7

Tablas de contingencia
y medidas de asociacion

PRUEBA J-CUADRADO EN TABLAS DE CONTINGENCIA

Supongamos que se desea analizar si el efecto de tres tratamientos dermatologicos
para el acné, A, B y C, depende del tipo de presentacion, siendo crema, comprimi-
do, polvo y liquido los cuatro posibles tipos de cada uno de ellos. Para ello, se
divide aleatoriamente un conjunto de 300 pacientes con acné en 12 grupos con 25
pacientes cada uno, y a cada grupo se le aplica un tratamiento con una presentacion.
Después de un periodo de observacion, se mide el numero de resultados favorables
en cada grupo (de entre las 25 observaciones en un grupo, el nimero de ocasiones
en las que ha remitido el acné). Para determinar si la probabilidad de obtener un
resultado favorable con un tratamiento es independiente de cuél sea la presenta-
cion, se aplicaran la prueba Ji-cuadrado de Pearson y la razon de verosimilitud Ji-
cuadrado.

Prueba Ji-cuadrado de Pearson

La prueba Ji-cuadrado se aplica al caso de que se disponga de una tabla de contin-
gencia con  filas y ¢ columnas correspondiente a la observacion de muestras de
dos variables X e Y, con r y c categorias respectivamente. Se utiliza para contrastar
la hipotesis nula:

H,: Las variables X e Y son independientes
Si el p-valor asociado al estadistico de contraste es menor que a, se rechazara la
hipotesis nula al nivel de significacion a.

Si denominamos TRATAMIE y PRESENTA a las variables «Tratamiento der-
matologico» y «Presentacion del tratamiento» respectivamente, los valores que presenta
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la primera en el conjunto de pacientes observados son: A, B y C, codificados numé-
ricamente como 1,2 y 3. Los valores que presenta la segunda son: Crema, Compri-
mido, Polvo y Liquido, codificados numéricamente como 1, 2, 3 y 4. La hipétesis
nula que se desea contrastar es que las variables TRATAMIE y PRESENTA son
independientes. i

La prueba Ji-cuadrado para tablas de contingencia sobre las variables TR4TA-
MIE y PRESENTA se solicita en el Cuadro de didlogo 7.1. Los resultados se dispo-
nen en la Figura 7.1. Obsérvese que, de un total de 100 pacientes sometidos a cada
uno de los tres tratamientos, el nimero de resultados favorables ha sido muy pare-
cido («Row Total» = 65, 63 y 62). Luego la proporcién global de resultados favo-
rables con cada uno de los tres tratamientos es muy parecida, lo que no implica que,
para una determinada presentacion, también lo sea. Si la eficacia del tratamiento
fuera independiente de la presentacion, entonces, cualquiera que fuera la presenta-
cién, la proporcién de resultados favorables con un tratamiento seria parecida a la
proporcion global. Si, por el contrario, para una determinada presentacion, la pro-
porcién de resultados favorables con un tratamiento fuera significativamente ma-
yor o menor que la proporcion global, la eficacia del tratamiento dependeria de la
presentacion. Por ejemplo, en el caso del tratamiento C, la proporcion global de
resultados favorables es igual a 62/190 = 0,33; sin embargo, si el tipo de presenta-
cioén es Crema, sera igual a 23/46 = 0,5, mientras que si el tipo de presentacion es
Polvo, sera igual a 6/45 = 0,13. Luego, dependiendo del tipo de presentacién, el
tratamiento puede ser mas o menos eficaz.

Si las variables TRATAMIE y PRESENTA fueran independientes, la probabili-
dad de un resultado favorable con un tratamiento i con presentacion j seria igual a
la probabilidad de un resultado favorable con el tratamiento i por la probabilidad de
un resultado favorable con la presentacion j. Luego, bajo la hipotesis de indepen-

ESTADISTICA — RESUMIR — TABLAS DE CONTINGENCIA
En el Cuadro de didlogo

FILA(S) : TRATAMIE
COLUMNA (S) : PRESENTA
CELDAS En el Cuadro de didlogo
FRECUENCIAS: OBSERVADAS, ESPERADAS
RESIDUOS: NO TIPIFICADOS, TIPIFICADOS
ESTADISTICOS En el Cuadro de didlogo

CUADRO DE DIALOGO 7.1. Prueba Ji-cuadrado para tablas de contingencia y ra-
z6n de verosimilitud Ji-cuadrado para las variables TRATAMIE y PRESENTA.
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Row
Total

65
34.2%

63
33.2%

62
32.6%

190
100.0%

TRATAMIE Tratamiento dermatolégico by PRESENTA Presentacidén del
tratamiento
PRESENTA
Count |
Exp Val |Crema Comprimido Polvo Liquido
Residual |
std Res | s | 3 4
TRATAMIE + + + +
o e | y B 4 | 1.9 4l 25044
A e e S B s e e R R Bl 754
| <= R = e L & gl T2 vl
| axohe 30084 3wl & 2ok
| + + +
s | L £ ks 20 | 15
B {ICESSU DI IS I6MEGHE B40SEVRSETL 2%
b, 2908, Wi 176 AC T INAES IS 1O Ta L)
fo =2.4 31| Patabelll  sd.3tville meoinl
| + + + |
3 +il 2304 21+ 6%+l 1221
c kradS. 8 dn 383l G &l ackdhit s
| 8.0 | v | N 3o i ol Il s
| 2.1l ko) 243 B2 Bl
Column 46 47 45 52
Total 24.2% 24.7% 23.7% 27.4%

t Chi-Square Value DF
Pearson 36.15107 6
Likelihood Ratio 41.79271 6
Minimum Expected Freguency - 14.684

Significance

FIGURA 7.1.

tud Ji-cuadrado para las variables TRATAMIE y PRESENTA.

Prueba Ji-cuadrado para tablas de contingencia y razén de verosimili-

dencia, el nimero de resultados favorables en la celda (i,j) de la tabla de contingen-
cia seria igual al nimero de resultados favorables con el tratamiento i por el nimero
de resultados favorables con la presentacion j, partido por el total de observaciones.
Por ejemplo, en el caso del tratamiento C presentado en Crema, el nimero observa-
do de resultados favorables es igual a 23 («Count»). Bajo la hipotesis de indepen-
dencia, el nimero esperado («Exp Val») es igual al producto de los marginales en
la fila y en la columna correspondientes («Row total = 62» y «Column Total = 46»)
partido por el total de resultados favorables, N = 190:

62 x 46
190

=15,01
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El estadistico Ji-cuadrado de Pearson se construye a partir de las diferencias
entre las frecuencias observadas y las esperadas bajo la hipotesis de independencia.
El p-valor asociado («Significance = 0,00000») es menor que 0,05, luego, al nivel
de significacién 0,05, se rechazara la hipétesis nula. Dado que las diferencias entre
lo observado en la muestra y lo esperado bajo la hipétesis nula son estadisticamente
significativas, no se puede aceptar que la probabilidad de obtener un resultado fa-
vorable con un tratamiento es independiente de cual sea la presentacion.

Después de comprobar que las variables TRATAMIE y PRESENTA son depen-
dientes, un aspecto interesante seria analizar en qué consiste la dependencia. Sl,l
para un mismo tratamiento, la probabilidad de obtener un resultado favorable es
distinta dependiendo de la presentacién, en la fila correspondiente las frecuenci
observadas estarn en unos casos por encima y en otros por debajo de la frecuencia
esperada. Por ejemplo, en el caso del tratamiento C presentado en Crema, el nime-
ro de resultados favorables observado es superior al que cabria esperar si las varia-
bles fueran independientes, siendo la diferencia entre ambos («Residual») igual
a 8. Esta diferencia podria ser una medida del grado de relacion entre las dos cate-
gorias de las variables. Sin embargo, presenta el inconveniente de que su valor es
relativo: una misma diferencia, o residuo, puede ser pequeifia o grande dependiendo
de la frecuencia esperada en la celda. En consecuencia, para comparar la relacién
entre las distintas categorias, se utilizara el residuo tipificado («Std Res»). Si el
residuo tipificado es grande en valor absoluto, las categorias correspondientes esta-
ran relacionadas: en la celda correspondiente la frecuencia observada se concentra-
r4 en mayor o menor medida, dependiendo de si el residuo es positivo o negativo
respectivamente, que la que cabria esperar si fueran independientes.

Analicemos, a partir de los residuos tipificados, en qué consiste la dependencia
entre las dos variables. Observemos que en 9 de las 12 celdas los residuos tipifica-
dos son mayores que 1 en valor absoluto. Por ejemplo, en las celdas (1,4), (2,2),
(2,3), (3,1) y (3,2) los residuos tipificados son positivos, lo que implica que, en el
caso del tratamiento A liquido, del B en comprimido o en polvo y del C en crema o
comprimido, la probabilidad de un resultado favorable es significativamente mayor
que la que cabria esperar si las variables fueran independientes. Por el contrario, en
las celdas (1,2), (2,1), (3,3) y (3,4), los residuos tipificados son negativos, lo que
implica que, en el caso del tratamiento A en comprimido, del B en cremay del Cen
polvo o liquido, la probabilidad de un resultado favorable es significativamente
menor que la que cabria esperar si las variables fueran independientes.

Razén de verosimilitud Ji-cuadrado

La razén de verosimilitud Ji-cuadrado es una alternativa al estadistico Ji-cuadrado
de Pearson para contrastar la hipétesis de independencia entre las variables. Mien-
tras que el estadistico Ji-cuadrado de Pearson se basa en las diferencias entre las
frecuencias observadas y las esperadas, la razon de verosimilitud Ji-cuadrado se
basa en el cociente entre ellas.

Siguiendo con nuestro ejemplo (Figura 7.1), el p-valor asociado a la razon de
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verosimilitud Ji-cuadrado («Significance = 0,00000») también es menor que 0,05.
En consecuencia, al nivel de significacién 0,05, también se rechazaré la hipétesis
nula de independencia entre las variables TRATAMIE y PRESENTA.

En este ejemplo concreto los dos estadisticos llevan a una misma conclusion.
Sin embargo, podria suceder que, para un mismo nivel de significacion, el p-valor
asociado a uno de ellos fuera menor que el nivel de significacion, mientras que el
p-valor asociado al otro fuera mayor. En dicho caso deberia optarse por el mas
conservador (por el que presente menor p-valor).

CORRECCION DE YATES Y MEDIDAS DE ASOCIACION
PARA DOS VARIABLES DICOTOMICAS

Supongamos que se desea analizar el efecto de dos tratamientos antibioticos para
infecciones de orina, A y B. Para ello, se divide aleatoriamente un conjunto de
pacientes con infeccion urinaria en dos grupos y a cada grupo se le aplica un trata-
miento distinto. Después de un periodo de observacion, se comprueba en cada caso
si la infeccién ha desaparecido o no. Para determinar si los dos tratamientos son
homogéneos respecto a la desaparicion o no de la infeccion se aplicara la correc-
cién de Yates y, posteriormente, supuesto que se rechace la homogeneidad, para
medir el grado de dependencia entre la desaparicion de la infeccién y el tratamiento
antibiético utilizado, se consideraran el coeficiente Phi y el Riesgo relativo.

Correccién de Yates y prueba de la probabilidad
exacta de Fisher

En el caso de tablas 2 x 2 (las dos variables dicotomicas o dicotomizadas mediante
un punto de corte), el p-valor asociado al estadistico Ji-cuadrado de Pearson puede
ser poco preciso. En el caso de que el nimero total de observaciones en la muestra
sea grande, una alternativa al estadistico Ji-cuadrado de Pearson, que incorpora una
correccion por continuidad y, por tanto, un p-valor mas preciso, es la correcion de
Yates. Si el tamafio muestral es pequefio, mediante la prueba de la probabilidad
exacta de Fisher, se puede calcular la probabilidad exacta de observar un conjunto
particular de frecuencias en una tabla 2 x 2. El propio programa optara por una u
otra de las pruebas en funcién del tamafio muestral y de las frecuencias esperadas
en las celdas.

Si denominamos TRATAMIE y DESAPARI a las variables «Tratamiento anti-
, bidticon y «Desaparicion de la infeccién» respectivamente, los valores que presen-
ta la primera en el conjunto de pacientes observados son: A y B. Los valores que
presenta la segunda son: S{ y No. En ambos casos los dos valores estdn codificados
numéricamente como 1 y 2. La hipdtesis nula que se desea contrastar es que las
variables TRATAMIE y DESAPARI son independientes o, lo que es equivalente,
que los dos tratamientos son homogéneos respecto a la desaparicién o no de la
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infeccion. Es decir, no se trata de comprobar si cada uno de ellos es eficaz, sino de
comprobar que la eficacia de los dos es la misma.

La correccién de Yates, el coeficiente Phi y el Riesgo relativo sobre las varia-
bles TRATAMIE y DESAPARI se solicitan en el Cuadro de dialogo 7.2. Los resul-
tados se disponen en la Figura 7.2. En concreto, la correccion de Yates («Continui-
ty Correction»), al tratarse simplemente de una correccion por continuidad, se interpreta
exactamente igual que el estadistico Ji-cuadrado de Pearson. El p-valor asociado
(«Significance = 0,00475») es menor que 0,05, luego, al nivel de significacion 0,05,
se rechaza la hip6tesis nula. Dado que las diferencias entre lo observado en la muestra
y lo esperado bajo la hipétesis nula son estadisticamente significativas, se puede
aceptar que, dependiendo del tratamiento aplicado, la probabilidad de que la infec-
cién desaparezca es distinta. Para medir el grado y en qué consiste la dependencia
entre las variables utilizaremos, en lo que sigue, dos medidas de asociacién adecua-
das para el caso de que las variables objeto de analisis sean dicotémicas: el coefi-
ciente Phi y el Riesgo relativo.

El coeficiente Phi

El coeficiente Phi es una medida del grado de asociacion entre dos variables dico-
tomicas basada en el estadistico Ji-cuadrado, que toma valores entre 0y 1. Valores
préximos a 0 indicaran no asociacion entre las variables y valores proximos a 1,
fuerte asociacion.

Siguiendo con nuestro ejemplo (Figura 7.2), el valor del coeficiente Phi es igual
a 0,54470. Luego la relacién entre las variables TRATAMIE y DESAPARI no es
demasiado fuerte, aunque tampoco es débil. \

ESTADISTICA — RESUMIR — TABLAS DE CONTINGENCIA
En el Cuadro de didlogo

FILA(S): TRATAMIE
COLUMNA (S) : DESAPARI
ESTADISTICOS En el Cuadro de didlogo
CHI CUADRADO
DATOS NOMINALES: PHI Y V DE CRAMER
RIESGO
CONTINUAR
ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.2. Correccién de Yates, coeficiente Phi y Riesgo relativo
para las variables TRATAMIE y DESAPARI.
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TRATAMIE Tratamiento antibiético by DESAPARI Desaparicién de la
infeccién
DESAPARI
Count |
|si No
| Row
| == 25| “Potal
TRATAMIE + -+ |
3} ol HSparb] 250y | 17
A | | £y 500
| + |
e 5 G = 17
B | | = 500
+ + +
Column 21 13 34
Total 61.8 38.2 100.0
Chi-Square vValue DF Significance
Pearson 10,08791 1 ,00149
Continuity Correction 7,97070 1 ,00475
Likelihood Ratio 10,84429 3 ,00099
Approximate
Statistic Value ASE1l Val/ASEQ Significance
Phi , 54470 ,00149 *1
*] Pearson chi-square probability
Statistic Value 95% Confidence Bounds 2
Relative Risk Estimate (TRATAMIE 1 / TRATAMIE 2)
case control 13,75000 2,32005 81,48729
cohort (DESAPARI 1 Risk) 2,50000 1,28358 4,86919
cohort (DESAPARI 2 Risk) ,18182 , 04721 ,70019

FIGURA 7.2. Correccién de Yates, coeficiente Phi y Riesgo relativo para las varia-
bles TRATAMIE y DESAPARI.

Riesgo relativo

El Riesgo relativo es una medida del grado de asociacion entre dos variables dico-
tomicas, que compara el producto de las frecuencias en la diagonal principal de la
tabla con el producto de las frecuencias en la diagonal opuesta mediante el cociente
entre ambos. En consecuencia, toma valores positivos y, si las variables son inde-
pendientes, su valor sera proximo a 1.
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Siguiendo con nuestro ejemplo (Figura 7.2), el Riesgo relativo es igual a 13,75
(«Relative Risk Estimate (TRATAMIE 1/TRATAMIE 2): case controly). Dicho va-
lor es el resultado del cociente:

Wil 1512 75
6x2  6/11 0,54

Es decir, por cada paciente para el que la infeccion no ha desaparecido hay 7,5
pacientes para los que si ha desaparecido con el tratamiento A y 0,54 con el B. En
otras palabras, por cada paciente para el que la infeccion no ha desaparecido, el
numero de pacientes para los que si ha desaparecido es 13,75 veces superior con el
tratamiento A.

Supongamos que, entre los grupos establecidos por los valores de la variable
TRATAMIE, pudiéramos distinguir un grupo de control (formado por pacientes a
los que se ha aplicado uno de los dos tratamientos) y un grupo experimental (forma-
do por los pacientes a los que se ha aplicado el otro). En este caso, el programa nos
ofrece la posibilidad de comparar los dos grupos en funcién de los valores de la
variable DESAPARI. Si, en particular, consideramos como grupo experimental el
identificado con el tratamiento A, el Riesgo relativo con respecto a la desaparicion
de lainfeccion es iguaka 2,5 («Relative Risk Estimate (TRATAMIE |/TRATAMIE 2):
cohort (DESAPARI 1 Risk)»), mientras que, con respecto a la no desaparicion, es
igual a 0,18182 («Relative Risk Estimate (TRATAMIE 1/TRATAMIE 2): cohort
(DESAPARI 2 Risk)»). Dichos valores son el resultado de los cocientes:

15/17_088 _, 2104700 o

67035 11/17 065

Es decir, con el tratamiento A la proporcion de casos en los que la infeccion ha
desaparecido es igual a 0,88, mientras que con el B es igual a 0,35. Luego, en los
casos en que ha desaparecido la infeccion, la proporcion de casos que ha seguido el
tratamiento A es 2,5 veces superior a la proporcion de casos que ha seguido el B.
Por otro lado, en los casos en que no ha desaparecido, dicha proporcion es igual a
0,18. En otras palabras, el tratamiento A ha sido més eficaz que el B.

MEDIDAS DE ASOCIACION PARA DOS VARIABLES
EN ESCALA NOMINAL

Supongamos que se desea analizar el efecto de tres tratamientos antibiéticos para
infecciones de orina, A, B y C. Para ello, se divide aleatoriamente un conjunto de
pacientes con infeccion urinaria en tres grupos, aplicando a cada grupo un trata-
miento distinto. Después de un periodo de observacion, se comprueban en cada
caso los sintomas del paciente. Para medir el grado de dependencia de la sintoma-
tologia respecto del tratamiento antibidtico se consideraran el coeficiente de Con-
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tingencia, la V de Cramer, las Lambdas simétrica y asimétricas y los coeficientes
de Incertidumbre simétrico y asimétricos.

El coeficiente de Contingencia y la V de Cramer

El coeficiente Phi inicamente toma valores comprendidos entre 0 y 1 en el caso de
tablas 2 x 2. En el caso de tablas mayores puede alcanzar valores superiores a 1. El
coeficiente de Contingencia es una extension del coeficiente Phi al caso de que al
menos una de las dos variables presente mas de dos categorias. Toma valores en-
tre 0 y C,.. donde, si r y ¢ son el nimero de categorias de cada una de las dos
variables:

% l min(r—1,c—1)
"1+ min(r-1c-1)

Coax

Valores del coeficiente de Contingencia proximos a 0 indican no asociacion
entre las variables y valores proximos a C,,, (obsérvese que C,,, sera siempre infe-
rior a 1), fuerte asociacion.

Otra extension del coeficiente Phi al caso de variables con més de dos catego-
rias es la V de Cramer que, a diferencia del coeficiente de Contingencia, toma
valores entre 0 y 1, no dependiendo de una cota superior. Sin embargo, la V de
Cramer tiende a subestimar el grado de asociacion entre las variables. Valores de V
proximos a 0 indican no asociacion entre las variables y valores préximos a 1,
fuerte asociacion. -

Si denominamos TRATAMIE y SINTOMAT a las variables «Tratamiento anti-
bidtico» y «Sintomatologia» respectivamente, los valores que presenta la primera
en el conjunto de pacientes observados son: A, B y C. Los valores que presenta la
segunda son: «Sin sintomas», «Mejoria, aunque persisten sintomas» y «No mejo-
rian. En ambos casos los tres valores estan codificados numéricamente como 1, 2
y 3. El objetivo que se persigue es medir el grado de asociacion entre los valores de
las variables TRATAMIE y SINTOMAT.

El coeficiente de Contingencia, la V de Cramer, las Lambdas simétrica y asimé-
tricas y los coeficientes de Incertidumbre simétrico y asimétricos sobre las varia-
‘bles TRATAMIE y SINTOMAT se solicitan en el Cuadro de didlogo 7.3. Los resul-
tados se disponen en la Figura 7.3. En concreto, los valores del coeficiente de
Contingencia («Contingency Coefficient») y de la V de Cramer («Cramer’s V»)
son iguales a 0,40860 y 0,31655 respectivamente. Recordemos que, en este caso
particular de una tabla 3 x 3, la cota superior que puede alcanzar el coeficiente de

encia es:

2
Rahs Coi = J—;=0,8165
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ESTADISTICA — RESUMIR — TABLAS DE CONTINGENCIA
En el Cuadro de didlogo

FILA(S): TRATAMIE o
COLUMNA (S) : SINTOMAT ! : To00s
ESTADISTICOS En el Cuadro de didlogo "
DATOS NOMINALES: COEFICIENTE DE CONTINGENCIA, PHI Y V DE
CRAMER, LAMBDA, COEFICIENTE DE INCERTIDUMBRE
CONTINUAR
ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.3. Coeficientes de Contingencia, V de Cramer, |
y Coeficiente de Incertidumbre para las variables TRATAMIE y SINTOMAT.

TRATAMIE Tratamiento antibiético by SINTOMAT Sintomatologia
SINTOMAT
Count |
|Sin Mejoria No
|Sintomas aunque mejoria Row
| e Sy P recaY
TRATAMIE + . -+ + )
A S 8 .} 381 T 33
| | | | 33.0
| + + |
B P | Q) 6 | i | 34
| | | - | 34.0
| + + |
£ =, 4 | 2 ¥ iy 33
| | | | 33.0
Column 34 33 33 100
Total 34.0 33.0 33.0 100.0"
Approximate
Statistic Value ASE1l val/ASEO0 Significance
Cramer’s V , 31655 ,00049 *1
Contingency Coefficient ,40860 ,00049 *1
Lambda :
symmetric ,30303 , 08322 3,35673
with TRATAMIE dependent ,30303 ,08944 2,94884
with SINTOMAT dependent ,30303 , 09295 2,82843

Uncertainty Coefficient :

. symmetric . . ¢ ,08648 ,03941 2,19445 ,00079 *3
with TRATAMIE dependent ,08648 , 03941 2,19445 ,00079 *3
with SINTOMAT dependent , 08648 ,03940 2,19445 ,00079 *3

*1 Pearson chi-square probability
*2 Based on chi-square approximation
*3 Likelihood ratio chi-square probability

FIGURA 7.3. Coeficientes de Contingencia, V de Cramer, Lambda, y Coeficiente de
Incertidumbre para las variables TRATAMIE y SINTOMAT.
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Teniendo en cuenta esta observacion, el valor obtenido para el coeficien-
te de Contingencia estaria en medio del intervalo delimitado por los limites infe-
rior y superior de su rango de variaciéon. Luego la relacién entre las variables
TRATAMIE y SINTOMAT no es demasiado fuerte, aunque tampoco es débil. Sin
embargo, el valor de la V de Cramer estaria en el primer tercio del intervalo deli-
mitado por los limites inferior y superior de su rango de variacién, confirmando
asi, al compararlo con el valor del coeficiente de Contingencia, la observacion re-
lativa a que se trata de una medida que tiende a subestimar el grado de asocia-
cién.

Las Lambdas simétrica y asimétricas

Comparan el error cometido en la prediccion de los valores de una de las variables
a partir de los valores-de la otra con el error cometido en la prediccién cuando
unicamente se considera la informacion de la propia variable, tomando valores en-
tre 0y 1. La version asimétrica se interpreta como la proporcién en que se reduce el

_error al prea;cir los valores de una de las variables a partir de los de Ia otra, mien-

uwﬂmmﬁmwﬂg%gr_pwta como la proporcion en que se reduce el
error al predecir Jos valores de cualquiera de las dos variables mediante la tabla de

contingencia. El valor de la version simétrica estara comprendido entre el de las

correspondientes versiones asimétricas. La expresion de estas medidas depende de
los valores modales, por lo que puede suceder que tomen valor 0 en situaciones en
las que la independencia no sea total. »

iguiendo con nuestro ejemplo (Figura 7.3), el valor de Lambda considerando
a TRATAMIE como variable dependiente («Lambda: with TR4 TAMIE dependent»)
es igual al de Lambda considerando a SINTOMAT como dependiente («Lambda:
with SINTOMAT dependent») y, por tanto, igual al de la version simétrica («Lamb-
da: symmetric»), siendo los tres valores iguales a 0,30303. Dado que nuestro obje-
tivo es medir el grado en que depende la sintomatologia respecto del tratamiento
antibiético aplicado, nos centraremos en la interpretacién del valor de Lambda cuando
se considera a SINTOMAT como variable dependiente. Ignorando la informacién
proporcionada por la variable TRATAMIE, la prediccién de un valor de SINTOMAT
seria la categoria «Sin sintomas», que es la que presenta mayor frecuencia o, lo que
es lo mismo, el valor modal. Sin embargo, si considerdramos la informacién pro-
porcionada por TRATAMIE, y el tratamiento aplicado fuera el B, la prediccion
del valor de SINTOMAT seria la categoria «No mejoria», que corresponde al valor
modal en el grupo de pacientes que ha seguido el tratamiento B. Luego, al conside-
rar la informaci6n de la tabla, la prediccion seria distinta. En este sentido, cuando
se considera a la variable SINTOMAT como dependiente, la Lambda mide la pro-
porcién en que se reduce el error en la prediccién de sus valores al considerar la
informacién de TRATAMIE. En nuestro caso particular, dicha proporcion es aproxi-
madamente igual a un tercio.
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Los coeficientes de Incertidumbre
simétrico y asimétricos

Miden la proporcion de incertidumbre reducida en la prediccion de los valores de
una de las variables a partir de los valores de la otra, frente a la prediccion cuando
\inicamente se considera la informacién de la propia variable, tomando valores en-
tre 0 y 1. La versién asimétrica se interpreta como la proporcion de incertidumbre
reducida al predecir los valores de una variable a partir de los de la otra, mientras
que la version simétrica se interpreta como la proporcioén de incertidumbre reducida
al predecir los valores de cualquiera de las dos variables mediante la tabla de contin-
gencia. El valor de la version simétrica estard comprendido entre el de las correspon-
dientes versiones asimétricas. La expresion de estos coeficientes depende de toda
la distribucidn, y no sélo de los valores modales, tomando valor cero inicamente en
los casos en los que la independencia es total. En este sentido, el coeficiente de
Incertidumbre es mejor que Lambda; sin embargo, es mas dificil de interpretar.

Siguiendo con nuestro ejemplo (Figura 7.3), el valor del coeficiente de Incerti-
dumbre considerando a TRATAMIE como variable dependiente («Uncertainty
Coefficient: with TRATAMIE dependent») es igual al del coeficiente de Incertidum-
bre considerando a SINTOMAT como dependiente («Uncertainty Coefficient: with
SINTOMAT dependent»}y, por tanto, igual al de la version simétrica («Uncertainty
Coefficient: symmetricy), siendo los tres valores iguales a 0,08648. Al igual que en
el apartado anterior, dado que nuestro objetivo es medir el grado en que depende la
sintomatologia respecto del tratamiento antibidtico aplicado, nos centraremos en la
interpretacion del valor del coeficiente de Incertidumbre cuando se considera a
SINTOMAT como variable dependiente. En el apartado anterior se mencioné que,
ignorando la informacién proporcionada por TRATAMIE, la prediccion de un valor
de SINTOMAT seria la categoria «Sin sintomas», dado que coincidia con el valor
modal. Sin embargo, teniendo en cuenta que el nimero de pacientes que componen
la muestra, N = 100, no es divisible entre tres, las frecuencias observadas no pueden
ser mas parecidas (34, 33 y 33, en las categorias SINTOMAT = 1, 2 y 3 respectiva-
mente). En consecuencia, las probabilidades de obtener cada uno de los tres resul-
tados tampoco pueden serlo. Bajo este punto de vista, el considerar como predic-
cién el valor modal seria poco adecuado. El coeficiente de Incertidumbre, a diferencia
de Lambda, considera toda la distribucién a lo largo de las celdas de la tabla, y no
s6lo los valores modales. En este sentido, el coeficiente de Incertidumbre se puede
interpretar como la proporcion en que se reduce la incertidumbre en la prediccion
de los valores de una variable al considerar la informacién de la otra. En nuestro
caso particular, la proporcion de incertidumbre reducida al predecir los valores de
SINTOMAT a partir de la informacion de TRATAMIE es muy pequefia.

Este resultado, al compararlo con el del apartado anterior, no debe sorprender.
Teniendo en cuenta que, en este ejemplo concreto, el error cometido al considerar
la moda como prediccién del valor de SINTOMAT seria grande, a poco que esté
relacionada con TRATAMIE sera facil reducir dicho error al considerar la informa-
cién de la tabla.
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El coeficiente Kappa

Supongamos que se desea comparar los efectos secundarios de dos tratamientos
anticonceptivos orales A y B. Para ello, se somete a un conjunto de mujeres al
tratamiento A durante tres meses y se observan los efectos secundarios. Después de
un periodo de tiempo en el que haya remitido el efecto del primer tratamiento, se
somete a cada mujer al tratamiento B durante otro tres meses. Para comprobar si los
efectos secundarios con uno u otro tratamiento son los mismos se aplicara el indice
Kappa.

Kappa es una medida apropiada cuando se comparan los valores de dos varia-
bles en escala nominal, tales que sus posibles valores son los mismos. En conse-
cuencia, la tabla de contingencia establecida por el cruce de los valores de las dos
variables debera ser cuadrada. Mide el grado de acuerdo entre los valores de las dos
variables, tomando valores en el intervalo [-1,1]. Valores de Kappa préximos a 1
indicaran total acuerdo; valores préximos a —1, total desacuerdo, y valores proxi-
mos a 0, independencia, en el sentido indicado, entre los dos aspectos evaluados.

Si denominamos ANTICONA y ANTICONB a las variables «Efectos secunda-
rios del tratamiento anticonceptivo A» y «Efectos secundarios del tratamiento anti-
conceptivo B» respectivamente, los valores que presentan ambas variables en el
conjunto de mujeres observadas son: No hay, Leves, Moderados y Severos, codifi-
cados numéricamente como 1, 2, 3 y 4. El objetivo que se persigue es medir el
grado de coincidencia entre los valores de las variables ANTICONA y ANTICONB.
Es decir, no se trata de determinar si los dos tratamientos producen los distintos
grados de severidad de los efectos secundarios en la misma proporcién, sino de
comprobar si ambos producen efectos secundarios de igugl grado de severidad en
cada mujer.

El indice Kappa sobre las variables ANTICONA y ANTICONB se solicita en el
Cuadro de dialogo 7.4. Los resultados se disponen en la Figura 7.4. El valor de
Kappa, igual a 0,80608, indica que existe un alto grado de acuerdo entre los valores

ESTADISTICA — RESUMIR — TABLAS DE CONTINGENCIA
En el Cuadro de didlogo

FILA(S): ANTICONA
COLUMNA (S) : ANTICONB
ESTADISTICOS En el Cuadro de didlogo
H KAPPA
CONTINUAR
ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.4. Coeficiente Kappa para las variables ANTICONA y
ANTICONB.
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ANTICONA Efectos secundarios con anticonceptivo A
by ANTICONB Efectos secundarios con anticonceptivo B
ANTICONB
Count |
|INo hay Leves Moderados Severos
| Row
| Iy 2= > 5 4 | Total
ANTICONA + + + + |
Ay ) 80 | 3 nid | | 83
No hay | | | | Rt o)
| + + + |
241 Loves | 35+ 0| 8., | 44
Leves | | | | [TT12852
| + + + | =%
3 i | 21 d Jdes 3l 4 | 20
Moderados | | | | 132,78
| + + + |
4 | | | 404 B’ et 9
Severos | | | | | 5.8
Column 81 40 23 12 156
Total 51.9 25.6 145 1% 100.0
b Approximate
Statistic Value ASE1l Val/ASE0 Significance
Kappa ,80608 ,03957  15,11321

FIGURA 7.4. Coeficiente Kappa para las variables ANTICONA y ANTICONB.

de las dos variables. Efectivamente, en la tabla de contingencia la frecuencia obser-
vada se acumula en la diagonal principal, lo que indica que, en general, sobre cada
mujer los efectos secundarios de los dos tratamientos se producen con el mismo
grado de severidad.

MEDIDAS DE ASOCIACION PARA DOS VARIABLES
EN ESCALA ORDINAL

Supongamos que se desea analizar, en funcién de su duracién, el efecto de un trata-
miento dietético en pacientes con superobesidad. En el momento de realizar el es-
tudio se conoce el efecto sobre pacientes que han estado bajo tratamiento durante 6,
12, 18 y 24 meses (se supone que cada paciente se somete a revision cada 6 meses).
Para analizar hasta qué punto el efecto del tratamiento dietético depende de su
duracién, se consideraran las medidas de asociacion para escala ordinal Gamma,
Tau-b de Kendall, Tau-c de Kendall y D de Somers.
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Gamma, Tau-b de Kendall y Tau-c de Kendall

Gamma es una medida del grado y tipo de asociacion entre dos variables cualitati-
vas en escala ordinal, que toma valores en el intervalo [-1,1]. Valores proximos a 1
indican fuerte asociacion positiva: a medida que aumentan los valores de una varia-
ble, aumentan los de la otra; valores proximos a —1 indican fuerte asociacion nega-
tiva: a medida que aumentan los valores de una variable, disminuyen los de la otra,
y valores proximos a 0 indican no asociacion positiva ni negativa, lo que no signi-
fica que no pueda existir otro tipo de asociacion. Aunque su valor es sencillo de
interpretar, Gamma presenta el inconveniente de que puede alcanzar valores 1 0 -1
en situaciones en las que la asociacion no es total.

La medida Tau-b de Kendall es una extension de la Gamma, en el sentido de
que, tanto la situacién bajo la que puede ser aplicada como su interpretacion, es la
misma. Pero, a diferencia de Gamma, su expresion inicamente alcanza valor 1 0 -1
en situaciones de total asociacion (positiva o negativa). Sin embargo, presenta el
inconveniente de que dichos valores so6lo pueden ser alcanzados cuando las dos
variables presenten el mismo nimero de categorias o, lo que es equivalente, cuando
la tabla de contingencia sea cuadrada.

La medida Tau-c de Kendall es una correccion de la Tau-b para el caso de
variables con distinto nimero de categorias. Frente a Tau-b, presenta la ventaja de
poder alcanzar los valores 1 0 —1 cuando el niimero de categorias de las dos varia-
bles es distinto. Sin embargo, tiende a subestimar el verdadero grado de asociacion
entre las variables.

Si denominamos TRATAMIE y OBESIDAD a las variables «Tiempo desde que
comenzd el tratamiento» y «Obesidad: clasificacion BMI» respgctivamente, los valores
que presenta la primera en el conjunto de pacientes observados son: 6, 12, 18 y 24
meses. Los valores que presenta la segunda son: «Obesidad Moérbida o superobesi-
dad (>40 Kg/m?)», «Obesidad Grave (30-40 Kg/m?)», «Obesidad Leve (25-30 Kg/m?)»
y «Normal (20-25 Kg/m?)». En ambos casos los cuatro valores estan codificados
numéricamente como 1, 2, 3 y 4. El objetivo que se persigue es medir el grado de
asociacion entre los valores de las variables TRATAMIE y OBESIDAD.

Las medidas de asociacién Gamma, Tau-b de Kendall, Tau-c de Kendall y D de
Somers sobre las variables TRATAMIE y OBESIDAD se solicitan en el Cuadro
de didlogo 7.5. Los resultados se disponen en la Figura 7.5. En concreto, los valo-
res de Gamma, de Tau-b y de Tau-c son iguales a 0,94569, 0,77797 y 0,73098
respectivamente. Teniendo en cuenta que, por un lado, Gamma puede alcanzar el
valor 1 en casos de no asociacion total y que, por otro, en el caso de que la tabla no
sea cuadrada, Tau-c tiende a subestimar el grado de asociacion, entonces, dado que
la tabla objeto de analisis es una tabla cuadrada 4 x 4, el valor mas preciso de los
tres es el segundo, el de Tau-b. Dicho valor, al ser relativamente préximo a 1,
indica que la asociacion entre las variables TRATAMIE y OBESIDAD es fuerte y
positiva: a mayor valor de una de las variables mayor valor de la otra. Efectivamen-
te, en la tabla de contingencia la frecuencia observada se acumula en las celdas
préximas a la diagonal principal, aunque es de resaltar que fundamentalmente se
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ESTADISTICA — RESUMIR — TABLAS DE CONTINGENCIA
En el Cuadro de didlogo

FILA(S): TRATAMIE
COLUMNA(S) : OBESIDAD .
ESTADISTICOS En el Cuadro de didlogo
DATOS ORDINALES: GAMMA, D DE SOMERS, TAU-B DE KENDALL, TAU-C
DE KENDALL
CONTINUAR
ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.5. Medidas de asociacién Gamma, Tau-b y Tau-c de Ken-
dall y D de Somers para las variables TRATAMIE y OBESIDAD.

TRATAMIE Tiempo desde que comenzé el Tratamiento
by OBESIDAD Obesidad: Clasificacién segin BMI
OBESIDAD
Count | ©
|Mérbida Grave Leve Normal
| Row
| - il | oy | <y 4 | Total
TRATAMIE + + + + + 3
1 SR 3w 7; b | 43
6 Meses | | | | 2750
| + + + |
26 | L 280l il 37
12 Meses 1 | | | |5 238
| + + + |
31 1.} | | Bagpl 32 a0 40
18 Meses | | | | |
| + + + |
V| | | 4 | 35. 1. 39
24 Meses | | | | I, 2455
Column 5 36 48 70 159
Total g 22.6 30.2 44.0 100.0
Approximate
Statistic Value ASE1 val/ASEQ Significance
Kendall’s Tau-b , 17797 ,02761 24,97392
Kendall'’s Tau-c ,73098" ,02927  24,97392
Gamma 94569 ,02058 « 24,97392
Somers’ D
symmetric , 77651 ,02756 24,97392
with TRATAMIE dependent + 82717 ,02857 ~ 24,97392
with OBESIDAD dependent f, FSETL ,02989 24,97392

FIGURA 7.5. Medidas de asociacién Gamma, Tau-b y Tau-c de Kendall y D de So-
mers para las variables TRATAMIE y OBESIDAD.
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acumula a su derecha. Por esta razén, los valores de estas tres medidas no son mas
proximos a 1 todavia. Como conclusién, cuanto mayor es la duracion del trata-
miento mayor es el efecto de la dieta. En concreto, al cabo de los 6 meses de iniciar-
se el tratamiento dietético, la superobesidad se reduce, en general, a obesidad gra-
ve; al cabo de 12 meses, a obesidad leve y, a partir de los 18, el peso es normal. De
esta ultima observacion se deduciria que, para alcanzar un peso normal, bastaria
con seguir el tratamiento dietético durante 18 meses. Sin embargo, dado que las
revisiones son semestrales, es de suponer que los pacientes sometidos al tratamien-
to durante 24 meses son aquellos que en la revision anterior (al cabo de los 18
meses) todavia no habian alcanzado un peso normal.

D de Somers simétrica y asimétricas

La versién asimétrica de la D de Somers es una extension de la Gamma que considera
auna de las dos variables como dependiente. El valor de la versién simétrica estara
comprendido entre el de las correspondientes versiones asimétricas. Tanto la version
simétrica como las asimétricas toman valores en el intervalo [-1,1] y se interpretan
como en los casos anteriores. Sin embargo, presentan el inconveniente de que pue-
den alcanzar los valores 1 0 —1 en situaciones en las que la asociacion no es total.

Siguiendo con nuestro ejemplo (Figura 7.5), el valor de la D de Somers para la
version simétrica («Somers’ D: symmetricy) es igual a 0,77651, mientras que los
de las correspondientes versiones asimétricas son iguales a 0,82717, si se considera
a TRATAMIE como variable dependiente («Somers’ D: with TRATAMIE depen-
dent»), y a 0,73171, si se considera como dependiente a OB§SIDAD («Somers’ D:
with OBESIDAD dependent»). Dado que nuestro objetivo es medir el grado en que
el efecto del tratamiento depende de su duracion, el valor que nos interesaria es el
ltimo. Dicho valor, al ser relativamente alto, indica una fuerte dependencia positi-
va de los valores de OBESIDAD respecto de los valores de TRATAMIE.

MEDIDAS DE ASOCIACION EN ESCALA
DE INTERVALO O DE RAZON

Supongamos que se sospecha que, en los pacientes con tlcera péptica que han se-
guido un tratamiento, el tiempo que tarda en reaparecer la sintomatologia ulcerosa
esta relacionado con el tiempo que tarda el paciente en responder al tratamiento.
Para comprobarlo, se somete a un conjunto de pacientes con ulcera péptica al trata-
miento, y periédicamente (cada dos semanas) se comprueba si la sintomatologia
persiste 0 ha desaparecido. Una vez desaparecida, el paciente sigue sometido a
revisiones periddicas para comprobar el tiempo que tarda en reaparecer. Teniendo
en cuenta que, en la mayoria de los casos, la sintomatologia ha desaparecido al
cabo de las ocho semanas y que, por otro lado, ha reaparecido al cabo de los dieci-
séis meses, se descartaran todos aquellos pacientes en los que, pasadas ocho sema-
nas, la sintomatologia persiste o en los que, pasados dieciséis meses, todavia no ha
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reaparecido. Para analizar la dependencia del tiempo de reaparicion de los sintomas
respecto del tiempo de respuesta al tratamiento se aplicaran el coeficiente Eta, los
coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman y la medida de asociacion lineal
de Mantel-Haenszel.

El coeficiente Eta

El coeficiente Eta es una medida apropiada en el caso en que se analizan los valores
de una variable Y, en escala de intervalo o de razon, en los distintos grupos o subpo-
blaciones establecidos por los valores de otra variable X cualitativa. Compara la
variabilidad de la variable Y explicada por las diferencias entre grupos con la varia-
bilidad total de la muestra, tomando valores entre 0 y 1. Valores de Eta préximos
a 0 indicaran que el comportamiento de Y es independiente de los grupos: la media
de Y es la misma en todos ellos. Valores de Eta préximos a 1 indicaran mucha
dependencia: la media de Y es mayor 0 menor que la media global dependiendo del
grupo. Su cuadrado puede interpretarse como la proporcién de variabilidad de la
variable dependiente, Y, explicada por los valores de la independiente, X.

Si denominamos REAPARIC y RESPUEST a las variables «Tiempo de reapari-
cién de los sintomasy» y Tiempo de respuesta al tratamiento» respectivamente, los
valores que presenta la primera en el conjunto de pacientes observados son: 4, 8, 12
y 16 meses. Los valores que presenta la segunda son: 2, 4, 6 y 8 semanas. El obje-
tivo que se persigue es medir el grado de dependencia de la variable REAPARIC
respecto de los distintos niveles de la variable RESPUEST.

El coeficiente Eta sobre los valores de la variable de REAPARIC en los distintos
grupos establecidos por los valores de RESPUEST se solicita en el Cuadro de dia-
logo 7.6. Los resultados se disponen en la Figura 7.6. El valor de Eta considerando
a RESPUEST como variable dependiente («Eta: with RESPUEST dependent») es

ESTADISTICA — RESUMIR — TABLAS DE CONTINGENCIA
En el Cuadro de didlogo

FILA(S): RESPUEST

COLUMNA (S) : REAPARIC

ESTADISTICOS En el Cuadro de didlogo
CHI CUADRADO
NOMINAL POR INTERVALO: ETA
CORRELACIONES
CONTINUAR

ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.6. Coeficiente Eta, coeficientes de correlacion de Pear-
sony de Spearman y prueba de Asociacion Lineal de Mantel-Haenszel para las varia-
bles RESPUEST y REAPARIC en una tabla de contingencia.
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RESPUEST Tiempo de respuesta al tratamiento
by REAPARIC Tiempo de reaparicién de los sintomas
REAPARIC
Count |
|4 Meses 8 Meses 12 Meses 16 Meses
| Row
| | | | | Total
RESPUEST + + + +
I | 21 54 69¢1. | 22 112
2 Semanas | | | | | 85,9
| + + +
| 639 | 67 | 27 | | 100
4 Semanas | | | | L4321
| + + + |
| 14 | 53 L4} 2554 | 73
6 Semanas | | | | A 234
| + + + |
| 371 10 | | | 27
8 Semanas | I I | | 8.7
Column 37 155 98 22 312
Total 11.9 49.7 31.4 T4l 100.0
Chi-Square value DF Significance
Mantel-Haenszel test for 152,58982 1 , 00000
linear association
Approximate
Statistic Value ASE1l Val/ASEO Significance
________________________________________ d JENpApE - - - ——
Pearson’s R -,70046 , 02514 - -17,2803 ,00000" *4
Spearman Correlation =,72205 , 02695 -18,3756 ,00000 *4
*4 VAL/ASEO is a t-value based on a normal approximation, as is the
significance
Approximate
Statistic Value ASE1l Val/ASEO Significance
Eta :
with RESPUEST dependent , 71540
with REAPARIC dependent , 71433

FIGURA 7.6. Coeficiente Eta, coeficientes de correlacién de Pearson y de Spear-
man y prueba de Asociacion Lineal de Mantel-Haenszel para las variables RESPUEST
y REAPARIC en una tabla de contingencia.

igual a 0,71540; cuando se considera a REAPARIC como dependiente («Eta: with
REAPARIC dependenty), es igual a 0,71433. Dado que nuestro objetivo es medir el
grado en que el tiempo de reaparicion de los sintomas depende del tiempo de res-
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puesta al tratamiento, el valor que nos interesaria es el Gltimo. Dicho valor, relati-
vamente proximo a 1, indica que el presentar un determinado valor en REAPARIC
depende en gran medida de cudl haya sido el valor obtenido en RESPUEST. Efec-
tivamente, en la tabla de contingencia, la frecuencia observada se acumula mas o
menos en torno a la diagonal opuesta a la principal, lo que indica que, cuanto mayor
ha sido el tiempo de respuesta al tratamiento, menor ha sido el tiempo de reapari-
cion de los sintomas.

Recordemos que el coeficiente Eta es una medida adecuada para el caso de que
la variable dependiente esté medida en escala de intervalo o de razén, que permite
comparar, teniendo en cuenta la dispersion, las medias de la variable dependiente
en cada uno de los grupos establecidos por los valores de la independiente. En otras
palabras, y en este caso concreto, la expresion del coeficiente Eta depende de las
medias y de las desviaciones tipicas de la variable REAPARIC en los grupos esta-
blecidos por los valores de la variable RESPUEST, y no de las frecuencias observa-
das en la tabla (aunque de alguna manera los dos tipos de informacion estén rela-
cionados). Para clarificar el significado del coeficiente Eta, desarrollaremos un ejemplo
analogo al actual en el que, a diferencia de éste, el nimero de posibles valores de la
variable dependiente sea grande.

Hasta ahora la variable REAPARIC Ginicamente podia tomar valores iguales a4,
8, 12 y 16 meses. Supongamos exactamente la misma situacion del ejemplo ante-
rior pero con la diferencia de que, en este caso, los valores de la variables REAPA-
RIC son iguales 1, 2, ... y 16 meses.

El coeficiente Eta sobre los nuevos valores de REAPARIC, en los distintos gru-
pos establecidos por los valores de la variable RESPUEST, se solicita en el Cuadro
de di4logo 7.7. Los resultados se disponen en la Figura 7.7. En este caso, el valor de
Eta (al final del bloque de resultados) es igual a 0,7605. Obsérvese que su cuadrado
(«Eta Squared = 0,5784») coincide con el cociente entre la suma de los cuadrados
debida a las diferencias entre grupos («Sum of Squares: Between Groups =

ESTADISTICA — COMPARAR MEDIAS — MEDIAS
En el Cuadro de didlogo

LISTA DEPENDIENTE: REAPARIC

LISTA INDEPENDIENTE: RESPUEST

OPCIONES En el Cuadro de didlogo
ESTADISTICOS PARA PRIMERA CAPA: TABLA Y ETA DE ANOVA
CONTINUAR

ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.7. Coeficiente Eta para las variables RESPUESTYy REA-
PARIC.
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- - Description of Subpopulations - -

Summaries of REAPARIC Tiempo de reaparicién de los sintomas

By levels of RESPUEST Tiempo de respuesta al tratamiento
Variable Value Label Mean Std Dev Cases
For Entire Population 7,8686 2,9550 312
RESPUEST 2 Semanas 10,5893 2,3693 112
RESPUEST 4 Semanas 7,3900 1,8851 100
RESPUEST 6 Semanas 5,7671 1,3996 73
RESPUEST 8 Semanas 4,0370 1,0554 27,

Total Cases = 312

- - Analysis of Variance - -

Value Label \ Mean Std Dev Sum of Sg Cases
2 Semanas 10,5893 2,3693 623,1071 112
4 Semanas 7,3900 1,8851 351,7900 100
6 Semanas 5, 7671 1,3996 141,0411 73
8 Semanas 4,0370 1,0554 28,9630 27
Within Groups Total 7,8686 1,9280 1144,9012 312
Sum of Mean
Source Squares o 7% Square 3 F Sig.
Between Groups 1570,7110 3 523,5703 140,8503 ,0000
Within Groups 1144,9012 308 3,9132
Eta = ,7605 Eta Squared = ,5784

FIGURA 7.7. Coeficiente Eta para las variables RESPUEST y REAPARIC.

1570,7110») y la suma de cuadrados total (la suma del valor anterior mas la suma
de cuadrados debida a las diferencias dentro de los grupos: «Sum of Squares: Within
Groups = 1144,192»). En otras palabras, el cuadrado del coeficiente Eta, como ya
se menciono en su descripcion, se puede interpretar como la proporcion de variabi-
lidad de los valores de REAPARIC explicada por las diferencias entre grupos. Vea-
mos qué significa esta afirmacion.

La prediccion de un valor de REAPARIC, ignorando el valor de RESPUEST,
seria la media de sus valores («Mean = 7,8686»). Sin embargo, si consideramos a
cual de los grupos pertenece un paciente, la prediccion del valor de REAPARIC
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seria la media en el grupo correspondiente (iguales a 10,5893, 7,39, 5,7671 y 4,037,
en los grupos 1, 2, 3 y 4 respectivamente). Si las medias en los cuatro grupos fueran
muy parecidas entre si, al predecir el valor de REAPARIC a partir de los valores de
RESPUEST tendriamos la misma informacién que sin distinguir grupos. Sin em-
bargo, si las medias de los cuatro grupos fueran muy distintas entre si y, por otro
lado, dentro de cada grupo el comportamiento fuera muy homogéneo, con valores
poco dispersos y proximos a la media, al predecir el valor de REAPARIC a partir de
las medias en los grupos ganariamos informacion respecto a la predicciéon con la
media sin distinguir grupos. En este sentido, el cuadrado del coeficiente Eta, que
compara las distancias de las medias en los grupos a la media total con las distan-
cias de cada observacién a la media total, puede ser interpretado como la parte de
variabilidad total atribuible a las diferencias entre grupos. Cuanto mas se aproxime
a 1 su valor, mejor seré la prediccion de los valores de REAPARIC a partir de la
informacion de RESPUEST. En concreto, el tiempo esperado de reaparicion de los
sintomas, independientemente del tiempo de respuesta al tratamiento, seria de 8
meses aproximadamente. Si consideraramos el tiempo de respuesta al tratamiento,
y dicho tiempo fuera de 2, 4, 6 u 8 semanas, el tiempo esperado de reaparicion
seria, aproximadamente, de 11, 7, 6 y 4 meses respectivamente.

Los coeficientes e correlacion de Pearson y Spearman

El coeficiente de correlacién de Pearson mide el grado de asociacién lineal entre
dos variables medidas en escala de intervalo o de razén, tomando valores entre —1
y 1. Valores proximos a 1 indicarén fuerte asociacion lineal positiva: a medida que
aumentan los valores de una de las dos variables aumentan los de la otra; valores
préximos a —1 indicaréan fuerte asociacion lineal negativa: a medida que aumentan
los valores de una de las dos variables disminuyen los de la otra, y valores proxi-
mos a 0 indicaran no asociacién lineal, lo que no significa que no pueda existir otro
tipo de asociacién. Su cuadrado puede interpretarse como la proporcion de variabi-
lidad de los valores de una de las dos variables explicada por los de la otra.

El coeficiente de correlacién de Spearman es una variante del coeficiente de
correlacién de Pearson en la que, en lugar de medir el grado de asociacion lineal a
partir de los propios valores de las variables, se mide a partir de la asignacion de
rangos a los valores ordenados (naturales consecutivos de 1 al nimero total de
observaciones). En consecuencia, se aplica cuando cada valor en si no es tan im-
portante como su situacién respecto a los restantes. En este sentido es una medida
que también puede ser adecuada en el caso de variables en escala ordinal. Por lo
demas, sus valores se interpretan exactamente igual que los del coeficiente de co-
rrelacion de Pearson.

Siguiendo con el primer ejemplo planteado en este epigrafe (Figura 7.6), los
valores de los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman son iguales a
—0,70046 («Pearson’s R») y a —0,72205 («Spearman Correlation»). Con el coefi-
ciente Eta el objetivo era analizar el comportamiento de la variable dependiente
REAPARIC en los distintos grupos establecidos por los valores de RESPUEST. En

POV
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este caso, nuestro objetivo sera analizar el grado de asociacion lineal entre los valo-
res de las dos variables, sin distinguir a una de ellas como dependiente. Al estar el
valor de ambos coeficientes relativamente proximo a —1, la asociacion lineal es
fuerte y negativa: a mayor valor en una de las variables menor valor en la otra.
Efectivamente, en la tabla de contingencia la frecuencia observada se acumula en
las celdas proximas a la diagonal opuesta a la principal. Sin embargo, aunque en los
valores altos de RESPUEST (6 y 8 semanas) la frecuencia se acumula a ambos
lados de dicha diagonal, en los valores bajos (2 y 4 semanas) se acumula a su iz-
quierda. En otras palabras, parece que la frecuencia, mas que acumularse lineal-
mente en torno a la diagonal, se acumula formado una curva, razén por la que el
valor de estos dos coeficientes no es mayor atn (en valor absoluto). Como conclu-
sién, cuanto mayor es el tiempo de respuesta al tratamiento, menor es el tiempo de
reaparicion de los sintomas. En concreto, si el tiempo de respuesta al tratamiento es
de 2 semanas, la reaparicion de la sintomatologia ulcerosa estara en torno a los 12
meses; si es de 4 o 6 semanas, estara en torno a los 8 (en el caso de 4 semanas, con
tendencia a los 12 meses, mientras que en el caso de 6, con tendencia a los 4) y, por
ultimo, si el tiempo de respuesta al tratamiento es de 8 semanas, la reaparicion de la
sintomatologia ulcerosa estara entre 4 y 8 meses.

Recordemos que, tal como sucedia con el coeficiente Eta, los coeficientes de
correlacion de Pearson y Spearman son medidas adecuadas para el caso de que las
variables estén medidas en escala de intervalo o de razén, que permiten explicar,
mediante su cuadrado, la variabilidad de los valores de una variable a partir de la
variabilidad de los valores de la otra. En otras palabras, y en este caso concreto, las
expresiones de estos dos coeficientes dependen de las medias y de las desviaciones
tipicas de los valores de las variables REAPARIC y RESPUEST (en el caso del
coeficiente de correlacion de Spearman, de las medias y desviaciones tipicas de los
rangos asignados), y no de las frecuencias observadas en la tabla (aunque de alguna
manera los dos tipos de informacion estén relacionados). En este sentido, y como
extension del segundo ejemplo considerado con el coeficiente Eta, desarrollaremos
un ejemplo analogo al actual en el que, a diferencia de éste, el nimero de posibles
valores de las dos variables sea grande.

Hasta ahora, las variables REAPARIC y RESPUEST tunicamente podian tomar
valores iguales a 4, 8, 12 y 16 meses, en el caso de la primera, y a 2,4, 6y 8
semanas, en el caso de la segunda. Supongamos exactamente la misma situacion
del ejemplo anterior pero con la diferencia de que, en este caso, los valores de la
variable REAPARIC son iguales a 1, 2, ... y 16 meses y los de RESPUEST, iguales
al, 2, ..y 8 semanas.

Los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman sobre los nuevos valo-
res de las variables REAPARIC y RESPUEST se solicitan en el Cuadro de didlogo
7.8. Los resultados se disponen en la Figura 7.8. En el caso del primero se propor-
ciona la matriz de correlaciones, por lo que los elementos en la diagonal principal,
correspondientes a la correlacion entre cada variable y ella misma, son iguales a 1.
La correlacion de Pearson entre las variables REAPARIC y RESPUEST, en las cel-
das ubicadas en la diagonal opuesta a la principal, es igual a—0,7690; la correlacion
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ESTADISTICA — CORRELACIONES — BIVARIADAS En el Cuadro de didlogo

VARIABLES: RESPUEST, REAPARIC
COEFICIENTES DE CORRELACION: PEARSON, SPEARMAN
ACEPTAR

CUADRO DE DIALOGO 7.8. Coeficientes de correlaciéon de Pearson y de Spear-
man para las variables RESPUEST y REAPARIC.

_ - Correlation Coefficients - -

RESPUEST  REAPARIC

RESPUEST 1,0000 -,7690
(- 312) ( 312)
P= , p= ,000
REAPARIC -,7690 1,0000
( 312) ( 312)

P= ,000 P=,

(Coefficient / (Cases) / 2-tailed Significance)

_-SPEARMAN CORREL AT QN 5C OLESF, BT, Cf & EpN«D:8 7157

REAPARIC -,7885
N( 312)
sig ,000
RESPUEST

(Coefficient / (Cases) / 2-tailed Significance)

FIGURA 7.8. Coeficientes de correlacién de Pearson y de Spearman para las varia-
bles RESPUEST y REAPARIC.

de Spearman es igual a—0,7885. Comparando estos resultados con los obtenidos en
el ejemplo anterior (en el que los valores de ambas variables estaban agrupados) se
observa que, tanto con una correlaciéon como con la otra, la intensidad de la asocia-
cién lineal negativa es mayor cuando los valores no son agrupados.

.
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En el capitulo dedicado al anlisis de regresion lineal se desarrollara este ultimo
ejemplo, proporcionando un estudio mas profundo del significado y aplicacion del
coeficiente de correlacion lineal de Pearson.

La medida de asociacion lineal de Mantel-Haenszel

La medida de asociacion lineal de Mantel-Haenszel, construida a partir del coefi-
ciente de correlacion de Pearson, permite contrastar la hipétesis nula de incorrela-
cion entre los valores de dos variables en escala de intervalo o de razon. Se define
como el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson multiplicado por (N — 1),
siendo N el nimero total de observaciones en la muestra. En consecuencia, toma
valores entre 0 y (N — 1). Cuanto mas se aproxime su valor a (N — 1) mayor seré el
grado de asociacion lineal.

Siguiendo con el primer ejemplo planteado en este epigrafe (Figura 7.6), el
valor de la medida de asociacién lineal de Mantel-Haenszel es igual a 152,58982
(«Mantel-Haenszel test for linear association»). Dado que el total de observaciones
en la muestra es igual a 312, el méximo valor que puede alcanzar, en este caso, es
311. Por tanto, para poder interpretar si el valor obtenido es grande o pequefio
habria que compararlo con 311. Teniendo en cuenta que el valor obtenido es aproxi-
madamente igual a un medio del maximo valor posible, la asociacion lineal entre
las variables REAPARIC y RESPUEST no es demasiado fuerte, aunque tampoco es
débil.



