innovadora con la
esperanza de descubrir su la nueva generacion de “exergames”
realmente puede tener un impacto sobre la aptitud fisica de la
nifiez, y tal vez ayudar con la creciente incidencia de la
obesidad entre la juventud canadiense, en si el laboratorio ha
sido disefiado para estudiar el impacto de los videojuegos
activos en la adquisicién de las habilidades basicas de
movimiento en los nifios. [7]

Del mismo modo, desde el afio 2006, la Universidad del
Sur de Florida, abri6 su laboratorio de exergaming con
objetivos similares a los del caso mencionado anteriormente,
donde sus actuales investigaciones estan dirigidas hacia el
estudio de las experiencias con exergaming en nifios de edad
escolar y efectos en casos de sedentarismo y obesidad. [8]

Se debe agregar que la condicion fisica comprende un
conjunto de cualidades fisicas como la capacidad aerdbica,
fuerza, resistencia muscular, movilidad articular, velocidad de



desplazamiento, agilidad, coordinacion, equilibrio vy
composicion corporal. Donde se relaciona la condicion fisica
con la salud del sujeto y las enfermedades.

Asi mismo los niveles de condicion fisica se pueden
evaluar mediante test de laboratorio y test de campo. Los test
de campo son los mas practicos por su facil ejecucién y
€scasos recursos econoémicos necesarios. Ademas de que se
pueden evaluar a un gran ndmero de nifios de forma
simultanea. [9] Los niveles actividad fisica estan determinados
por un conjunto de factores los cuales se manifiestan
basicamente en procesos de crecimiento, desarrollo y
maduracion, estos son responsables del 40% o mas de la
variacion total de la actividad fisica. Existen diferentes
evaluaciones para la condicién fisica: Niveles de fuerza
muscular  estatica, flexibilidad y velocidad/agilidad,
coordinacion bilateral, precision fina motora, integracion fina
motora, balance, etc. [10]

Fitnessgram/Activitygram es un programa de evaluacion
sobre la condicién fisica desarrollado por The Cooper Institute
y consiste en una bateria de pruebas que evalia de forma
integral el estado de condicion fisica de los estudiantes. El
programa ha sido disefiado en alrededor de seis areas que se
evaluan a través de tres componentes de caracter general: 1.
Capacidad aerébica, 2. Composiciéon corporal, 3. Fuerza
resistenciay 4.Flexibilidad. Este tercer componente se divide a
Su vez en cuatro capacidades: fuerza y resistencia de la
musculatura abdominal, fuerza y flexibilidad de la musculatura
extensora del tronco, fuerza y resistencia de la musculatura de
los miembros superiores y flexibilidad. [11]

Tabla 1. items de la bateria de Test Fitnessgram®

PACER (Progresive Aerobica
Cardiovascular Endurance Run) Carrera
Progresiva de Ida 'y Vuelta
Una milla corriendo y caminando

Capacidad
Aerobica

Medicion de pliegues, Indice de Masa

Composicion . ; .
P Corporal y analizadores de impedancia

Corporal L
bioeléctrica
Curl-up (Abdominales), Push-up (planchas o
Fuerza, fondos de brazos), trunk lift (Extensién Del
Resistencia Tronco), barras modificadas y flexion de un
Muscular brazo
Flexibilidad Back Saver Sit And Reach (Pie izquierdo y

derecho) y estiramiento de hombro

En la Universidad Metropolitana de Leeds en Reino Unido
el Profesor Jim Mackena lleva a cabo una prueba Ilamada
Leeds 1959, prueba disefiada de tal manera que una tabla de
normas de aptitud fisica se podria proporcionar a los profesores
para que pudieran medir el logro y la condicion fisica de los
escolares. Esta es una serie de ocho ejercicios que miden
precision, agilidad, resistencia, potencia, velocidad y fuerza.
[12]

Tabla 2. Prueba de Leeds®

Test 1959
1 Tres bloques de ida y vuelta
2 Sentadillas en un minuto
3 Disparo de Cafion o Sentadillas
4 Saltar la cuerda durante un minuto

Planchas o Fondos de brazo

Correr y caminar
Salto Largo

0 ([N o

Lanzar al Objetivo (Punteria)

Para analizar los datos en diferentes investigaciones se dan
a la tarea de primero obtener la estadistica descriptiva de ellos,
ya que los obtienen se dan a la tarea de aplicar diferentes
métodos estadisticos que ayuden a comprobar sus hipoétesis,
utilizan distribucion F, analisis de patr6on-T, Anova, t de
Student pareada, coeficiente de regresion logistica
multinomial, el coeficiente de correlacion de test-retest, t de
Student para muestras independientes, modelos de regresion
logistica univariada y regresiones logisticas multivariadas,
boxM test, Levene test Mauchly’s test, two-way Anova y
Ancova.

El andlisis de datos se efectud usando software R version
3.1.2. R es un lenguaje de programacién estadistico que se basa
en los lenguajes de Fortran, C y C++ desarrollado por
Laboratorios Bell (ahora Lucent Technologies) [13] de John
Chambers y colegas, asi mismo ofrece una amplia variedad de
técnicas estadisticas y graficas. Ademas de ser un software de
distribucion libre que tiene una amplia comunidad también es
una herramienta muy potente con la capacidad de manipular
efectivamente los datos, asi mismo es complejo para trabajos
estadisticos y ayuda a desarrollar la habilidad de programacion
de maximizar sus funciones del manejo de comandos.

El uso de software R, requiere del usuario un conocimiento
amplio de estadistica, y un conocimiento béasico de
programacion.

En el presente estudio aborda diferentes métodos
estadisticos para analizar el comportamiento y comparacion de
una poblacion la cual tiene una intervencion previa y posterior
al test y conocer su impacto en la condicién fisica de la
poblacion escolar. Ademas de comprobar cuales son los
paquetes y funciones del software R para efectuar
eficientemente las pruebas de comparaciones pareadas
multivariadas y pareadas, asi como las técnicas de clasificacion
de variables.

El estudio plantea la forma de como analizar los datos y
cudl es su influencia de Exergaming en la condicion fisica de
nifios en edad escolar con problemas de sobrepeso y obesidad.



¢Qué variable es la de mayor peso en la prueba de
Exergaming?

¢Existe diferencia significativa en el impacto en la
condicidn fisica de los nifios en edad escolar?

Los objetivos del estudio son, revision de los instrumentos
de evaluacion de condicion fisica en nifios de edad escolar,
desarrollar y documentar una estrategia para las pruebas de
acondicionamiento fisico y monitoreo de una intervencion de
exergaming e implementar dicha estrategia de analisis en una
poblacion piloto por medio del software R.

La hipdtesis nula del estudio es, no hay diferencia
significativa antes y después de la intervencion de exergamig
en nifios de edad escolar. Y la alterna, existe diferencia en la
condicion fisica antes y después de la intervencion de
exergaming en nifios de edad escolar.

Las limitantes al inicio del proyecto eran que no se
conocian ni se dominaban las diferentes técnicas estadisticas
multivariadas y el software para la realizacién de las pruebas
que el estudio requeria.

La delimitacion a este proyecto la influencia de variacion
en la toma de datos y la muestra procede de dos periodos de
tiempo diferentes.

Il. METODOLOGIA

El tamafio de cohorte analizada fue n= 23. El rendimiento
fisico de los sujetos de prueba fue evaluado conforme a los
protocolos de las pruebas de Leeds y Fitnessgram®, previo a
la intervencion de Exergaming empleando la plataforma Xbox
360® con sensor Kinect® , posteriormente se expusieron a la
intervencion de Exergaming que consistio en una hora diaria
de actividad fisica, durante cuatro dias a la semana por el
periodo de cuatro semanas. Al concluir el periodo de la
intervencién de Exergaming se evalu6 nuevamente el
rendimiento fisico.

El rendimiento fisico fue evaluado con base en doce
variables agrupadas en cuatro componentes, Capacidad
aerébica, Corporal (IMC y porcentaje de grasa), Fuerza-
Resistencia muscular (abdominales, planchas, extension del
tronco), Flexibilidad (Alcanzar el pie derecho e izquierdo) y
Psicomotriz (saltar la cuerda durante un minuto, salto de
longitud, punteria y velocidad).

Tabla 3. Codificacién de variables

Fat Porcentaje de grasa
BMI indice de Masa corporal
Pacer Carrera Progresiva de Ida y Vuelta
Curlu Abdominales
Push-up Plancha o fondos de brazos
Trunklift Extension Del Tronco
Bsr Alcanzar el pie derecho
Bsl Alcanzar el pie izquierdo
Cuerda Saltar la cuerda durante un minuto
Punteria Lanzar al objetivo

Vel Tres blogues de ida y vuelta
Long Salto largo

Algunos sujetos no completaron todas las pruebas lo que
genero casos de datos faltantes. Para estos casos se utilizé la
técnica de imputacion Closest Match Average, que consiste en
identificar unos pocos sujetos con scores similares, o
diferencias absolutas pequefias y reemplazar el dato faltante
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i” con el promedio de esos scores. [14]

Se calcularon las estadisticas descriptivas numéricas
usuales y se construyeron histogramas y diagramas de cajas en
estos se encontraron algunos outliers y se efectuaron
modificaciones en la base de datos con base en revision de
captura y bitacora de datos, asi como aplicacion del método de
imputacion Closest Match Average

La comparacién pareada t de Student se utiliza para
comparar las medias de dos poblaciones que se relacionan,
asume que la distribucién de las diferencias de medias de cada
tratamiento es normal. La hipdtesis nula es que no existe
diferencia significativa en las medias de dos condiciones
experimentales.

En los casos que el supuesto de normalidad no se satisface,
se puede emplear la opcidén no paramétrica de la prueba de
rango con signo de Wilcoxon que compara las medianas de dos
muestras relacionadas. En este caso la hipétesis nula es que no
existe una diferencia significativa entre las medianas de ambas
poblaciones (previa y posterior al tratamiento). [15]

La prueba t de Student pareada se verifico con el supuesto
de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks en el nivel de
significancia de a = 0.05.

Cabe sefialar que se debe de cumplir el supuesto de
normalidad multivariada de la distribucion de los datos para
gue se puedan hacer los analisis deseados.

Un método formal para juzgar la normalidad comdn de un
conjunto de datos se basa en las distancias cuadradas
generalizadas.[16]

d?=(x,-%)St(x;— %), j=12.,n (1)

Donde x4, X,,..., X,, Son la observacion de la muestra. El
resultado es una grafica llamada chi-square plot. Un patrén de
curva sistematica sugiere falta de normalidad. Uno o dos
puntos muy por encima de la linea indican grandes distancias
u observaciones outlier. [16]

La deteccion de outliers se efectud utilizando los paquetes
MVN y chemometrics usando la distancia de Mahalanobis y la
distancia robusta de Mahalanobis. Se fij6 el cuantil en 0.975
como umbral de deteccion.

Se procedid a realizar modificaciones a la base de datos por
medio del método de imputacion Closest Match Average,
anotando en la bitacora los cambios.

Las comparaciones pareadas multivariadas son una
generalizacion de la prueba t pareada univariada. Consiste en
comparar las respuestas de las unidades experimentales antes y
después del tratamiento. EIl estadistico de prueba usado en



estas comparaciones es la T? de Hotelling. La hipdtesis nula
(HO) es “no existe diferencia promedio entre los dos
tratamientos” [16]

Las variables se agruparon por componentes las cuales se
conformaban de dos variables 0 mas, estan delimitadas por las
pruebas de Fitnessgram® y Leeds, son las siguientes
(Corporal, Fuerza-Resistencia Muscular, Flexibilidad y
Psicomotriz).

T2 Hotelling: Es una generalizacion del estadistico t de
Student que se usa en las pruebas de hip6tesis multivariadas.

Dado los vectores de diferencias d,, d,,..., d,,, entonces el
vector de medias, la matriz de covarianzas y el estadistico T2
de Hotelling estan dados por

n n
1 1 ,
d=r—lZd,- Sd=n_1Z(dj—d)(dj—d)
j=1 j=1
T? =nd'S;'d

@

Si los vectores de diferencia provienen de una distribucion
normal multivariada, entonces se rechaza la hipétesis nula (HO)
Si

T2 =nd S3'd > % Fynp(@ (3

Donde p es numero de vectores de diferencias pareadas, a
es el nivel de significancia, y n es el tamafio muestral.
También, F,,_,(a) es el 100a percentil superior de una
distribucién F con p, n—p, p, n — p grados de libertad.

Se calculé el modelo del estadistico T? de Hotelling y la
adquisicion del valor p por medio de la ubicacién del umbral y
la distribucidn F, los resultados obtenidos se compararon con el
paquete ICSNP.

El andlisis de varianza multiple (MANOVA) compara
varias poblaciones (tratamientos). Los arreglos, para las
muestras recolectadas de una g poblaciones son

Poblacion 1:  X;3, X, = Xin,
Poblacion 2: X21, XZZ, o, inZ
Poblacién g: X1, 'ng, v X

(4)

Se adecuo la base de datos para poder analizar con las
pruebas one-way MANOVA en el cual se identificd el factor y
este se asigné como el tratamiento procedimos a hacer la
prueba con la matriz yl1 = 12 variables de la prueba y el
tratamiento que fue population = las pruebas pre y pos.

La prueba Manova es usado principalmente para
determinar si los vectores de la media de la poblacion de

vectores es el mismo y, si
significativamente. [16]

los componentes difieren

Los supuestos sobre la estructura de los datos de One-way
MANOVA[16]

1. X1, X3, ..., X;, €5 Una muestra aleatoria de tamafio
n; de una poblacién con media y;, | =,2,..., g. Las
muestras aleatorias de diferentes poblaciones son
independientes.

2. Todas las poblaciones tienen una matriz de covarianza
comun ).

3. Cada poblacidn tiene normalidad multivariada

La condicién 3 podra atenuarse, apelando al teorema de
limite central cuando las muestras n; sean grandes.

Modelo MANOVA para comparar una media g poblacional
del vector.

le = u + T + el]', ] = 1,2, Ny l = 1,2, ,g (5)

Cuando e;; es independiente N,, (0, ) variables. Aqui el
vector de parametros u es una media general (nivel), y T,
representa el efecto del tratamiento Ith con [16]

g

an‘tl =0

1=1
(6)

La hipétesis nula de no efectos de los tratamientos es HO:
T, =T, == T, = 0. Se rechaza HO si el cociente de
varianzas generalizadas (lambda de Wilks es pequefio). [16]

n = —
[w| |Z;g’=1 Zjil(xlj —X) (x5 — Xz)'|

Ax= =
B+wl |58 3y Dy — 9|

(7

Dado que el MANOVA utiliza dos estadisticos Pillai y
lambda de Wilks para las pruebas, se escogié lambda de Wilks
por ser el mas comun. Se realizaron ANOVA’s para las
variables. La validacién del supuesto de normalidad y de la
homogeneidad de covarianza de los residuales se efectud
empleando las pruebas roystonTest y la prueba box’M.

Asi mismo se realizd otra prueba la cual consistié en cambiar
el factor de population (prueba pre y pos) a sexo y se evalué el
modelos de la interaccion matriz-tratamiento para verificar si
hay diferencia entre mujeres y hombres en la intervencion de
Exergaming. También se aplicaron todos los procedimientos
como en el caso anterior.



Suponemos que las mediciones se registran en
varios niveles de dos factores, estas condiciones
experimentales representan los niveles de un solo
tratamiento dispuesto dentro de varios bloques.

El modelo two-way MANOVA con interaccion esta
compuesto por vectores tales como media, efecto del
factor 1, efecto del factor 2 y la interaccion entre dos
factores[16]

Xpr = U+ T+ B+ Ve + eper

I=1,2,..,¢g
k=12..,b
r=1,2,..,n

(®)

Donde .Los
vectores son de orden p x 1, Yy ey, €s independiente N(O,

Media Dfesv. Pruebas pareadas
. estandar Valores P
Variable T
Pre Pos Pre Pos Wilcoxon
student
fat 40.52 | 31.97 | 9.99 | 8.94 | 0.0002* | 0.001*
Bmi 21.36 | 2094 | 5.65 | 3.92 0.717 0.761
Pacer 11.60 | 10.40 | 7.78 | 6.04 0.138 0.166
Pushup(a) | 2.33 3.88 | 4.02 | 5.00 | 0.091** | 0.065**
Curlu 8.26 10.64 | 9.50 | 8.80 | 0.038* 0.047*
Trunklift | 7.40 8.45 222 | 176 0.115 0.106
Bsl(a) 7.53 8.93 279 | 291 | 0.002* 0.003*
Bsr 8.06 9.00 2.65 | 2.67 | 0.099** 0.115
Cuerda 33.66 | 38.18 | 26.19 | 25.40 | 0.317 0.142
Punteria 1.86 1.56 1.45 | 1.59 0.480 0.468
Vel 11.16 | 11.46 | 145 | 1.39 0.364 0.394
Long(a) | 119.73 | 123.04 | 30.77 | 17.39 | 0.658 0.221
Evidencia de distribucién no normal (a)
Significativo * a =0.05
Significativo ** « =0.10

o?) variables aleatorias. Por lo tanto, las respuestas consisten
en mediciones p replicados n veces en cada una de las posibles
combinaciones de niveles de los factores 1y 2. [16]

Para el andlisis se eligieron los factores sexo (masculino y
femenino) y edad que pueden tener mucha influencia dentro de
la prueba, se procedio a evaluar el modelo en el cual el primer
factor fue sexo con la interaccion del tratamiento (prueba pre y
pos), seguido se realiz6 el factor edad con la interaccion del
tratamiento, y por ultimo se decidid hacer el andlisis de sexo
interaccion edad, todos estos se realizaron con el estadisticos
lambda de Wilks, también se obtuvieron los resultados del
ANOVA para cada variable

Los resultados de la tabla 4 muestran que las variables fat,
trunklift, bsl, cuerda y long fueron significativamente
diferentes a sus muestras posteriores en el nivel de
significancia de @« = 0.05. En el nivel de significativa de a =
0.10 la variable que sali6 significativa es Curlu.

En la tabla 5 y 6 se presentan los resultados del género
Femenino n= 13 y Masculino n= 10 empleando las pruebas
antes mencionadas.

Tabla 5. Resultado del analisis univariado género femenino

También se validé el supuesto de homogeneidad de Desv. Pruebas pareadas
covarianza y la evaluacion de las hipdtesis de los Media Estandar Valores P
residuales del two-way MANOVA como en el caso del | variable Pre Pos Pre Pos T student | Wilcoxon
one-way. fat 42,98 | 33.74 | 10.71 | 10.68 | 0.000006* | 0.003*
La hipotesis nula de no interacciones de los efectos es | Bmi 20.80 | 21.15| 460 | 3.21 0.762 0.541
HO: y11 = ¥12= -~ =7V¥g =0. Contra la hipotesis | Pacer 1461 | 17.23 | 9.56 | 13.68 0.312 0.637
alterna que por lo menos hay una que difiere de los demas | Pushup 3.76 476 | 5.46 5.80 0.166 0.234
Y # 0.Se rechaza HO si el cociente de lambda de Wilks [ ¢yl 1176 | 12.84 | 11.67 | 8.90 0617 0.637
€S pequeno. Trunklift | 6.80 [10.23 | 252 | 321 | 0017 | 0.016*
I11. RESULTADOS Bsl(a) 9.00 9.96 2.71 2.56 0.017* 0.010*
Las variables se agruparon por componentes y en ellas Bsr 9.38 9.96 | 263 | 243 0'242* 0'252*
se pueden ver aquellas que la intervencion ayudo a que | Cuerda | 42.92 | 47.46 | 23.85 | 21.55 | 0.074 0.068
aumentaran su capacidad fisica y disminuir el aspecto | Punteria | 215 | 2.00 | 1.81 | 1.77 0.687 0.773
corporal. Vel 11.28 | 10.87 | 1.62 1.23 0.389 0.454
Analisis Univariado Long 107.69_ 12_6.5 41.6_9 _16.51 0.086** 0.026**
) Evidencia de distribucién no normal (a)
Los resultados de las comparaciones pareadas Significativo * a = 0.05
empleando la prueba t de Student y la prueba de rango con Significativo ** « = 0.10

signo de Wilcoxon se muestran en la tabla 4. Para verificar

el supuesto de normalidad requerido por la prueba t de Student

pareada se empled la prueba Shapiro — Wilks.

Tabla 4. Resultados del andlisis univariado

En la

tabla se muestra como el género femenino se

desenvolvié en la intervencion de Exergaming y las variables
significantes fueron fat, trunklift y bsl en el nivel de & = 0.05




En el nivel de significancia de « = 0.10 se encuentran las
variables Cuerda y Long.

Tabla 6. Resultado del analisis univariado género Masculino

Dado que T? = 32.61887 > 7.26377, se rechaza HO, y se
concluye que “hay una diferencia promedio entre los dos
tratamientos”. Por lo tanto, para el componente corporal y el
conjunto de variables “porcentaje de grasa” e “indice

de masa corporal”, sus scores promedios obtenidos por

Pruebas pareadas
Media Desv. Estandar Valores P

Variable Pre Pos Pre Pos stu-cli-ent Wilcoxon
fat 37.40 | 33.74 | 11.20 | 7.50 0.106 | 0.0972**
Bmi 21.26 | 20.35 | 3.92 4.09 0.336 0.528
Pacer(a) | 11.30 11.90 | 5.16 9.65 0.772 0.361
Pushup 1.70 1.60 2.79 1.89 0.853 0.915
Curlu 5.70 10.20 | 6.51 | 10.00 | 0.013* 0.010*
Trunklift | 6.95 9.05 2.67 3.40 | 0.071** | 0.045*
Bsl 6.65 7.2 2.51 2.69 0.395 0.601
Bsr 7.05 7.70 2.14 2.35 0.337 0.396
Cuerda(
a) 20.1 26.9 19.83 | 24.29 0.127 0.037
Punteria 3.00 3.00 1.33 1.94 1.00 1.00
Vel 11.85 11.51 1.55 1.87 0.551 0.492
Long 100.00 | 124.85 | 36.88 | 20.32 0.107 0.130

los sujetos en las pruebas posteriores, fueron
significativamente menores.

El componente Fuerza-Resistencia Muscular y su
vector de medias de las diferencias (X, — X3jp),
entre las pruebas previas y posteriores, es X’ = [-
0.5217391, -2.5652174, -2.8478261]. Un valor
negativo indica un incremento.

El estadistico T? de Hotelling calculado fue
14.82049. Asi mismo también se encontrd que el
umbral de la region critica es

(n-1)
iipﬂmm@0=m2mw

(10)

Dado que T? = 14.82049 > 10.22469, se rechaza HO, y
se concluye que “hay diferencia promedio entre los dos

Evidencia de distribucién no normal (a)
Significativo * a = 0.05
Significativo ** a =0.10

tratamientos”. Es decir que para el componente Fuerza-
Resistencia Muscular y sus variables “pushup”, “curlu”
y “trunklift” fueron sus scores promedios obtenidos
fueron significativamente mayores en las pruebas
posteriores.

En el género masculino se observa que las variables que
son significantes en el nivel de @« = 0.05 es Curlu. Y en el
nivel de a = 0.10 las variables fat y trunklift.

La evaluacion de la intervencion de Exergaming con
respecto al género se valida que las nifias en edad escolar
tienen mayor respuesta en su acondicionamiento fisico y su
disminucién de porcentaje de grasa, ya que son las que se
evidencio con mas variables que salieron significantes con
respecto a los nifios.

Analisis multivariados

Se analizaron los conjuntos mediante los componentes ya
antes mencionados utilizando las comparaciones pareadas
multivariadas de medias, a los componentes por separado. El
tratamiento se basa en someter a los sujetos de prueba a las
rutinas de Exergaming. Asi también los datos fueron las
observaciones de cada variable previa y posterior al
tratamiento.

El vector de medias de las diferencias para el componente
Corporal ( Xyj, — Xzjp,) , entre las pruebas previas y
posteriores, es X’ = [6.81587, 0.20000]. Un valor positivo
para las diferencias indica una disminucién de los scores
obtenidos posteriormente. Un valor negativo indica un
incremento.

El estadistico T2 de Hotelling calculado fue 32.61887.
Asi mismo también se encontr6 que el umbral de la regién
critica es

(’;‘_1;” Fyn—p(@) = 7.263772 )

El componente Flexibilidad y su vector de medias de las
diferencias (X, — Xzj,), entre las pruebas previas y
posteriores, es X’ = [-0.7826087, -0.6086957] Un valor
negativo indica un incremento.

El estadistico T? de Hotelling calculado fue 5.747425. Asi
mismo también se encontré que el umbral de la region critica
es

(n-1)
P Fyp(a) = 7.263772

11)

Dado que T? =5.747425 < 7.263772, no se rechaza HO, y
se concluye que “no hay una diferencia promedio entre los dos
tratamientos”. Es decir que el conjunto de variables “Bsl” y
“Bsr” del componente flexibilidad, no hay diferencia entre sus
scores obtenidos por los sujetos en las pruebas posteriores con
respecto a las obtenidas en las pruebas previas.

El componente Psicomotriz y su vector de medias de las
diferencias (X;;, — Xzjp), entre las pruebas previasy
posteriores, es X° = [-5.52173913, 0.08695652, 0.38173913,
-21.43478261], Un valor positivo para las diferencias indica
una disminucion de los scores obtenidos posteriormente. Un
valor negativo indica un incremento.

El estadistico T? de Hotelling calculado fue 28.2337. Asi
mismo también se encontr6é que el umbral de la regidn critica
es

VP o (a) = 13.40892

n-p

(12)



Dado que T? = 28.2337 > 13.40892, se rechaza HO, y se
concluye que “si hay diferencia promedio entre los dos
tratamientos”. Es decir que el conjunto de variables “cuerda”,
“punteria”, “vel” y “long” del componente Psicomotriz Sus
scores obtenidos de las pruebas posteriores fueron
significativamente mayores a las pruebas previas.

La tabla 7 los valores p obtenidos de los componentes
usando el estadistico T? de Hotelling.

Tabla 7 Resultados de T? de Hotelling.

Prueba Valor p
Corporal 0.000071
Fuerza-Resistencia
Muscular 0.0144
Flexibilidad 0.0874
Psicomotriz 0.0024

En la tabla se observa que en el nivel de significancia de a
= 0.05, los componentes que se aceptan son corporal, fuerza-
resistencia muscular y psicomotriz.

Para verificar los resultados del one-way y two-way
MANOVA primero se realiza la prueba de normalidad
multivariada al conjunto de datos. Que se presenta a
continuacién con una gréfica Chi-cuadrada.

Chi-Square Q-Q Plot

20
1
°

Chi-Square Quantile

T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18

Squared Mahalanobis Distance

Fig.1 Grafica Chi-squared para normalidad multivariada de
las 12 variables de los 23 sujetos

El resultado de la prueba es que los datos no tienen
distribucién normal multivariada, pero podemos apelar al
teorema del limite central como se muestra en los supuestos
que debe cumplir el MANOVA.

La desviacion moderada del supuesto de normalidad
multivariada no afecta considerablemente las conclusiones[16].
Ademas muchas pruebas estadisticas se rigen por el supuesto
de normalidad, la cual estd basada en el vector de media
muestral y este no serd afectado por unos pocos outliers.[17]

La prueba one-way MANOVA se presenta en la figura 2, la
matriz de las 12 variables y el tratamiento que es la prueba
previa y la posterior dio este resultado

Df Wilks approx F num Df den Df Pr(>F)

treatments 1 0.60137 1.8184 12 33 0.0881 .
Residuals 44
Signif. codes: 0O “#*%f 0,001 “**f Q.01 **' 0,05 *." 0.1 " 1

Fig.2 Resultados del MANOVA basado en el estadistico
lambda de Wilks

El tratamiento Exergaming resulto significativo solo en a =
0.10.

En el ANOVA resultaron significativos las variables
“trunklift” y “fat” en el nivel de « = 0.05. Para la prueba
homogeneidad de covarianzas se usé la prueba boxM el valor p
fue de = 0.170. Hay evidencia de covarianzas homogéneas.
Los residuales no siguen una distribucion multivariada
normal.

Adicionalmente se aplic6 un One-way MANOVA
cambiando el tratamiento de pruebas (previas y posteriores) a
género (femenino y masculino), utilizando la matriz de las 12
variables

DEf Wilks approxX F num Df den DEf Pr(>F)

treatments 1 0.50754 2.6683 iz 33 0.01272 *
Residuals 44
Signif. codes: 0O ‘*#%%7 (0,001 “#%' Q.01 '*' Q.05 *.'* 0.1 »r 1

Fig. 3 Resultados del MANOVA basado en el estadistico
lambda de Wilks

Resulto significativo, valor p = 0.012, se concluye que si
existe un efecto en el tratamiento género (masculino/femenino)
sobre la condicidn fisica de los sujetos. Existe evidencia que
las variables pushup-tratamiento, bsl-tratamiento, bsr-
tratamiento, cuerda- tratamiento, ellos son significativos.

Para el supuesto de homogeneidad de covarianza con la
prueba boxM resulto el valor p = 0.3456. Lo cual evidencia que
existen covarianzas homogéneas. Los residuales no siguen una
distribucion normal multivariada.

Utilizando el two-way MANOVA con la matriz de las 12
variables y la interaccion sexo-tratamiento (pruebas previas y
posteriores). El resultado se muestra a continuacion

Df Wilks approx F num Df den DE Pr(>F)
sex 1 0.50044 2.57875 1z 31 0.01678 *
treatments 1 0.59298 1.77336 1z 31 0.0%982z2 .
sex:treatments 1 0.85810 0.42718 1z 31 0.94023
Residuals 42
Signif. codes: O “*#%f Q0,001 ***r Q0,01 “*f Q.05 *." 0.1 * *

Fig.4 Resultados del two-way MANOVA basado en el
estadistico lambda de Wilks

Resulto significativo el valor p = 0.01. Se concluye que si
existe una interaccion sexo sobre la condicion fisica de los
sujetos. Hay evidencias de las siguientes variables, pushup-
sex, trunklift-tratamiento, bsl-sex, bsr-sex, cuerda-sex y fat-
tratamiento son significativas.

Para el supuesto de homogeneidad de covarianza usando la
prueba boxM resulto el valor p = 0.163. Hay evidencia de



covarianzas homogéneas. Los residuales no tienen una

distribucién normal multivariada.

Se hizo la prueba de Two-way MANOVA, con la matriz de
las 12 variables y la interaccion edad-tratamiento (pruebas
previas y posteriores).

Df Wilks approx F num Df den DEf Pr(>F)
age 1 0.631%8 1.50432 1z 31 0.1754
treatments 1 0.59693 1.74440 12 31 0.1046
age:treatments 1 0.88195 0.34578 1z 31 0.9728
Residuals 4z

Fig. 5 Resultado de two-way MANOVA basado en el
estadistico lambda de Wilks

Los valores p nos demuestra que no se rechaza HO, por lo
tanto no existe la interaccién de los efectos edad y pruebas pre-
pos sobre la condicion fisica de los sujetos. Las variables
trunklift-tratamientos y fat-tratamientos son significativas en la
prueba.

Para el supuesto de homogeneidad de covarianza usando la
prueba de boxM da el valor p = 0.092. Se concluye que son
covarianzas homogeéneas. Los residuales no presentan una
distribucion normal multivariada.

La tercera prueba del two-way MANOVA se realiz6 con la
matriz de las 12 variables y la interaccion sexo-edad

Df Wilks approx F num Df den DE Pr(>F)
age 1 0.62892 1.52425 iz 31 0.16814
sex 1 0.50590 2.52312 1z 31 0.01894 *
age:sex 1 0.78905 0.690865 1z 31 0.74762
Residuals 42
Signif. codes: O “#*%*f Q0.001 **=r Q.01 *** Q.05 *." 0.1 " 1

Fig. 6 Resultados del two-way MANOVA basado en el
estadistico lambda de Wilks

Se encuentra evidencia del valor p = 0.018. Existe un efecto
de la variable sexo sobre la condicion fisica de los sujetos. Las
variables pushup-sex, curlu-age, bsl-sex, bsr-sex, cuerda-sex
son significativas.

El supuesto de homogeneidad de covarianzas utilizando la
prueba boxM da el valor p = 0.2596. Hay evidencia de
covarianzas homogéneas. Los residuales no cuentan con una
distribucién normal multivariada.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren cambios significativos
en tres variables estudiadas, sugiriendo un aumento en la
fuerza abdominal y miembros pélvicos, y una disminucién en
el porcentaje de grasa corporal en los sujetos de estudio.

El analisis multivariado sugiere que los componentes
Corporal, Fuerza-Resistencia Muscular y Psicomotriz existe
una diferencia al inicio de las pruebas, asumimos que la
intervencion de Exergaming es exitosa. Por otra parte el
componente Flexibilidad no fue significativo.

Ademas de que el género influyen en la intervencion de
exergaming ya que hay una interaccion de la variable sexo con
la prueba previa y posterior.

Este estudio evidencia que el valor de las intervenciones
de exergaming tiene en la facilitacion de actividad fisica en

poblacion escolar (6-12 afios), al mostrar las variables que se
encontraron significativas como porcentaje de grasa, y un
aumento en abdominales y miembros pélvicos para el total de
la poblacién.

Asi mismo también se comprueba que el género femenino
tiene un mejor desarrollo en la intervencién de Exergaming ya
que en los resultados tienen mayor nimero de variable que
salen significativas a comparacion del género masculino.

Hay evidencia que apoya a las intervenciones de
exergaming como herramientas complementarias de actividad
fisica en poblacion escolar.

El proyecto ha dado buenos resultados al establecer
metodologias junto con scripts, ya que con la ayuda del asesor
se han comprendido temas de los cuales no se tenia
conocimiento, la falta de tiempo ha perjudicado al estudio al no
cumplir con los analisis de cluster, asi mismo se han obtenido
nuevo conocimientos y habilidades gracias a la investigacion.
También ha impactado las decisiones respecto a la linea de
estudio que he de seguir tomando la estadistica como principal
opcion.

Se proponen hacer andlisis de cluster puesto que no se
llevaron a cabo por la falta de tiempo, para conocer la
clasificacién de las variables y su homogeneidad funcional.
Ademas de explorar a fondo el comportamiento y desarrollo de
la condicion fisica del género y la edad en la intervencion de
Exergaming. Otro aspecto importante que ayudara a la
investigacion es mayor concentracion en la captura de datos
para que no existan discrepancias.
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