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Transformacion Z de Fisher parala determinacion de intervalos
de confianza del coeficiente de correlacion de Pear son

Alfonso Sanchez-Bruno (1) y Africa Borges del Rosal
Universidad de La Laguna

En el presente trabajo se pone a prueba la bondad de la transformacion Z de Fisher parala estimacion
deintervalos de confianza para el coeficiente de correlacion de Pearson con distintos valores de éste y
tamafios muestrales y en condiciones de normalidad y no normalidad de los residuos. Se concluye que,
asegurando la normalidad de los residuos y dado un nimero suficiente de sujetos, la determinacién de
los interval os de confianza mediante dicha transformacion resulta adecuada.

Fisher’s transformation to determine confidence intervals for Pearson’s product-moment correlation
coefficient. In this study we test the accuracy of Fisher's Z transformation for estimating confidence
intervals for Pearson’'s product-moment correlation coefficient with several correlation values and
sample sizes and under several conditions of normality and non normality of residuals. In conclusion,
under normality of residuals and given a sufficiently large number of subjects, the determination of
confidence intervals by means of such transformation is adequate.

Las dificultades provocadas por la inadecuada interpretacion
del contraste de hip6tesis concluyeron, finalizando €l siglo, con las
recomendaciones en torno alainvestigacion en generd y al andli-
sis de datos en particular, recogidos en € trabagjo de Wilkinson y
la Task Force (1999), donde se presentan directrices claras sobre
laexposicion de resultados que deben incluir losinvestigadores en
sus informes. Entre €ellos, lainclusién de tamafios de efecto pare-
ce lamas enriquecedora, por diversas razones. Informar del tama-
fio de efecto permite entender la importancia tedrica o clinica de
los resultados (terminando también con la eterna dicotomia entre
la significacion estadistica o clinica), alavez que facilitala com-
paracion entre los resultados de distintos estudios, acumulando de
estaformael conocimiento (Schmidt y Hunter, 2002). Esta préacti-
caya se va encontrando en la literatura més reciente (Cebollero y
Guardia, 2002; Diaz y Sanchez-L 6pez, 2002; Martinez, Cifre, Llo-
rensy Salanova, 2002; Prieto y Sorbal, 2003). Por todo esto, ade-
mas, la medida del tamafio del efecto y su inclusion en los infor-
mes cientificos se ha constituido en un requisito obligatorio para
publicar en un nimero creciente de revistas de Psicologia.

Por otra parte, la A.PA., en e mismo articulo de Wilkinson y
la Task Force (1999) ya citado, recomienda el uso de los interva-
los de confianza para las medidas del tamafio de efecto, ya que ta-
les interval os resultan mucho més informativos.

No obstante, ni € tamario del efecto ni sus intervalos de con-
fianza constituyen todavia un dato del que se informe con asidui-
dad (Borgesy otros, 2001), debido fundamentalmente alo que po-
driamos definir como «lo que no estd en € paquete SPSS no
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existe». Por €llo, son relativamente abundantes las investigaciones
en las que se informa del valor del coeficiente de correlacion de
Pearson, pero muy infrecuentemente se acompafia este valor de un
intervalo de confianza. Sin embargo, aunque dicho paguete no
aporta intervalos de confianza para la correlacion producto-mo-
mento, no obstante si que facilita el cdculo del error tipico, para
ambas distribuciones, centrada'y no centrada.

A la hora de determinar un intervalo de confianza para el coe-
ficiente de correlacion de Pearson, nos enfrentamos a problema
de la no-centralidad de la distribucion, lo que hace dificil la esti-
macion directa de los limites. No obstante, Fisher (1915, 1921)
propuso unatransformacion del coeficiente de correlacion, hoy en
dia llamada Z de Fisher, cuya distribucion se asume normal con
desviacion tipica 1/+/n- 3:

Zf = arcotanh(rxy) = O.5Inl_ r
Xy

Recientemente, Zimmerman y Zumbo (2003) mostraron la au-
sencia de sesgo de este estimador, si bien se muestra sensible ala
violacién de lanormalidad bivariada.

En un estudio previo (Sanchez Bruno y Borges, en prensa) lle-
gamos ala conclusion de que si la distribucion de los residuos es
normal, la distribucion de la Z de Fisher tiende, efectivamente, a
la normalidad a incrementarse el tamafio muestral, s bien para
valores de n iguales o menores a 30 el apuntamiento es ligera-
mente superior a cero.

Concluimos también que en ausencia de normalidad el efecto
del apuntamiento de los errores incide sobre la desviacion tipica
real de ladistribucion muestral de laZ de Fisher, pero no sobre su
asimetriay apuntamiento. Este efecto vimos que se produce tam-
bién bajo la condicion de asimetria, pero como no es posible, al
menos con € procedimiento de generacién de distribuciones no
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normales que usamos (Fleishman, 1978), generar distribuciones
asimétricas «puras», Sino que éstas necesariamente deben tener al-
gun grado de apuntamiento, es posible que este efecto se deba a
apuntamiento y no alaasimetriade la distribucion de los residuos.

En caso de que laviolacion del supuesto de normalidad de los
residuos se deba tanto alaasimetriacomo a apuntamiento, la con-
clusién ala que llegamos es que la distribucion muestral real dela
Z de Fisher se algja bastante de la tedrica, de forma que tanto su
asimetria como su apuntamiento se incrementan con €l valor del
coeficiente aunque disminuyen con € tamarfio de la muestra. Ade-
mas, la distribucién muestral de Z se «retrasa» con respecto a sus
valores tedricos, ya que la distribucion se desplaza hacia la dere-
cha a medida que las correlaciones se hacen positivas y més altas
(Sanchez-Bruno y Borges, en prensa), con lo que la proporcion de
aciertos debe ser inferior ala prevista.

En el trabajo que agqui presentamos, en lalineadd anterior, hemos
puesto a prueba la bondad de la transformacion Z de Fisher parala
estimacion de intervalos de confianza para el coeficiente de correla
Cion de Pearson con digtintos valores de éste y tamafios muestralesy
en condiciones de normalidad y no normalidad de los residuos.

Método
Variables

Como variables independientes se consideraron las siguientes:
valor del coeficiente de correlacion, desde O hasta 0,9 con incre-
mentos de 0,1; tamafio de la muestra, desde 10 hasta 50 con in-
crementos de 10; normalidad-no normalidad, con los siguientes
valores de los coeficientes de asimetria 'y apuntamiento para las
seis condiciones de no normalidad:

& &
0 -1,15
0 52
-0,85 0
0,85 0
-2 5,2
2 5,2

Como variables dependientes se calcularon la proporcion de
«aciertos» al estimar e coeficiente de correlacion poblacional a
partir del muestral, entendiendo como «acierto» que e valor del
coeficiente de correlacion poblacional esté entrelos limites del in-
tervalo de confianza, y la proporcion de «errores» (valor del coe-
ficiente de correlacidn poblacional fuera de los limites del inter-
valo de confianza) por encima y por debajo de los limites del
intervalo de confianza.

Procedimiento

Lainvestigacion se llevé a cabo mediante simulacion de Mon-
te Carlo. Los programas fueron escritos en Gauss para Windows
version 3.2.38. Los nimeros pseudo-al eatorios se generaron utili-
zando las funciones propias del Gauss, mediante el método multi-
plicativo congruencial de 32 bit (Kennedy y Gentle, 1980).

Para generar las variables (x e y) bajo las condiciones de norma-
lidad se generaron en primer lugar dos vectores x y e distribuidos
normamente N(0,1). El vector y se generé mediante laaplicacion de:

y=x+e&yl-r,

siendo r,, €l valor del coeficiente de correlacion deseado.

Para las condiciones de no normalidad se transformé el vector
e tras su generacion, mediante €l algoritmo de Fleishman (1978).
Este algoritmo permite obtener un valor minimo de —1,15 para a;
teniendo en cuenta que la distribucion uniforme tiene un coefi-
ciente de apuntamiento de —1,20, podemos decir que la que gene-
ramos es extremadamente platiclrtica. En cuanto a la asimetria,
este algoritmo no permite generar valores tan altos de la misma
manteniendo nulo e apuntamiento, por lo que nos vemos obliga-
dos a seleccionar la combinacién descrita, que por o menos es
comparable a efecto producido por € apuntamiento por si solo.

Parallevar acabo lasimulacion se generaron y analizaron 10.000
muestras con las caracteristicas (correlacion, tamafio muestral y nor-
malidad o ausenciade €lla) de cada unade |as diferentes condiciones.

Resultados

Presentamos | os resultados diferenciados en funcién de la nor-
malidad o no-normalidad de los residuos.

Normalidad

En lafigura 1A se puede observar gréficamente la proporcion
de «aciertos», entendiendo como tales que el valor del coeficiente
de correlacion poblacional esté entre los limites del intervalo de
confianza, paraun nivel de confianza de 0,95. Como puede verse,
la proporcién de aciertos es practicamente 0,95 para cualquier va-
lor del coeficiente de correlacion y cualquier tamafio muestral
igual o superior a 10 sujetos.

En lafigura 1B vemos la representacion gréafica de los porcen-
tajes de veces que el verdadero valor del parametro estaba por en-
cimadel nivel superior del intervalo de confianzay por debajo del
nivel inferior del mismo, sobre el total de errores. Puesto que pre-
tendemos que €l intervalo de confianza constituya el 95% central
de ladistribucién, el porcentaje de errores por encimay por deba-
jo deberia ser aproximadamente € mismo, es decir, en la repre-
sentacién gréfica ambas lineas deberian superponerse en valores
cercanos a 50%. En realidad |o que observamos es que el porcen-
taje de errores por laizquierda se incrementa con el valor del coe-
ficiente, aunque este efecto tiende a disminuir con € tamario
muestral. Es decir, latransformacion Z de Fisher tiende a sobrees-
timar los limites del intervalo.

Apuntamiento

En las figuras 2A y 2B hemos representado gréficamente la
proporcién de aciertos para las condiciones de violacion del su-
puesto de normalidad de los residuos por apuntamiento. Se puede
observar cdmo la proporcion de aciertos disminuye radicalmente
cuando la distribucion es leptocurtica, siendo esta disminucion
mayor en lamedida en que lo sean el valor del coeficientey el ta-
mafio muestral. En €l peor de los casos estudiados (p,,= 0,9 y n=
50) la proporcion de aciertos llega a valores cercanos a 83%.

Por el contrario, cuando la distribucion es platicartica la pro-
porcién de aciertos se incrementa, siendo este incremento mayor
en lamedidaen quelo sead valor del coeficiente y el tamafio de
lamuestra, si bien este Ultimo efecto es de menor importancia.
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Por otra parte, también en este caso (figuras 3A y 3B) se da d
efecto que ya hemos comentado de que latrasformacion Z de Fisher
sobreestimalos limites del intervalo de confianza, S bien ahora este
efecto es algo mésimportante (maximo del 80% frente al 70% en el
caso de normalidad de los residuos) cuando ladistribucion delos re-
siduos esleptocurticay bastante menos importante (hastael punto de
ser précticamente inexistente para tamafios muestrales iguales o su-
periores a20), si ladistribucion de los residuos es platicurtica.

ALFONSO SANCHEZ-BRUNO Y AFRICA BORGES DEL ROSAL

Asimetria

En las figuras 4A y 4B reproducimos el porcentaje de aciertos
obtenido al violar e supuesto de normalidad de los residuos ge-
nerando la distribucion de éstos con asimetria no nula. Como
puede observarse, estos resultados son cercanos a 95% para un
nivel de confianza de 0,95, tal como sucedia con la condicién de
normalidad.
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Figura 1. Proporcion de aciertos en la estimacion mediante intervalo de confianza (n.c. del 95%) del valor poblacional del coeficiente de correlacion de
Pearson (A) y porcentaje (sobre €l total de errores cometidos en la estimacion) de veces que el verdadero valor del parametro estaba por encima del nivel
superior del intervalo de confianza (linea fina) y por debajo del nivel inferior del mismo (linea gruesa) (B), con la transformacion Z de Fisher para dis-
tintos tamarios muestrales y valores de p,, (€je de abscisas) en condiciones de normalidad de |os residuos
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Figura 2. Proporcion de aciertos en la estimacion mediante intervalo de confianza (n.c. del 95%) del valor poblacional del coeficiente de correlacion de
Pearson con la transformacion Z de Fisher para distintos tamafios muestrales y valores de p,, (je de abscisas) en condiciones de no normalidad de los

residuos (A: a;= 0y a,= 5,2; B: a;= Oy a,= -1,15)

0 030,609 0 030,609 0 030,609 0 030609 0 030609

0 030,609 0 030,609 0 030,609 0 030609 0 030,609

1,00

90%
80%-
70%
60%-1

100%
90%-
80%11
70%-1

60%-
509 \I\n/\,/

509 /./Jv /I\ //v- O oD Vo Ve SV
o vV \%4 T VW
40%- \—\N 40%-
30%- 30%-
20%- 20%-
10%- 10%-
0% 0%
n=10 n=20 n=230 n=40 n="50 n=10 n=20 n=230 n=40 n=50
A B

Figura 3. Porcentaje (sobre el total de errores cometidos en la estimacion) de veces que el verdadero valor del parametro estaba por encima del nivel su-
perior del intervalo de confianza (linea fina) y por debajo del nivel inferior del mismo (linea gruesa) para distintos tamarios muestrales y valores de p,,
(eje de abscisas) en condiciones de no normalidad de los residuos (A: a;= 0y a,= 5,2; B: a;= 0y a,= -1,15)
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En cuanto ala proporcién de errores por encimay por debajo Anormalidad extrema
de los limites del intervalo de confianza, en las figuras 5A y 5B
se aprecia una vez mas que la transformacion Z de Fisher tiende
a sobreestimar los limites del intervalo, si bien esta sobreestima-
€ion no es superior en este caso ala que se da bajo la condicion

En las figuras 6A y 6B hemos representado gréficamente la
proporcion de aciertos para las dos condiciones de asimetria y
apuntamiento combinados. En las figuras 7A y 7B hemos repre-

de normalidad. sentado la proporcién de errores por encimay por debajo de los i-
mites del intervalo de confianza.
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Figura 4. Proporcion de aciertos en la estimacion mediante intervalo de confianza (n.c. del 95%) del valor poblacional del coeficiente de correlacion de
Pearson con la transformacion Z de Fisher para distintos tamafios muestrales y valores de p,, (eje de abscisas) en condiciones de no normalidad de los
residuos (A: a;= -0,85y a,= 0; B: a;= 0,85y a,= 0)
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Figura 5. Porcentaje (sobre el total de errores cometidos en la estimacion) de veces que el verdadero valor del parametro estaba por encima del nivel su-
perior del intervalo de confianza (linea fina) y por debajo del nivel inferior del mismo (linea gruesa) para distintos tamarios muestrales y valores de p,,
(gje de abscisas) en condiciones de no normalidad de los residuos (A: a;= -0,85y a,= 0; B: a;= 0,85y a,= 0)
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Figura 6. Proporcion de aciertos en la estimacion mediante intervalo de confianza (n.c. del 95%) del valor poblacional del coeficiente de correlacion de
Pearson con la transformacion Z de Fisher para distintos tamafios muestrales y valores de p,, (je de abscisas) en condiciones de no normalidad de los
residuos (A: a;= -2y a,= 5,2; B: a;= 2y a,= 5,2)
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Los resultados son ligeramente peores a los obtenidos cuando
la distribucion es simétrica y leptocurtica (figura 2A), lo que se
puede observar mejor en lafigura 8, donde hemos representado |os
resultados obtenidos con r,,= 0,9 y n= 50 en cada una de las con-
diciones de normalidad-ausencia de normalidad estudiadas.

Estos resultados, junto con los obtenidos a violar el supuesto
de normalidad de los residuos sdlo por asimetria no nula (figuras
4y 5), nos hace pensar que latransformacion Z de Fisher esresis-
tente a pequefias violaciones del supuesto de normalidad por asi-
metria, pero se resiente cuando ésta es alta'y cuando su apunta-
miento es positivo.

Discusién y conclusiones

Dada la no centralidad de la distribucion muestral del coefi-
ciente de correlacion de Pearson, parece una buenaidea utilizar la
transformacion Z de Fisher para determinar los interval os de con-
fianzader,,.

La proporcidn de aciertos obtenida mediante esta transforma-
cién, entendiendo como tales aciertos que e valor del coeficiente de
correlacion poblacional esté entre los limites del intervalo de con-
fianzaes, siendo la distribucion de los residuos normal y paraun ni-
vel de confianza de 0,95, practicamente igual a nivel de confianza
para cualquier valor del coeficiente de correlacion y cuaquier ta-

mafno muestral igual o superior a 10 sujetos. No obstante, existe un
cierto desequilibrio entre la proporcion de errores por encimay por
debagjo del intervalo de confianza, con un claro desequilibrio hacia
estos ultimos, lo que indica que en general este procedimiento so-
breestimalos limites ddl interval o; este problema se incrementa con
el vaor del coeficiente y disminuye con el tamafio muestral .

En ausencia de normalidad, se obtienen resultados diferentes
segln laviolacion del supuesto de normalidad, sea por un valor no
nulo del coeficiente de apuntamiento o del de asimetria.

Las violaciones del supuesto de normalidad de los residuos por
apuntamiento positivo (distribucion leptocurtica) provocan una
gran disminucion en la proporcion de aciertos, de forma que ésta
cae a niveles de arededor del 83%. En lo que se refiere al dese-
quilibrio entre la proporcion de errores por encimay por debajo de
los limites del intervalo, €l problema permanece eincluso se agra-
valigeramente.

Por €l contrario, € efecto del apuntamiento negativo (distribu-
cion platicartica) es justamente el opuesto: incrementa la propor-
cién de aciertos por encima del nivel de confianza nominal y co-
rrige el desequilibrio entre la proporcién de errores por encimay
por debgjo de los limites del intervalo, al menos para tamafios
muestrales iguales o superiores a 20. En cuanto a la asimetria de
ladistribucion de los residuos, solo parece afectar a los resultados
apartir de valores altos de a;. y no parece tener efectos importan-
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Figura 7. Porcentaje (sobre el total de errores cometidos en la estimacion) de veces que el verdadero valor del parametro estaba por encima del nivel su-
perior del intervalo de confianza (linea fina) y por debajo del nivel inferior del mismo (linea gruesa) para distintos tamarios muestrales y valores de p,,
(eje de abscisas) en condiciones de no normalidad de los residuos (A: a;= -2y a,= 5,2; B: a;= 2y a,= 5,2)
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Figura 8. Proporcion de aciertos en la estimacién mediante intervalo de confianza (n.c. del 95%) del valor poblacional del coeficiente de correlacion de
Pearson con la transformacion Z de Fisher para distintas combinaciones de apuntamiento (o,,= 0,90 y n= 50)
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tes sobre el ya citado desequilibrio entre la proporcién de errores
por encimay por debajo de los limites del intervalo.

Por tanto, nuestros resultados nos llevan a concluir que, asegu-
rando la normalidad de los residuos y dado un nimero suficiente
de sujetos, el aproximar los intervalos de confianza del coeficien-
te de correlacion de Pearson mediante la transformacion Z de Fis-
her puede ser una solucion facil y sencilla paralos investigadores,
permitiendo ademas que se incluya una informacién que contri-
buird a un mayor conocimiento de las variables que se mangjan en
Psicologiay sus relaciones.

Sin embargo, cabe recordar que €l coeficiente de correlacion
producto-momento mide independencia estadistica solo en con-
diciones de normalidad, y que latrasformacion Z se comportara-
zonablemente bien parainferir p,, (Fisher, 1921) cuando las va-
riables X e 'Y sigan una distribucion normal divariada. Por tanto,
el investigador tiene que asegurarse que se respetan las condi-
ciones de normalidad. En caso contrario, tanto porque dicha
transformacion no esta disefiada en otras condiciones, como por-
que los resultados de la simulacion lo demuestran, no debe em-
plearse.

Referencias

Borges del Rosal, A., San Luis Costas, C., Sanchez Bruno, A. y Cafiadas
Ossinski, |. (2001). El juicio contra la hipétesis nula. Muchos testigos
y una sentencia virtuosa. Psicothema 13(1), 173-178.

Cebollero, M. y Guardia, J. (2002). Indicadores epidemidlogicos descrip-
tivos para el estudio de trastornos que cursan con recaidas. Psicothema,
14(1), 63-70.

Diaz, J.F. y Sanchez-Ldpez, P. (2002). Relaciones de estilos de personali-
dad y satisfaccién autopercibida en diferentes areas vitales. Psicothe-
ma, 14(1), 100-105.

Fisher, R.A. (1915). Frequency distribution of the values of the correlation
coefficient in samples from an indefinitely large population. Biometri-
ka, 10, 507-521.

Fisher, R.A. (1921). On the «probable error» of a coefficient of correlation
deduced from small sample. Metron, 1, 3-32.

Fleishman, A.l. (1978). A method for simulating non-normal distributions.
Psychometrika, 43, 521-532.

Kennedy, W. y Gentle, J.E. (1980). Statistical Computing. Marcel Dekker.

Martinez, 1.M., Cifre, E., Llorens, S. y Salanova, M. (2002). Efectos de la
tecnologia asistida por ordenador en el bienestar psicolégico afectivo.
Psicothema, 14(1), 118-123.

Prieto, A.y Sorbal, J. (2003). Impacto persuasivo del testimonio seguro ein-
seguro: ¢dos caras de un mismo fenémeno? Psicothema, 15(2), 167-171.

Sénchez-Bruno, A. y Borges del Rosal, A. (en prensa). Estudio de la dis-
tribucion muestral de la transformacion Z de Fisher. Metodologia de
las Ciencias del Comportamiento.

Schmidt, F. y Hunter, J. (2002). Are there benefits from NHST? American
Psychologist, 57 (1), 65-71.

Wilkinson, L.y Task Force on Statistical Inference, APA Board of Scien-
tific Affairs (1999). Statistica Methods in Psychology journals: Gui-
delines and explanation. American Psychologist, 54, 594-604.

Zimmerman, D.W., Zumbo, B.D. y Williams, R.H. (2003). Bias estimation
and hypothesis testing of correlation. Psicolégica, 24, 133-158.



