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RESUMEN

En la actualidad es dificil encontrar un ambito o campo de conocimiento en el que no
se presente el estudio de relaciones causales. Este proceso puede considerarse en el
aula desde un punto de vista intuitivo; sin embargo, existe un formalismo estadistico
complejo para determinar estas relaciones. En este trabajo analizamos algunas
definiciones de causa, y algunas teorias filoséficas sobre la causalidad, seguidamente
describimos la causalidad y el condicionamiento. Con esto pretendemos clarificar las
diferencias entre asociacién y causalidad. Esperamos que esta informacion pueda
servir al profesor para concienciarse de la complejidad de este elemento estadistico,
que recibe poca atencién en la ensefianza debido a su aparente sencillez.
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1. Introduccion

Uno de los problemas que ocupa a las ciencias y otras areas de la actividad humana (negocios,
politica, gestion,...) es la determinacién de relaciones de causa y efecto. Por ejemplo, en la
prensa encontramos frecuentes noticias sobre la influencia de habitos como fumar o el
sedentarismo en el desarrollo del cancer y otras enfermedades. Otras veces se trata de
supuestas relaciones que aparecen en nuestro dia a dia, como el caso de la temperatura que
hace y la ropa que utilizamos o la previsién de coger el paraguas en un dia nublado.

En las matematicas deterministas y en los fendmenos que se modelizan con ellas es sencillo
determinar “causas y efectos”. Asi, si lanzamos una piedra hacia arriba con una cierta
velocidad, podemos calcular, con poco error, el tiempo que tarda en caer. O si dejamos abierto
un grifo con un cierto caudal de agua, podemos calcular el volumen de agua vertido en un
tiempo dado.

Estos calculos no son tan precisos en el caso de las relaciones aleatorias. Por ejemplo, en el
caso del cancer hay personas muy longevas que son fumadores empedernidos, mientras que
otras que nunca fumaron desarrollan la enfermedad. ; Qué significa, pues, una relacion de
causa y efecto en situaciones inciertas? Uno de los instrumentos para buscar estas relaciones
es el estudio de los problemas estadisticos de asociacion, y en particular, los problemas de
correlacion, y regresion.

Podemos describir, de un modo informal, estos temas por medio de dos preguntas que suelen
plantearse en cualquier estudio estadistico cuando se dispone de datos de dos variables
estadisticas que denotamos con X e Y ([4]; [21]): La primera es si existe alguna relacion entre
estas dos variables y si es suficientemente intensa (problema de asociacion, conocido como
problema de correlacion en caso de variables cuantitativas). La segunda es si existe la
posibilidad de encontrar una expresion algebraica que permita calcular en forma exacta o
aproximada los valores de una de las variable en funcion de la otra, con una finalidad predictiva
(problema de regresion).

En este trabajo nos ocuparemos del primero de los dos problemas: el estudio de las relaciones
entre variables y como se relaciona el problema con el estudio de las relaciones causa y efecto.
Analizaremos para ello este problema y a continuacion algunas teorias filoséficas de la
causalidad, partiendo de trabajos previos ([30] y [17]). Igualmente analizamos la relacion entre
causalidad y probabilidad condicional.

La finalidad es ampliar la formacion del profesorado, que no sélo debe adquirir el conocimiento
comun de un contenido matematico, sino desarrollar un conocimiento ampliado sobre el mismo,
que le permita valorar las diferentes dimensiones que conforman un tema, en nuestro caso, la
dimensioén histérica o filosoéfica.

En lo que sigue, comenzamos exponiendo algunas definiciones de causa; seguidamente
analizamos algunas teorias filosdéficas sobre la causalidad, que han aparecido a lo largo de la
Historia; en la siguiente seccién veremos la relacion causa y condicionamiento, donde
encontramos casos en los que se confunden estos términos; posteriormente se presentara la
causalidad desde el punto de vista estadistico; concluyendo con la diferencia entre asociacion y
causalidad.

2. Qué entendemos por causa

Una cuestion importante en cualquier campo de investigacion es determinar hasta qué punto,
cuando dos fenédmenos ocurren conjuntamente, uno de ellos produce el otro (causalidad). Por
ejemplo, en el campo de la medicina encontramos la siguiente cita sobre causalidad:

“El concepto de causalidad es parte de la vida comin, pues el hombre desde siempre
ha buscado el por qué de las cosas, como una forma de entenderse y adaptarse al
mundo” ([1], p- 467).

Estos autores explican que la causalidad aparece como uno de los objetivos de la medicina, en
cuanto a la identificacion de los factores o agentes que causan las enfermedades, indicando la
importancia de la causa para establecer tratamientos y aplicar medidas preventivas. Entre los
tipos de causa diferencia dos tipos: causa Unica o multiple, siendo habitual la causa Unica en
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las enfermedades infecciosas, mientras que en las enfermedades cronico-degenerativas es
mas comun la existencia de multiples causas.

La relacion causal ha sido definida en forma diversa. Por ejemplo, en [8] se define la causa
como un evento o un estado de la naturaleza que inicia o permite otra secuencia de eventos
que resultan en un efecto. En [11] se indica que la causa es lo que se considera como
fundamento u origen de algo, su razén, motivo u origen, o el factor que es posible o
conveniente alterar para producir, modificar o prevenir un efecto.

En [1] se identifican los siguientes elementos de la relacién causal: un elemento inicial, un
elemento final y la relacion entre ambos. El elemento inicial varia segun acciones intencionales,
no intencionales, atributos o constructos. El elemento final es el cambio respecto a su situacién
previa, es decir, respecto a lo que hubiera ocurrido en ausencia de causa. La relacion entre el
elemento inicial (A) y el elemento final (B) es una funcién o condicién, que puede ser de varios
tipos:

- Necesaria y suficiente: si A, entonces By si B, entonces A.
- Necesaria y no suficiente: si A, entonces B o no By si B, entonces A.
- No necesaria y suficiente: si A, entonces By si B, entonces A o no A.

- No necesaria y no suficiente: si A, entonces B o no By si B, entonces A o no A.

3. Teorias filosoficas sobre causalidad

Como se ha indicado, la diferencia entre asociacion y causalidad es un tema central para la
filosofia. En lo que sigue realizamos una sintesis de las teorias mas conocidas, que se
encuentran resumidas en [12] y [17]. Al igual que dicho autor, no realizamos un estudio
completo de las teorias causales, por no ser objetivo de la investigacion. Tan solo presentamos
una sintesis de las siguientes teorias filoséficas: la tradicion positivista, la teoria esencialista, la
teoria de John Stuart Mill, la teoria de Popper, la teoria de la causacién activa y la perspectiva
critica-realista.

3.1. Primeros pasos

En [1] se menciona a Tales de Mileto como autor de una de las primeras teorias causales, en
su interés por buscar las causas mas profundas de la naturaleza. Tales dividi6 éstas causas en
inmediatas y esenciales o Ultimas, refiriéndose al saber segun fuera directo o indirecto. En otra
investigacion [30] se indica que la primera teoria sistematica sobre la causalidad es debida a
Aristoteles, quien en su trabajo diferencié la existencia de cuatro tipos de causas diferentes,
que son: la causa material (soporte material de un fenédmeno o un objeto), la causa formal
(cualidad de la cosa), la causa eficiente (el responsable del efecto) y la causa final (lugar o fin
al que tiende la cosa). Estos diferentes tipos de causas fueron aceptadas por la comunidad
cientifica hasta el tiempo de Galileo, momento en el cual este reduce estos cuatro tipos de
causa a la causa eficiente, es decir, la que produce un efecto.

3.2. Teoria positivista

Para David Hume, la causalidad es la forma con la que se expresan las leyes cientificas. Esta
basada en una generalizaciéon de un hecho observado en la experiencia y tiene capacidad
predictiva para hechos futuros. Hume pensaba que las observaciones de los fendmenos
naturales eran una base débil para las inferencias causales y que el descubrimiento de sus
causas requeria un proceso intelectual que trascendiese las impresiones de nuestros sentidos.
La tradicion positivista, representada por Hume, exige, para hablarse de causa, las siguientes
propiedades: a) la contiguidad entre el efecto presumido y la causa, es decir, debemos percibir
a la vez o en forma proxima la causa y el efecto; b) la precedencia temporal de la causa sobre
el efecto (la causa antecede al efecto), y ¢) la causa ha de presentarse siempre que se dé el
efecto ([32]).

En [30] encontramos los principios causales de la tradicion positivista, que son los siguientes:
determinismo causal (la relacion es determinista), constancia (siempre aparecen causa y efecto
unidos), condicionalidad (hay una relacion condicional), asimetria (se diferencia causa y efecto)
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y productividad (hay un cambio). En esta tradicion aparece Russell, quien sugiere que en
algunas ciencias, tales como astronomia o Fisica, en que se daban estos supuestos, podria
prescindirse del concepto de causa, ya que se obtenian buenas predicciones a partir de
relaciones funcionales, sin preguntarse a qué se deben.

Al estudiar los procedimientos de investigacion de las ciencias sociales, trabajos como [12]
indican que el concepto de causa es mas importante en estos campos, en comparacién con las
ciencias fisicas o naturales, donde es mas sencillo aplicar los siguientes procedimientos:

- Aislamiento experimental, pues es posible aislar una posible causa de otras llevando a
cabo ensayos en laboratorio con condiciones muy controladas. Sin embargo, en las
ciencias sociales, al trabajar con seres humanos es dificil controlar todas las variables
que puedan ocasionar un efecto.

- Usualmente las variables dependientes analizadas en las ciencias naturales no varian
a lo largo del tiempo, si no se produce un tratamiento, o varian poco. Por ejemplo, el
peso de un adulto o su nivel de colesterol no varian en un periodo de tiempo corso. Por
el contrario, en las ciencias sociales variables como actitudes, sentimientos, etc.,
varian en el sujeto mas rapidamente, lo que hace mas dificil su medida o su control.

- Enlas ciencias naturales se dispone de teorias explicitas y precisas que especifican el
tamafio esperado de los efectos, y se dispone de instrumentos de medicion
suficientemente precisos para medir el efecto esperado. Los instrumentos de medicion
son mucho mas dificiles de construir en las ciencias sociales, pues es analizan
constructos inobservables como emociones, sentimientos, conocimientos o conducta.

El positivismo esta en conflicto con la idea dualista de evidencia y realidad, idea reflejada en
trabajos de investigacion ([9]). Ademas, aparece en el positivismo el dogma de emplear
definiciones operativas para los términos tedricos, que llevo al uso repetido de instrumentos
particulares de medida, concepcién abandonada por inaceptable en las ciencias sociales, ya
que las medidas implican muchas variables teéricas conocidas, desconocidas y muchas
hipotesis no probadas ([17]).

Otro representante de esta escuela segun [30] es Kant, para quien todo conocimiento
comienza con la experiencia, siendo la causalidad un “a priori” necesario para el conocimiento
racional, y sefialando que todo cambio tiene que tener una causa.

3.3. Teoria esencialista

En esta escuela, el término causa se utiliza para analizar la relacidon entre variables que
explican fendbmenos en forma necesaria y suficiente. Por tanto, no se consideran variables que
a veces producen el fendmeno pero no siempre ([12]). Ademas, en esta teoria no se requiere
que la causa preceda al efecto, pero si se requiere que las dos variables estén
simultaneamente relacionadas, pues si no, podrian ocurrir sucesos intermedios que influyesen
en el efecto.

En este sentido, en [34] se estudia como se podria especificar la longitud de tiempo entre el
cambio de A y la respuesta de B. Pues se dan situaciones en que al ser la respuesta de B
simultanea con A, podria ocurrir que una medida retardada de B pudiese fallar en detectar esta
respuesta, o el caso de que una respuesta sea retardada, una medida prematura de B no la
detectaria. En consecuencia, no se sabe si es 0 no necesario incluir el intervalo de tiempo fijo
para establecer la relacién causal.

En trabajos como [17] se pone de relieve que el uso de relaciones causales infalibles y
necesarias, por parte de los esencialistas, lleva a la confusion a un sujeto, que pudiera
interpretar una alta asociacion o correlacién con una causa y a la duda de por qué las
condiciones necesarias y suficientes han de preceder al efecto. Las relaciones funcionales
llevan a causacion reversible y las causas bi-direccionales ocasionan problemas en los
estudios correlacionales, pues no se distingue cual es la causa y cual el efecto. En los estudios
experimentales, en ocasiones, no se controla una variable que afecta a la dependiente, o se
puede manipular un constructo causal en un estudio y luego, manipular el efecto producido
para ser introducido como causa en un segundo estudio.

3.4. Teoria de John Stuart Mill
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En la teoria establecida por Mill se consideran otros factores de interés en el estudio de una
relacion causal. Como se indica en [32], Mill mantenia que la inferencia causal depende de tres
factores:

- La causa ha de preceder al efecto.
- Lacausay el efecto han de estar relacionados entre si.
- Han de eliminarse otras explicaciones causa-efecto sobre el fendmeno.

Con estas ideas trabaja el método de concordancia, el método de diferencias y el método de
variacion concomitante. El método de concordancia consiste en comprobar que el efecto se

presenta cuando esta presente la causa; el método de diferencias indica que el efecto ha de
estar ausente cuando esta ausente la causa; el método de variacion concomitante llega a la

conclusion que cuando se observan causa y efecto, la inferencia causal tendra mayor fuerza
cuando se puedan descartar otras interpretaciones de la covariacion entre las variables.

Mill constata que es importante comparar casos donde una explicacién alternativa a la
inferencia causal esté y no esté operando para comprobar si dicha explicacion alternativa
puede o no explicar la relacién observada.

3.5.Teoria de Popper

Otro autor de gran influencia en el estudio de las relaciones causa y efecto y, en general, en
estadistica, ha sido Popper [29]. Este autor se preocupa por dar una solucién al problema
planteado por Hume sobre la validez de la induccién, es decir, por estudiar si un conocimiento
establecido en forma inductiva tiene validez l6gica o no. El problema de la induccion se
presenta porque es dificil asegurar que una conclusién obtenida inductivamente, del analisis
empirico de casos particulares, pueda justificarse légicamente ([3]; [5]).

Popper trata de analizar si es posible dar una validez probabilistica a dicho problema, es decir,
si podriamos obtener la probabilidad de que una generalizacién sea valida. Muchos
estadisticos estudiaron posteriormente este problema, sin lograr una solucion satisfactoria.

Tanto Popper como Messick estan de acuerdo en que las teorias cientificas pueden usarse
para generar predicciones respecto a los resultados de un experimento cientifico. Pero debido
a la aleatoriedad de los fendmenos estudiados en la mayoria de las ciencias, los datos de estos
experimentos nunca reproduciran exactamente una prediccion. Ello produce, como
consecuencia, fallos al tratar de confirmar o rechazar las teorias cientificas; dichos fallos,
matematicamente, son considerados en los dos tipos de error considerados en un contraste
estadistico de hipotesis ([3]).

Esta idea de obtener un conocimiento valido o una proposicién cientifica a través de la
generalizacion de observaciones particulares, con certeza absoluta o incluso en términos de
probabilidad, no ha sido aceptada por algunos investigadores. Asi, en [27] se concluye que
Popper enfatiza la ambigliedad de la confirmacién inductiva de una hipoétesis, ya que la
aceptacion de una teoria es siempre provisional. Sélo demuestra que la teoria resulto
contrastada, y que no ha podido ser rechazada. Sin embargo, s6lo unos pocos casos que la
contradigan pueden llevar a rechazarla. La asimetria entre el rechazo de una hipétesis y la
confirmacion inconclusa es la clave del énfasis de Popper en el concepto de “falsaciéon” de la
hipotesis.

En ese mismo sentido, otros fildsofos como Kuhn o Feyerabend defienden que las
observaciones estan impregnadas de teoria bajo la que son recogidas y por tanto no pueden
ser comparables entre si. Aunque, por otro lado, Cook y Campbell mencionan el hecho de que
algunos fildsofos de la ciencia exageran el peso del contraste de hipétesis en el avance
cientifico, pues en ciertos casos, la experimentacién exploratoria no guiada por teorias formales
ha sido el fruto de grandes descubrimientos cientificos ([17]).

3.6. La teoria de la causacion activa

Collingwood y Suppes consideran que causa implica manipulacion, considerando que la
manipulacion de la causa conlleva al efecto. Pero la probabilidad de obtener el efecto
disminuye cuanto mas “social” sea el fendmeno y cuanto mas tiempo pase entre causa y efecto
([12]). Collingwood distingue tres sentidos del término causa:
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- El primer sentido es aquel donde la causa es un acto libre y deliberado de un ser
consciente, y esto es lo que le motiva a actuar de una manera determinada.

- Un segundo sentido de causa es un suceso natural que produce o impide que ocurra
algo.

- Como tercer sentido la causa explicaria un fenémeno de la forma mas completa
posible, de modo que llegasemos a la causa inevitable de un suceso uUnico ([17]).

3.7. Teoria critica-realista

Otras investigaciones asumen que la disposicidn humana para inferir relaciones causales es
fruto de la evolucion bioldgica de los procesos mentales-cerebrales ([17]). Ello ha ocasionado
cambios psiquicos que nos llevan a una predisposicidn natural para percibir relaciones
causales. La unidad es adaptiva, por el hecho de que en ocasiones detecta procesos causales
ocurridos en el mundo real, pero sin ajustarse totalmente en su percepcion a lo que ocurre en
la realidad. De hecho, las creencias o teorias previas de los individuos sobre la relacion entre
las variables de estudio tienen gran influencia en sus juicios de covariacion; fenémeno
conocido como correlacion ilusoria ([10]). Este sesgo ocasiona errores sistematicos producidos
por variables inherentes a los estimulos que el sujeto percibe, y que conllevan a juicios
erréneos sobre causas y efectos, en presencia de correlacion entre las variables:

“Correlacion ilusoria es un error sistematico en el informe de tales relaciones. Es definida
segun el informe dado por un observador de una correlacion entre dos clases de eventos
que en realidad (a) no estan correlacionados, o (b) estan correlacionados en menor
medida que lo manifestado, o (c) estan correlacionados en sentido contrario del que se
manifiesta en el informe”. ([10], p. 194).

En consecuencia, las percepciones causales pueden ser “subjetivas”, construidas o realizadas
por la mente, con un contenido que puede ser objetivamente falso o cierto. Esta teoria es
realista por asumir que la relacion causal existe en el exterior de la mente humana. Ademas, es
realista-critica por asumir que no es percibida en su totalidad, por ser limitados nuestros
sentidos. Iniciada desde tiempos de Kant, otros autores como Popper o Bunge han sido
partidarios de la misma.

3.8. La ciencia actual

La mayoria de los fildsofos reconocen que la nocién de causalidad es indispensable para la
ciencia [1]. Russell, por el contrario, la considera circular. Cuando una ciencia alcanza una
cierta madurez, la nocidén de causa desaparece; el principio de causalidad es un concepto que
pertenece a las distintas imagenes del mundo, y a la interpretacion de las férmulas cientificas
contemporaneas. En [1] se analizan varios modelos causales en el campo de la biologia:

El Modelo de Koch-Henle ([19]) fue sugerido en el estudio de la tuberculosis y las
enfermedades infecciosas y es el resultado de un conjunto de reglas de decision, que son:

- El microorganismo (causa) debe encontrarse siempre en los casos de enfermedad
(efecto);

- El microorganismo debera poder ser aislado en cultivo, demostrando ser una estructura
viva y distinta de otras que puedan encontrarse en otras enfermedades. Es decir, la
causa ha de ser aislada de otras posibles;

- El microorganismo cultivado debera ser capaz de producir la enfermedad en el animal
de experimentacion (la causa produce el efecto);

- Es preciso recuperar el microorganismo a partir del animal e identificarlo (se debe
constatar la causa).

El modelo desarrollado en [8] resulta paradigmatico en el estudio de las enfermedades no
infecciosas, llegando a una relacién causal no necesaria y no suficiente, donde aparecen los
siguientes criterios:

- Lafuerza de asociacion, medida con los indices estadisticos apropiados.
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- La congruencia entre distintos observadores, en diferentes lugares, tiempos y
circunstancias.

- Especificidad de las causas: cada causa es diferente para cada efecto.

- Temporalidad (orden de presentacion de causa y efecto).

- Plausibilidad de la explicaciéon causal y coherencia con otros conocimientos.
- Evidencia experimental.

- Analogia con otras relaciones causales posibles.

El modelo desarrollado en [33] en el campo de la epidemiologia muestra las relaciones
multicausales, definiendo como causa a todo acontecimiento, condicion o caracteristica que
juega un papel esencial en producir un efecto, caracterizandose principalmente por:

- Ninguna de las causas componentes es superflua.

- No exige especificidad, pues un mismo efecto puede ser producido por distintas causas
suficientes.

- Una causa componente puede formar parte de mas de una causa suficiente para el
mismo efecto. Si una causa componente forma parte de todas las causas suficientes
de un efecto se le denomina causa necesaria.

- Una misma causa componente puede formar parte de distintas causas suficientes de
distintos efectos.

- Dos causas componentes de una causa suficiente se considera que tienen una
interaccion bioldgica, es decir, ninguna actua por su cuenta. El grado de iteracion
puede depender de otras causas componentes.

Son numerosos los ejemplos de trabajos de otras especialidades donde se aborda el término
causalidad y se ofrecen modelos de actuacion. Algunos ejemplos en la fisica se proporcionan
en la investigacion [22], donde uno de los dos objetivos es mostrar cémo la interpretacion de
Born no supone abandonar una explicaciéon causal de los fendémenos fisicos. En [31], se
observa el problema de la causalidad en las ciencias econdmicas. En la medicina, en [23] se
estudian las diferentes teorias sobre el nexo: causalidad y actividad médica.

4. Condicionamiento y causalidad

Hemos visto la complejidad del concepto de causalidad y las muchas explicaciones tedricas del
mismo. Pues bien, desde el punto de vista de la ensefianza y aprendizaje de este concepto,
diversas investigaciones nos advierte de que los estudiantes, con frecuencia, suponen que si
hay relacién de asociacion entre variables, existe una relacion causal. A este respecto, en [15]
se nos avisa que esta creencia es infundada. Para ello, se analizan las relaciones entre
causalidad y condicionamiento (probabilidad condicionada). Las autoras hacen notar que
construimos nuestro conocimiento sobre el mundo analizando las relaciones de causa y efecto
entre diferentes sucesos. Por ejemplo, cuando hay nubes pensamos que va a llover y cuando
no las vemos pensamos que no llovera.

Desde el punto de vista de la probabilidad, si un suceso A (por ejemplo tirar una piedra desde
una ventana) es la causa determinista de un suceso B (la piedra caera), siempre que suceda A,
sucedera B, por lo que P(B|A)=1y habra una relacién condicional entre Ay B. Pero también se
puede establecer una condicionalidad en situaciones no causales. Por ejemplo, si tenemos una
pulmonia grave, seguramente nos dara fiebre; pero si se tiene fiebre, puede deberse a otras
enfermedades y no a la pulmonia. En consecuencia, causalidad, asociacion y condicionamiento
son conceptos relacionados pero no son equivalentes.

Esta diferencia entre condicionamiento y causalidad se ve bien en la paradoja descrita en [34]
que indica que una asociacién entre dos variables puede cambiar incluso de sentido o
desaparecer cuando se relaciona con una tercera. A continuacion mostramos un ejemplo
(Problema 1) tomado de [13]:
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Problema 1. Supongamos que se quiere realizar un estudio comparado de la efectividad de una
cierta cirugia en dos hospitales A y B, para lo cual se obtienen los datos presentados en la
Tabla 1. Se pide analizar los datos y determinar cual hospital da mayor tasa de supervivencia.

Tabla 1. Comparacion de supervivencia a una cierta cirugia

Hospital A Hospital B

Mueren 63 16
Sobreviven 2037 784
Total de pacientes operados 2100 800

Segun estos datos, aparentemente, en el hospital A, mueren mas pacientes de los que se
someten a la cirugia que en el hospital B (3%; 63/2100 frente al 2%, 16/800 en el B). Sin
embargo, si analizamos estos datos teniendo en cuenta otras variables cambia la situacion. En
las Tablas 2 y 3 se presentan los datos de supervivencia para pacientes que inicialmente (al
hacerse la operacion) gozaban de buena salud en general o de salud delicada (tenian alguna
otra dolencia). Para comprender la paradoja podemos analizar los datos de estas nuevas
tablas y determinar cual hospital da mayor tasa de supervivencia en cada tipo de enfermo.

Tabla 2. Supervivencia de pacientes con buena salud inicial

Pacientes con buena salud Hospital A Hospital B

Mueren 6 8
Sobreviven 594 592
Total de pacientes operados 600 600

Al tener en cuenta la tasa de mortalidad de personas, que tenian inicialmente buena salud
(Tabla 2), podemos observar que, del total de los que se operaron en el hospital A, fallecieron
un 1% (6/600) y de los que se operaron el B un 1,3% (8/600). Por tanto, ya no se puede decir
que en general sea mejor operarse en el hospital B, sino que en caso de que inicialmente se
goce de buena salud sera preferible ir al hospital A. Por otro lado, del total de enfermos con
salud derivada de los que se operaron en el hospital A un 3,8% (57/1500) murieron y en el
hospital B el 4% (8/200). Tampoco para ellos es aconsejable ir al hospital B.

Tabla 3. Supervivencia de pacientes con salud inicial delicada

Pacientes con salud delicada Hospital A Hospital B

Mueren 57 8
Sobreviven 1443 192
Total de pacientes operados 1500 200

La situacion es paradojica; si el médico no conoce cual es la salud del enfermo, le debe dirigir
al hospital A, mientras que si la conoce (sea cual sea) ha de aconsejarle el hospital B. Esta
paradoja se produce porque al sumar todos los datos, no tenemos en cuenta que la mayoria de
pacientes tenian una salud delicada y nos muestra qué engafosa puede ser la correlacién para
detectar situaciones causales, si no se controlan bien otras variables.

Pagina 8 de 13



5. Causalidad desde el punto de vista estadistico

El concepto de causalidad no sélo se ha estudiado dentro de la filosofia, también en estadistica
se ha tenido en cuenta; especialmente ligada a algunos métodos estadisticos particulares,
utilizados para analizar globalmente muchas variables estadisticas simultdneamente. Uno de
estos métodos es el conocido como modelo causal-estructural, que consiste en trabajar con un
gran conjunto de datos y variables, para determinar una red de ecuaciones de regresion que
tratan de modelizar las relaciones causales entre las variables analizadas ([7]).

Supongamos tenemos una serie de variables que queremos relacionar, en [7] se considera una
variable dependiente y4, aislada de toda posible influencia, salvo de la de otra variable
independiente x,. Indica que x4 es causa débil de y,, si un cambio en x4 aumenta la
probabilidad de cambio en y;.

En [4] se analizan los componentes de esta definicion: por un lado, una primera hipotesis para
admitir una relacidn causal en estadistica es el aislamiento de las dos variables estudiadas,
respecto a otras causas posibles. Si no es posible llevar a cabo un control estadistico
exhaustivo de todas otras posibles influencias, entonces hay que trabajar con muestras
aleatorias, pues la aleatoriedad hace que las posibles variables intervinientes se repartan en la
muestra. Por otro lado, es necesario que aparezca una asociacion o correlacion de suficiente
magnitud entre las variables. Ademas, se debe percibir direccién de la influencia (se sabe cual
variable es la causa y cual el efecto). Otras caracteristicas de esta definicidn son:

- Se trata de una tendencia y no un fenémeno determinista, pues puede haber
excepciones. Por ejemplo, si se tiene menor nimero de alumnos en el aula,
generalmente (pero no siempre) se consigue mejor puntuacion en la calificacion final
de la asignatura. Pero puede ocurrir que un grupo de alumnos grande esté muy
motivado o esté formado por alumnos brillantes y de todos modos se obtenga una
buena puntuacién.

- Se dice “xs es una causa de y,’, ya que pueden presentarse mas causas para y; En el
ejemplo anterior, ademas del nimero de alumnos, el resultado de la asignatura
dependera de la suerte con las preguntas del examen, de las horas que los alumnos
dediquen en su casa al estudio de la asignatura, etc.

6. Asociacion y causalidad

Algunos de los filosofos que describimos anteriormente, no solo han estudiado tedricamente las
diferencias entre asociacioén y causalidad, sino que han propuesto modos de medir la
asociacion entre las variables, relacionando las medidas de asociacion con la relacién causal.
En [16] se analizan las siguientes:

Medida de asociacion 1. Dos variables A y B tienen asociacion positiva si y solamente si la
probabilidad de que ocurran simultaneamente A y B es mayor que el producto de las
probabilidades de Ay B:

P(ANB) - P(A)P(B) > 0

Los autores definen en forma parecida la asociacion negativa y nula. Esta medida de
asociacion esta relacionada con la diferencia entre frecuencias observadas y esperadas en una
tabla de contingencia 2x2 (dos filas y dos columnas). Si la diferencia es positiva, daria lugar a
una correlacion positiva, si es negativa a una negativa y si es nula a la independencia. La
relacion causal en este caso seria equivalente a la dependencia estadistica.

Medida de asociacion 2. Dos variables estan asociadas positivamente si y solamente si la
probabilidad de B condicionada a A menos la probabilidad de B es mayor que cero. Esto es, A
y B estan correlacionadas positivamente si y solamente si :

P(BJA) - P(B) > 0
Del mismo modo definen el caso de asociacidn negativa y nula. En [17] se indica que esta
definicién compara la probabilidad condicional del suceso con la probabilidad simple. Sélo si
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son iguales las variables serian independientes. Visto de otro modo, una relacién causal
implicaria una diferencia entre probabilidad simple del efecto y probabilidad condicionada del
efecto, dada la causa.

Medida de asociacion 3. Dos variables estan asociadas positivamente si y solamente si la
probabilidad de B condicionada a A menos la probabilidad de B condicionado a no A es mayor
que cero. Esto es, A y B estan correlacionadas positivamente si y solamente si:

P(BIA) - P(B|A) >0

Del mismo modo definen el caso de asociacidn negativa y nula. En [17] se indica que esta
definicion es equivalente a comparar la probabilidad condicional del suceso B condicionado con
A con la probabilidad de B condicionado al contrario de A. Por tanto, la relacién causal
implicaria una mayor probabilidad del efecto cuando la causa esta presente que cuando la
causa esta ausente.

Medida de asociacion 4. Dos variables estan asociadas positivamente si y s6lamente si el
coeficiente Phi de Pearson es positivo; A y B estan asociadas negativamente si y s6lamente si
el coeficiente Phi es negativo; y A y B no estan asociadas si y solamente si el coeficiente Phi es
cero. En este caso se identifica la relacion causal con la existencia de un coeficiente diferente
de cero.

_|PanB)-PCNB)|-|PanB)-P(ANB))|
[Py PGy P(B) - P(B) |

Dis

Al desarrollar las formulas correspondientes a estas cuatro medidas, el denominador no varia,
por lo que cualitativamente (en relacion al signo) son equivalentes ([17]). Desde un punto de
vista cuantitativo (por ejemplo, al estimar la intensidad de la relacién) las medidas son iguales
solo en caso de independencia de las variables pero en caso contrario pueden tomar diferente
valor. No obstante, hacemos la observacion que en estas propuestas se esta identificando
correlacién/asociacion con causalidad; pero como hemos visto al analizar la paradoja de
Simpson ([36]), estos conceptos no son equivalentes. La existencia de una de estas medidas
de asociacién no nulas sera un requisito (pero nunca suficiente) para identificar una relacion
causal entre las variables.

7. Conclusiones

Incluso en un resumen tan breve como el que presentamos en este trabajo, es visible la gran
complejidad del concepto de causalidad. Este concepto se introduce en la ensefianza, en
Espafa, con el estudio de experiencias compuestas y el uso de tablas de contingencia, en
cuarto curso de la Educacién Secundaria Obligatoria ([25], p.758 y p.759). En primer curso de
Bachillerato, en las dos modalidades en que se ensefia matematicas (Ciencia y Tecnologia y
Humanidades y Ciencias Sociales) es cuando se trabaja el estudio de la relacion entre dos
variables estadisticas cuantitativas (analisis de correlacién) y el estudio de la modelizacion de
dicha relacion (analisis de regresion) ([26], p.45475). Esta ensefianza se completa en las
titulaciones universitarias, profundizando en la técnica o en la practica segun se trate de una
titulacion en Ciencias o Humanidades y Ciencias Sociales.

El profesorado, a la hora de planificar su ensefianza, puede presentar dificultades ligadas al
propio contenido o al modo de ensenarlo, ademas del inconveniente del poco tiempo que se
dispone para su ensefanza. Este trabajo pretende favorecer este proceso, aportando
conocimiento al profesor, para que considere la importancia de comenzar la ensefianza de la
asociacion de modo intuitivo, aportando situaciones que enriquezcan este concepto y
evidencien la complejidad del mismo, como por ejemplo, la paradoja descrita en cuanto a la
causalidad y el condicionamiento. Las definiciones que se aportan y las teorias filoséficas sobre
la causalidad ayudaran al profesorado a clarificar las diferencias entre asociacién y causalidad.

Las relaciones de causalidad requieren mas atencion en Didactica de la matematica, ya que
han sido pocas investigaciones las realizadas especificamente sobre este tdpico; asi, por
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ejemplo, en Medicina o Psicologia la investigacién sobre cémo el ser humano razona en
ambiente de incertidumbre se encuentra mucho mas desarrollada, por la necesidad que tienen
de su uso ([14]; [2]; [8]; [24]).

Para explicar nuestros fallos en la percepcion de la causalidad, se considera que el esquema
causal predominante heredado es insuficiente para diferenciar estas relaciones ([28]). Para
concluir que dos o mas factores tienen relacion causa-efecto es necesario demostrar que la
asociacion entre estos es valida, es decir, hay un efecto minimo del azar y del sesgo, lo que
esta relacionado con el rigor metodologico del estudio. A pesar de un buen control interno, los
resultados pueden no ser extrapolados o generalizados externamente. Esto ocurre cuando los
grupos investigados no son representativos.

Para comprobar que la asociacién es causal se deben considerar los siguientes aspectos ([1]):
fuerza de asociacion, congruencia (si la asociacion ha sido reproducida por investigadores
diferentes), relacion temporal, gradiente dosis-respuesta (a mas magnitud mas intensidad del
efecto), credibilidad (concordancia de la asociacion con el conocimiento que se tiene en la
actualidad), especificidad (genera un solo efecto).

Finalmente sefialamos que diversas investigaciones presentan tareas que favorecen la
adquisicion significativa de este concepto, como por ejemplo en [20]. Otros trabajos favorecen
la adquisicion del sentido de la correlacion y regresion [21], y en otros podemos encontrar
resultados de investigaciones en las que se evidencia, entre otros, la existencia de teorias o
creencias previas que influyen directamente en la emision de juicios de asociacion; la
existencia de concepciones erroneas; el estudio de estrategias utilizadas en la realizacion de
un juicio de asociacion; la dificultad de distinguir distribuciones bidimensionales; etc. ([17]; [18];
[6]; [35]).

Esperamos que esta informacién pueda servir al profesor para concienciarse de la complejidad
de este concepto estadistico, que recibe poca atencién en la ensefianza debido a su aparente
sencillez.
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