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RESUMEN: Es muy comun en las Ciencias
Experimentales y Sociales trabajar con
variables que solo expresan cualidad o
atributo, son las llamadas categoéricas o de
atributo. Estas frecuentemente son
relacionadas de a pares, en forma de tablao
grafico que permiten visualizar la
clependencia o no entre ellas. Al momento de
establecer el grado de relacion existente
entre dos variables categoricas no es
suficiente observar las frecuencias, ya sean
absolutas, relativas o porcentuales, de una
tabla de contingencia, porque no establecen
la fuerza de asociacion entre ellas, razon por
la cual es necesario utilizar medidas que
determinen la fucrza de la relacion,
acompanadas de su nivel de significancia.
PALABRAS CLAVE: tablas de conlingencia,
estadistico ” (Chi-cuadrado). medidas de
asociacion

SUMMARY: Statistical notes 3: More
association measurements.
Vaira S, Carrera E, Contini L.

When dealing with Experimental or Social
Sciences, it is usual to work with variables
that express only quality or attributes. These
are called calegory or attribute variables.
They are usually viewed as pairs, shown in
tables or graphs that allow dependency
between them to be made overt. When trying
to establish the degree to which two category
variables are related, noticing frequencies
(absolute, relative or percentual) from a table
of contingencies is not enough, because the
degree of association between the variables
cannot be established. For this reason, it is
necessary lo use measurements that could
reveal the strength of their relationship,
together with their significance.

KEY WORDS: Contingency table, 3” statistic,
measures of association



140

Introduccion

La medida de asociacion entre variables
continuas mas usada es el coeficiente de co-
rrelaciodn lineal de Pearson (p), cuyo célculo,
usos e interpretaciones del mismo se realizé
en Nolas Estadisticas 2: "El coeficiente de co-
rrelacion lineal” (1).

Es muy comun en las Ciencias Experimen-
tales y Sociales trabajar con variables que solo
expresan cualidades, pertenecen a ellas las lla-
madas variables categéricas o de alributo, que
también se subdividen en dos grandes grupos:
nominales y ordinales.

Son ejemplos de variables nominales las
mediciones de la sensibilidad de una bacteriaa
un cierto antibiético, cuya respuesta es siono;
la clasificacion en los distintos grupos sangui-
neos; en accidentologia es comun referenciar la
parte del cuerpo donde se ha producido el
dano: cabeza, brazos, piernas, cuello, colum-
na vertebral y cuantas divisiones de ella quiera
hacer elinvestigador. La clasificacion de un ser
humano en fumador ¢ no fumador segun el
criterio de la OMS (Organizacién Mundial de la
Salud), es también una variable categédrica y
nominal. Otros ejemplos son: procedencia. lu-
gar de nacimiento, raza, género o el tipo de tra-
tamiento aplicado a una enfermedad.

Enlas primeras investigaciones sélo se rea-
lizaban algunas tablas de frecuencias o gréfi-
cos, pero enla actualidad se requiere de técni-
cas estadisticas un poco mas complejas.
Prueba de suimportancia actual es que la es-
tadistica ha desarrollado una serie de lest de
hipétesis y medidas de asociacion que involu-
cra el analisis de este tipo de variables.

También las variables ordinales son muy uti-
lizadas, variables que sin ser cuantitativas esta-
blecen un orden en sus categorias. Son algu-
nos ejemplos de este tipo de variables los
siguientes: los estadios del desarrollo de untu-
mor en grado |, grado Il y grado Ill; los niveles
educativos alcanzados por un individuo en pri-
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mario, secundario. universitario y cuarto nivel,
el grado de avance en una carrera universitaria,
entre otros. La estadistica también contempla
para este tipo de variables tanto pruebas de hi-
potesis como medidas de asociacion.

Ademas, se pueden relacionar variables
nominales y ordinales a través de esladisticos
desarrollados paratal fin.

Tablas de contingencia para variables
categéricas

Al Irabajar con variables categoricas, en
particular al momento de relacionar las varia-
bles de a pares, se suelen agrupar los datos
en tablas de doble entrada, conocidas como
lablas de conlingencia, donde cada entrada
representa a una variable o criterio de clasifi-
cacion, Como resultado se tiene unatabla de
distribucién conjunta de frecuencias, donde
cada casillero representa la cantidad de obje-
tos oindividuos que cumplen con ambos cri-
terios. La Tabla 1 muestra un ejemplo delare-
lacion entre dos variables: "Clasificacién de
pacientes en dos grupos, uno con artritis
reumatoidea de aparicion tardia (ARAT) y el
olro con polimialgia reumalica PMR" y “Valo-
res de anlicuerpos de citrulina altos (mayores
que 20) y bajos”.

Enella 14 pacientes tienen ARAT y valores
de CCP elevados, esto representa el 28% de
la muestray 5 de los 50 pacicnles (10%) tie-
nen PMR y valores altos de CCP. También en
forma descriptiva se puede decir que 14 de 24
pacientes con ARAT tienen valores altos de
citrulina. Se suele acompaniar a esta tabla con
un grafico de barras comparativas como se
muesltraenel Figura 1.

Por supuesto que al tener varias variables
categoricas en lugar de relacionar dos de ellas
y tener dos criterios de clasificacion para or-
ganizar la tabla de contingencia se pueden te-
ner mas, pero esto complica la lecturay andli-
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sis posterior de los datos, pues el problema
en vez de ser bivariado es multivariado, vy en
algunos casos las tablas de contingencia son
segmentadas por los niveles de una tercer
variable que se quiere relacionar con las dos
primeras, pero este problema sera dejado
para otro estudio (2 - 4).

Prueba de independencia: estad/stico y*
(Chi-cuadrado)

El grado de relacion existente entre dos va-
riables categdricas no puede ser establecido
simplemente observando las frecuencias de
una tabla de contingencia, aunque en lugar de
las frecuencias absolutas uno identifique el
porcentaje de participacion de cada celda de
latabla, esos porcentajes tampoco son indi-
cadores de la fuerza de asociacion entre las
variables involucradas (2, 3). Para determinar
estafuerza de asociacion se comienza con una
prueba de independencia y luego se debe ele-
gir una medida de asociacion de acuerdo ala
naturaleza de las variables involucradas, ade-
mas de tener en cuenta el tipo de diseno esta-
distico que se ultilizo, ya gue es importante
saber si las muestras son 0 no pareadas. To-
das estas caracteristicas definen el estadistico
a utilizar y luego debe incluirse el nivel de
significancia con el que se desea trabajar.

Para probar la hipétesis de independencia
entre dos variables categéricas, cuya informa-
cién sereline enuna tabla de contingencia, se
calcula el valor del estadistico X2 (equis al cua-
drado) de la siguiente manera:

x==22@ @)
L) Y

donde e, es la frecuencia esperada, n, es la fre-
cuencia observada en cada celda y

i (total de la filai)x(total de la columna j)
¥ niimero total de ¢asos (n)
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Este esladistico sigue el modelo de distri-
bucién de probabilidad x* chi— cuadrada con
v=(numero de filas-1)x(nimero de columnas-
1) grados de libertad, la distribucion fue pro-
puesto por Karl Pearson en 1911 (5), el mismo
que desarrollo el coeficiente de correlacion li-
neal para variables continuas que lleva su nom-
bre en el andlisis de regresion y correlacion li-
neal. Para valores "grandes de este estadistico
X2'se rechaza la hipétesis de independencia
concluyendo que las variables estan relaciona-
das (2-4) y si"X2 se acerca a cero” se concluye
que las variables son independientes.

Para que las probabilidades de la distribu-
ci6n x2 constituyan una buena aproximacién del
estadistico x? es necesario ver que se cumplan
algunas condiciones; entre ellas que las fre-
cuencias esperadas no sean demasiado pe-
quenas, yaque debe interpretarse con mucha
cautela la significancia del estadistico (3-4.6).

Ademds de este estadistico chi-cuadrado
habitualmente se muestra el estadistico deno-
minado razén de verosimilitud (Fisher, 1924;
Neyman y Pearson, 1928) (7) que se obliene
mediante la llamada:

n.
Razén de verosimilitud = 2 n;; In(—)

Z Z,: e
donde In es el logaritmo natural,

Se trata de un estadistico asintéticamente
equivalente a X2 y es muy utilizado para estu-
diar la relacion entre variables categéricas,
particularmente en el contexto de los modelos
log-lineales (2. 6.8).

Silatabla de contingencia se construye con
dos variables dicotdmicas (tablas 2x2), hay
dos estadisticos asociados a ellas:
= el Chi-cuadrado de Pearson con correccién
de continuidad deYates (1934) y
*el estadistico exacto de Fisher (1935) (5. 7).

El primero de ellos consiste en restarle la
cantidad 0,5 al numerador de X2 dado en (A),
para muestras pequenas este estadistico se



142

ajusta mejor a la distribucién %2, pero no existe
un concenso generalizado de que sea as (4, 8-
9). El segundo permite obtener significancias
exactas en lugar de asintéticas, muy utilizado
para muestras pequenas.

Medidas de asociacién para variables
nominales

El estadistico X2, junto a su distribucion
aproximada a una Chi- cuadrada permite con-
trastar la hipdtesis de independencia entre dos
variables estudiadas, pero no nos dice nada
acerca de la fuerza de la asociacion lineal entre
ellas. El valor del estadistico aumenta, en ge-
neral, cuando aumenta el tamario de la mues-
tra. Si se multiplica, por ejempilo, todas las ca-
sillas de una tabla por 10 el estadistico quedara
también multiplicado por 10. Por esta razén,
para estudiar el grado de relacion existente entre
dos variables se utilizan medidas de asocia-
¢ion que intentan cuantificar ese grado de rela-
cién eliminando el efecto del tamario muestral,

Un forma de resolver este problemay poder
comparar tablas de contingencia con distinto
tamano muestral es dividir el valor de X2 por el
tamario muestral, se genera asiel coeficiente de
asociacion: 4

ca=X%X
n

donde n es el tamano de la muestra. Un incon-
veniente de este coeficiente de asociacién es
que puede tomar cualquier valor. Si se quiere un
coeficiente con la propiedad de estar en el inter-
valo [0; 1] se debe utilizar el coeficiente de con-

tingencia C definido como:
XI
C=
X2+n

Este estadistico tomara el valor cero si hay
perfectaindependencia entre las variables, de
lo contrario se acercaré al valor 1.
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El coeficiente phi (¢) se obtiene de la siguiente

manera: X
¢, = T
n

se utiliza en especial en tablas 22y varfaentre 0
y 1 comoeel coeficiente de contingencia C (8-11).

Medidas de asociacién para variables
ordinales

La naturaleza de la variables nominales hace
que en la construccion de las medidas de aso-
ciacién no se pueda hablar de la direccidn de
la relacion, a diferencia de las correspondien-
tes a variables ordinales que si tendré sentido
de hablar de direccidn de la relacién. Por lo
tanto en datos ordinales se podra decir que una
relacion es positiva si a valores bajos de una
variable se asocia con los valores bajos de la
segunda variable y altos con altos, de manera
similar si la relacion es negativa.

Al recordar que el coeficiente de correlacion
de Pearson (p) esta fuertemente influenciado por
outliers, desigualdad de variancias, no normali-
dad de los datos y no linealidad; su competidor
més fuertemente usado es el coeficiente de co-
rrelacién de Spearman (p.), que en lugar de re-
lacionar dos variables (X e ) a partir de las me-
diciones originales lo hace utlizando los rangos
(ranks), es decir, la posicién que ocupan las ob-
servaciones y no los valores observados. Sien
particular X e Y son de naturaleza ordinal es el
coeficiente adecuado para medir la fuerza de la
asociacion entre ellas, Ademas se sabe que esta
medida varfaen el intervalo [-1, 1], claramente
da una respuesta a la fuerza de la asociacion
entre variables de naturaleza ordinal y el signo,
ladireccion de larelacion (11-14).

Otra medida muy utilizada es la Gamma (y)
de Goodman y Kruskal, este estadistico no se
basa en lacomparacion directa entre las frecuen-
cias observadas y esperadas de las celdas, sino
que se construye teniendo en cuenta si caen
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mayores frecuencias en la "diagonal” o fuera de
ésta enunatabla de contingencia (13, 15).

Conclusiones

Con este articulo se trata de mostrar que hay
diferentes medidas de asociacion e indepen-
dencia que se utilizan para relacionar variables
categéricas. Cada unade elias tiene en cuenta
caracleristicas relativas al diseno del experi-
mento, tamano de la muestra, naturaleza de las
variables observadas que deben ser tenidas
en cuenta al momento de seleccionarlas.

Ante un mismo problema puede haber méas
de una medida para inferir acerca de la fuerza
de la asociacién entre dos variables.

En esta presentacion no se han menciona-
do todas las medidas de asociacion que se
pueden utilizar para diferentes variables que-
dando por ejemplo, t (tau) de Kendall, coefi-
ciente x (kappa) de concordancia, indices de
riesgo, coeficiente de incertidumbre, entre
otros fuera de la discusién.
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Tabla 1: Tabla de contingencia o distribucién de
frecuencias conjuntas

Enfermedad

ARAT PMR Total
CCP |Alta |14 5 19
B8 e 3l 31
Total 24 126 n=50

Figura 1: Diagrama de barras comparativas entre dos

grupos de pacientes.

b

=]

n

L

Camidad de pacientes

ARAT

O Valores iguales o inferiores a 20 de CCP o Valores supeniores a 20 de CCP
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