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Relacién entre variables cuantitativas

Pita Fernandez S., Pértega Diaz S.
Unidad de Epidemiologia Clinicay Bioestadistica. Complexo Hospitalario Juan Canalgjo. A Corufia.
Cad Aten Primaria 1997; 4: 141-144. Actualizacion 30/03/2001.

En el andlisis de los estudios clinico-epidemiol gicos surge muy frecuentemente la necesidad de
determinar larelacion entre dos variables cuantitativas en un grupo de sujetos. Los objetivos de dicho
andlisis suelen ser:

a Determinar s las dos variables estan correlacionadas, es decir si los valores de unavariable
tienden a ser més altos 0 mas bajos para val ores més altos o mas bajos de la otra variable.

b. Poder predecir &l valor de unavariable dado un valor determinado de la otra variable.

c. Vaorar € nive de concordancia entre los valores de las dos variables.

Correlacion

En este articul o trataremos de val orar la asociacion entre dos variables cuantitativas estudiando € método
conocido como correlacion. Dicho célculo es el primer paso para determinar larelacion entre las
variables. Laprediccién de unavariable. La prediccidn de unavariable dado un valor determinado de la
otraprecisadelaregresion lineal que abordaremos en otro articulo.

La cuantificacion de la fuerzade larelacion lineal entre dos variables cuantitativas, se estudia por medio
del calculo del coeficiente de correlacion de Pearson (1-3). Dicho coeficiente oscilaentre—1y +1. Un
valor de—1 indicaunarelacion lineal o linea recta positiva perfecta. Una correlacion proximaa cero
indica que no hay relacion lineal entre las dos variables.

El realizar |arepresentacion gréfica de los datos para demostrar larelacion entre el valor del coeficiente
de correlacion y laforma de la gréfica es fundamental ya que existen relaciones no lineales.

El coeficiente de correlacion posee las siguientes caracteristicas (4):

a. El valor del coeficiente de correlacion es independiente de cualquier unidad usada para medir las
variables.

b. El vaor del coeficiente de correlacion se altera de formaimportante ante la presencia de un valor
extremo, como sucede con la desviacion tipica. Ante estas situaciones conviene realizar una
transformacion de datos que cambia la escala de medicién y modera el efecto de valores
extremos (como la transformacion logaritmica).

c. El coeficiente de correlacion mide solo larelacion con unalinearecta. Dos variables pueden
tener unarelacion curvilinea fuerte, a pesar de que su correlacién sea pequefia. Por tanto cuando
analicemos las relaciones entre dos variables debemos representarlas gréficamente y
posteriormente calcular €l coeficiente de correlacion.

d. El coeficiente de correlacion no se debe extrapolar més alla del rango de val ores observado de
las variables a estudio yaque larelacion existente entre X e Y puede cambiar fuera de dicho
rango.

e. Lacorrelacion no implica causalidad. La causalidad es un juicio de valor que requiere mas
informacién que un simple valor cuantitativo de un coeficiente de correlacion (5).

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) puede calcularse en cualquier grupo de datos, sin embargo la
validez del test de hipbtesis sobre la correlacién entre las variables requiere en sentido estricto (4): @) que
las dos variables procedan de una muestra a eatoria de individuos. b) que a menos una de las variables
tenga una distribucién normal en la poblacion de la cua lamuestra procede. Para el célculo vaido deun
intervalo de confianza del coeficiente de correlacion de r ambas variables deben tener una distribucion
normal. Si los datos no tienen una distribucién normal, una o ambas variables se pueden transformar
(transformacion logaritmica) o si no se calcularia un coeficiente de correlacién no paramétrico
(coeficiente de correlacion de Spearman) que tiene el mismo significado que el coeficiente de correlacién
de Pearson y se calcula utilizando €l rango de las observaciones.
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El cllculo del coeficiente de correlacion (r) entre peso y talla de 20 nifios varones se muestraen latabla 1.

La covarianza, que en este giemplo es el producto de peso (kg) por talla (cm), para que no tenga

dimension y sea un coeficiente, se divide por la desviacién tipicade X (talla) y por la desviacion tipica de

Y (peso) con lo que obtenemos el coeficiente de correlacion de Pearson que en este caso es de 0.885 e

indica unaimportante correlacion entre las dos variables. Es evidente que € hecho de que la correlacion

seafuerte no implica causalidad. Si elevamos a cuadrado € coeficiente de correlacidn obtendremos el
coeficiente de determinacion (r?=0.783) que nosindica que e 78.3% de la variabilidad en el peso se

explicapor lataladel nifio. Por lo tanto existen otras variables que modifican y explican la variabilidad

del peso de estos nifios. Laintroduccion de mas variable con técnicas de andlisis multivariado nos

permitiraidentificar laimportancia de que otras variabl es pueden tener sobre € peso.

Tabla 1. Calculo del Coeficiente de correlacion de Pearson entre las

variables talla y peso de 20 nifios varones

Y X
Peso (Kg) Talla (cm)

72
76
59
68
60
58
70
65
54
83
64
66
61
66
57
81
59
71
62
75

B2 P P B2 B
Boovuhuvmo~Nw~ErNou5oan5o

X Media de X = 66.35)

Y(Mediade 7 =7.6)

¥-xX

5.65
9.65
-7.35
1.65
-6.35
-8.35
3.65
-1.35
-12.35
16.65
-2.35
-0.35
-5.35
-0.35
-9.35
14.65
-7.35
4.65
-4.35
8.65

y-¥

1.4
2.4
-1.6
0.4
2.4
-2.6
0.4
-0.6
-3.6
3.4
-0.6
-0.6
-1.6
0.4
-2.6
3.4
-2.6
1.4
-1.6
2.4

Covar ianza = Z(X_X)*(F _F) _ 23038
n-1 19
_ COV ArIaMNIE 15,30

Sy T B.0E7*2.137

Sx = Desviacion tipica x = 8.087

Sy = Desviacion tipicay = 2.137
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0.885

(X -Z)(r-7)

7.91
23.16
11.76

0.66

-15.24
21.71

1.46

0.81
44.46
56.61

1.41

0.21

8.56
-0.14
24.31
49.81
19.11

6.51

6.96
20.76

> 290.8
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Test de hipotesis de r

Trasredizar €l clculo del coeficiente de correlacion de Pearson (r) debemos determinar si dicho
coeficiente es estadisticamente diferente de cero. Para dicho calculo se aplica un test basado en la
distribucién de lat de student.

Hrrar esiandard de r =

Si el valor del r calculado (en el gjemplo previo r = 0.885) superaa valor del error estandar multiplicado
por lat de Student con n-2 grados de libertad, diremos que €l coeficiente de correlacion es significativo.

El nivel de significacion viene dado por la decision que adoptemos al buscar €l valor enlatabladelat de
Student.

En el gemplo previo con 20 nifios, los grados de libertad son 18 y el valor de latabla de lat de student
para una seguridad del 95% es de 2.10 y para un 99% de seguridad el valor es 2.88. (Tabla 2)

~ Z
Error estandard de r = f% =0.10%

Como quieraquer = 0.885 > a2.10 * 0.109 = 2.30 podemos asegurar que e coeficiente de correlacion es
significativo (p<0.05). Si aplicamos €l valor obtenido en latablade lat de Student para una seguridad del
99% (t = 2.88) observamos que como r = 0.885 sigue siendo > 2.88” 0.109 = 0.313 podemos a su vez
asegurar que €l coeficiente es significativo (p<0.001). Este proceso de razonamiento es valido tanto para
muestras pequefias como para muestras grandes. En esta Ultima situacion podemos comprobar en latabla
delat de student que para una seguridad del 95% el valor es 1.96 y para una seguridad del 99% el valor
es2.58.

Intervalo de confianza del coeficiente de correlacion.

Ladistribucion del coeficiente de correlacion de Pearson no es normal pero no se puede transformar r
para conseguir un valor z que sigue unadistribucion normal (transformacion de Fisher) y calcular a partir
del vaor z el intervalo de confianza.

Latransformacion es:

z=1/20, 17

1-r

L, representa el logaritmo neperiano en labase e

Bl error standard de z 5 =

H—3

donde n representa el tamario muestral. El 95% interval o de confianza de z se calcula de la siguiente
forma

z, llmiteinf erior )=z —1.96/ fu -3

z, [Bemite sup erior | = z +1.96/ \Jn -3
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Tras calcular losintervalos de confianza con el valor z debemos volver arealizar € proceso inverso para
calcular losintervalos del coeficienter

27 22
g’ F -1 g -1

_— a _—
Eﬂxl +1 Eﬂxﬂ +1
Utilizando € gjemplo dela Tabla 1, obtenemosr = 0.885

z=1/2r, 1FU885 4 2qg
1-0.885

95% intervalo de confianza de z

z; =1.398-1.967 20 -3 = 0822

z, =1398+196/./20-3 =1873

Tras calcular los interval os de confianza de z debemos proceder a hacer € célculo inverso para obtener
los intervalos de confianza de coeficiente de correlacion r que eralo que buscdbamos en un principio
antes de la transformacion logaritmica.

40922 W#1ETE
g -1 2 -1

[
* ]
EE 0,222 1 Eﬂ 1273 1

0.726 a0.953 son los interval os de confianza (95%) der.
Presentacion de la correlacion

Se debe mostrar siempre que sea posible la gréfica que correlacionalas dos variables de estudio (Fig 1).
El valor de r se debe mostrar con dos decimales junto con €l valor delap si € test de hipotesis sereaizd
para demostrar quer es estadisticamente diferente de cero. EI nimero de observaciones debe a su vez
estar indicado.
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Figura 1. Correlacion entre Peso y Talla

Correlacidn entre peso v talla
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Interpretacion de la correlacion

El coeficiente de correlacion como previamente se indicd oscila entre —1 y +1 encontrandose en medio €l
valor 0 que indica que no existe asociacion lineal entre las dos variables a estudio. Un coeficiente de valor
reducido no indica necesariamente que no exista correlacion ya que las variables pueden presentar una
relacion no lineal como puede ser €l peso del recién nacido y el tiempo de gestacién. Enestecaso el r
infraestima la asociacion a medirse linealmente. Los métodos no paramétrico estarian mejor utilizados en
este caso paramostrar si las variables tienden a elevarse conjuntamente 0 a moverse en direcciones
diferentes.

La significancia estadistica de un coeficiente debe tenerse en cuenta conjuntamente con larelevancia
clinica del fendmeno que estudiamos ya que coeficientes de 0.5 a 0.7 tienden ya a ser significativos como
muestras pequefias (6). Es por ello muy til calcular € intervalo de confianza del r ya que en muestras
pequefias tendera a ser amplio.

Laestimacion del coeficiente de determinacion (r?) nos muestra el porcentaje de lavariabilidad de los
datos que se explica por la asociacién entre las dos variabl es.

Como previamente seindicé la correlacion elevada y estadisticamente significativa no tiene que asociarse
a causalidad. Cuando objetivamos que dos variables estan correl acionadas diversas razones pueden ser la

causa de dichacorrelacion: a) pude que X influencie o cause Y, b) puede que influencie o cause X, ¢) X e
Y pueden estar influenciadas por terceras variables que hace que se modifiquen ambas ala vez.

El coeficiente de correlacion no debe utilizarse para comparar dos métodos que intentan medir el mismo
evento, como por ejemplo dos instrumentos que miden latension arterial. El coeficiente de correlacion
mide el grado de asociacion entre dos cantidades pero no mira el nivel de acuerdo o concordancia. Si los
instrumentos de medida miden sisteméticamente cantidades diferentes uno del otro, la correlacion puede
ser 1y su concordancia ser nula (7).
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Coeficiente de correlacion de los rangos de Spearman

Este coeficiente es una medida de asociacion lineal que utilizalos rangos, nimeros de orden, de cada
grupo de sujetos y compara dichos rangos. Existen dos métodos para calcular € coeficiente de correlacién
de los rangos uno sefialado por Spearman y otro por Kendall (8). El r de Spearman llamado también rho
de Spearman es mas facil de calcular que € de Kendall. El coeficiente de correlacion de Spearman es
exactamente el mismo que el coeficiente de correlacion de Pearson calculado sobre el rango de
observaciones. En definitivala correlacion estimada entre X e Y se halla calculado € coeficiente de
correlacion de Pearson para €l conjunto de rangos apareados. El coeficiente de correlacion de Spearman
es recomendable utilizarlo cuando |os datos presentan valores externos ya que dichos val ores afectan
mucho el coeficiente de correlacion de Pearson, o ante distribuciones no normales.

El calculo del coeficiente viene dado por:

2
ro=1- ﬁzdi
’ nl-:?zg—l:-l

endonded; =r, —ryesladiferenciaentrelosrangosde X e Y.
Los valores de los rangos se colocan segun el orden numérico de los datos de la variable.

Ejemplo: Serealiza un estudio para determinar la asociacion entre la concentracion de nicotina en sangre
deunindividuo y €l contenido en nicotina de un cigarrillo (los valores de los rangos estan entre
paréntesis) (2).

X Y
Concentracion de Nicotina en Contenido de Nicotina por
sangre cigarrillo
(nmol/litro) (mg)

185.7 (2) 1.51 (8)
197.3 (5) 0.96 (3)
204.2 (8) 1.21 (6)
199.9 (7) 1.66 (10)
199.1 (6) 1.11 (4)
192.8 (6) 0.84 (2)
207.4 (9) 1.14 (5)
183.0 (1) 1.28 (7)
234.1 (10) 1.53 (9)
196.5 (4) 0.76 (1)

Si existiesen valores coincidentes se pondria el promedio de los rangos que hubiesen sido asignado si no
hubiese coincidencias. Por giemplo si en unade las variables X tenemos:

X (edad) (Los rangos serian)
23 1.5
23 1.5
27 3.5
27 3.5
39 5
41 6
45 7
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Para el calculo del gemplo anterior de nicotina (2) obtendriamos el siguiente resultado:

622@'? _1_6[(2—8)2 +|:5_3:|3 +|18—6:I2 +_._+[4—1:|2] =1—M=D.E?

ik e B 10(10% —1) 10(59)

Si utilizamos laformula para calcular €l coeficiente de correlacion de Pearson de los rangos obtendriamos
el mismo resultado

. = HZ?‘K oo~ er Zry
RS DY

Sn=2rn=55 S =3r}=385

S =2(8]+5(3)+8(6)+. . +4(1)=325

. 10(325)-55(55)

; =0.27
Jo (385)-55710(385)- 55%

Lainterpretacion del coeficiente rsde Spearman es similar ala Pearson. Valores proximos a 1 indican una

correlacién fuerte y positiva. Valores proximos a—1 indican una correlacion fuerte y negativa. Valores
2

préximos a cero indican que no hay correlacion lineal. Asi mismo € ”s tiene el mismo significado que el
coeficiente de determinacion de r2.

Ladistribucion derg essimilar alar por tanto € calculo de los intervalos de confianza de rs se pueden
realizar utilizando la misma metodologia previamente explicada para €l coeficiente de correlacion de
Pearson.
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Tabla 2. Distribuciéon t de Student

o lan L3

\é 0,40 030 020 010 0030 0035 0010 0,805 0001 00005
i)
1 o328 0727 1376 3078 6314 1271 3182 6366 3183 6366
2| 0,28% 0617 1,061 1,834 2820 4303 E,963 925 12,33 11,40
Y 0,277 0,583 0,978 1,638 2,351 Td2 4.54] 5,841 10,22 12,94
4| 0,271 0,563 0,541 1,533 2,132 2776 3, 74Y 4604 7,173 RA10
5| 0,267 0,559 0%20 1,476 20K 2,571 1163 30312} 5897 6,859
6 | 0,263 0,5 0506 144 1,953 2447 3,143 3,707 5 208 5959
710,263 0,549 0,2% L4153 1,895 Zles 259 1499 4,785 3,405
8| 0262 0548 0389 L1397 18p0 2306 2396 LI5S 4,501 5,041
9 10261 0543 0,833 1,38} 1,833 2162 2811 328 4,297 4,781
10| 0260 0,542 0879 1372 1812 2,218 %764 1149 4,144 4,587
L | 0.260 £330 0876  1,38%  LIM9s 2200 2718 1106 4,025 4,437
121 0,259 0539 02373 1356 1783 417% 2431 3055 3,330 4,314
(3] 0259 0518 0870 LIS L¥71 0 Lle0 2430 34012 3852 4221
14 | 0,258 0537 0888 1,345 1,761 2145 2624 2877 3,787 4,140
15 | 0,258 0536 0886 1341 1,753 1M 1402 2547 3,711 4,071
16 | 0,258 0,33 0,865 1,337 1,748 2020 2583 2,821 1,636 4,013
17 | 0,257 0,534 0883 1,337 1740 2110 2567 2298 1648 3,963
18 ) 0,257 0,33+ O0.B2Z 1,310 1,734 2101 1,552 2,878 3611 3,922
19 | 0,257 0,333 0,361 1,328 1,729 2%} F-3 L N 1.7 379 3,883
010,257 0,533 0880 1,333 L7 2088 2928 2843 3,353 3850
21 1 0,257 0,532 0859 1323 1,721 2,084 2318 2811 3327 3,519
23| 0,256 0,337 D0E5R 1,321 E7LY 2074 2,508 25819 3,305 3,742
23 | 0236 0312 0838 1,319 1,714 2062 25040 2807 3,485 3787
24 | 0,256 05331 0837 1,318 1711 2064 2,432 1757 3,467 3,745
25 1 0256 0,511 (336 1,318 1,708 2060 2,483 278Y 3,450 3,733
26 [ 0.2 D51 0,836 1,313 1706 2036 2479 30T% 3,435 1,707
a7 | 0,256 0,331 853 1,314 1,70% 2032 2,473 2771 3421 3,690
28 | Q2% 0530 D833 1303 1701 2048 2467 2,763 3.408 1,674
29 | 9,25 05330 0834 1,11 1,69% 2043 T4} 2738 3,396 3639
0 | 0,256 0530 0,834 B30 1697 2042 24537 2750 1,385 3644
40 | 0,355 0.1%% 0,851 1,303 1,648 2021 2,423 2,704 1207 3,551
50 | 0,23% 03528 0,549 1,298 1,676 2.00% 2,403 2448 3,262 3,495
60 | 3,254 0527 0848 1.296 1,671 2000 2380 2,660 3,232 3460
80 | 0,234 0,327 0,848 1,292 1,664 1,990 2373 263 311%5 3,413

100 | 0,234  &.256 0845 1,290 L6eD 1.%B% 2,365 2626 1,174 3,189
200 . X 0,847 1,286 1,633 1,972 2345 2601 3,131 3,339
soo | 6253 0525 0,842 1,283 1,648 1963 2,334 2584 3106 3,310
se | 0,237 0524 0842 1,282 1,645 L950 2,328 2,576 3.0% 32,291
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