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Desde que Pearson'? introdujo el fest de la %? en 1900, ésta
se ha convertido en una herramienta de uso general para
conocer si existe o no relacion entre variables de tipo cuali-
fafivo. Sin embargo, su aplicacién exige de ciertos requeri-
mientos acerca del tamafio muestral que no siempre son teni-
dos en cuenta®. La prueba ¥ es aplicable a los dafos de una
fabla de contingencia solamente si las frecuencias espera-
das son suficientemente grandes. Del mismo modo, cuando
los datos exhiben algun grado de dependencia, el test %* no
seré el método apropiado para confrastar la hipdtesis nula
de independencia. En este frabajo se infroduciran la prueba
exacta de Fisher y el test de McNemar como alternativa
esfadistica al test %? cuando no se verifiquen las condiciones
necesarias para su utilizacion®’.

LA PRUEBA DE LA PROBABILIDAD EXACTA DE FISHER

El test exacto de Fisher permite analizar si dos variables
dicotémicas estan asociadas cuando la muestra a estudiar
es demasiado pequefia y no se cumplen las condiciones
necesarias para que la aplicacion del test % sea adecua-
da. Estas condiciones exigen que los valores esperados de
al menos el 80% de las celdas en una tabla de contingen-
cia sean mayores de 5. Asf, en una tabla 2x2 serd nece-
sario que todas las celdas verifiquen esta condicién, si bien
en la practica suele permitirse que una de ellas muestre fre-
cuencias esperadas ligeramente por debajo de este valor.
En situaciones como esta, una forma de plantear los resul-
tados es su disposicion en una tabla de confingencia de
dos vias. Si las dos variables que se estdn considerando
son dicotémicas, nos encontraremos con el caso de una
fabla 2 x 2 como la que se muestra en la Tabla 1. El fest
exacto de Fisher se basa en evaluar la probabilidad ase-
ciada a cada una de las tablas 2 x 2 que se pueden for-
mar manfeniendo los mismos totales de filas y columnas que
los de la tabla observada. Cada una de estas probabilida-
des se obtiene bajo la hipétesis nula de independencia de
las dos variables que se estan considerando.

la probabilidad exacta de observar un conjunto concreto
de frecuencias a, b, c y d en una tabla 2 x 2 cuando se
asume independencia y los totales de filas y columnas se
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consideran fijos viene dada por la distribucién hipergeomé-
frica:

p=(a+b:!(c'+d)![a+c:![b+d) (1)

nalbleld!

TABLA 1

Tabla de contingencia general para la comparacion de dos
variables dicofémicas en el caso de grupos independientes.

Caracteristica A

Caracteristica B Presente Ausente Total
Presente a b a+b
Ausente c d c+d
Total a+c b+d n

Esta férmula se obtiene calculando todas las posibles for-
mas en las que podemos disponer n sujetos en una tabla 2
x 2 de modo que los totales de filas y columnas sean siem-
pre los mismos, (a+b), (c+d), (o+c] y (b+d).

TABLA 2

Tabla de contingencia para estudiar las diferencias en la preva-
lencia de obesidad entre sexos. Estudio de prevalencia sobre
14 sujetos.

Obesidad
Si No Total
Mujeres 1 (a) 4 (b) 5 (a+b)
Hombres 7 lc) 2 (d) 9 [c+d)
Total 8 (a+c) 6 (b+d) 14 (n)

la probabilidad anterior deberd calcularse para todas las
fablas de contingencia que puedan formarse con los mis-
mos totales marginales que la tabla observada.
Posteriormente, estas probabilidades se usan para calcular
valor de la p asociado al test exacto de Fisher. Este valor
de p indicaré la probabilidad de obtener una diferencia
entre los grupos mayor o igual a la observada, bajo la
hipotesis nula de independencia. Si esta probabilidad es
pequefia (p<0.05) se deberd rechazar la hipdtesis de par-
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tida y deberemos asumir que las dos variables no son inde-
pendientes, sino que esfdn asociadas. En caso contrario, se
diré que no existe evidencia estadistica de asociaciéon entre
ambas variables.

TABLA 3

Posibles combinaciones de frecuencias con los mismos totales
marginales de filas y columnas que en la Tabla 2.

Obssidad Obasidad

5i No 5i Ne
(i) Mujeres | O 5| 5 (iv) Mujeres [ 3 FE 5
Hembres g 1 v Hombres 5 4 &
i ] 1 : ] 1
(#)  Mujeras 1 4 5 (vl  Mujeres 4 I 5
Hombres 7 2 5 Hombres 5 G
L] & | B ] 1

(i) Mujeres | 7 (wi)  Mujeres |

Hombres & Hombres

o oy
- ST
&

En la literatura estadistica, suelen proponerse dos métodos
para el computo del valor de la p asociado al test exacto
de Fisher. En primer lugar, podremos calcularlo sumando
las probabilidades de aquellas tablas con una probabili-
dad asociada menor o igual a la correspondiente a los
datos observados. la ofra posibilidad consiste en sumar
las probabilidades asociadas a resultados al menos tan
favorables a la hipotesis alternativa como los datos reales.
Este cdélculo proporcionaria el valor de p correspondiente
al test en el caso de un planteamiento unilateral.
Duplicando esfe valor se obtendria el p-valor correspon-
diente a un test bilateral.

Para ilustrar la explicacion anterior, supongamos que en
una determinada poblacién se desea averiguar si existen
diferencias en la prevalencia de obesidad entre hombres y
mujeres o si, por el contrario, el porcentaje de obesos no
varia entre sexos. Tras ser observada una muestra de 14
sujetos se obtuvieron los resultados que se muestran en la
Tabla 2. En esfa tabla a=1, b=4, c=7 y d=2. los fofales
marginales son asi a+b=5, c+d= 9, a+c=8 y b+d=06. la
frecuencia esperada en fres de las cuatro celdas es menor
de 5, por lo que no resulta adecuado aplicar el test %2, aun-
que si el test exacto de Fisher. Si las variables sexo y obe-
sidad fuesen independientes, la probabilidad asociada @
los datos que han sido observados vendria dada por:

(a+blc+dMa+c)b+d) _ Slolgle!
alalbleld! 14111417121

=0,0599

la Tabla 3 muestra fodas las posibles combinaciones de fre-
cuencias que se podrian obtener con los mismos tfotales
marginales que en la Tabla 2. Para cada una de estas
fablas, se ha calculado la probabilidad exacta de ocurren-
cia bajo la hipotesis nula, segin la expresion (1). Los resul-
tados obtenidos se muestran en la Tabla 4. El valor de la p
asociado al test exacto de Fisher puede entonces calcular
se sumando las probabilidades de los tablas que resultan
ser menores o iguales a la probabilidad de la tabla que ha
sido observada:

p = 0,0030+ 0,0599 + 0,0280 = 0,0909

Otro modo de calcular el valor de p correspondiente con-
sistiria en sumar las probabilidades asociadas a aquellas
fablas que fuesen més favorables a la hipotesis alfernativa
que los datos observados. Es decir, aquellas situaciones en
las que la diferencia en la prevalencia de obesidad entre
hombres y mujeres fuese mayor que la observada en la rec-
lidad. En el ejemplo, sélo existe una tabla mds extrema que
la correspondiente a los datos observados (aquella en la
que no se observa ninguna mujer obesal, de forma que:

p = 0,0030+0,0599 = 0,0629 (2)

Este seria el valor de la p correspondiente a un plantea-
miento unilateral. En este caso la hipotesis a contrastar seria
que la prevalencia de obesidad es igual en hombres y
mujeres, frente a la alternativa de que fuese mayor en los
varones. Cuando el planteamiento se hace con una pers-
pectiva bilateral, la hipdtesis alternativa consiste en asumir
que existen diferencias en la prevalencia de obesidad entre
sexos, pero sin especificar de antemano en qué sentido se
producen dichas diferencias. Para obtener el valor de la p
correspondiente a la alternativa bilateral deberiamos multi-
plicar el valor obtenido en (2] por dos:

TABLA 4

Probabilidad exacta asociada con cada una de las disposicio-
nes de frecuencias de la Tabla 3.

a b € d p
(i) 0 5 8 | 0,0030
(ii) 1 4 7 2 0,0599
(iii) 2 3 6 3 0,2797
(i) 3 ? 5 4 04196
(V) 4 1 4 5 0,2098
(Vi) 5 0 3 6 0,0280
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TABLA 5

Frecuencia de cada una de las posibles combinaciones en un
estudio de dafos pareados

Observacién 1 Observacion 2 Nomero de pares

Tipo  Caracteristica  Caracteristica

] Presente Presente a

2 Presente Ausente b

3 Ausente Presente c

4 Ausente Ausente d
Total n

p=2x0,0629 = 0,1258

Como se puede observar, las dos formas de célculo pro-
puesfas no fienen por qué proporcionar necesariamente los
mismos resultados. El primer método siempre resultard en un
valor de p menor o igual al del segundo método. Si recurri-
mos a un programa estadistico como el SPSS para el coém-

TABLA 6

Datos de 20 pacientes intervenidos quirGrgicamente en los que
se valoro el dolor fras la cirugia y al cabo de 1 hora fras la
administracion de un analgésico.

Individuo Dolor fras la Dolor 1 hora después
intervencion del tratamiento

] No No
2 Si No
3 No No
4 No No
5 Si No
6 S No
7 No No
8 Si Si
Q No Si
10 No No
11 Si No
12 Si No
13 Si No
14 Si No
15 Si No
16 No Si
17 No S
18 Si No
19 Si No
20 Si No
306
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puto del test, éste utilizard la primera via para obtener el p-
valor correspondiente a la alternativa bilateral y el segundo
método de cdélculo para el valor de p asociado a un plan-
feamiento unilateral. En cualquier caso, y a la vista de los
resultados, no existe evidencia estadistica de asociacién
entre el sexo y el hecho de ser obeso en la poblacién de
estudio.

EL TEST DE MCNEMAR

En ofras ocasiones, una misma caracteristica se mide en
mds de una ocasion para cada uno de los individuos que
se incluyen en una investigacién. En estos casos, el interés
se cenfra en comparar si las mediciones efectuadas en dos
momentos diferentes (normalmente antes y después de algu-
na infervencion) son iguales o si, por el contrario, se produ-
ce algin cambio significativo. Por ejemplo, puede inferesar-
nos estudiar, a distintos tiempos, el porcentaje de sujetos
que se mantienen con fiebre fras la aplicacion de un anti-
férmico o comparar la proporcién de enfermos con un
deferminado sinfoma anfes y después de un tratamiento.
Para el caso de datos pareados, existen claramente cuatro
fipos de pares de observaciones, segin cada individuo pre-
sente o no la caracteristica de interés en los dos momentos
en los que se efectia la evaluacion (Tabla 5). Asi, los resul-
fados obfenidos pueden mostrarse igualmente en una tabla
2 x 2 como en la Tabla 1, con la salvedad de que aqui los
datos son dependientes y por lo fanto no resultard adecuo-
da la utilizacién del test x2.

Con esta nofacién, las proporciones de individuos con la
caracteristica de interés en los dos momentos en los que se
efectia la medicién son:

at+b
P = y P

n n

respectivamente. Estamos interesados por lo tanto en la dife-
rencia entre estas dos proporciones:

_a+.h a+c _h—c

d=p,-p,

n n n

la hipotesis nula que se quiere contrastar es que el valor
esperado para esta diferencia es cero, frente a la hipdtesis
altfernativa de que las dos proporciones p, v p, sean efecti-
vamente diferentes. Esfo se puede confrasfar centrando
nuestra atencién en las casillas by ¢ que son las que mues-
fran discordancia en los dos momentos en los que se efec-
tu6 la medicion. La prueba de McNemar confrasta as si el
nomero de individuos que han dejado de presentar la
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TABLA 7

Tabla de contingencia con los datos de 20 pacientes inferveni-
dos quirirgicamente en los que se valoré el dolor tras la ciru-
gia y al cabo de 1 hora tras la administracién de un analgési-
co.

Dolor 1 hora después

del tratamiento

Si No Total
Dolor Si 1 (a) 11 (b) 12 (o+b)
tras la No 2 (c) 6 (d) 8 (c+d)
infervencion Total 3 (a+c) 17 (b+d) 20 (n)

caracteristica de interés (b) es el mismo que el nimero de
individuos que han realizado el cambio inverso (c).

El error estandar para la diferencia entre dos proporciones
viene dado por:

SE(p,—p:)=i b+c—@ (3)

De modo que, bajo la hipdtesis nula de que no existe dife-
rencia enfre ambas (b-c=0), la ecuacién (3) se reduce a:

SE(p, -, ) =£\|‘h+c

El estadistico de confraste se construye asi de la forma
siguiente:

b—c
b — P, n b-c

zZ= - B =
SE(p-py) 1 pre bte (4)
n

que sigue una distribucion normal N, 1).
Alternativamente, se puede considerar el estadistico de con-
traste:

2 _(b_c]z
£ = b+c

que sigue una distribucion chicuadrado con un grado de
libertad y proporciona el mismo valor de la p asociado.

A su vez, se puede aplicar una correccion de continvidad
para trabajar sobre muestras pequefias:

lb—c-1
P il Wi

Vbh+e

refiriendo el valor de dicho estadistico al de una distribu-
cion normal N(0,1) 6, equivalentemente, a una distribucion
chicuadrado con un grado de libertad si se trabaja con su
valor al cuadrado:

5 (]i';—c‘|—l)J

b+c

De modo andlogo, es posible obtener un intervalo de con-
fianza para la diferencia de proporciones como:

p,— p, £1.96 SE(.P: - p:]

Para ilustrar los célculos anteriores, se dispone de informa-
cién acerca de 20 pacientes a los que se les administrd un
deferminado fratamiento para fratar el dolor tras una inter-
vencién quirdrgica. En cada individuo, se realizd una valo-
racién del dolor inmediatamente después de la operacién
y al cabo de 1 hora tras la administracién del analgésico.
los datos observados se muestran en la Tabla 6. En primer
lugar se construye la tabla 2 x 2 con las frecuencias obser-
vadas en el estudio (Tabla 7). Segin estos datos, el porcen-
faje de pacientes que manifiestan dolor inicialmente es de
12/20=60%, frente al 3/20=15% de los enfermos que dicen
fener dolor una vez administrado el analgésico. El estadis-
fico de contraste se consfruye segin la expresién (4) como:

b-c 11-2 9

= = 240
Jhee alle? WI8

Zz =

El valor obtenido del estadistico (z=2.49) se compara con
los valores de una distribuciéon normal esténdar (Tabla 8). El
valor crifico correspondiente para 0=0.01 es de z=2.576 y
para a=0.02 es de 2.326. Como quiera que en el célcu-
lo del test de McNemar en el ejemplo obtuvimos un valor
de 2.49, que supera al valor para a=0.02, podremos con-
cluir que las dos variables no son independientes, sino que
estan asociadas (p<0.02). Aplicando la correccién de con-
tinuidad proporciona un resultado de:

_|b—:.'|—l _E11—2|—l 8

T bte  Jlt2 A3

=221,

que sigue siendo un resultado significativo (p<0.03).

Ofro modo de obtener esta misma informacion es median-
te el caleulo de infervalos de confianza para la diferencia
de proporciones en los dos momentos de observacion. A
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TABLA 8

Tabla de valores de la distribucién normal. La tabla muestra los
valores de z para los que la probabilidad de observar un valor
mayor o igual (en valor absolufo) es igual a a. La cifra entera y
el primer decimal de a se buscan en la primera columna, v la
segunda cifra decimal en la cabecera de la tablo.

Lol B>
e | 8

[ Y

»
L

-0 n +m

a | 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
0.0 @ 2576 2326 2170 2054 1560 181 1812 1751 1685
T 01 | 1645 1588 1555 1514 1476 140 1405 1372 131 1311
02 | 1282 1258 1227 1200 1175 1150 1126 1103 1080 1058
03 1036 1015 &4 094 0954 0935 095 08 085F 0880
04 | 0842 084 0806 0789 QT2 0755 0TI 0722 0706 040
0ns &l es® 0643 0628 0&13 05%8 0383 0568 0553 053
(] 0524 050 04% 0482 0448 0454 0440 0426 0412 03
o7 0385 372 0358 0345 0332 031% 0305 0292 037% 0264
08 | 0253 0240 02% 025 0202 018 0176 0164 0151 0138
09 0126 0113 0100 0028 0075 0063 0050 0038 0025 003

mayores, el infervalo de confianza constituye una medida
de la incertidumbre con la que se estima esa diferencia a
partir de la muestra, permitiendo valorar tanto la significa-
cién estadistica como la magnitud clinica de esa diferen-
cia. En el caso que nos ocupa, el infervalo de confianza
vendra dado como:

12_3

; . 1
#1996 SE(p, - p, )= 0.6-015+1.96%x—114+2 = 0.45+1.96x0.18
20 20 (7 - p:) *20 s

045503528 = f{].ll‘i?l;[},xt}lx}

Es decir, podemos asegurar (con una seguridad del 95%)
de que la diferencia real en el porcentaje de pacientes que

308

CADERNOS DE ATENCION PRIMARIA

manifiestan dolor antes y después de recibir el fratamiento
analgésico se mueve entre un 9.72% vy un 80.28%.

En definitiva, el uso generalizado de la metodologia esto-
distica ha contribuido a dotar de un mayor rigor a la inves-
figaciéon clinicoepidemiologica en los Gltimos afios. Sin
embargo, también ha hecho que estas técnicas se apliquen
en ocasiones de una manera un fanto superficial. Es exire-
madamente importante fener en cuenta las asunciones sub-
yacentes a los distintos métodos estadisticos, como en el
caso del test x?, para comprender cudndo es adecuado o
no su uso y disponer de las técnicas estadisticas alternati-
vas que deben utilizarse en cada ocasién.
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