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Resumen: Determinar los factores asociados con la gravedad de lesiones por accidentes
de tránsito. Estudio descriptivo correlacional, de diseño observacional, con una muestra
aleatoria de 1514 v́ıctimas de accidentes de tránsito en la región de Madre de Dios, entre
los años 2010 y 2014, registrados por DGE-MINSA. Se consideraron factores referidos
al individuo, al veh́ıculo y al entorno de ocurrencia del accidente. Se ajustó un modelo
estad́ıstico de odds proporcionales parciales ordinal. Se identificaron como factores signi-
ficativamente asociados con la mayor gravedad de las lesiones por accidentes de tránsito
(p < 0, 05), la edad de la v́ıctima mayor de 65 años, accidentes involucrando veh́ıculos
motorizados grandes y el transporte de heridos al hospital por la polićıa o serenazgo.

Palabras clave: Accidentes de tránsito; Gravedad de lesiones; Modelo de odds propor-
cionales parciales.

Partial Proportional Odds Model Applied to Study of Severity Injuries by
Traffic Accidents

Abstract: To determine the risk factors associated with severity of traffic accidents
injuries. Descriptive correlational, observational design, with a random sample of 1514
victims of traffic accidents in the Madre de Dios region, from January 2010 through
December 2014, retrieved from DGE-MINSA. They are considered factors referred to
the persons, the vehicle and the environment of the accident. Partial proportional odds
models for ordinal response variable was fit.Were identified as significant risk factors for
high levels of severity of injuries caused by traffic accidents (p < 0,05), the victim higher
to 65 years old, accidents involving big motorized vehicles and the transport of wounded
to hospital by police or segurity guard.
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Compartir Igual 4.0 Internacional.(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) que permite el uso no comercial, distribución y reproduc-
ción en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada. Para información, por favor póngase en contacto con revistapesqui-
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1. Introducción

Los accidentes de tránsito constituyen una importante causa de morbimortalidad de la población.
Según la Organización Mundial de la Salud [23], todos los años fallecen más de 1,2 millones de
personas en las v́ıas de tránsito del mundo, y entre 20 y 50 millones sufren traumatismos no mortales.
Se prevé que para el año 2030, los traumatismos por accidentes de tránsito aumentarán para pasar
a ser la quinta causa principal de mortalidad. En Perú, según informe de la Polićıa Nacional [15], el
número de accidentes de tránsito registrado desde el año 2003 hasta el 2012, mantuvo una tendencia
creciente. Respecto a los costos sociales, también se observa una tendencia creciente, pues, en el
año 2010 se registraron 52572 v́ıctimas de los cuales 94,6 % sufrieron lesiones y 5,4 % fallecieron
[16], mientras que en el año 2012, se registraron 57693 v́ıctimas con 5,6 % fallecidos. En la región
de Madre de Dios, en el año 2012, el número de accidentes de tránsito se incrementó en 85,0 %
respecto al año 2011. Entre los años 2007 y 2012, el 93 % de los involucrados en accidentes de
tránsito presentaban lesiones graves o potencialmente graves, siendo uno de los más altos a nivel
páıs [15]. Por otra parte, según el análisis de vulnerabilidad territorial basado en seis indicadores
(tasa de accidentes de tránsito por 100000 habitantes, porcentaje de lesiones graves, porcentaje de
conductores ebrios, porcentaje de lesionados trasladados por ambulancia del sector salud, tasa de
mortalidad por accidentes de tránsito por 100000 habitantes y tasa de letalidad), la región Madre
de Dios, junto con la región Puno, ocupan los primeros lugares en el grupo de departamentos con
mayor vulnerabilidad en relación con los accidentes de tránsito [19].

2. Metodoloǵıa

2.1. Modelo de regresión loǵıstica ordinal

El análisis de los datos, mediante la regresión loǵıstica multinomial, omitiŕıa información impor-
tante correspondiente a la naturaleza ordinal de la variable respuesta, lo cual puede conllevar a la
estimación de razones de ventajas, más conocidos como OR (“odds ratio”), que no responden a los
objetivos del estudio. Ante esta necesidad surge el modelo de regresión loǵıstica ordinal (“Ordered
Regression Model”) [20], introducido por McKelvey y Zavoina [13] en términos de una variable sub-
yacente con categoŕıas observadas ordenadas. Casi al mismo tiempo el modelo fue desarrollado en
Bioestad́ıstica [14], donde es conocido como: modelo de odds proporcionales (“Proportional Odds
Model”), modelo de regresión paralela (“Parallel Regression Model”) o modelo continuo agrupado
(“Grouped Continuous Model”).

El modelo de regresión loǵıstica ordinal puede ser derivado de un modelo en el cual, la variable
respuesta latente Y ∗ con valores en el intervalo (-∞,∞), es operacionalizado de modo que la variable
respuesta observada Y , toma k valores de acuerdo a la siguiente relación

Yi = m, si τm−1 ≤ Y ∗i < τm; m = 1, . . . , k, (1)

donde, τ0, τ1, . . . , τk se denominan umbrales o puntos de corte (“Thresholds or Cutpoints”).
El modelo estructural para la variable latente en la ecuación (1), se define como:

Y ∗i = Xiβ + εi, (2)
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donde Xi es el vector de observaciones para las variables explicativas con el primer elemento igual
a 1 para el intercepto, β es el vector de coeficientes estructurales correspondientes a las variables
explicativas y εi es el error, que para el caso del modelo loǵıstico ordinal, se asume que tiene distri-

bución loǵıstica con media 0 y varianza
π2

3
, con función de distribución de probabilidad acumulada

dada por:

F (ε) =
exp(ε)

1 + exp(ε)
. (3)

La probabilidad de Yi = m para una observación, a partir de la relación (1) es:

P (Yi = m/Xi) = P (τm−1 ≤ Y ∗i < τm/Xi). (4)

La misma que, utilizando la ecuación estructural dada en (2) y restando la expresión Xiβ en la
correspondiente desigualdad, equivale a:

P (Yi = m/Xi) = P (τm−1 −Xiβ ≤ ε < τm −Xiβ).

A su vez, en función de las probabilidades acumuladas se puede expresar como:

P (Yi = m/Xi) = F (τm −Xiβ)− F (τm−1 −Xiβ); m = 1, . . . , k. (5)

Por otra parte, la probabilidad que la variable observada, tome valores menores o iguales a m, es:

P (Yi ≤ m/Xi) =
m∑
j=1

P (Yi = j/Xi); m = 1, . . . , (k − 1). (6)

De acuerdo con la definición de probabilidad para la variable observada Yi dada en la ecuación (5)
y después de realizar algunas operaciones, la probabilidad acumulada anterior es equivalente a:

P (Yi ≤ m/Xi) = −F (τ0 −Xiβ) + F (τm −Xiβ). (7)

De acuerdo a la definición dada en (1), τ0 = −∞, por lo que, según propiedad de distribución
de probabilidad acumulada [24] F (τ0 − Xiβ) = F (−∞ − Xiβ) = 0. Por lo tanto, la probabilidad
acumulada dada en (7) se reduce a

P (Yi ≤ m/Xi) = F (τm −Xiβ); m = 1, . . . , (k − 1). (8)

La chance (“odds”) que la variable observada Yi sea menor o igual a m se define como

odds(Yi ≤ m) =
P (Yi ≤ m/Xi)

1− P (Yi ≤ m/Xi)
; m = 1, . . . , (k − 1).
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De acuerdo a las definiciones de probabilidad acumulada dadas en (8) y (3) (para la variable obser-
vada y error aleatorio respectivamente), esta definición se puede escribir como:

P (Yi ≤ m/Xi)

1− P (Yi ≤ m/Xi)
= exp(τm −Xiβ). (9)

Tomando el logaritmo en esta última ecuación, se define el modelo loǵıstico ordinal, como

ln

[
P (Yi ≤ m/Xi)

1− P (Yi ≤ m/Xi)

]
= τm −Xiβ; m = 1, . . . , (k − 1). (10)

De manera similar, a partir de la definición dada en (9), el modelo loǵıstico ordinal para odds de Yi
mayores a m, se expresa como,

ln

[
P (Yi > m/Xi)

P (Yi ≤ m/Xi)

]
= −τm +Xiβ; m = 1, . . . , (k − 1). (11)

2.1.1. Modelo de razón de continuidad

Propuesto por Fienberg en 1980 [3]. Este modelo permite comparar la probabilidad que la respuesta
sea igual a la categoŕıa m con la probabilidad de que la respuesta sea mayor a dicha categoŕıa; razón
por la cual, resulta ser el modelo más apropiado cuando hay un interés intŕınseco en una categoŕıa
espećıfica de la variable respuesta. El modelo se define como

ln

[
P (Yi = m/Xi)

P (Yi > m/Xi)

]
= αm + (βm1xi1 + . . .+ βmpxip); m = 1, . . . , (k − 1), (12)

donde, αm es el intercepto y βm1, . . . , βmp, son los coeficientes de las variables explicativasXm1, . . . , Xmp,
respectivamente

2.1.2. Modelo estereotipo

Propuesto por Anderson [2], este modelo es el más flexible para el análisis de respuestas ordinales y
puede ser considerado una extensión del modelo de regresión multinomial. Compara cada categoŕıa
de la variable respuesta con una categoŕıa de referencia, normalmente la primera o la última.
El modelo puede ser escrito en la siguiente forma

ln

[
P (Yi = m/Xi)

P (Yi = k/Xi)

]
= αm + φm(β1xi1 + · · ·+ βpxip); m = 1, . . . , (k − 1). (13)

En este caso, la última categoŕıa k se considera como referencia, αm es el intercepto. φm es la restric-
ción usada para asegurar la identificabilidad del modelo con variable respuesta ordinal, cumpliendo
la siguiente restricción( [8], [9])

0 = φ1 ≥ φ2, . . . ≥ φk = 0

La combinación lineal que mejor discrimina entre los niveles de la variable respuesta está dada por∑p
j=1 βjxij . Las distancias entre los niveles de la respuesta, en términos de la combinación lineal

indicada, están dadas por los parámetros φm [7].
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2.1.3. Modelo de odds proporcionales

La extensión del modelo de regresión loǵıstica para variables respuesta binarias, hacia variables
repuesta ordinales, implica el modelamiento de logits acumulativos; es decir, cuando la variable
respuesta Yi es ordinal con valores 1, . . . , k, las probabilidades acumuladas se pueden definir como

P (Yi ≤ m/Xi) = P (Y1 = 1/Xi) + · · ·+ P (Ym = m/Xi); m = 1, . . . , k.

Permitiendo definir el modelo logit acumulativo (cumulative logit model) dada por la ecuación (10),
que en forma extendida se puede escribir como

ln

[
P (Yi ≤ m/Xi)

1− P (Yi ≤ m/Xi)

]
= τm − (β1xi1 + · · ·+ βpxip); m = 1, . . . , (k − 1). (14)

Es preciso indicar que este modelo consta de k − 1 logit acumulativos como consecuencia del uso
de k − 1 puntos de corte para dicotomizar la variable respuesta Yi. El coeficiente de regresión
βj ; j = 1, . . . , p para la variable explicativa Xj , es el logaritmo del OR. Donde el OR es una medida
de asociación entre la variable respuesta dicotomizada Yj y Xj , controlando las restantes variables
explicativas. Puesto que el coeficiente βj no depende de m, el modelo asume que la relación entre
la variable explicativa Xj y la variable respuesta dicotomizada Yi, no depende del punto m donde
se hizo el corte. McCullagh [14] lo denomina supuesto de proporcionalidad de odds, de alĺı que el
modelo dado en (14) se denomina modelo de odds proporcionales.
A fin de interpretar de manera usual los signos de los coeficiente de las variables explicativas, otra

forma de expresar el modelo (14), es como sigue [1]

ln

[
P (Yi > m/Xi)

P (Yi ≤ /Xi)

]
= τm + (β1xi1 + · · ·+ βpxip); m = 1, . . . , (k − 1). (15)

2.1.4. Modelo de odds proporcionales parciales

El supuesto de proporcionalidad de odds no necesariamente se cumple para todas las variables
explicativas, algunas pueden cumplir, mientras que otras no necesariamente por estar más asociadas
con la probabilidad de ocurrencia de alguna o algunas categoŕıas de la variable respuesta. Es aśı
que surge el modelo de odds proporcionales parciales [17], el cual se puede escribir como

ln

[
P (Yi > m/Xi)

P (Yi ≤ /Xi)

]
= τm + (β1 + γm1)xi1 + · · ·+ (βq + γmq)xiq + βq+1xiq+1 + · · ·+ βpxip, (16)

donde, m = 1, . . . , (k − 1).

Además, se puede observar que las variables explicativas X1, . . . , Xq (q ≤ p) no cumplen el supuesto
de proporcionalidad de odds, porque adicionalmente a los coeficientes β, poseen los coeficientes
γ que vaŕıan según la categoŕıa m elegida para dicotomizar la variable repuesta. En cambio, las
variables Xq+1, . . . , Xp, cumplen el supuesto, puesto que, solamente presentan los coeficientes β que
no dependen de la categoŕıa m.
Si todos los coeficientes adicionales fueran iguales a cero (γm1 = · · · = γmq = 0), entonces el modelo
de odds propocionales parciales (16) seŕıa equivalente al modelo de odds proporcionales (15). Es
aśı que, se realiza una prueba simultanea de la suposición de proporcionalidad de odds, para las
X1, . . . , Xq variables explicativas, formulando la hipótesis nula como

H0 : γm1 = · · · = γmq = 0; m = 2, · · · , (k − 1).
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Se supone que γ11 = · · · = γ1q = 0.

Por otra parte, si ninguna variable explicativa cumpliera el supuesto de proporcionalidad de odds
(q = p), entonces el modelo de odds proporcionales parciales dado en la relación (16) seŕıa equivalen-
te al modelo loǵıstico ordinal generalizado [25]. Por estas razones, el modelo de odds proporcionales
parciales, se puede considerar como un modelo intermedio entre el modelo de odds proporcionales
y el modelo loǵıstico ordinal generalizado.
En el modelo de odds proporcionales parciales dado en (16), una variable explicativa Xj (j =

1, · · · , q) que no cumple el supuesto de proporcionalidad de odds, requiere k− 2 parámetros adicio-
nales γmj para representar sus coeficientes, compara que ésta cumpliera el supuesto. Sin embrago, si
existiera una relación lineal entre el logaritmo de los OR acumulativos condicionales y los puntos de
corte m para dicotomizar la variable respuesta, se requeriŕıa sólo un parámetro adicional. Además,
si esta condición fuera válida para las q variables que no cumplen el supuesto de proporcionalidad
de odds, el modelo dado en (16) se escribiŕıa como

ln

[
P (Yi > m/Xi)

P (Yi ≤ /Xi)

]
= τm + (β1 + αmγ1)xi1 + · · ·+ (βq + αmγq)xiq

+βq+1xiq+1 + · · ·+ βpxip; m = 1, . . . , (k − 1). (17)

Aśı, el modelo dado en la ecuación (17), se denomina modelo de odds proporcionales parciales
restringido, donde los escalares αm, con α1 = 0, son pre especificados y se les denomina restric-
ciones.

En forma particular, si αm = m− 1, el logaritmo del OR en la primera ecuación del modelo es βj ,
en el segundo βj + γj , en el tercero βj + 2γj , aśı sucesivamente hasta βj + (k − 1)γj en la última
ecuación.

Como se puede observar, el modelo (17), es apropiado si las variables explicativas requieren restric-
ciones idénticas; sin embargo, se pueden establecer restricciones no necesariamente idénticas [17].

Estimación
La estimación de parámetros para el modelo de odds proporcionales parciales dado en (16) y el
modelo de odds proporcionales parciales restringido, se realiza mediante el método de máxima ve-
rosimilitud. Para este propósito el logaritmo de la función de verosimilitud del modelo de odds
proporcionales parciales dado en (16), es:

L =
n∑
i=1

k∑
m=1

IimlogP (Y = m/Xi) =
n∑
i=1

k∑
m=1

IimlogPim, (18)

donde, Iim es una variable indicadora para la observación i, tal que, Iim = 1, si Yi = m y Iim = 0,
si Yi 6= m, m = 1, . . . , k, además Pim es:

Pi1 = 1− Ci1, si Yi = 1

Pim = Ci,m−1 − Ci,m, si 1 < Yi < k

Pik = Ci,k−1, si Yi = k

donde, Cim es la probabilidad que la variable respuesta Y sea mayor a la categoŕıa m en la i-ésima
observación; es decir:

Cim = P (Y > m/Xi) =
1

1 + exp [−τm − (β1 + γm1)xi1 − · · · − (βq + γmq)xiq − βq+1xiq+1 − · · · − βpxip]
.
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La estimación de los parámetros que maximizan la función de verosimilitud, se obtienen resolviendo
mediante métodos numéricos, el sistema de ecuaciones que resulta de igualar a cero cada gradiente
del logaritmo de la función de verosimilitud. Las estimaciones resultantes, son asintóticamente efi-
cientes, consistentes y normales; es decir:

β̂ ∼ N
(
β, V ar(β̂)

)
.

Para un parámetro individual

β̂j ∼ N
(
βj , V ar(β̂j)

)
,

donde, la varianza del vector de estimadores máximo verośımil β̂, se define como la inversa de la
matriz de información [20]; es decir:

V ar(β̂) = −E[H(β)]−1,

siendo H(β), la matriz Hessiana del logaritmo de la función de verosimilitud.

Es preciso indicar que, V ar(β̂j), es el j-ésimo elemento de la diagonal principal de V ar(β̂).

Interpretación
Una variable explicativa Xj que cumple el supuesto de proporcionalidad de odds, tiene efecto uni-
forme para todos los niveles de la variable respuesta [21], el parámetro correspondiente βj tiene la
interpretación usual del logaritmo de OR acumulado, en cada uno de los k− 1 logit acumulados [1].
Aśı por ejemplo, para un incremento de Xj en δ, la razón de odds para Xj y Xj + δ, obtenidas a
partir de la ecuación (17), viene a ser:

OR =
odds(X,Xj)

odds(X,Xj + δ)
= exp (δβj) . (19)

Es decir, para un incremento en Xj , el odds o chance que la variable respuesta sea mayor a la cate-
goŕıa m, es cambiada por el factor exp(δβj), permaneciendo constantes todas las restantes variables
explicativas.

El efecto de una variable explicativa que no cumple el supuesto de proporcionalidad de odds, es ex-
plicado mediante el efecto marginal, dado que, el signo de su coeficiente para categoŕıas intermedias
de la variable respuesta, no siempre determina la dirección de su efecto [21].

El efecto marginal o cambio parcial, es la pendiente de la curva que relaciona Xj a P (Yi = m/Xi),
permaneciendo constante las demás variables explicativas [20]. Es aśı que, el efecto marginal para
Xj , a partir de la ecuación (5) es:

∂P (Yi = m/X)

∂Xj
= βj [f(τm−1 −Xβββ)− f(τm −Xβββ)] . (20)

Sin embargo, la interpretación usando el efecto marginal puede resultar erróneo cuando la curva
de probabilidad cambia rápidamente o cuando la variable explicativa es artificial (dummy). Para el
modelo regresión ordinal, la medida de cambio discreto es más informativo [20].
En efecto, el cambio discreto, es el cambio en la probabilidad predicha, para un cambio en Xj del
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valor inicial xs al valor final xe (por ejemplo de 0 a 1), expresado como:

∆P (Yi = m/X)

∆Xj
= P (Yi = m/X,Xj = xe)− P (Yi = m/X,Xj = xs), (21)

donde P (Yi = m/X = xj), es la probabilidad que Y = m, dado X, observando un valor espećıfico
de xj . El cambio dado en (21) se interpreta de la siguiente forma: cuando Xj , cambia del valor
inicial xs al valor final xe, la probabilidad predicha de Y = m, cambia en ∆P (Yi = m/X)/∆Xj ,
permaneciendo constante las restantes variables explicativas.

Dado que, el modelo no es lineal, el valor del cambio discreto, depende de tres factores: (a) nivel de
las variables explicativas que “no están cambiando”; (b) valor inicial del cambio de Xj ; (c) aumento
en el cambio de Xj . El valor inicial de Xj y el aumento, dependen del propósito de análisis.
Precisamente, respecto al factor (a), existen diferentes formas de controlar las variables explicati-
vas que “no están cambiando”. Una forma es considerando los promedios, para obtener los “efectos
marginales en el promedio” (MEMs); una segunda forma es considerar los datos tal como se obser-
varon para obtener los “efectos marginales promedio” (AMEs) y otra forma es considerar valores
representativos, para obtener los “efectos marginales en valores representativos” (MERs) [26].

Prueba del supuesto de proporcionalidad de odds o paralelismo de regresión
Existen dos métodos para la prueba del supuesto de paralelismo de regresión: Test Score (Score
test) y el test de Wald (Wald test) [20].

Test Score , para entender como ésta prueba se utiliza en la evaluación del supuesto de paralelismo,
considerar el modelo de regresión ordinal como un conjunto de k − 1 logits binarios de la forma

P (Y ≤ m/X) = F (τm −Xβm); m = 1, . . . , (k − 1), (22)

donde, se impone la restricción que los vectores de coeficientes asociados con las variables explicativas
para cada uno de los logits binarios, son iguales; es decir:

β1 = β2 = · · · = βk−1 = β. (23)

Estimando el modelo dado en (22), la prueba Score evalúa cómo el logaritmo de verosimilitud del
modelo de regresión ordinal cambia si la restricción (23) se suprime.
El estad́ıstico de prueba resultante tiene distribución chi−cuadrado con p(k−2) grados de libertad.

Test de Wald , permite probar que los vectores de coeficientes , βm, son iguales para todos los k−1
logits acumulados, aśı mismo, permite probar la igualdad de coeficientes para variables individuales.
Es aśı que, para la prueba de igualdad de los coeficientes, la hipótesis nula es

H0 : β−1 = · · · = β−k−1.

La notación con sub-guión para los vectores de coeficientes, indica que sólo se consideran los coefi-
cientes de las variables explicativas para cada logit, más no, los interceptos. El estad́ıstico de prueba
tiene distribución chi− cuadrado con p(k − 2) grados de libertad.
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La hipótesis nula para la prueba de igualdad de coeficientes de una variable individual es:

H0 : βj1 = · · · = βj,k−1.

El estad́ıstico de prueba tiene distribución chi− cuadrado con (k − 2) grados de libertad.

Además de estas pruebas, la opción“autofit”de STATA [25], primero ajusta el modelo sin restricción
de proporcionalidad de odds, seguidamente, mediante un proceso de ajuste iterativo y utilizando la
prueba de Wald para cada variable, determina las variables que cumplen el supuesto de proporciona-
lidad de odds y las que no cumplen. Finalmente, realiza un prueba global de Wald del modelo final
con restricciones versus el modelo inicial sin restricciones, un valor de la prueba estad́ısticamente
no significativos, indica que el modelo final cumple el supuesto de paralelismo o proporcionalidad
de odds.

Prueba de bondad de ajuste
Dado que la estimación de parámetros se realiza mediante el método de máxima verosimilitud, la
prueba de bondad de ajuste del modelo se realiza mediante la prueba de razón de verosimilitud
“likelihood ratio”(LR). La misma que, se define de la siguiente forma. El modelo restringido MC con
parámetros βc es anidado en el modelo no restringido MU con parámetros βU . La hipótesis nula
es que la restricción impuesta para crear MC , es verdadera. Sea L(MU ) el valor de la función de
verosimilitud evaluado en la estimación de máxima verosimilitud del modelo no restringido, y sea
L(MC) el valor de la función de verosimilitud evaluado en la estimación de máxima verosimilitud
del modelo restringido. EL estad́ıstico de la prueba de razón de verosimilitud es [20]

G2(Mc/MU ) = 2lnL(MU )− 2lnL(MC). (24)

Bajo condiciones muy generales, si la hipótesis nula es verdadera, G2 tiene distribución chi-cuadrado
asintótica, con grados de libertad igual al número de restricciones independientes. Esta prueba puede
ser utilizado para comparar cualquier par de modelos anidados, pero, frecuentemente se utiliza para
comparar un modelo dado con un modelo restringido en la que todos los coeficientes de las variables
explicativas son iguales a cero. Esta prueba es conocida como la prueba de razón de verosimilitud
chi-cuadrado (“LR chi-square”). Para definir el estad́ıstico de prueba, consideremos el modelo Mβ

no restringido que incluye el intercepto, las pendientes y otros parámetros del modelo, y sea, Mα el
modelo restringido que no incluye las pendientes del modelo. De esta forma, para probar la hipótesis
que todos los coeficientes de las variables explicativas o pendientes son iguales a cero, el estad́ıstico
de prueba es:

G2(Mα/Mβ) = 2lnL(Mβ)− 2lnL(Mα). (25)

El mismo, bajo la hipótesis nula (los coeficientes de todas las variables explicativas son iguales a
cero) verdadera, tiene distribución chi-cuadrada con grados de libertad igual al número de variables
explicativas.

2.2. Tipo y diseño de investigación

El tipo de investigación fue descriptivo correlacional y el diseño fue observacional con obtención de
datos de fuente secundaria.
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2.3. Unidad de análisis y población de estudio

La unidad de análisis fue un individuo lesionado en un accidente de tránsito ocurrido en la región
Madre de Dios, entre enero del 2010 y noviembre del 2014, el mismo, fue atendido en un estable-
cimiento del Ministerio de Salud (MINSA) de esta misma región. La población de estudio estuvo
conformado por 1954 individuos.

2.4. Tamaño de muestra

El tamaño de muestra se determinó en 1514, para un tasa de incidencia de accidente de tránsito de
0.5, error relativo 0.02, nivel de confianza del 95 % y tasa de no respuesta (registros incompletos)
de 28.8 %

2.5. Variables

De acuerdo a la teoŕıa epidemiológica de los accidentes de tránsito y la matriz de Haddon [6]), las
variables explicativas estudiadas corresponden al huésped o v́ıctima, agente o enerǵıa transferida y
entorno o lugar de ocurrencia del accidente. Estas variables se encuentran operacionalizadas en la
ficha de vigilancia epidemiológica de lesiones por accidentes de tránsito del MINSA [18]. La variable
respuesta, (“gravedad de lesión”), definida a partir de la condición de egreso del establecimiento
de salud, del lesionado, es ordinal con las siguientes categoŕıas: (i) No requiere rehabilitación, (ii)
Requiere rehabilitación y (iii) Fallecido.

2.6. Datos

La Dirección General de Epidemioloǵıa (DGE) del MINSA en coordinación con las direcciones
regionales de salud (DIRESA), realiza la vigilancia epidemiológica de lesiones por accidentes de
tránsito a nivel nacional y en particular para la región de Madre de Dios, por lo que se solicitó
la base de datos digital para la mencionada región a la DGE - MINSA y a la Oficina Regional de
Epidemioloǵıa de Madre de Dios, para luego obtener los datos de la muestra. El procesamiento de
datos se realizó utilizando el software estad́ıstico STATA versión 13.

3. Resultados

Se ajustaron tres modelos loǵısticos ordinales relacionando la gravedad de lesión con cada uno de
los factores (Individuo, veh́ıculo y entorno). En estos ajustes, se observó que la edad del lesionado;
la condición del veh́ıculo (particular/oficial), el tipo de veh́ıculo; la v́ıa de ocurrencia del accidente,
el d́ıa de ocurrencia y el medio de traslado de los lesionados que corresponden a las caracteŕısticas
de la v́ıctima, del veh́ıculo y del entorno respectivamente, explican significativamente la variabilidad
de la gravedad de lesión.
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Tabla 1. Gravedad de lesiones en accidentes de tránsito según caracteŕısticas indivi-
duales, del veh́ıculo y del entorno - Modelo de odds proporcionales parciales.

Variables
P. de paralelismo Panel I Panel II

p= Coef. pℵ Coef. pℵ

Edad (años)
De 15 a 29 0,517 0,618 0,008 0,618 0,008
De 30 a 65 0,991 0,723 0,002 0,723 0,002
Mayor de 65 0,014 1,145 0,031 2,651 0,000

Condición del veh́ıculo
Particular 0,456 0,826 0,000 0,826 0,000

Tipo de veh́ıculo
Automóvil 0,532 0,296 0,156 0,296 0,156
V. M. mayor 0,044 0,341 0,211 1,319 0,007

Vı́a
Carretera 0,293 0,633 0,000 0,633 0,000

Dı́a
De sábado a lunes 0,922 0,229 0,122 0,229 0,122

Traslado del lesionado
Polićıa o serenazgo 0,024 0,688 0,000 1,610 0,000
Ambulancia 0,803 1,050 0,000 1,050 0,000

Umbral -2,350 0,000 -6,242 0,000

Prueba de razón de verosimilitud del modelo: Chi-cuadrado = 111,61; g.l.=13; p=0.000.

Categoŕıas de referencia: Menor de 15; De empresa/institución; V. M. menor; Calle, jirón o avenida;

De martes a viernes; Involucrado o tercero.

=: Prueba Wald significativo al 0,05.

ℵ: Prueba Z significativo al 0,05.

Luego, el modelo general, ajustado con las variables indicadas en el párrafo anterior, es significativo
(prueba de razón de verosimilitud chi-cuadrado: p < 0,05), indicando que, al menos una de las carac-
teŕısticas de la v́ıctima, del veh́ıculo o del entorno, contribuye de manera significativa la explicación
de la variabilidad en la gravedad de lesión. Precisamente, estas variables son la edad, la condición
del veh́ıculo, el tipo de veh́ıculo, la v́ıa de ocurrencia y medio de traslado del lesionado (prueba
Z: p < 0,05). A su vez, para estas variables se observa que las categoŕıas edad mayor de 65 años,
veh́ıculo motorizado mayor y traslado del lesionado por polićıa o serenazgo, no cumplen el supuesto
de proporcionalidad de odds o paralelismo (prueba Wald: p < 0, 05), en cambio las categoŕıas de
edad, de 15 a 29 años, de 30 a 65 años, condición de veh́ıculo particular, v́ıa de ocurrencia carretera
y traslado de lesionado en ambulancia, si cumplen (Tabla 1)

Estimación de la razón de odds (OR)
Para cuantificar e interpretar la asociación de la gravedad de lesión con variables explicativas que
cumplen el supuesto de proporcionalidad de odds, tal como se indica en la sección (2.1.4) (interpre-
tación), se estimaron los OR, cuyos resultados se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. “Odds ratios” ajustados para categoŕıas que cumplen el supuesto de propor-
cionalidad de odds.

Variables
Panel I Panel II

ÔR IC (95 %) ÔR IC (95 %)

Edad (años)
De 15 a 29 1,86 1,18 2,92 1,86 1,18 2,92
De 30 a 65 2,06 1,30 3,27 2,06 1,30 3,27

Condición del veh́ıculo
Particular 2,29 1,48 3,54 2,29 1,48 3,54

Vı́a
Carretera 1,88 1,37 2,58 1,88 1,37 2,58

Traslado del lesionado
Ambulancia 2,86 1,68 4,86 2,86 1,68 4,86

Categoŕıas de referencia: Menor de 15; De empresa/institución; Calle, jirón o avenida;

Involucrado o tercero.

Es aśı que respecto a la edad, considerando como referencia a los menores de 15 años, los le-
sionados de 15 a 29 años tienen 1,86 veces más posibilidades de sufrir accidentes de mayor gra-
vedad (IC(95 %) : 1, 18 − 2, 92). Mientras que, para los del grupo de edad de 30 a 65 años el
riesgo se incrementa pues, la chance de una mayor gravedad del accidente es 2,06 veces mayor
(IC(95 %) : 1, 30− 3, 27).

Respecto a la condición del veh́ıculo, los lesionados en accidentes de tránsito ocasionados por veh́ıcu-
los particulares, tienen 2,29 (IC(95 %) : 1, 48 − 3, 54) veces más posibilidades de sufrir accidentes
de mayor gravedad, en comparación a los lesionados en accidentes ocasionados por veh́ıculos de
empresas o instituciones.

Con respecto al lugar de ocurrencia del accidente, los lesionados en accidentes de tránsito ocurridos
en carreteras, tienen 1,88 (IC(95 %) : 1, 37 − 2, 58) veces más posibilidades de sufrir accidentes
de mayor gravedad, en comparación a los lesionados en accidentes de tránsito suscitados en calles
avenidas o jirones.

El modo de traslado del lesionado para ser atendido en un establecimiento de salud es de vital
importancia. En el análisis de datos se observa que los lesionados trasladados en ambulancia, tienen
2,86 (IC(95 %) : 1, 68 − 4, 86) veces mayor la posibilidad de haber sufrido una lesión más grave,
comparado con los lesionados que se trasladaron por śı mismos, por el ocasionante o por terceras
personas.

Estimación de efectos marginales (E.M.)
Para las variables explicativas que no cumplieron el supuesto de proporcionalidad de los odds, como
se indica en la sección (2.1.4) (interpretación), se calcularon los cambios discreto promedio (AMEs),
cuyos resultados, bajo el encabezado de E.M. se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Efectos marginales de las categoŕıas que no cumplen el supuesto de propor-
cionalidad de odds.

Variables
Gravedad de lesión

No rehabilitación Rehabilitación Fallecido

E. M. p℘ E. M. p℘ E. M. p℘

Edad (años)
Mayor de 65 -0,249 0,035 0,095 0,387 0,154 0,034

Tipo de veh́ıculo
V. M. mayor -0,076 0,217 0,017 0,980 0,059 0,051

Traslado del lesionado
Polićıa o serenazgo -0,157 0,000 0,102 0,011 0,055 0,002

℘: Prueba Z significativo al 0,05.

E.M.: Efecto Marginal (Cambio discreto promedio).

Según estos resultados, las personas lesionadas en accidentes de tránsito con edades mayores de
65 años, tienen una mayor probabilidad estimada de fallecer (E.M = 0, 154, p < 0, 05), compa-
rado con los lesionados menores de 15 años. Las personas lesionadas en accidentes de tránsito
ocasionados por veh́ıculos motorizados mayores, tienen mayor probabilidad estimada de fallecer
(E.M. = 0, 059, p = 0, 051), comparado con los lesionados en accidentes de tránsito ocasionados
por motocicletas o motocar. Los lesionados trasladados al establecimiento de salud por la polićıa o
serenazgo, tienen mayor probabilidad estimada de requerir rehabilitación (E.M. = 0, 102, p < 0, 05);
o fallecer (E.M. = 0, 055, p < 0, 05), comparado con los lesionados trasladados por terceras personas
o involucradas.

4. Discusión

Singleton y otros [22], encontraron que la edad es uno de los factores de riesgo para altos niveles
de gravedad de lesión, aśı mismo, López [10] y Hanrahan y otros [5] indican que el aumento de
la edad se asocia fuertemente con el riesgo de sufrir graves lesiones o fallecer. También, en otros
estudios ([21], [28]), se determinó que la probabilidad de ocurrencia de una fatalidad o lesión grave,
es alta para personas mayores. Este mismo fenómeno, se observa en el presente estudio dado que,
las personas mayores de 65 años presentan mayor probabilidad de fallecer, lo cual confirmaŕıa que
la edad avanzada es un factor de riesgo de graves lesiones en accidentes de tránsito.

En éste estudio, se encontró asociación entre la gravedad de lesiones y el tipo de veh́ıculo particular.
Resultados similares o contrarios no se han podido encontrar. De alguna forma, la peculiaridad del
resultado podŕıa obedecer a dos aspectos, al tipo de veh́ıculo y a la responsabilidad del conductor.
Puesto que, en el ámbito geográfico de estudio, los veh́ıculos de uso frecuente son las motocicletas
y motocar conducidos por personas que en su mayoŕıa incumplen el reglamento de tránsito.

La posibilidad de ocurrencia de lesiones graves o fatales son altas en accidentes de tránsito que
involucran veh́ıculos pesados [21]. Este fenómeno también se observa en la presente investigación,
puesto que los lesionados en accidentes de tránsito con veh́ıculos motorizados mayores presentaron
mayor probabilidad de fallecer. Estos resultados pueden obedecer a la enorme potencia destructiva
de una gran masa unida a la fuerza de impacto a gran velocidad [11].
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Con respecto al lugar de ocurrencia del accidente, en un estudio realizado [21] se determinó que la
probabilidad de fallecer o sufrir lesión grave, es baja en zonas urbanas . En el presente estudio, la
posibilidad de sufrir mayor gravedad de lesión se encuentra en carreteras en comparación con calles,
avenidas o jirones que se encuentran en la zona urbana, lo cual concuerda con el estudio previo.
Estos resultados posiblemente obedezcan a la oportuna asistencia que de alguna forma tienen las
v́ıctimas de accidentes de tránsito en zonas urbanas.
En el presente estudio, los lesionados trasladados al establecimiento de salud por la polićıa o el
serenazgo presentan mayor probabilidad de requerir rehabilitación o fallecer, lo cual podŕıa indicar
la falta de una atención especializada de parte de las instituciones de salud, hacia las v́ıctimas de
accidentes de tránsito, puesto que, según Gutierrez y otros [4], muchas acciones pueden realizarse
para minimizar el impacto de las lesiones producidas; siendo esencial la disponibilidad y eficiencia
del cuidado prehospitalario y hospitalario.

Varios trabajos de investigación ([21], [27] y [28]) utilizaron el modelo de odds proporcionales parcia-
les, para identificar los factores asociados con la mayor o menor gravedad de lesiones por accidentes
de tránsito. De la misma forma, Mooradian y otros [12] indican que el modelo de odds proporcio-
nales parciales, presenta mejor ajuste a comparación de otros modelos, en el estudio de la gravedad
de lesión por accidentes de tránsito. En el presente estudio también, el uso de este modelo permitió
una mejor identificación de los factores de riesgo asociados con la mayor gravedad de lesión.

5. Conclusiones

La edad del lesionado, el tamaño y condición del veh́ıculo ocasionante del accidente de tránsito y el
medio de traslado del lesionado, se asocian con la gravedad de lesión por accidente.

La edad mayor de 65 años y los veh́ıculos motorizados mayores (microbuses, camiones o trailer),
son factores de riesgo para el mayor nivel de gravedad de lesión; además, los lesionados trasladados
al establecimiento de salud por la polićıa o serenazgo, tienen mayor probabilidad de requerir reha-
bilitación o fallecer.

El modelo loǵıstico ordinal de odds proporcionales parciales, es una técnica de análisis de datos útil
para identificar los factores asociados con la gravedad de lesión por accidente de tránsito, aśı mismo,
permite identificar los factores de riesgo asociados con la mayor gravedad de lesión y los factores
protectores.
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