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En Ciencias de la Salud es frecuente que se nos presenten
situaciones en las que queramos conocer si una intervencion
determinada es satisfactoria o no en los mismos sujetos. Esta
situacion es propia de los estudios longitudinales, en los que
analizamos si han existido cambios intrasujetos en las medi-
ciones. El anlisis no es posible hacerlo con las pruebas clasi-
cas de comparacion de proporciones vistas anteriormente, ya
que las muestras a estudiar no son independientes; se debe
realizar considerando que cada sujeto tiene una o varias me-
didas, que son muestras relacionadas, y estudiar si las diferen-
cias entre las proporciones de las medidas son estadistica-
mente significativas. En este capitulo veremos la prueba de
McNemar en el caso de comparacion de dos medidas repeti-
das y la Q-Cochran para mas de dos medidas repetidas. En
ambas, el fundamento es el mismo, conocer si la proporcién
de éxitos o fracasos es la misma entre las mediciones de la
variable y si ambas siguen una distribucién de ji-cuadrado.

PRUEBA DE McNEMAR. COMPARACION DE DOS
PROPORCIONES PARA MUESTRAS RELACIONADAS

Se usa cuando se realizan dos medidas en distintos tiempos
de una misma variable categdrica en los mismos sujetos, o
bien cuando tenemos dos variables categdricas en el mismo
tiempo, pero los sujetos han sido emparejados entre si.

Para mejor comprension, lo veremos con un ejemplo ficticio.

Supongamos que queremos conocer si la implementacion de
un programa de salud consistente en autocontrol en domici-
lio es util para el control del asma infantil. Para ello, seleccio-
namos 45 nifios con asma, medimos el control de asma previo
a la intervencion del programa de salud y al mes. Obtenemos
los siguientes resultados: 22 estan controlados antes y des-
pués, 5 estdn controlados antes y no controlados después, 15
no estaban controlados antes pero si después y 3 no estaban
controlados ni antes ni después.

Condiciones de aplicacion de la prueba de McNemar

* Las variables de estudio deben ser cualitativas dicotémicas.

* Lasuma de las casillas discordantes, aquellas que pasan de

positivo a negativo y viceversa, debe ser mayor de 25.

b+c >25.
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* El supuesto anterior se puede vulnerar aplicando la co-
rreccion por continuidad de la %2 o la prueba binomial
exacta.

Pasos para realizar la prueba

I. En primer lugar, construccion de una tabla para datos em-
parejados, para ver la distribucion de los datos.

Para ello, en lugar de introducir los datos de cada individuo en
las casillas, se introducen las parejas de datos, es decir; cada indi-
viduo con la medida que tuvo antes y después de la intervencion
juntas. Observamos que tenemos 45 observaciones empareja-
das, las mismas que sujetos, y cada una de ellas independientes
entre si, por lo que podemos utilizar la 2 (Tabla I).

2. Formulamos la hipétesis nula. Nos interesa conocer si la
proporcion de controlados (pco) es igual a la de no con-
trolados (pnc).

Hipétesis nula (Ho) : pco = pnc.
Hipotesis alternativa (H)) : pco # pnc.

En la Tabla | podemos observar que en realidad lo que es-
tamos probando, bajo el supuesto de hipotesis nula, es la pro-
babilidad (p) de que los totales de las filas y los totales de las
columnas tengan la misma distribucion, lo que significa que
tenemos homogeneidad marginal. Esto es, siguiendo la nota-
cion de la Tabla I, que pa+pb = pa+pc y, de forma similar,que
pc+pd = pb+pd.Algebraicamente, simplificando en la primera
expresion se elimina la pa y en la segunda la pd, quedando pb
= pc. Esto quiere decir que lo que en realidad cuenta para el
contraste de hipotesis son las parejas discordantes, las que

Tabla 1. Tabla de contingencia para prueba

de McNemar
Antes del Después del programa Totales
programa
Controlados No controlados
Controlados |22 (a) 5()pb=0,11 |27 (atb)
No I15(c)pc=033 |3(d) 18 (c+d)
controlados
Totales 37 (a+c) 8 (b+d) 45 (atb+ctd)
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tienen resultados distintos, las que de alguna manera tienen
cambio de una medicién a otra, reflejado en la diagonal de
discordancias de la Tabla I, obviando los resultados de pare-
jas iguales. Por lo tanto:

Hipotesis nula (Ho) : pb = pc.
Hipotesis alternativa (H)) : pb # pc.

3. Calcular el estadistico de contraste %2 de McNemar.

La prueba sigue una distribucién %2 con un grado de libertad
(gl = 1 = n.° columnas -Ix n.° filas -I). El estadistico tiene la
siguiente formula:

(b-o* _
b+c — 5415 ~ 20

(5-152 _ 100 _,

%* de McNemar =

4. Consultar en las tablas de distribucion 72 el valor de la 2
de McNemar y obtener una conclusion.

La %2 de McNemar (5) es mayor que el valor critico: 3,84 de
la %2 tedrica para gl = I;p = 0,02). Rechazamos la hipotesis
nula de que la proporcién de controlados es igual a la de no
controlados después del programa. Podemos concluir que
existen diferencias significativas (p <0,05) entre la proporcion
de asmaticos controlados y no controlados tras un programa
de salud de autocontrol.

La prueba de McNemar es bilateral y simétrica, no presupone
ninguna direccionalidad; de hecho, algunos autores la llaman
prueba de simetria. Para conocer el sentido de esta y la inter-
pretacién tenemos que ver el nimero o proporciones de las
dos casillas diagonales. En la Tabla | podemos observar que
pb=0,11y pc =0,33, luego la interpretacién correcta seria
que tras la intervencion del programa de salud existe un ma-
yor control del asma de forma significativa.

Comprobamos los supuestos de la prueba:

* Es una variable nominal categorica.

* Son dos mediciones de una misma poblacién, luego son
muestras apareadas.

* La suma de las casillas discordantes es menor de 25;b (5)
+¢ (I5) =20.

Para corregir el dltimo supuesto lo haremos por el método
de correccion por continuidad, mas facil que la prueba bino-
mial exacta, que se consigue restando la unidad en el nume-
rador a la férmula vista con anterioridad.

Vemos que la 2 corregida (4,05) es algo menor que sin co-
rregir (5), pero sigue siendo mayor que el valor critico de
3,84: p = 0,04 (<0,05). Observamos que la probabilidad de
rechazar la hipotesis nula es mayor que con la prueba sin
corregir y esta al borde de la no significacion (p = 0,04), por
ello, debemos ofrecer los resultados de forma corregida ante
esta situacion.
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x?* de McNemar (correccién por continuidad) =

_[b=9-17> _[6-15-11_ 8l _
- b+c —  5+15 20 =405

Veamos el ejemplo utilizando un programa de acceso libre, el
software estadistico R (https://www.r-project.org/). La prueba
de McNemar no esta disponible en el plugin RCommander,
que hemos utilizado en capitulos anteriores de la serie, tene-
mos que realizarla mediante comandos de sintaxis.

En primer lugar, tenemos que crear la tabla 2x2.En la Figura | se
detallan los pasos a seguir. Seguidamente, debemos instalar el
paquete “stats”, lo seleccionamos y ejecutamos la prueba de
McNemar (Figura 2). Podemos ver que los resultados son
idénticos a los realizados de forma manual, McNemar’s chi-
squared = 5,df = |, p-value = 0,02535.A continuacion, la correc-
cion por continuidad con idénticos resultados a la forma manual
McNemar’s chi-squared = 4,05, df = I, p-value = 0,04417.R nos
ofrece también la posibilidad de realizar la prueba binomial
exacta mediante la funcion binom.test () del mismo paquete
“stats” (Figura 3). En los resultados vemos el nombre de la
prueba (Exact binomial), el valor de p = 0,004 | muy similar al de
la correccién por continuidad, pero ligeramente inferior por ser
mas potente,y el intervalo de confianza al 95% para la diferencia
de proporciones (0,08 a 0,49) que, como vemos, no llega a 0,5
que es el valor nulo de la ley binomial.

PRUEBA DE Q DE COCHRAN. COMPARACION DE MAS DE
DOS PROPORCIONES PARA MUESTRAS RELACIONADAS

La prueba Q-Cochran es equivalente a la prueba de McNe-
mar cuando tenemos mas de dos medidas repetidas en el
tiempo. El fundamento es el mismo que la de McNemar, estu-
diar si la distribucion de una variable binomial es la misma en
todos los grupos o, lo que es lo mismo, si la probabilidad de
éxito o fracaso es la misma en todos los grupos. Cuando se
realiza la prueba en dos grupos es equivalente a la prueba de
McNemar.

Veamos la prueba con un ejemplo ficticio. Supongamos que
tenemos 20 nifios con jaquecas y probamos tres tratamientos
distintos en tres episodios diferentes de jaqueca, (0 = mejoria,
| = no mejoria). Se trata de conocer si la eficacia de los tres
tratamientos es diferente.

Hipotesis nula (Ho) : la proporcién de sucesos verdaderos es
la misma con los tres tratamientos.

Hipotesis alternativa (H,) : la proporcion de sucesos verdade-
ros es distinta con al menos alguno de los tratamientos.

Condiciones de aplicacion

* La variable estudiada es binomial.
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Figura 1. Creacion de una tabla 2x2 en R.

1. Creamos un objeto llamado asma con la funcidon matrix, que nos construye una matriz de dos filas
y dos columnas. Introducimos el nimero de sujetos de las columnas dos a dos (nrow = 2).
Seguidamente, le afladimos los nombres (dimnames) de las filas y las columnas (list)

» Asma <- matrix (c(22, 15, 5, 3), nrow = 2,

dimnames = list("Antes programa" = c("Controlados", "No controlados")
"Después del programa" = c("Controlados", "No controlados")))

2. Llamamos al objeto para conocer su contenido

» Asma

En la ventana de resultados obtenemos la tabla 2x2
Después del programa

Antes programa Controlados No controlados

Controlados 22 5
No controlados 15 3

Figura 2. Ejecucion de la prueba de McNemar.

1. Instalamos el paquete “stats”
» install.packages(“stats”)

2. Lo seleccionamos
> library(stats)

3. Realizamos la prueba de McNemar sin correccion de continuidad (argumento correct = FALSE)
» mcnemar.test(asma,correct=FALSE)

En la ventana de resultados observamos:
McNemar's Chi-squared test
data: asma

McNemar's chi-squared = 5, df = 1, p-value = 0,02535

4. Prueba de MacNemar con correccién de continuidad
» mcnemar.test(asma)

En la ventana de resultados obtenemos:
McNemar's Chi-squared test with continuity correction

data: asma
McNemar's chi-squared = 4.05, df = 1, p-value = 0,04417
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Figura 3. Ejecucion de la prueba exacta de McNemar.
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b y ¢, como sigue a continuacion:

» binom.test (x=c, n=c+b, p=0,5)
» binom.test(x=5,n=5+15,p=0,5)

Resultado:
Exact binomial test
data: 5and 5+ 15

95 percent confidence interval:
0,08657147 0,49104587
sample estimates:
probability of success

0,25

Prueba binomial exacta. La funcion binom.test, introduciendo los valores de las celdas discordantes

number of successes = 5, number of trials = 20, p-value = 0,04139
alternative hypothesis: true probability of success is not equal to 0,5

* Los datos son pareados.

* Se quieren comparar 2 0 mas grupos.

Al igual que en la prueba de McNemar, R no tiene implemen-
tado en el plugin RCommander la prueba Q-Cochran, tene-
mos que hacerla por sintaxis o cédigos.

En la Tabla 2 tenemos los 20 nifios con los tres episodios de
jaqueca codificada como 0 = mejoria, | = no mejoria.

Tabla 2. Tabla de datos para prueba Q de Cochran

Identificacion Primer
(ID) episodio

Tercer
episodio

Segundo
episodio

)
—|=[=|=|—|o|o|—|—|o|o|—|—|—|c|o|o|—|—|—
—|o|o|—|—|o|o|o|—|o|o|o|—|—|oc|o|o|o|—|o
o|lo|o|o|—|o|o|o|—|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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Para realizar la prueba necesitamos el paquete “rstatix” y
crear una base de datos nueva que sea de formato largo en
vez de ancho que consta de tres variables: ID = identificacion
del paciente, respuesta = respuesta al tratamiento (0 = mejo-
ria, | = no mejoria), tratamientos = aplicacién de cada uno de
los tratamientos (primer episodio=1, segundo episodio=2,
tercer episodio=3). Obsérvese que en esta variable hemos
incluido cada episodio de forma consecutiva. La base de datos
EeP_Fund_Jaqueca.Rdata esta disponible en el siguiente enla-
ce: https://evidenciasenpediatria.es/files/43-232-RUTA//EeP_
Fund_Jaqueca.RData.

Con la instruccion table () creamos una tabla de contingencia
con dos filas y tres columnas, donde el nimero de parejas que
presentan mejoria de la jaqueca (0) es mayor en cada medida
de tratamientos (7, 13, 17) (Figura 4).

En la Figura 5 se muestra la ejecucion de la prueba Q-Cochran
con la funcién cochran_gqtest(). En la ventana de resultados,
tenemos el valor estadistico de contraste (16,05) y el valor
de p = 0,000255, menor de 0,05. Por tanto, rechazamos la
hipotesis nula de que todos los tratamientos son igual de
eficaces, al menos alguno de los tratamientos es mejor que
los demas.

Para tratar de conocer en cudl de los tres tratamientos se
produce la mejora, podemos hacer comparaciones a posterio-
ri.R las realiza comparando dos a dos mediante la prueba de
McNemar, usando la funcién pairwise_mcnemar_test(), que
por defecto nos ofrece la p sin ajustar y la ajustada. Observa-
mos que la comparacion | con la 3 es significativa, p = 0,0077
(<0,05). Resultados parecidos nos ofrece la prueba binomial
exacta ajustada. Finalmente, concluimos que, en los pacientes
con jaqueca, al menos uno de los tres tratamientos emplea-
dos es mejor, en concreto, el tratamiento primero es mejor
que el tercero.
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Figura 4. Instalacion del paquete “rstatix” y construccion de la tabla de contingencia para realizar prueba Q-Cochran
(requiere la carga de la base de datos EeP_Fund_Jaqueca.Rdata).

1. Instalamos y seleccionamos el paquete “rstatix”

» Install.packages(“rstatix”)
» library(rstatix)

Construccion de una tabla de contingencia con la funcion xtabs()
xtabs(~respuesta + tratamientos, Jaqueca)

Resultados:
tratamientos
> respuesta 1 2 3
0 7 13 18
1 137 2

Figura 5. Ejecucion de la prueba Q-Cochran.

» cochran_gtest(Jaqueca, respuesta ~ tratamientos|ID) l—" Prueba Q-Cochran
Resultado
Y. n statistic  df p method

*<chr> <int> <dbl><dbl> <dbl> <chr>
lrespuesta 20 16,5 2 0,000255  Cochran's Q test

Comparaciones a posteriori, dos a dos

» pairwise_mcnemar_test(Jaqueca, respuesta ~ tratamientos|ID,type=
c("mcnemar")) Prueba pareada dos a dos ajustada

Resultado por defecto

ggroupl group2 p p.adj p.adj.signif method

* <chr> <chr> <dbl> <dbl> <chr> <chr>

11 2 0,0412 0,124 ns McNemar test

21 3 0,00257 0,00771 ** McNemar test

32 3 0,0736 0,221 ns McNemar test

» pairwise_mcnemar_test(Jaqueca, respuesta ~ tratamientos|ID,type=
c("exact"))

Resultado ”| Prueba pareada dos a dos exacta

groupl group2 p p.adj p.adj. signif method

* <chr> <chr> <dbl> <dbl> <chr> <chr>

11 2 0,0313 0,0938 ns Exact binomial test

21 3 0,000977 0,00293 ** Exact binomial test

32 3 0,0625 0,188 ns Exact binomial test
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