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Coeficiente de Correlacion

Primary Disciplinary Field(s): Estadistica, Matematicas, Econometria, Psicometria, Ciencias de
Datos

1. Definicion Central y Propdsito

El coeficiente de correlacidon es una medida estadistica fundamental disefiada para cuantificar la
fuerza y la direccién de la relacion lineal o mondétona entre dos variables aleatorias. Representa,
en esencia, un indice estandarizado que permite a los investigadores determinar hasta qué punto
los cambios en una variable se asocian consistentemente con los cambios en otra. Este concepto
es central en la estadistica descriptiva e inferencial, sirviendo como una herramienta esencial para
la exploracién inicial de los datos y la formulacion de modelos predictivos o explicativos.

Su proposito principal radica en proporcionar una métrica Unica y facilmente interpretable que
resuma la naturaleza de la interdependencia observada en un conjunto de datos bivariado. Un
coeficiente de correlacion no solo indica si las variables se mueven juntas (relacion positiva) o en
direcciones opuestas (relacion negativa), sino que también asigna un valor numérico que califica
la intensidad de dicha asociacién. Esta estandarizacion es crucial, ya que permite comparar la
fuerza de las relaciones entre diferentes pares de variables, independientemente de sus unidades
de medida originales o de la escala en la que se recolectaron los datos.

La aplicacion del coeficiente de correlacién abarca practicamente todas las disciplinas cientificas,
desde la fisica y la biologia hasta las finanzas y las ciencias sociales. Por ejemplo, en economia,
puede utilizarse para evaluar la relacién entre la tasa de desempleo y la inflacién; en psicologia,
para medir la consistencia interna de un instrumento de medicidn o la asociacion entre dos rasgos
de personalidad. La versatilidad del coeficiente lo convierte en uno de los primeros pasos
metodoldgicos al analizar la estructura de las variables en cualquier estudio empirico, facilitando la
identificacion de patrones y la reduccion de la dimensionalidad de los problemas.

2. Etimologia y Desarrollo Histérico

El concepto de correlacion, y la necesidad de cuantificar la interdependencia de las variables,
tiene sus raices histéricas en los estudios de la herencia y la variacion biolégica de finales del
siglo XIX. Aunqgue la idea de que dos fendmenos podian estar relacionados era antigua, la
formalizaciéon matematica de esta relacion se atribuye principalmente a los pioneros de la
estadistica moderna. La palabra correlacién en si misma surgié como un término técnico para
describir la co-relacion o la relacion mutua entre caracteristicas.

El desarrollo mas significativo fue impulsado por Sir Francis Galton, quien, en sus estudios sobre

la herencia de caracteristicas fisicas como la altura en humanos, observé y documento el
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fenémeno de la "regresion a la media". Galton noté que los hijos de padres muy altos tendian a
ser mas altos que el promedio, pero no tanto como sus padres, mostrando una relacion imperfecta
gue denomind "co-relacion”. Su trabajo sentd las bases conceptuales, aunque la formulacién
matematica precisa aun estaba pendiente.

Fue el estadistico Karl Pearson, un colega y continuador de la obra de Galton, quien formaliz6 y
popularizé la formula que hoy se conoce como el coeficiente de correlacién producto-momento, o
coeficiente de Pearson (r). Pearson, a través de una serie de articulos influyentes a finales del
siglo XIX y principios del XX, establecio la metodologia rigurosa para calcular este coeficiente,
convirtiéndolo en la herramienta estandar para medir la asociacion lineal. La contribucién de
Pearson fue fundamental porque proporcioné una férmula que estandarizaba la covarianza,
limitando el valor resultante al rango de -1 a +1, lo que facilitaba su interpretacién universal.

3. Tipos Principales de Coeficientes

Existen diversos coeficientes de correlaciéon, cada uno adecuado para diferentes tipos de datos y
supuestos sobre la naturaleza de la relacion entre las variables. La eleccion del coeficiente
apropiado depende crucialmente del nivel de medicién de las variables (nominal, ordinal o de
intervalo/razén) y de si se cumplen o no los supuestos de normalidad y linealidad.

El tipo mas conocido y utilizado es el coeficiente de correlacién producto-momento de
Pearson (r). Este coeficiente esta disefiado especificamente para medir la fuerza y la direccion de
una relacion lineal entre dos variables de escala de intervalo o razén, asumiendo que ambas
variables siguen una distribucidon aproximadamente normal. Es sensible a la magnitud de las
diferencias entre las variables, basandose en el célculo de la covarianza dividida por el producto
de las desviaciones estandar.

Cuando los datos son de naturaleza ordinal o cuando los supuestos paramétricos de Pearson no
se cumplen (por ejemplo, en presencia de datos con distribuciones no normales o valores atipicos
extremos), se recurre a coeficientes no paramétricos. Los mas destacados son el coeficiente de
correlacion de rangos de Spearman (rho o p) y el coeficiente de correlaciéon tau de Kendall
(7). Estos coeficientes se basan en el ranking de las observaciones en lugar de sus valores brutos.
Miden la fuerza de la relacion mondtona (es decir, si las variables tienden a aumentar o disminuir
juntas, sin requerir que esta relacién sea estrictamente lineal), lo que los hace robustos ante
transformaciones monoténicas de los datos.

Para casos especiales, como la correlacién entre una variable dicotdmica (binaria) y una variable
continua, se puede utilizar el coeficiente biserial puntual. Si ambas variables son dicotémicas,
se emplea el coeficiente Phi (@). Si bien estos coeficientes operan bajo principios similares de
cuantificaciéon de la asociacién, su interpretacion y sus supuestos mateméticos varian
significativamente, lo que subraya la necesidad de seleccionar la métrica adecuada segun el
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contexto de la investigacion.

4. Interpretacion y Rango de Valores

Una de las caracteristicas mas utiles del coeficiente de correlacion es su rango estandarizado, que
siempre se encuentra entre -1 y +1, inclusive. Esta estandarizacién permite una interpretacion
directa y universal de la fuerza y la direccion de la asociacién, independientemente de la escala
original de las variables analizadas. La interpretacion se basa en tres aspectos clave: el signo, la
magnitud y la significacion.

El signo del coeficiente determina la direccion de la relacién. Un coeficiente positivo (r > 0) indica
una correlacion positiva: a medida que los valores de una variable aumentan, los valores de la
otra variable también tienden a aumentar. Un coeficiente negativo (r < 0) indica una correlacién
negativa o inversa: a medida que los valores de una variable aumentan, los valores de la otra
variable tienden a disminuir. Un coeficiente cercano a cero (r = 0) sugiere que no existe una
relacion lineal o monotona detectable entre las variables.

La magnitud (el valor absoluto) del coeficiente indica la fuerza de la relacion. Un valor de +1.0 o
-1.0 representa una correlacion perfecta, donde todos los puntos de datos caen exactamente
sobre una linea recta (en el caso de Pearson) o siguen un orden monétono exacto (en el caso de
Spearman o Kendall). Cuanto mas se acerca el valor absoluto a 1, mas fuerte es la asociacion.
Por el contrario, valores cercanos a 0 indican una relacién débil o inexistente. Es importante notar
gue, aunque existen guias generales (por ejemplo, |r| > 0.7 es fuerte, |r] < 0.3 es débil), la
interpretacion de la fuerza debe ser contextualizada dentro del campo de estudio especifico; una
correlaciéon de 0.5 puede ser considerada muy fuerte en las ciencias sociales, pero débil en la
fisica.

La interpretacion también debe considerar el coeficiente de determinacién (R?2), que es el
cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. Este valor, expresado como porcentaje,
indica la proporcion de la varianza total en una variable que puede ser explicada por la varianza
en la otra variable. Por ejemplo, si r = 0.60, entonces R2 = 0.36, lo que significa que el 36% de la
variabilidad en la variable dependiente es atribuible a la relacién lineal con la variable
independiente. Este valor ofrece una interpretacion practica del impacto de la correlacion.

5. El Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacién producto-momento de Pearson es la medida de correlacion mas
utilizada y se define formalmente como la razén entre la covarianza de las dos variables y el
producto de sus desviaciones estandar. Mateméaticamente, el coeficiente de Pearson, $r_{xy}$, se
calcula mediante la férmula:
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$$r_{xy} = frac{sum (x_i - bar{x})(y_i - bar{y})Hsqrt{sum (x_i - bar{x})2 sum (y_i - bar{y}"2}}$$

Esta formulacion asegura que el coeficiente es una medida pura de asociacion lineal, libre de las
unidades de medida originales. EI numerador (la covarianza) mide el grado en que las variables
varian conjuntamente. Si los valores de X y Y se desvian de sus respectivas medias en la misma
direccidn, la covarianza es positiva; si se desvian en direcciones opuestas, es negativa. El
denominador (el producto de las desviaciones estandar) actia como un factor de normalizacion,
asegurando que el resultado final se mantenga dentro del rango .

El uso del coeficiente de Pearson estd sujeto a varios supuestos paramétricos importantes.
Primero, requiere que la relacion entre las variables sea lineal; si la relacion es curvilinea (por
ejemplo, en forma de U invertida), el coeficiente de Pearson subestimaréd gravemente la verdadera
fuerza de la asociacion. Segundo, se asume que las variables estan medidas en una escala de
intervalo o razon. Tercero, y de manera crucial para la inferencia estadistica, se asume que las
variables siguen una distribucion bivariada normal. La violacion de estos supuestos,
especialmente la no linealidad, puede llevar a conclusiones errGneas sobre la inexistencia de una
relacién cuando, de hecho, existe una relacion no lineal fuerte.

A pesar de sus supuestos restrictivos, el coeficiente de Pearson sigue siendo la base de gran
parte del andlisis multivariado, incluyendo el andlisis de regresion lineal. Es una medida robusta
bajo condiciones ideales y proporciona una base tedrica sélida para comprender como la variacién
en una variable se propaga a la otra, siempre y cuando se verifigue visualmente la linealidad a
través de diagramas de dispersion.

6. Coeficientes Basados en Rangos: Spearman y Kendall

Cuando los datos no cumplen con los requisitos de Pearson, o cuando la naturaleza de la
informacion es intrinsecamente ordinal, se emplean coeficientes de correlacién no paramétricos.
Los méas prominentes en esta categoria son el coeficiente de correlacién de rangos de Spearman
y el coeficiente tau de Kendall, desarrollados para medir la asociacion monaétona.

El coeficiente de Spearman (p) se calcula aplicando la formula de Pearson a los rangos de los
datos en lugar de a los valores brutos. Es decir, primero se ordenan y se asignan rangos a cada
variable por separado, y luego se calcula la correlacién entre esos rangos. Esto tiene la ventaja de
gue el coeficiente no es sensible a la distribucion de los datos ni a la presencia de valores atipicos,
ya que la magnitud de un valor extremo solo afecta su rango, no la diferencia cuadratica que se
utiliza en la formula. Spearman mide la fuerza de la relacibn mondétona: si una variable tiende a
aumentar a medida que la otra aumenta, la correlacién de rangos sera alta, incluso si la relacién
no es perfectamente lineal.

El coeficiente tau de Kendall (1) es otra medida no paramétrica que se enfoca en la probabilidad
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de que dos variables observadas estén en el mismo orden (pares concordantes) versus la
probabilidad de que estén en 6Ordenes diferentes (pares discordantes). Kendall es a menudo
preferido en casos de tamafos de muestra pequefios o cuando hay un gran nimero de empates
en los rangos. Aunque ambos, Spearman y Kendall, miden la asociacién monotona, Kendall tiende
a ser mas robusto y tiene una interpretacion probabilistica mas clara, aunque su valor absoluto es
tipicamente menor que el de Spearman para el mismo conjunto de datos.

La eleccion entre Pearson, Spearman y Kendall es una decisién metodoldgica crucial. Si el
objetivo es modelar una relacién lineal precisa y los datos lo permiten, Pearson es el estandar. Si
se busca simplemente determinar si existe una tendencia consistente (creciente o decreciente) sin
asumir linealidad o normalidad, Spearman o Kendall son las alternativas adecuadas. Ambos
coeficientes basados en rangos son herramientas poderosas para el analisis de datos robusto en
disciplinas como la psicologia, la sociologia y la ecologia, donde los datos a menudo no cumplen
con los estrictos supuestos paramétricos.

7. Significacion Estadisticay Pruebas de Hipotesis

Aunque un coeficiente de correlacion puede indicar una asociacion fuerte en una muestra de
datos, es esencial determinar si esta asociacién es estadisticamente significativa, es decir, si es
probable que la correlacién observada exista también en la poblacion de la que se extrajo la
muestra. Esto se logra mediante pruebas de hipotesis.

La hipdtesis nula ($text{H}_0%$) en la prueba de correlacion tipicamente establece que la
correlacion poblacional ($rho$) es igual a cero ($rho = 0$), lo que implica que no existe una
relacion lineal entre las variables en la poblacién. La hipétesis alternativa ($text{H} 1$) establece
qgue la correlacion es diferente de cero ($rho neq 0$). Para el coeficiente de Pearson, se utiliza
una prueba t de Student para determinar la probabilidad (valor p) de observar una correlacién
muestral tan extrema como la calculada, asumiendo que la hipotesis nula es verdadera.

Si el valor p resultante es menor que el nivel de significancia preestablecido (tipicamente $alpha =
0.05%), se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que la correlacion observada es
estadisticamente significativa. Es decir, hay evidencia suficiente para afirmar que existe una
relacién no nula en la poblacién. Sin embargo, es vital recordar que la significacion estadistica es
diferente de la significacion practica. Una correlacion muy pequefia (por ejemplo, r = 0.1) puede
ser estadisticamente significativa si el tamafio de la muestra es extremadamente grande, pero
puede tener poco valor practico o explicativo.

Ademas de la prueba de significacion, es fundamental calcular los intervalos de confianza para
el coeficiente de correlacion poblacional. Debido a que la distribucion muestral del coeficiente $r$
no es normal, especialmente cuando el valor poblacional de $rho$ estéa lejos de cero, se utiliza la
transformacion de Fisher (transformacion $z$) para aproximar la distribucion a una normal. Esto
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permite construir un intervalo dentro del cual se espera que caiga el verdadero valor de $rho$ en
la poblacion con un cierto nivel de confianza (por ejemplo, 95%). Un intervalo de confianza que no
incluye el cero refuerza la conclusiéon de la significacion estadistica.

8. Limitaciones y Advertencias (Causalidad vs. Correlacion)

La limitacién mas critica y frecuentemente malinterpretada del coeficiente de correlacion es que
correlacién no implica causalidad. Un coeficiente de correlacién alto solo indica que dos
variables se mueven juntas de manera predecible, pero no ofrece ninguna informacién sobre si
una variable influye directamente en la otra, ni la direccion de esa influencia. Ignorar esta
distincion es una falacia Iégica comun que puede llevar a conclusiones cientificas o politicas
incorrectas.

Existen varias razones por las cuales una correlacion fuerte puede no ser causal. La mas comun
es la presencia de una tercera variable (o variable de confusién). Dos variables X e Y pueden
estar fuertemente correlacionadas porque ambas estan influenciadas por una variable Z no
observada. Por ejemplo, el nimero de helados consumidos (X) puede correlacionar fuertemente
con el numero de ahogamientos (Y), pero la causa subyacente (Z) es la temperatura ambiente,
gue impulsa tanto el consumo de helados como la natacion. Sin un disefio experimental riguroso o
métodos estadisticos avanzados (como el modelado de ecuaciones estructurales), la correlacion
por si sola no puede desentrafiar la causalidad.

Otra limitacion importante es la susceptibilidad de los coeficientes, especialmente el de Pearson, a
los valores atipicos (outliers) y a la restriccion de rango. Un solo punto de datos extremo
puede inflar o deflactar drasticamente el valor de $r$. De manera similar, si los datos recolectados
solo cubren un rango muy limitado de los valores posibles de las variables, el coeficiente de
correlacion calculado a partir de esa muestra restringida tendera a ser menor de lo que seria si se
observara el rango completo de la poblacién, lo que puede subestimar la verdadera relacion.

Finalmente, el coeficiente de Pearson solo mide la relacion lineal. Si la verdadera relacion entre
las variables es curvilinea (por ejemplo, cuadratica o exponencial), el valor de $r$ puede ser
cercano a cero, sugiriendo falsamente la ausencia de relacién. Por lo tanto, el andlisis de
correlacién nunca debe realizarse sin una inspeccion visual previa de los datos a través de un
diagrama de dispersién, lo que permite detectar patrones no lineales, valores atipicos y problemas
de heterogeneidad o restriccién de rango.

Lectura Adicional

Coeficiente de correlacion de Pearson - Wikipedia

Pearson, K. (1896). Mathematical Contributions to the Theory of Evolution. Ill. Regression,
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