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Análisis de la Covarianza

El Análisis de la Covarianza (ANCOVA) combina elementos de regresión y de
análisis de la varianza.

Variable respuesta continua.
Una o más variables explicativas o regresoras cuantitativas (covariables).
Uno o varios factores explicativos.

Se trata de establecer la relación lineal que une la variable respuesta con las
variables explicativas para cada uno de los niveles del factor o factores
explicativos.
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Análisis de la Covarianza

Ejemplo:
Supongamos que queremos modelar en una determinada población el peso
(variable respuesta) como función de la edad (variable explicativa cuantitativa) y
el sexo (factor explicativo).
Modelo Maximal: cuatro parámetros

pesohombre = αhombre + βhombre × edadhombre + error

pesomujer = αmujer + βmujer × edadmujer + error

Modelos posibles:
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Model simplification is an essential part of analysis of covariance, because the principle 
of parsimony requires that we keep as few parameters in the model as possible. In this 
case, the process of model simplification begins by asking whether we need all 4 
parameters. Perhaps we could make do with 2 intercepts and a common slope (top right). 
Or a common intercept and two different slopes (bottom left). Alternatively, there may be 
no effect of sex at all, in which case we only need 2 parameters (one slope and one 
intercept) to describe the effect of age on weight (bottom right). There again, the 
continuous variable may have no significant effect on the response, so we only need 2 
parameters to describe the main effects of sex on weight. This would show up as two 
separated, horizontal lines in the plot (one mean weight for each sex).  In the limit, 
neither the continuous nor the categorical explanatory variables might have any 
significant effect on the response, in which case, model simplification will lead to the 1-
parameter null model ŷ y=  (a single, horizontal line).  
 
Calculations involved in Ancova 
 
We start with the simple example that we analysed as an Anova on p. 122, in which 6 
different plant genotypes were exposed to 4 different light regimes. When we analysed 
the data as a 1-way Anova we found no significant effect of photoperiod, because the 
variation in growth rate between the different genotypes was so great. When we took 
differences between the genotype means into account by doing a 2-way Anova, we found 
a highly significant effect of photoperiod. Here we change the explanatory variable from 
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y: tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar.
Variables explicativas:

Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y: tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar.
Variables explicativas:

Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.

Resumen del modelo

,465a ,216 ,203 2,9006
Modelo
1

R R cuadrado
R cuadrado
corregida

Error típ. de la
estimación

Variables predictoras: (Constante), Nº ses iones  sobrecarga
excéntrica por temporada

a. 

 
 

ANOVAb

134,752 1 134,752 16,016 ,000a

487,994 58 8,414
622,746 59

Regres ión
Residual
Total

Modelo
1

Suma de
cuadrados gl

Media
cuadrática F Sig.

Variables predictoras: (Constante), Nº ses iones  sobrecarga excéntrica por
temporada

a. 

Variable dependiente: Tiempo recuperación días (escenario 1)b. 
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y: tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar.
Variables explicativas:

Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.
Factor: Microgeneración endógena guiada (MEG) –Dos niveles: 0-No, 1-Sí.
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Modelo:
Variable respuesta: Y

Variable Explicativa Cuantitativa: X1

Factor Explicativo con dos categorías: A y B
Variable "dummy"(falsa): X2 = 1 si ocurre A; = 0 si no ocurre A

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X1X2 + ε ε ∼ N(0, σ2)

B Y = β0 + β1X1 + ε

A Y = (β0 + β2) + (β1 + β3)X1 + ε

Contraste de Hipótesis:
H0 : β3 = 0 (rectas paralelas) vs H1 : β3 6= 0

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ε ε ∼ N(0, σ2)

H0 : β2 = 0 (misma recta) vs H1 : β2 6= 0
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y: tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar.
Variables explicativas:

Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.
Factor: Microgeneración endógena guiada (MEG) –Dos niveles: 0-No, 1-Sí.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tiempo recuperación días (escenario 1)

435,308a 3 145,103 43,352 ,000 ,699
3204,675 1 3204,675 957,448 ,000 ,945

304,546 1 304,546 90,988 ,000 ,619
65,951 1 65,951 19,704 ,000 ,260

4,063 1 4,063 1,214 ,275 ,021
187,438 56 3,347

15208,750 60
622,746 59

Fuente
Modelo corregido
Intersección
W1
MEG
MEG * W1
Error
Total
Total corregida

Suma de
cuadrados

tipo III gl
Media

cuadrática F Significación

Eta al
cuadrado

parcial

R cuadrado = ,699 (R cuadrado corregida = ,683)a. 
 

 

Estimaciones de los parámetros

Variable dependiente: Tiempo recuperación días  (escenario 1)

18,708 ,787 23,768 ,000 17,131 20,285 ,910
-,514 ,080 -6,442 ,000 -,674 -,354 ,426
6,267 1,412 4,439 ,000 3,438 9,095 ,260

0a . . . . . .
-,134 ,122 -1,102 ,275 -,378 ,110 ,021

0a . . . . . .

Parámetro
Intersección
W1
[MEG=0]
[MEG=1]
[MEG=0] * W1
[MEG=1] * W1

B Error t íp. t Significación Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%. Eta al

cuadrado
parcial

Al parámetro se le ha asignado el valor cero porque es redundante.a. 
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y: tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar.
Variables explicativas:

Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.
Factor: Microgeneración endógena guiada (MEG) –Dos niveles: 0-No, 1-Sí.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tiempo recuperación días (escenario 1)

431,245a 2 215,622 64,180 ,000 ,692
3391,868 1 3391,868 1009,585 ,000 ,947

300,707 1 300,707 89,505 ,000 ,611
296,493 1 296,493 88,251 ,000 ,608
191,501 57 3,360

15208,750 60
622,746 59

Fuente
Modelo corregido
Intersección
W1
MEG
Error
Total
Total corregida

Suma de
cuadrados

tipo III gl
Media

cuadrática F Significación

Eta al
cuadrado

parcial

R cuadrado = ,692 (R cuadrado corregida = ,682)a. 
 

Estimaciones de los parámetros

Variable dependiente: Tiempo recuperación días (escenario 1)

19,222 ,635 30,272 ,000 17,951 20,494 ,941
-,572 ,060 -9,461 ,000 -,692 -,451 ,611
4,817 ,513 9,394 ,000 3,790 5,844 ,608

0a . . . . . .

Parámetro
Intersección
W1
[MEG=0]
[MEG=1]

B Error típ. t Significación Límite inferior
Límite

superior

Intervalo de confianza al
95%. Eta al

cuadrado
parcial

Al parámetro se le ha as ignado el valor cero porque es redundante.a. 
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ANCOVA: Factor con dos categorías

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y: tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar.
Variables explicativas:

Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.
Factor: Microgeneración endógena guiada (MEG) –Dos niveles: 0-No, 1-Sí.
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Modelo de Regresión Logística Simple

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y:
1 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es menor o igual a 15 días.
0 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es mayor de 15 días.

Variable explicativa:
Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.
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Modelo de Regresión Logística Simple

Definición
Variable Respuesta Dicotómica: Y = 1 si ocurre un determinado suceso; Y = 0 si no
ocurre dicho suceso.

Y sigue una distribución de Bernoulli.
Suceso = muerte, curación, enfermedad, recuperación,...

Variable Regresora: X.

px = E[Y|X = x] prob. de que ocurra el suceso cuando X = x

px =
1

1 + exp(−(β0 + β1x))
⇐⇒ log

(
px

1− px

)
= β0 + β1x

px

1− px
= exp(β0 + β1x)
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Modelo de Regresión Logística Simple

Muestra
Muestra aleatoria de la población bidimensional (X,Y)

Y y1 y2 y3 . . . yn

X x1 x2 x3 . . . xn

Inferencia
Estimación: parámetros β0, β1

Test de Hipótesis:
Adecuación del Modelo: Test de Hosmer-Lemeshow
Parámetros del modelo: Para cada i = 0, 1, H0 : βi = 0

Ajuste del Modelo: Coeficiente R2 de Nagelkerke.
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Modelo de Regresión Logística Simple

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y:
1 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es menor o igual a 15 días.
0 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es mayor de 15 días.

Variable explicativa:
Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.

Test de Hosmer-Lemeshow: H0: Modelo adecuado vs H1: Modelo inadecuado
Prueba de  Hosmer y Lemeshow

5,166 8 ,740
Paso
1

Chi-cuadrado gl Sig.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coeficiente R2 de Nagelkerke: Se encuentra entre 0 y 1 y se interpreta como el
coeficiente R2 en regresión lineal.

71,796a ,173 ,230
Paso
1

-2 log de la
verosimilitud

R cuadrado
de Cox y Snell

R cuadrado
de

Nagelkerke

a. 
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Modelo de Regresión Logística Simple

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y:
1 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es menor o igual a 15 días.
0 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es mayor de 15 días.

Variable explicativa:
Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.

Estimación de los parámetros (β0, β1) y test de hipótesis (para cada i = 0, 1,
H0 : βi = 0)

Variables en la ecuación

,236 ,080 8,754 1 ,003 1,267 1,083 1,482
-2,512 ,901 7,773 1 ,005 ,081

W1
Constante

Paso
1

a

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior
I.C. 95,0% para EXP(B)

Variable(s) introducida(s) en el paso 1: W1.a. 
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Modelo de Regresión Logística Simple
Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y:
1 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es menor o igual a 15 días.
0 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es mayor de 15 días.

Variable explicativa:
Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.

Representación modelo ajustado:
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Modelo de Regresión Logística Simple

Ejemplo: Rotura fibrilar

Variable respuesta Y:
1 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es menor o igual a 15 días.
0 si el tiempo de recuperación tras una rotura fibrilar es mayor de 15 días.

Variable explicativa:
Variable cuantitativa X: número de sesiones de sobrecarga excéntrica por temporada.

Clasificación:
Tabla de clasificación a

19 11 63,3
9 21 70,0

66,7

Observado
,00
1,00

Y2

Porcentaje global

Paso 1
,00 1,00

Y2 Porcentaje
correcto

Pronosticado

El valor de corte es ,500a. 
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Modelo de Regresión Logística Múltiple

Definición
Variable Respuesta Dicotómica: Y = 1 si ocurre un determinado suceso; Y = 0 si no
ocurre dicho suceso.

Y sigue una distribución de Bernoulli.
Variables Regresoras: X1, . . . ,Xk.

X = (X1, . . . ,Xk) x = (x1, . . . , xk)

E[Y|X = x] = px prob. de que ocurra el suceso cuando X = x

px =
1

1 + exp(−(β0 + β1x1 + . . .+ βkxk))
⇐⇒ log

(
px

1− px

)
= β0+β1x1+. . .+βkxk

px

1− px
= exp(β0 + β1x1 + . . .+ βkxk)
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Modelo de Regresión Logística Múltiple
Muestra
Variable Respuesta: Y
Variables Regresoras: X1,X2, . . . ,Xk

Datos:
Y X1 X2 . . . Xk

Y1 x11 x12 . . . x1k

Y2 x21 x22 . . . x2k
...

...
... . . .

...
Yn xn1 xn2 . . . xnk

Inferencia
Estimación: parámetros β0 . . . βk

Test de Hipótesis:
Adecuación del Modelo: Test de Hosmer-Lemeshow
Parámetros del modelo: Para cada i = 1, . . . , k, H0 : βi = 0

Ajuste del Modelo: Coeficiente R2 de Nagelkerke.
Selección de Variables: Métodos Forward y Backward.
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Tablas de contingencia: Introducción

Homogeneidad
Sea X una variable cualitativa con categorías A1, . . . ,Ar, definida en s poblaciones
B1, . . . ,Bs. Estamos interesados en saber si la variable X se comporta igual en las s
poblaciones.
Los parámetros de interés serán las probabilidades condicionadas P(Ai|Bj) que
representan la probabilidad de que un individuo de la población Bj presente la
modalidad Ai de la variable X.
Las poblaciones serán homogéneas en lo que respecta a la variable X si

P(Ai|B1) = · · · = P(Ai|Bs) para i = 1, . . . , r

es decir, si las probabilidades de cada modalidad de X son iguales en todas las
poblaciones.
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Tablas de contingencia: Introducción

Independencia
Sea X una variable cualitativa con modalidades A1, . . . ,Ar, e Y otra variable
cualitativa con modalidades B1, . . . ,Bs, ambas definidas en la misma población.
Estamos interesados en saber si las variables X e Y presentan relación.
Los parámetros de interés serán las probabilidades condicionadas P(Ai|Bj) que
representan la probabilidad de que un individuo que presenta la modalidad Bj del
carácter Y presente la modalidad Ai de la variable X. También en este caso son de
interés las probabilidades condicionadas P(Bj|Ai).
Las variables X e Y son independientes si

P(Ai|B1) = · · · = P(Ai|Bs) para i = 1, . . . , r

es decir, si la probabilidad de que un individuo presente una determinada modalidad
de X no depende de qué modalidad de Y presente dicho individuo.
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Tablas de contingencia: Introducción

Toma de datos
En cualquiera de las situaciones anteriores resolveremos el problema en base a una
muestra de T individuos. Los datos se representan en una tabla de contingencia:

B1 . . . Bj . . . Bs Total
A1 O11 . . . O1j . . . O1s F1
...

...
...

...
...

Ai Oi1 . . . Oij . . . Ois Fi
...

...
...

...
...

Ar Or1 . . . Orj . . . Ors Fr
Total C1 . . . Cj . . . Cs T

Frecuencias absolutas de la muestra (valores observados)
Oij ≡ número de individuos que presentan simultáneamente la modalidad Ai de
la variable X y la modalidad Bj de la variable Y .
Fi ≡ número de individuos que presentan la modalidad Ai de la variable X.
Cj ≡ número individuos que presentan la modalidad Bj de la variable Y .

M. González (UEx) Grado en Fisioterapia Curso 2012/13 23 / 27



Tablas de contingencia: Introducción

Valores esperados
Se calculan mediante la expresión

Eij =
FiCj

T
, i = 1, . . . , r; j = 1, . . . , s.

Son los valores que cabría esperar para Oij si hubiese homogeneidad de las
poblaciones o independencia de las variables. Por lo tanto, bajo la hipótesis de
homogeneidad o la de independencia Oij − Eij deberían ser próximos a 0.

Si hemos comprobado que no hay independencia, para saber a cual de las categorías
de X o de Y hemos de atribuir la relación entre ambas variables, hemos de buscar en la
tabla los valores de |Oij − Eij| más altos.
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Tablas de contingencia: Contraste de homogeneidad
Contraste de hipótesis

H0 : P(Ai|B1) = · · · = P(Ai|Bs) para i = 1, . . . , r
H1 : estas probabilidades no son iguales para algún i

dicho de forma intuitiva, contrastamos
H0 : Las poblaciones son homogéneas con respecto a X
H1 : Las poblaciones no son homogéneas con respecto a X

El valor experimental se calcula mediante la fórmula:

χ2 =
∑

i,j

(Oij − Eij)
2

Eij

Rechazamos H0 al nivel de significación α si χ2 > χ2
α((r − 1)(s− 1)), siendo

χ2
α((r − 1)(s− 1)) el cuantil de orden 1− α de la distribución chi-cuadrado con

(r − 1)(s− 1) grados de libertad.

Este test es válido si:

Ningún Eij es < 1.

A lo sumo un 20% de los Eij son < 5.

Cuando no se verifican las condiciones de validez se puede utilizar el Test Exacto de Fisher.
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Tablas de contingencia: Contraste de independencia
Contraste de hipótesis

H0 : P(Ai|B1) = · · · = P(Ai|Bs) para i = 1, . . . , r
H1 : estas probabilidades no son iguales para algún i

dicho de forma intuitiva, contrastamos
H0 : Las variables X e Y son independientes
H1 : hay relación entre las variables

El valor experimental se calcula mediante la fórmula:

χ2 =
∑

i,j

(Oij − Eij)
2

Eij

Rechazamos H0 al nivel de significación α si χ2 > χ2
α((r − 1)(s− 1)), siendo

χ2
α((r − 1)(s− 1)) el cuantil de orden 1− α de la distribución chi-cuadrado con

(r − 1)(s− 1) grados de libertad.

Este test es válido si:

Ningún Eij es < 1.

A lo sumo un 20% de los Eij son < 5.

Cuando no se verifican las condiciones de validez se puede utilizar el Test Exacto de Fisher.
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Tablas de contingencia: Contraste de independencia

Medidas de asociación
En caso de ser significativo el contraste anterior, calculamos grado de relación con el
coeficiente de contingencia de Pearson:

C =

√
χ2

χ2 + T
=

√√√√√∑i,j
O2

ij

Eij
− T∑

i,j
O2

ij

Eij

C toma valores entre 0 (asociación nula o independencia) y
√

(q− 1)/q (asociación
máxima), siendo q = min{r, s}.

Para tablas 2× 2 tenemos el coeficiente φ definido

φ =

√
χ2

T
=

√
(O11O22 − O12O21)2

F1F2C1C2

φ toma valores entre 0 (asociación nula o independencia) y 1 (asociación máxima).
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