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Resumen

Con tamafios muestrales pequefios, la varianza del coeficiente de correlacion de Pearson aumenta,
disminuyendo la precision de sus estimaciones. El uso de la z de Fisher ayuda a estabilizar la varianza y
obtener estimaciones mas precisas en metanalisis cuya medida de resultado es una correlacién y cuando

la muestra de los estudios primarios es reducida.
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Con tamanos muestrales pequefios, la
varianza del coeficiente de correlacion
de Pearson aumenta, disminuyendo la
precision de sus estimaciones. El uso de
la z de Fisher ayuda a estabilizar la
varianza y obtener estimaciones mas
precisas en metanalisis cuya medida de
resultado es una correlacion y cuando la
muestra de los estudios primarios es
reducida.

Tamafio muestral

En el mundo de los niimeros, existe un
reino magico llamado Probabilandia,
donde cada rincon estd impregnado de
la emocioén de la estadistica y la magia
de las probabilidades. Los rios fluyen
con datos, los bosques estan llenos de
arboles de regresion y, en las montanas,
los picos alcanzan alturas

proporcionales a su significacion
estadistica.

Uno de los lugares mas populares del
reino es el majestuoso Palacio de las
probabilidades, un casino en el que cada
mesa es una aventura estadistica y cada
carta revela un secreto oculto en los
datos. Los jugadores pueden explorar
las mesas de juego, desde la ruleta de
regresion hasta el poker de pruebas de
hipotesis, pasando por la de blackjack
de correlacion no lineal o la de
distribuciones discretas, para los mas
atrevidos.

Nosotros vamos a detenernos en la mesa
de «muestras reducidas», donde las
cartas estan amontonadas en pequefias
pilas de datos y la incertidumbre
alcanza sus cotas mas altas. En esta
mesa veremos a dos jugadores
habituales, la R de Pearson y la z de
Fisher.

La R de Pearson, conocida por su
elegancia matematica, es como una
carta confiable que siempre suma 1.
Pero, aunque es ideal para conexiones
seguras y lineales, enfrenta desafios en
muestras diminutas, donde la
imprecision puede impactar
significativamente su capacidad de
estimacion, exigiendo precaucion extra
en la interpretacion de los resultados.
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En contraste, la z de Fisher, con su
toque de intriga estadistica, actia como
el comodin que puede cambiar el juego
en un instante. Es capaz, aunque la
muestra sea reducida, de mantener su
precision con cierta elegancia.

Hoy vamos a quedarnos en este rincon
del casino estadistico, donde la R y la z
se unen para enfrentar el desafio de
muestras reducidas, colaborando en los
metanalisis en los que la medida de
efecto sea una correlacion y los tamafos
muestrales de los estudios primarios
sean limitados.

El coeficiente de correlacion de
Pearson

Ya sabemos que uno de los objetivos de
un metanalisis es la obtencion de una
medida global de resultado que resuma
los resultados de cada uno de los
estudios incluidos en la revision
sistematica. Esta medida proporciona
una estimacion general del efecto de
interés, combinando la informacién de
todos los estudios considerados.

Cuando el efecto estudiado es una
correlacion, el parametro que se utiliza
con mas frecuencia es el coeficiente de
correlaciéon  producto-momento, mas
conocido como coeficiente de
correlacion de Pearson (R).

Podemos calcular R entre dos variables
cuantitativas dividiendo la covarianza
de las dos variables entre el producto de
sus desviaciones estandar, segin la
primera formula de la figura 1 (donde
podéis ver todas las formulas que vamos
a tratar en esta entrada).

2
Sy
Coeficiente de correlacion de Pearson R="2
SxSy
. o 1—R?
Varianza del coeficiente de Pearson Varg = 5
Y-
de Fish 0,5x1 e
z de Fisher z=0,5xIn
1-R
Varianza de la z de Fisher Var, = 3
n-—
e?? —1
Transformacion inversa R=—o—
i

Figura 1. Listado de formulas tratadas en esta
entrada.

Si nos fijamos un poco en la féormula, R
no es mas que la covarianza
estandarizada por las desviaciones
tipicas, lo que posibilita comparar
diferentes coeficientes de correlacion
sin que sus valores se afecten por las
escalas de medicion de las variables.

Este es un punto a favor de la R de
Pearson, pero veremos que tiene otras

propiedades que no son tan
favorecedoras, sobre todo cuando
manejamos tamafios muestrales
pequenos.

Sabemos que la medida global que
calculamos en un metandlisis trata de
ser una estimacion de esa medida de
correlacion existente en la poblacion
general, que es inabarcable. Para hacer
esta estimacion, calculamos un intervalo
de confianza, habitualmente al 95%,
que nos da una idea de la incertidumbre
y de los margenes entre los que puede
estar la medida poblacional.

Pues bien, el problema de la R de
Pearson es que su varianza depende
mucho del tamafio muestral de los datos
con los que se ha calculado. Podemos
ver su formula en la segunda posicion
del listado de formulas.

Lo primero que vemos es que R estd en
el numerador restando a 1, con lo que el
numerador serd menor segiin aumente el
valor de R (de forma que la varianza
disminuird). Lo vemos en los diagramas
de dispersion si representamos dos
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variables cuantitativas. Cuando Ia
correlacion es mayor, la variabilidad de
los datos es menor y la nube de puntos
tiene forma mas alargada. Cuando la
correlacion es menor, la nube sera mas
circular, habra mas variabilidad en los
datos.

El valor de R no depende de nosotros,
sino que es una caracteristica de la
relacion entre las dos variables
cuantitativas. Pero hay otro componente
en la formula sobre el que si podemos
actuar: el tamafio muestral (n).

Al estar el tamafio muestral en el
denominador, la varianza aumentara al
disminuir el tamafio de la muestra.
Fijaos en la figura 2, que representa el
tamafio muestral en abscisas y Ia
varianza en ordenadas. Centrémonos, de
momento, en la linea azul, que
representa la varianza de la R de
Pearson (luego veremos qué significa la
linea roja).

Grafico de varianza frente al tamafio muestral

Varianza de z
Varianza de r

Varianza

Tamario muestral

Figura 2. Representacion de la varianza de los
estimadores de correlacion en funcion del
tamafo muestral.

Podemos comprobar como la varianza
empieza a elevarse al disminuir n,
tomando una pendiente muy elevada
con tamafios inferiores a 20
participantes. En otras palabras, la
varianza se vuelve mayor (mas
inestable) de forma casi exponencial
con los tamafios muestrales mas
pequenos.

ANESTESIAR

Esto tiene una consecuencia no deseada.
Las estimaciones de R se basan en la
estimacion puntual (el valor de R de
cada estudio) y el error estandar (que es
la raiz cuadrada de la varianza), por lo
que serdn mas imprecisas cuando el
tamafio muestral sea bajo, situacion que
se nos presenta con relativa frecuencia
cuando tratamos con los estudios
primarios de un metanalisis.

A medida que el tamafio de la muestra
aumenta, las estimaciones del
coeficiente de correlacion se vuelven
mas estables y se acercan mas a la
verdadera correlacion poblacional. Sin
embargo, en muestras pequefias, los
valores pueden fluctuar mas debido al
aumento de la variabilidad de las
estimaciones.

Dicho de forma mas sencilla, y para
enfatizar su importancia, el tamafio
muestral puede tener un impacto en la
interpretacion y la fiabilidad de las
estimaciones del  coeficiente de
correlacion de Pearson.

Esta es la razon por la cual, en estas
situaciones, se aconseja realizar una
transformacion para obtener laz de
Fisher (que no es lo mismo que la z de
la distribucion normal y la puntuacion o
score z), que se desenvuelve mejor con
muestras pequefias que la R de Pearson.

Veamos en qué consiste.
La z de Fisher

Como ya hemos dicho, para calcular la
medida global cuando los tamaios
muestrales son pequefios, en lugar de
utilizar directamente la correlacion
como medida de efecto, se transforma
utilizando la funciéon arco tangente
hiperbolica inversa, también conocida
como la transformacion de Fisher.

No os alarméis, detras de estas palabras
tan ofensivas reside wuna formula
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bastante sencilla, como podéis ver en el
listado de la figura 1.

Entenderemos la utilidad de la z de
Fisher si nos fijamos, ademas, en la
formula para calcular su varianza.

Diréis que sigue teniendo el valor de n
en el denominador, como la varianza de
R, y que la varianza es mayor cuando el
tamafio de la muestra disminuye. Esto
es cierto, pero también es logico que
ocurra. Ya sabemos que, en general, y
para un mismo nivel de confianza, la
precision de una estimacién aumenta
(su intervalo de confianza sera mas
estrecho) cuando aumenta el tamano
muestral y/o disminuye la variabilidad,
y viceversa.

Pero fijaos ahora en la linea roja de la
grafica anterior que antes decidimos
ignorar. Representa la varianza de la z
de Fisher en funcion del tamafo
muestral. Aunque vemos que el efecto
es similar al que sufre la R de Pearson,
su magnitud es mucho menor, con lo
que la z se mostrard mucho mas precisa
que la R cuando la muestra sea pequenia.

La razén detras de esta transformacion
esta relacionada con las propiedades
estadisticas de las distribuciones de
probabilidad. Es similar a cuando
aplicamos a una serie de datos no
normales una transformacion como la
logaritmica o la inversa para forzar que
los datos transformados se distribuyan
de forma normal y poder aplicar alguna
prueba que asuma la normalidad de los
datos.

Al comportarse las correlaciones
transformadas de forma mas cercana a
una distribuciéon normal, los métodos
estadisticos basados en la normalidad
funcionaran de forma mads apropiada.
En particular, al realizar un metanalisis,
la transformacion de Fisher permite
combinar los tamafios de efecto de
estudios individuales de manera mas

precisa y adecuada, ya que muchos
métodos de metanalisis asumen una
distribucion normal de los tamafios de
efecto.

De todas formas, cuando veamos una
publicacion sobre uno de estos
metanalisis, es probable que no veamos
la z por ningln sitio y que los autores
solo muestren el coeficiente de
correlacion de Pearson.

Esto tiene su razén. Lo habitual es
utilizar un programa estadistico para
realizar el metandlisis. Una de las
opciones que podemos indicarle al
programa es que realice esta
transformacion. En ese caso, se
transformaran los coeficientes de
Pearson de los estudios primarios en sus
equivalentes z de Fisher, el programa
realizara todos los calculos con la z de
Fisher y, al finalizar, realizard Ia
transformacion inversa para presentar al
lector el coeficiente de Pearson, que
suele ser mas facil de interpretar para la
mayoria de los lectores.

Podemos transformar la z de Fisher en
su valor de R aplicando la tltima
formula del listado que mostramos mas
arriba.

Un ejemplo practico

La verdad es que, en la practica, no nos
hace falta prestar mucha atencion a todo
lo que hemos explicado, ya que los
programas de estadistica se encargan de
estos detalles. De todas formas, no esta
de mas conocer como y por qué se
hacen las cosas.

Vamos a realizar un ejemplo sencillo de
metandlisis con estudios primarios cuya
variable de resultado es una correlacion.
Para ello, vamos a utilizar el programa
R (no confundir con el coeficiente de
correlacion R) y un metandlisis ficticio
que nos vamos a inventar sobre la
marcha para tratar de estimar la
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correlacion que existe entre los niveles
de fildulastrina magnética y los de
cafresterol en esa terrible enfermedad
que es la fildulastrosis.

Si os animais, podemos seguir juntos
paso a paso.

1. Cargamos las librerias necesarias
en R

library(tidyverse)
library(meta)

Si no tenéis instalados estos paquetes,
es necesario instalarlos antes de
utilizarlos la primera vez mediante el
comando install. packages().

2. Crear nuestro conjunto de datos

Vamos a crear un conjunto de datos con
15 estudios totalmente inventados. Para
hacer un metandlisis de correlacion con
R solo necesitamos el valor del
coeficiente R de Pearson (no
transformado) y el tamafio muestral de
cada estudio. Lo afiadimos al conjunto
de datos, junto con una tercera columna
con el nombre del estudio (las letras
mayusculas de la A a la O, para no
complicarnos mucho). Creamos las tres
variables (vectores en R) y los
ensamblamos en un set de datos:

R <-¢(0.58, 0.62, 0.54, 0.52, 0.76, 0.69,
0.66, 0.58, 0.62, 0.81,

0.49, 0.60, 0.79, 0.43, 0.69)

N <-c¢(18, 22, 45, 15, 20, 22, 24, 30, 50,
35,14, 20, 16, 38, 40)

S <- LETTERS[1:15]

data <- tibble(S, N, R)

..........

3. Hacemos el metanalisis

Vamos a utilizar la
funcidon metacor() del paquete meta de
R. Aunque esta funcion admite
muchisimos parametros, vamos a hacer
el modelo lo mas sencillo posible:

meta <- metacor(cor = R,
n=N,
Sm = «zcory,
studlab = §,
data = data,
comb.fixed = FALSE,
comb.random = TRUE)

Le hemos indicado al programa dénde
estan los valores de los coeficientes de
correlacion de Pearson sin transformar
(cor), los tamafos muestrales (n) y los
nombres de los estudios primarios
(studlab), todos dentro del conjunto de
datos indicado (data). Por ultimo, le
pedimos que aplique un modelo de
efectos aleatorios, que haga la
transformacion de Fisher (sm="zcor”)
y que guarde el resultado en un objeto
llamado meta.

4. Obtenemos los resultados

Para ello, simplemente ejecutamos el
comando summary(meta).

En la figura 3 podéis ver la salida de
resultados que nos ofrece el programa.



> summary(meta)

COR 95%-Cl %W(random)
A0.5800[0.1551; 0.8238] 4.2
B 0.6200 [ 0.2686; 0.8258] 5.3
€ 0.5400 [ 0.2929; 0.7195] 113
D 0.5200[0.0105; 0.8151] 3.4
E0.7600 [ 0.4784;0.8999] 4.8
F0.6900 [ 0.3785;0.8611] 5.3
G 0.6600 [ 0.3497; 0.8398] 5.9
H 0.5800 [ 0.2778; 0.7778] 7.4
10.6200 [ 0.4129; 0.7661] 125
10.8100 [ 0.6530; 0.9002] 8.7
K 0.4900 [-0.0548; 0.8100] 34
L 0.6000 [ 0.2144; 0.8238] 4.8
M 0.7900 [ 0.4837;0.9239] 3.7
N 0.4300[0.1279; 0.6591] 9.5
00.6900 [ 0.4821; 0.8243] 10.0

Number of studies: k = 15
Number of observations: o = 409

COR 95%-Cl  z p-value
Random effects model 0.6352 [0.5678; 0.6941] 13.90 < 0.0001

Quantifying heterogeneity:
tau”2 = 0.0021 [0.0000; 0.0473]; tau = 0.0455 [0.0000; 0.2175]
172 =0.0% [0.0%; 53.6%]; H = 1.00 [1.00; 1.47]

Test of heterogeneity:
Qd.f. p-value
12.62 14 0.5566

Details on meta-analytical method:

- Inverse variance method

- Restricted maximume-likelihood estimator for tau”2

- Q-Profile method for confidence interval of tau2 and tau
- Fisher's z transformation of correlations

Figura 3. Resultados del metanalisis.

En primer lugar, nos muestra una tabla
con tres columnas con el listado de
estudios con sus coeficientes de Pearson
(los que nosotros introdujimos), los
intervalos de confianza al 95% que
estima para cada uno de ellos y la
ponderacion que establece para cada
estudio para el calculo de la medida
resumen global.

Recordad que el coeficiente R de cada
estudio se considera una estimacion
puntual del coeficiente de la poblacion
que hace ese estudio determinado. El
primer paso es calcular el intervalo de
confianza, que es la estimacion
poblacional (de la que procede la
muestra del estudio). Aqui es donde
influye lo de la estabilidad de Ia
varianza dependiente del tamafio
muestral, pero si buscais las z de Fisher
no las vais a ver por ningun sitio.

Ya lo hemos comentado, el programa
convierte las R en z, hace todos los
calculos y realiza la transformacion
inversa para ensefiarnos solo valores de
R, con los que solemos estar mas
familiarizados.

Pero las z de Fisher estdn en el
objeto meta. Si queréis ver los valores
de la z de Fisher de los estudios
individuales y sus errores estandar,
podéis escribir los
comandos print(meta8TE) y print(meta
$seTE).

Siguiendo con los resultados, después
de esta tabla se muestran el nimero de
estudios (k = 15) y de observaciones (o
= 409) con los que se ha hecho el
metanalisis.

El programa nos informa a continuacion
de que ha empleado un modelo de
efectos aleatorios y ha calculado una
medida global del coeficiente de
correlacion de Pearson de 0,63. Nos
especifica su intervalo de confianza
(recordemos que es una estimacion del
poblacional) 'y su  significacion
estadistica.

El resto es el estudio de heterogeneidad
realizado y unas notas finales sobre la
metodologia del metanalisis. En la
ultima linea nos recuerda que se ha
utilizado la transformacion de Fisher
para estimar la medida global de
correlacion.

Nos vamos...

Y aqui vamos a dejar por hoy este
deporte tan fatigoso del metanalisis.

Hemos visto como, de manera general,
con muestras grandes el coeficiente de
correlacion de Pearson tiende a ser mas
preciso, mientras que con muestras
pequefias puede estar sujeto a mayor
variabilidad y, por lo tanto, ser menos
confiable como estimador de la
verdadera relacion entre las variables.

En estos casos, realizar la
transformacion de Fisher ayuda a
estabilizar la  varianza de las
estimaciones de correlacion, lo que es
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importante  cuando  se  realizan
inferencias estadisticas.
Un  problema similar  podemos

encontrarlo cuando la medida global del
metanalisis es una diferencia de medias
de una variable cuantitativa. De forma
general, es aconsejable utilizar una
medida estandarizada de efecto, como la
d de Cohen, pero, en casos de muestras
pequeiias, también es conveniente
aplicar una correccion y utilizar otro
parametro, la g de Hedges. Pero esa es
otra historia...
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