
Revista Electrónica Dr. Zoilo E. Marinello Vidaurreta Vol. 45, número 1
ISSN 1029-3027 | RNPS 1824 enero-febrero 2020

ARTÍCULO DE REVISIÓN

¿Cómo aplicar el análisis estadístico implicativo en los estudios de causalidad
en salud?

How to apply implicative statistical analysis in health causality studies?

Nelsa María Sagaró-del-Campo1 , Larisa Zamora-Matamoros2

1Universidad de Ciencias Médicas de Santiago de Cuba, Facultad de Medicina No. 1, Santiago de Cuba.  2Universidad de
Oriente,  Santiago  de  Cuba,  Cuba.  Correspondencia  a:  Nelsa  María  Sagaró-del-Campo,  correo  electrónico:  nelsa@
infomed.sld.cu

Recibido: 19 de septiembre de 2019 Aprobado: 12 de noviembre de 2019

RESUMEN

Fundamento: el análisis estadístico implicativo se ha empleado con éxito en el diagnóstico y solución a
problemas propios de la didáctica de las matemáticas, que fue su objetivo inicial. En el entorno nacional
también se ha empleado para identificar factores pronósticos y de riesgo en medicina.
Objetivo: describir nuevos procedimientos para la aplicación óptima del análisis estadístico implicativo en el
entorno de las investigaciones médicas de causalidad.
Métodos: se realizó una revisión bibliográfica utilizando servicios especializados disponibles en internet y un
análisis crítico de los estudios realizados en la Universidad de Ciencias Médicas de Santiago de Cuba, con la
aplicación de esta técnica para la identificación de factores pronósticos y de riesgo, lo cual permitió definir la
forma correcta de aplicación de la misma.
Resultados:  se reconoce entre las  particularidades más importantes para la aplicación de este análisis:
dentro de las transformaciones, la duplicación de la variable dependiente y dentro del análisis principal, el
empleo  de  las  nuevas  variables  dependientes  en  el  cono  del  grafo  implicativo,  como  la  vía  para  el
reconocimiento de los supuestos factores causales, ya sean pronósticos o de riesgo.
Conclusiones:  los  procedimientos  presentados  constituyen  una  primera aproximación  al  diseño de  una
metodología propuesta por las autoras, para la utilización eficiente del  análisis estadístico implicativo que,
unida a una interpretación apropiada de los resultados, debe constituir un pilar que complemente las técnicas
multivariadas, empleadas habitualmente en los estudios clínico-epidemiológicos de causalidad.
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ABSTRACT

Background:  implicative statistical  analysis  has been used successfully  in the diagnosis  and solution of
problems, typical of the teaching of mathematics, which was its initial aim. In the national environment it has
also been used to identify prognostic and risk factors in medicine.
Objective: to describe new procedures for the optimum application of implicative statistical analysis in the
setting of medical causality studies.
Methods:  a bibliographic review was carried out using specialized services available on the Internet and a
critical analysis of the studies carried out at the University of Medical Sciences of Santiago de Cuba, with the
application of this technique for the identification of prognostic and risk factors, which helped to define the
correct way to apply it.
Results:  among  the  most  important  particularities  for  the  application  of  this  analysis  are:  within  the
transformations the duplication of the dependent variable, and within the main analysis the use of the new
dependent variables in the implicative graph cone, as the way to recognize the alleged causal factors, either
prognostic or risk factors.
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Conclusions: the presented procedures are a first approach to the design of a methodology proposed by the
authors  for  the  efficient  use  of  the  implicative  statistical  analysis,  which  together  with  an  appropriate
interpretation  of  the results  must  be an important  mainstay  to complement  the multivariate  techniques
commonly used in the clinical-epidemiological studies of causality.
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PROCESSING; DATA ANALYSIS; PRESENTATION OF RESULTS.

Descriptors: STATISTICAL ANALYSIS; PROGNOSIS; METHODOLOGY; ANALYTICAL METHODS; CAUSALITY.

INTRODUCCIÓN

El  análisis  estadístico  implicativo  (ASI  de  Analyse
Statistique Implicative, del idioma francés, donde se
originó)  es una herramienta de la minería de datos,
basada en las técnicas estadísticas multivariadas, la
inteligencia  artificial  y  el  álgebra  booleana,  para
modelar  la  cuasi-implicación  entre  los  sucesos  y
variables de un conjunto de datos.

Esta  técnica  fue  creada  sobre  los  años  80  por  el
francés  Régis  Gras, (1-3) quien  desde  entonces  ha
investigado sobre la creación de reglas inductivas no
simétricas y la cuantificación de la probabilidad de
que  se  presente  la  característica  b, si  se  ha
observado  la  característica  a en  la  población  para
modelar relaciones del tipo "si a, entonces casi b".

El ASI se ha empleado con éxito en el diagnóstico y
solución a problemas propios de la didáctica de las
matemáticas,  que  fue  su  objetivo  inicial,  por
ejemplo,  los  estudios  de  Turgut, (4) Delacroix, (5)

Klimentová, (6) Caputo (7) y Montes; (8) estudios en la
rama cibernética,  como los de  Quoc Phan, (9) y  en
otras  esferas,  como  los  de  las  competencias
profesionales de Acioly-Régnier, (10) los de análisis de
ítems de Couturier (11) y los de análisis de imágenes
de resonancia magnética nuclear de Pazmiño, (12) por
citar  tan  solo  algunos  de  los  muchos  ejemplos
existentes.  El  desarrollo  de  esta  técnica  ha  sido
posible  por  el  debate  y  la  socialización  de  las
contribuciones  teóricas  y  aplicaciones  en  los  diez
coloquios internacionales celebrados desde el 2000
hasta  la  fecha,  donde  se  destacan  países  como
Francia,  España,  Italia  y  Brasil. Muchas  tesis  y
publicaciones  recientes  tratan  de  revisar  y
enriquecer la teoría del ASI. (13-15)

En el entorno nacional, específicamente en Santiago
de Cuba, Zamora (16,17)  ha hecho aportes a la teoría,
relacionados  con  las  variables  modales  y  lo  ha
aplicado  en  el  diagnóstico  de  problemas
pedagógicos.

En  el  artículo  “¿Por  qué  emplear  el  análisis
estadístico implicativo en los estudios de causalidad
en salud?”, de Sagaró y Zamora, (18) se identifican los
aspectos teóricos y prácticos que justifican el empleo
de  esta  técnica  en  los  estudios  de  causalidad  en
medicina y se mencionan los trabajos realizados en
la Universidad de Ciencias Médicas de Santiago de
Cuba al respecto, para la identificación de factores
pronósticos y de riesgo. Estos 12 trabajos (seis de
ellos  ya  publicados)  (19-25)  han  empleado
procedimientos específicos para la aplicación del ASI,
demostrando su utilidad.

A  pesar  de  que  estos  estudios  han  seguido,
aproximadamente,  el  mismo  esquema  de  trabajo,
creado para adaptar la técnica a la identificación de
factores pronósticos y de riesgo, en ninguna de estas
investigaciones  se  ha  detallado  como  ha  sido
empleada  la  misma,  lo  cual  resulta  indispensable
para  el  investigador  que  intenta  replicar  estos
estudios.

Es  por  ello  que  el  objetivo  de  este  trabajo  es
describir  los  procedimientos  de  preparación  y
análisis  de datos,  así  como la  presentación  de los
resultados del  ASI  empleados en el  entorno de las
investigaciones médicas.

Los procedimientos que se describen en este artículo
fueron  ideados  por  las  autoras  a  partir  de  las
necesidades identificadas en cada nuevo estudio con
la  aplicación  del  ASI  y  las  pruebas  realizadas  al
modificar  la  forma  de  usarlo.  Por  otro  lado,  se
expone la evolución que se ha producido en la forma
de emplear el ASI.

DESARROLLO

¿Cómo aplicar el ASI?

En principio,  la  aplicación  del  ASI  requiere  de  dos
conjuntos finitos,  uno formado por los individuos o
unidades  de  análisis  y  otro  por  las  variables  del
estudio, que conforman la matriz de datos a analizar.
Dichas  variables  pueden  ser  medidas  en  cualquier
escala,  pero este trabajo solo se aplica al  caso de
variables  dicotómicas  (presencia  o  ausencia  de  la
característica). La variable desenlace (D), empleada
en  los  ejemplos  que  serán  presentados,  es
dicotómica  y  comprende  la  enfermedad  o  no
enfermedad en los estudios para identificar factores
de  riesgo  y  el  estado  “fallecido”  o  “vivo”  en  los
estudios  para  identificar  factores  pronósticos  de
mortalidad,  lo  cual  se  simboliza  como  D1  para  el
desenlace peor y D0 para el mejor.

En correspondencia  con  los  diseños  metodológicos
empleados por las ciencias médicas para el estudio
de la causalidad, mencionados en Sagaró y Zamora,
(26) se escogió para desarrollar esta metodología un
estudio  analítico  de  tipo  “caso  y  control”  para  la
identificación de los posibles factores causales de un
efecto o desenlace dicotómico.

¿Cómo preparar los datos?

Una vez  recogidos  los  datos,  se  debe  verificar  su
integridad,  crear  una  base  de  datos  en  Microsoft
Excel y nombrar las variables. Se sugiere que en la
operacionalización  de  las  variables  se  exponga,
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además,  el  nombre  abreviado,  con  el  cual  serán
procesadas,  ya  que  esto  permitirá  una  mejor
comprensión e interpretación de los gráficos donde
se  visualizarán  esos  nombres.  Se  deben  emplear
nombres que identifiquen por si solo a la variable de
que se trata, sin espacios y que no sean muy largos,
sobre todo si se trabaja con muchas variables.

Como  en  todo  análisis  exploratorio,  se  buscarán
irregularidades  en  los  datos  que  indiquen  posibles
errores en la recolección,  como valores perdidos y
valores atípicos, evaluando su impacto potencial en
los resultados para decidir cómo van a ser tratados.

Antes  de  efectuar  el  análisis,  se  deberán  realizar
transformaciones en la variable dependiente y en las
independientes que no sean dicotómicas.

Se sugiere dicotomizar las variables independientes
o covariables que sean politómicas,  para ganar en
eficiencia, tal como ocurre en la regresión logística,
aun cuando parezca que se pierde en información.
Este  proceso,  el  cual  permite  visualizar  mejor  el
cambio  de  una  categoría  a  otra  y  facilita  su
interpretación,  se  puede  realizar  de  dos  formas:
creando  tantas  variables  nuevas  como  categorías
posean,  o creando  dos  variables,  en  las  cuales  se
agrupen, siempre que sea posible, varias categorías.

En el caso de las covariables cuantitativas, estas se
transformarán  en  dicotómicas,  considerando  la  de
peor  y  mejor  pronóstico  para  los  estudios  de
identificación  de  factores  pronósticos,  o  la  que
pudiera  constituir  un  factor  de  riesgo  o  un  factor
protector, en los casos de identificación de factores
de  riesgo,  siempre  codificando  con  1  la  peor
situación y con 0 el caso contrario. Este proceso de
dicotomizar  consiste  en  buscar  un  punto  de  corte
apropiado en el recorrido de la variable, para lo cual
es  posible  emplear  diferentes  estrategias  basadas,
sobre todo, en la literatura y la opinión de expertos
que  conlleven  a  una  coherencia  de  la  relevancia
clínica con la estadística.

Con respecto a la variable dependiente, de respuesta
o desenlace (D), que tradicionalmente es única con
dos categorías, se duplicará contando para el análisis
con  dos  variables  dependientes  binarias,  que
representan  el  desenlace  peor  (D1)  y  mejor  (D0),
respectivamente.

Así,  por  ejemplo,  en  los  estudios  para  la
identificación de factores  de riesgo se crearán dos
variables,  “enfermo”  y  “sano”  y,  para  la
identificación  de  factores  pronóstico,  una  variable
para  el  desenlace  favorable  y  otra  para  el
desfavorable que, según el tipo de desenlace que se
escoja, podría ser “fallecido” y “vivo” o “complicado”
y  “no  complicado”,  etc.  Cada  variable  creada  se
codificará  con  el  valor  1,  si  el  individuo  analizado
posee la característica de interés, y con el 0 en caso
contrario. Por ejemplo, la variable “fallecido” toma el
valor  1  si  el  individuo  ha  fallecido  y  0  en  caso
contrario y la variable “vivo” toma el valor 1 si está
vivo y 0 en caso contrario.

Esta duplicación se sustenta por el hecho de que el
algoritmo empleado  en  el  procesamiento  de  estos

datos sólo analiza la variable codificada con 1, por
ejemplo, en el caso de la identificación de factores
pronósticos de mortalidad, si se declarase una sola
variable “estado”, donde se representase el fallecido
con 1 y el vivo con 0, nunca sería posible analizar las
relaciones de causalidad asociadas al estado “vivo”,
es decir, identificar los factores de buen pronóstico
que pudieran existir.

Por último, se guardará la base de datos en formato
CSV  de  Excel  (separado  por  coma),  requisito
indispensable para ser reconocida por el procesador
automatizado CHIC.

CHIC  (del  francés:  Classification  Hiérarchique
Implicative et Cohésitive, que significa Clasificación
Jerárquica,  Implicativa  y  Cohesitiva)  es  la
herramienta informática que posibilita este análisis,
el  mismo  realiza  el  tratamiento  automático  de  los
cálculos estadísticos sobre las variables, obteniendo
como resultado distintos gráficos e índices.

¿Cómo procesar los datos?

A continuación, se realizará el procesamiento de los
datos de dos formas,  en dependencia  de cómo se
visualizan  las  variables  de  respuesta  creadas:  1)
incluyéndolas  en  el  análisis  como  variables
principales, al igual que todos los posibles factores
causales;  y  2)  considerándolas  como  variables
suplementarias,  para  reconocer  y  cuantificar  su
contribución  a  la  formación  de  cada  una  de  las
implicaciones o relaciones causales entre el resto de
las variables.

Primero  se  calcularán  las  frecuencias  absolutas  y
relativas, para determinar las características de los
grupos en estudio (casos y controles). Estas deben
concluir  con  el  cálculo  y  presentación  de  las
frecuencias  de  cada  variable  independiente  en  los
dos  grupos  de  estudio.  Luego  se  hará  el  análisis
clasificatorio,  cuyo  propósito  es  agrupar  aquellas
variables  que  presentan  características  similares,
revelando  las  agrupaciones  naturales  dentro  de  la
colección de datos.  La estrategia de agrupación se
basará  en  medir  la  distancia  entre  pares  de
variables,  formando  clústeres  con  aquellas  menos
distantes,  según  el  índice  de  Lerman,  lo  cual  es
facilitado  por  el  CHIC.  Se obtendrá  y  analizará  el
árbol de similaridad, así como los índices de estos
entre  las  variables con comportamiento  semejante
en los grupos de casos y controles.

En  el  árbol  de  similaridad  se  apreciarán  los
diferentes grupos o clases que se forman en torno a
las  dos  variables  dependientes  (generalmente,  los
casos y los controles), según los factores que más se
asemejen en su comportamiento a cada una de ellas,
así como los subgrupos con mayor o menor grado de
similaridad  dentro  de  estos  grandes  grupos.  Este
análisis es útil,  también, para identificar  relaciones
entre variables no consideradas al inicio del estudio.

Luego,  en  el  análisis  implicativo  y  para un  cierto
nivel  de  confianza,  elegido  por  el  investigador,  se
determinarán las reglas admisibles a partir del valor
de  su  intensidad  implicativa.  Se  obtendrán  y
analizarán los gráficos que brinda el sistema:
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-  Un  grafo  implicativo  normal,  que  muestra  las
relaciones  causales  entre  el  conjunto  de variables.
Se  debe  analizar  la  formación  de  caminos  en  los
grafos o subgrafos que se formen, acompañado por
la  intensidad  implicativa en  el  sentido  clásico  o
entrópico, según la opción elegida.
- Dos grafos implicativos en modo cono, uno para las
relaciones causales de los factores que influyeron en
el  desenlace peor,  tomando como cono la variable
dependiente de peor desenlace  D1,  y otro para los
que influyeron en el mejor desenlace, tomado como
cono la variable que representa el mejor desenlace
D0.

En  cuanto  a  las  relaciones  implicativas  que  se
desean visualizar en el grafo implicativo, estas serán
las  que  determine  el  investigador  a  partir  de  fijar
valores  umbrales  para  el  nivel  de  confiabilidad.  El
software  permite  elegir  hasta  cuatro  umbrales
diferentes de confianza a la vez. Según sea el valor
mínimo de los umbrales elegidos,  podrá identificar
una mayor o menor cantidad de factores asociados
con las variables de respuesta.  Se sugiere emplear
los dos enfoques que brinda el  software,  clásico  y
entrópico, para reafirmar los hallazgos y emplear los
cuatro  niveles  mayores  que  brinda  el  sistema,  de
manera tal que aparezcan enlaces con cuatro colores
en el gráfico, uno para cada umbral, excepto en los
casos que con gran intensidad implicativa, del 100 o
99  %,  aparezcan  casi  todas  las  variables
representadas en el grafo.

En el análisis cohesitivo se obtendrá y analizará el
árbol cohesitivo,  un gráfico jerárquico orientado de
manera  ascendente, siguiendo el índice decreciente
de las cohesiones que brinda el sistema, formado por
las  reglas  y  metarreglas  donde  se  destacan  los
nodos significativos, acompañado por los índices de
cohesión en el sentido del análisis implicativo.

Por cada tipo de análisis, el CHIC calcula y muestra
resultados  numéricos  como:  la  frecuencia  de
ocurrencia de cada variable, su media y desviación
estándar, la frecuencia de ocurrencia de cada uno de
los  pares  de variables  que  se  pueden  formar  y  el
coeficiente  de  correlación  para  cada  par  de
variables.

También se obtendrán la contribución y la tipicalidad
de cada individuo para la clase de variables elegida
(un clúster de variables en el análisis de similaridad
o  una  regla  o  camino  de  reglas  en  el  análisis
cohesitivo),  la  lista  de  los  riesgos  asociados  a  la
contribución  y  a  la  tipicalidad  de  cada  variable
suplementaria  (de  existir),  considerando  que  un
riesgo débil es el indicio de una fuerte contribución o
tipicalidad y, por último, la variable más típica y la
más contributiva.

¿Cómo presentar los resultados?

Los resultados serán presentados en forma tabular y
gráfica. Entre las tablas a presentar la primera debe
ser la que emerge de la descripción de la muestra de
estudio donde se mostrarán las frecuencias de cada
variable  en  ambos  grupos  de  estudio  (ejemplo  en
tabla 1).

TABLA 1. Casos y controles según factor de riesgo

Fuente: García Mederos Y, Zamora Matamoros L, Sagaró del Campo N. Análisis estadístico implicativo en la identificación
de factores de riesgo en pacientes con cáncer de pulmón. MEDISAN. 2015; 19(8). Disponible en: http://scielo.sld.cu/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S1029-30192015000800003.

Revista Electrónica Dr. Zoilo E. Marinello Vidaurreta Vol. 45, número 1, enero-febrero 2020 

   BY



¿Cómo aplicar el análisis estadístico implicativo en los estudios… Sagaró-del-Campo NM...

Otra de las tablas debe crearse a partir del análisis
de  similaridad,  donde  se  presentarán  las  clases  o
aglomeraciones  de  variables  formadas  en  orden
decreciente  del  índice  de  similaridad,  el  valor  del
índice de similaridad y si la clase forma parte de una

clase  mayor  que  contiene  al  peor  o  al  mejor
desenlace, como se muestra en la tabla 2, en cuyo
ejemplo los desenlacen son “vivo” y “fallecido”. Si no
fuera  necesaria  la  exhaustividad  en esta  tabla,  se
pueden mostrar solo las clases de mayor similaridad.

TABLA 2. Factores pronósticos con mayor nivel de similaridad

Fuente: Galano Vázquez K. Tabla 3 del Trabajo de Terminación de Especialidad en Bioestadística. Universidad de Ciencias
Médicas de Santiago de Cuba. Cuba.

Además, se puede presentar  la  tabla que contiene
los índices de cohesión para las reglas o metarreglas
formadas.  También  se  mostrarán  los  tres  gráficos
que  brinda  el  sistema:  el  árbol  de  similaridad,  el
grafo implicativo y el árbol cohesitivo y, en el caso

del grafo implicativo, se obtendrá uno general y dos
en  modo  cono,  como  se  explicó  anteriormente
(gráfico 1). Estos gráficos se explican en Sagaró y
Zamora. (28)

GRÁFICO1. Ejemplos de salidas gráficas del ASI mediante el CHIC
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¿Cómo ha evolucionado la forma de aplicar el
ASI?

En los tres primeros estudios realizados por el equipo
de  investigación  de  la  Universidad  de  Ciencias
Médicas de Santiago de Cuba, donde se identificaron
los  factores  de  riesgo  de  los  cánceres  de  mama,
pulmón  y  próstata,  no  se  duplicó  la  variable
dependiente,  por  lo  que  hubo  imposibilidad  para
reconocer los factores protectores y no se empleó el
modo  cono,  sino  que  se  reconocieron  los  posibles
factores  causales  a  partir  del  grafo  implicativo
normal. Se apreció en los resultados coincidencia en
los factores reconocidos por ambas técnicas  y una
superioridad en la cantidad de factores reconocidos
por el ASI. (18)

En los tres estudios siguientes, para la identificación
de los factores pronósticos de estos mismos tipos de
cánceres, se comenzó el empleo del modo cono en el
grafo  implicativo,  para  el  reconocimiento  de  los
factores  pronósticos  y  al  analizar  la  forma  de
procesamiento  del  ASI  antes  expuesta,  se  decidió
duplicar  la  variable  dependiente,  como  una
necesidad  impostergable.  No  se  distinguió  hasta
estos  estudios  entre  factores  implicados  directa  o
indirectamente y se reconocen todos por igual. (20-23)

En el séptimo estudio, sobre factores pronósticos de
malnutrición  en  pacientes  graves,  se  comienza  a
trabajar  con  diseños  prospectivos  para  dar  más

validez  a  los  resultados  con  mayor  tamaño  de
muestra,  pero se mantiene el análisis como en los
tres estudios anteriores y así hasta el estudio 11, en
que comienza a reconocerse la causa indirecta y la
aplicación de la regresión logística posterior al ASI.
En  el  último  estudio,  además,  se  trabaja  con
múltiples  variables  cuantitativas  con  alta
multicolinealidad, para descubrir nuevas diferencias
con la regresión logística.

CONCLUSIONES

Los  procedimientos  presentados  en  este  trabajo
contribuyeron  al  diseño  de  la  primera  parte  de  la
metodología  propuesta  para  la  utilización  eficiente
de este análisis en las ciencias médicas. Se reconoce
entre  las  transformaciones  más  importantes  la
duplicación de la variable dependiente y dentro del
análisis,  el  empleo  de  las  nuevas  variables
dependientes en el cono del grafo implicativo, como
la  vía  para  el  reconocimiento  de  los  supuestos
factores causales.

Estos  procedimientos,  unidos  a  una  interpretación
apropiada de los resultados, deben constituir un pilar
importante,  que  complemente  las  técnicas
multivariadas  empleadas  habitualmente  en  los
estudios  clínico-epidemiológicos,  para  la
identificación de factores pronósticos y de riesgo.
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