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INTRODUCCION

En este trabajo llevamos a cabo un estudio inicial de la comprension
intuitiva de los estudiantes que ingresan en la Licenciatura de Psicologia sobre la
asociacion en tablas de contingencia.

La eleccion de este tema se justifica por el papel que la asociacion tiene en
estadistica, la vida cotidiana y el trabajo profesional en el campo de la Psicologia.
Los estudios sobre asociacion estadistica son numerosos en Psicologia, donde se
han descrito estrategias erréneas en los juicios de asociacion y estimacion
incorrecta de la asociacién, pero, sin embargo, son muy escasos en Didactica de la
Matematica.

El trabajo continua la linea iniciada por Estepa en su tesis doctoral y
publicaciones posteriores. Dicho autor analiza la comprension de la asociacion,
incluyendo las tablas de contingencia en alumnos de Bachillerato y futuros
profesores. En nuestro caso queremos comparar sus resultados con los de los
estudiantes que ingresan en Psicologia, como primera fase de un estudio posterior
en que se disefiara y evaluara una propuesta de ensefianza del tema para dichos
estudiantes.

El primer capitulo se dedica a introducir el problema de investigacion,
destacando su importancia en la formacion del psicélogo, tanto como parte de la
cultura estadistica, de su trabajo profesional y en la investigacion psicoldgica,
describiendo la ensefianza de este tema en psicologia. Se introducen a
continuacion algunos elementos del marco tedrico que se utilizaran para analizar
seguidamente el objeto matematico “tabla de contingencia” describiendo los
problemas que le dan origen, las representaciones, procedimientos, conceptos y
propiedades y argumentos relacionados. También se incluye un breve analisis de
algan software sobre tablas de contingencia.

En el segundo capitulo se presenta el estado de la cuestion, dividido en dos
grandes apartados. El primero, los estudios sobre la asociacion en tablas de
contingencia, comenzando con el de Piaget sobre el desarrollo evolutivo de la
idea de asociacion. En el estudio de las estrategias en juicios de asociacion se
diferencia entre los trabajos en Psicologia y en Didactica de la Matematica. Se
analizan también las concepciones descritas por Estepa (1993) y la evolucion de
estrategias y concepciones con la ensefianza organizada por este autor. Otro gran

apartado se dedica al célculo de probabilidades en tablas de contingencia,
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especificamente los trabajos de Diaz y de la Fuente (2005a) y los de Lonjedo y
colaboradores (Huerta y Lonjedo, 2003; Lonjedo, 2003; Lonjedo y Huerta, 2005).

En el tercer capitulo se presenta un estudio empirico realizado con una
muestra de 62 estudiantes de psicologia, que tiene un caracter exploratorio y
servira de estudio piloto para otro posterior. Se disefia un pequefio cuestionario
compuesto de 4 tareas abiertas adaptadas de las utilizadas por Estepa. A partir de
las respuestas abiertas se analiza el tipo de asociacion asumido por el estudiante,
la precision en la estimacion del coeficiente de asociacion, la explicitacion de
teorias previas y la estrategia utilizada para resolver el problema.

El trabajo finaliza con las conclusiones, referencias y anexos, asi como una

lista de publicaciones realizadas en el periodo de Master.
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CAPITULO 1.
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de la estadistica en el siglo XX ha influido en el avance de la
ciencia y la sociedad, al proporcionar herramientas metodoldgicas que pueden ser
aplicadas en areas muy diferentes para analizar la variabilidad, determinar relaciones
entre variables, disefiar estudios y experimentos y toma de decisiones en situaciones de
incertidumbre. Como consecuencia la ensefianza de la estadistica se ha incorporado
desde hace unas décadas, en forma generalizada, en todos los niveles educativos. Esto
es debido al caracter instrumental de la estadistica, y el valor del desarrollo del
razonamiento estadistico en la sociedad de la informacion (Batanero, 2002).

Existe consenso en instituciones como la Union Europea y Organizacion de
Naciones Unidas, en la necesidad de medir el progreso a través de indicadores como la
cohesion social o la riqueza. Asimismo se propone estudiar variables como impacto
medioambiental, fuentes de energias renovables o calidad de vida (medidas que son,
tanto conceptualmente como técnicamente problematicas). Todo ello requiere nuevas
formas de informacion y por lo tanto una necesidad cada vez mayor de que los
ciudadanos sean estadisticamente cultos (Ridgway, Nicholson y McCusker, 2008).

Estas consideraciones nos han llevado a centrar nuestro trabajo en la didactica de
la estadistica y mas especificamente, en la comprension de las tablas de contingencia
por los estudiantes de psicologia. Seguidamente se describen los objetivos del trabajo, la
importancia del tema en la formacion del psicélogo, se presenta el marco tedrico v,
finalmente, se realiza un andlisis del objeto “tablas de contingencia”, utilizando algunos

elementos de dicho marco tedrico.

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

En este trabajo continuamos una linea de investigacion iniciada en la
Universidad de Granada (Batanero, Estepa y Godino, 1991; Estepa; 1993; Estepa y
Batanero, 1995; Batanero, Estepa, Godino y Green, 1996; Batanero, Godino y Estepa,
1998) centrada en el estudio de las estrategias y dificultades de estudiantes

universitarios en el anélisis de tablas de contingencia.
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En la investigacion citada, el énfasis se puso en las concepciones previas y
estrategias en el estudio de la asociacion, tanto a nivel intuitivo pre-instruccional, como
después de una ensefianza de estadistica descriptiva basada en ordenadores, y los
participantes fueron estudiantes del curso pre-universitario y futuros profesores. El
término “estrategia” se utiliza en este trabajo en el mismo sentido de estos autores,
quienes lo toman de las investigaciones sobre asociacién en psicologia. En nuestra
futura tesis doctoral, ademas del estudio de la asociacion en las tablas de contingencia,
nos centraremos de la comprension formal de los contrastes relacionados con las tablas
de contingencia y en las medidas de asociacion, asi como en el calculo de
probabilidades en tablas de contingencia.

En este trabajo de Master se realiza un estudio exploratorio de la comprension
intuitiva de las tablas de contingencia por estudiantes que comienzan los estudios en
psicologia; posteriormente, en la tesis doctoral, se podria comparar esta comprension
intuitiva, con el conocimiento formal alcanzado como consecuencia de la ensefianza del
tema. En el trabajo se abordan los puntos siguientes:

O1: Se pretende realizar un analisis semiético del objeto matematico “tablas de
contingencia”, utilizando los diferenciados de objetos matematicos (elementos de
significado) del Enfoque Onto-semidtico, que se describen en este mismo capitulo. La
finalidad es describir los campos de problemas, conceptos, propiedades,
procedimientos, lenguaje y argumentos relacionados con las tablas de contingencia. Los
resultados serviran para posteriormente disefiar instrumentos de evaluacion o secuencias
de ensefianza del tema. Este objetivo se aborda al final de este capitulo.

O2: Iniciar la elaboracion de un estado de la cuestion sobre las investigaciones
relacionadas con las tablas de contingencia, partiendo del contenido en la tesis de Estepa
(1993) y teniendo en cuenta los trabajos posteriores sobre el tema. Se ampliara también
con los puntos no tocados por el autor citado. Este objetivo se aborda en el capitulo 2.

O3: Realizar un estudio exploratorio sobre las estrategias, juicios de asociacion
y estimacion de la intensidad de la asociacidn en tablas contingencia con una muestra

reducida de items y estudiantes. Este objetivo se aborda en el capitulo 3.

1.3. IMPORTANCIA DEL TEMA EN LA FORMACION DEL PSICOLOGO

En esta seccion se tratard la importancia del tema para los estudiantes de
psicologia apoyandonos en tres argumentos: a) su papel en la cultura estadistica de todo
ciudadano; b) el tema se incluye en las asignaturas de analisis de datos en los estudios
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de Psicologia y es fundamento de otros temas en dichas asignaturas; ¢) estos contenidos

son de gran importancia para la actuacion profesional y la investigacion en psicologia.

1.3.1. LECTURA DE TABLAS, COMO COMPONENTE DE LA CULTURA

ESTADISTICA

Las tablas y graficos pueden utilizarse para comunicar informacion y como
instrumento de andlisis de datos, asi como para retener en la memoria una gran cantidad
de informacion en forma eficiente (Cazorla, 2002). Tienen un papel esencial en la
organizacion, descripcion y analisis de datos, al ser un instrumento de transnumeracion,
forma béasica de razonamiento estadistico que proporciona nueva informacion, al
cambiar de un sistema de representacién a otro (Wild y Pfannkuch, 1999).

La ciencia utiliza representaciones semidticas externas como tablas, gréficas,
diagramas, ecuaciones, ilustraciones o enunciados para construir y comunicar los
conceptos abstractos. Por tanto, el aprendizaje de los conceptos cientificos esta ligado al
de estas representaciones y al de sus procesos de construccién y transformacion. Estas
representaciones se usan también en las ciencias como puente entre los datos
experimentales y las formalizaciones cientificas y ayudan a determinar las relaciones
entre las variables que intervienen en los fendmenos, para poder modelizarlos. En la
ensefianza de las ciencias las tablas y graficos también ayudan a visualizar conceptos y

relaciones abstractas dificiles de comprender (Postigo y Pozo, 2000).

Lectura e interpretacion de tablas

Una persona culta debiera poder leer criticamente las tablas estadisticas que
encuentra en la prensa, Internet, medios de comunicacion, y trabajo profesional. Esto
supone no solo la lectura literal, sino identificar las tendencias y variabilidad de los
datos, asi como detectar los posibles errores conscientes o inconscientes que puedan
distorsionar la informacion representada (Schield, 2006). Muchas de las tablas que
aparecen en la prensa o Internet, combinan diversos tipos de informacion numérica
(frecuencias, porcentajes), clasificada en funcion de dos o méas variables.

Schield (2000) indica que la lectura de una tabla implica la comprension de los
titulos, subtitulos y los encabezados de filas y columnas; asi como el tipo de
informacién incluida (frecuencias, promedios, razones...). Tienen también que
determinar si el total para una cierta categoria viene representada en una columna, fila, o

en los margenes, lo que no es siempre obvio. Mateméaticamente no es significativo
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cudles son los porcentajes que elegimos para comparar, y si pueden estar en la misma
fila 0 en la misma columna. Pero hay gran diferencia en facilidad de lectura, pues al
comparar dos porcentajes en la misma columna, tienen un total comdn, lo que no
ocurre si se compara una fila y una columna o dos columnas diferentes.

Segun Schield (2000) en las tablas que leemos en la prensa diaria aparecen tasas
(razones) y porcentajes, que pueden ser dificiles de describir y comparar. Por ejemplo,
indica que un estudio realizado en Estados Unidos en 1997, alrededor del 30% de las
tablas publicadas en la prensa contenian porcentajes, el 10% razones y el 10% otros
estadisticos (media, mediana, percentiles). Dichas tasas y porcentajes requieren ser
interpretados, pues toman en consideracion el tamafio de un grupo relacionandolo con el
total y pueden ser utilizados en comparaciones. El autor indica que la competencia para
realizar esta comparacion es un elemento clave en la cultura estadistica.

Las proporciones son interpretadas de forma diferente a los recuentos, por
ejemplo, el nimero de hombres que fuman es lo mismo que el nimero de hombres entre
los fumadores. Pero el porcentaje de hombres que fuman” es distinto que el “porcentaje
de los hombres entre los fumadores. Tipicamente se describen utilizando tantos por
ciento y pueden referirse a una parte del total: “cada uno de los chicos recibe el 25% de
la herencia” o0 a un porcentaje de cambio de la razon: “Las ventas tuvieron un 20% de
incremento”. Las razones son mas dificiles de analizar sintacticamente y de interpretar
que las medidas y recuentos. Se expresan tipicamente el denominador utilizando “por”.
Pueden ser una parte del todo “La razon de muertes en accidentes de vehiculos de motor
fue de 16 por 100000 habitantes” o no: “La razon de muertes en accidentes de vehiculos
fueron 1.9 por 100 millones de vehiculos. Algunas razones se refieren a un intervalo de
tiempo: “La razén de velocidad fue de 100 Km por hora; la razén de interés fue 18%
por afio” y otras no: “La razon de desempleo es del 5%”. En otros casos se describen en
términos de probabilidad “la probabilidad de obtener dos seises es uno de 36”.

La comparacion de razones es ambigua. Supongamos por ejemplo, que “el
crimen sube”, es decir, el nUmero de crimenes por afio es creciente. Este crecimiento del
crimen puede ser debido sélo a un gran crecimiento de la poblacion. Sin embargo la
razén de crimenes (el namero de crimenes por afio por cada 1000 habitantes) puede

bajar, debido que son mediciones del crimen utilizando diferentes clases de razones.

Niveles de lectura
Diversos autores han definido niveles de lectura y comprension de tablas y



Las tablas de contingencia en la formacién de profesionales de Psicologia

graficos estadisticos, siendo la clasificacion mas conocida la de Curcio (1989), quien
definio los siguientes niveles; “leer entre los datos” (lectura literal del grafico o tabla sin
interpretar la informacion contenida en el mismo), "leer dentro de los datos"
(interpretacion e integracion de los datos) y "leer més alld de los datos” (realizar
predicciones e inferencias a partir de los datos sobre informaciones que no se reflejan
directamente en el grafico o tabla). Friel, Curcio y Bright (2001) amplian la
clasificacion anterior definiendo un nuevo nivel “leer detras de los datos” consistente en
valorar criticamente el método de recogida de datos, su validez y fiabilidad, asi como
las posibilidades de extension de las conclusiones.

Cuando se considera no solo la interpretacion de los datos, sino también su
valoracion critica, los niveles superiores se modifican ligeramente y la categoria “leer
detras de los datos”, puede subdividirse, en funcién de la capacidad critica, respecto a la
informacién reflejada en el grafico (Aoyama, 2007):

« Nivel Racional/Literal. Los estudiantes leen correctamente el grafico, incluyendo la
interpolacion, deteccion de tendencias y prediccion, pero no cuestionan la
informacidn, ni dan explicaciones alternativas.

« Nivel Critico. Los estudiantes leen los graficos, comprenden el contexto y evallan la
fiabilidad de la informacion, cuestionandola a veces, pero no son capaces de buscar
hipdtesis que expliquen la discordancia entre un dato y una interpretacion del
mismao.

« Nivel Hipotético: Los estudiantes leen los gréficos los interpretan y evaldan la
informacion, formando sus propias hipétesis y modelos:

La interpretacion critica de tablas y graficos moviliza diversos conocimientos y
es un proceso complejo en el que muchos elementos se ven implicados, entre los que
destacan tres aspectos: cognitivo, contextual y afectivo (Monteiro y Ainley, 2004).
Monteiro y Ainley (2007) se preocupan de la laguna existente entre la interpretacion de
gréficos estadisticos en contexto escolar y contextos extra-escolares, como la prensa. En
el contexto escolar, se insiste en los conocimientos y procesos estadisticos, prestando
poca atencion al contexto social del que han sido tomados los datos.

Construccion de tablas
También es posible definir varios niveles de dificultad en la construccion de
tablas y graficos. Por ejemplo Arteaga (2008) propuso una clasificacion de los gréaficos
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producidos por futuros profesores cuando trabajan en una tarea abierta, en funcion de su
complejidad semiotica y los niveles de lectura que posibilitaban segun la clasificacion
dada por Friel, Curcio y Bright (2001). Esta clasificacién podria aplicarse a las tablas.
El autor diferencia los siguientes niveles: 1) representacion de datos individuales; 2)
representacion de un conjunto de datos, sin llegar a resumir su distribucion; 3)
representacion de una distribucion de datos y 4) representacion de varias distribuciones
sobre un mismo grafico. Los graficos y tablas son mas complejos en su clasificacion y
facilitan la resolucién de problemas estadisticos, pero, al mismo tiempo, los errores de

interpretacion de los mismos crecen con esta complejidad.

1.3.2 ANALISIS DE TABLAS DE CONTINGENCIA EN EL TRABAJO E

INVESTIGACION PSICOLOGICA

El tema es también importante para la practica profesional e investigacion de los
psicélogos ya que ellos tratan de extraer y resumir informacion util de las observaciones
de sus investigaciones, Y las reflejan en tablas de contingencia. Los psicélogos deben
basar sus decisiones en datos limitados y estas son mas faciles de interpretar con la
ayuda del analisis de estas tablas.

Las tablas de contingencia son fundamentales, en las actividades de diagndstico
y evaluacion psicologica, en que con frecuencia hay diferentes sintomas que pueden
estar asociados 0 no con diferentes patologias. La realizacion de cualquier estudio
clinico-epidemioldgico pretende poner de manifiesto al final del mismo si existe 0 no
asociacion entre diferentes variables. Diaz y Gallego (2006) indican que los sintomas o
pruebas médicas que se asocien a una enfermedad, de estar presente, aumentan las
probabilidades de dicha afeccion. Ademas, sugieren que los célculos exactos son
dificiles y proponen organizar los datos en una tabla de contingencia, similar a la tabla
1.3.3.1.

Tabla 1.3.3.1. Ejemplo de tabla de contingencia en una prueba médica

Sintoma Con enfermedad Sin la enfermedad Total

Presente A B A+B

Ausente C D C+D
Total A+C B+D

A partir de esta tabla definen los siguientes indicadores clinicos, que son
usuales en la practica medica y psicoldgica y se calculan directamente de la tabla de

contingencia:
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« A: verdaderos positivos (nimero de individuos con la enfermedad y el sintoma
presente).

. B: falsos positivos (numero de individuos sin la enfermedad y el sintoma presente).

« C: falsos negativos (nimero de individuos con la enfermedad y el sintoma ausente).

« D: verdaderos negativos (nimero de individuos sin la enfermedad y el sintoma

ausente).
Sensibilidad = A x100 Especificidad = x100
A+C B+D
VPP = A x100 VPN = D x100
A+B C+D

La estadistica interviene también en las diferentes etapas del proceso de
investigacion cientifica: (a) En el disefio: donde se formulan las variables e hipdtesis; se
seleccionan los sujetos con un método adecuado de muestreo, se estudia la validez y
fiabilidad para el control de sesgos o instrumentos de medicién; (b) En el analisis de los
datos; vy, (c) En la toma de decisiones a partir de los resultados del analisis.

Respecto a la investigacion, se emplean tablas de contingencia, cuando se
utilizan datos cualitativos. Es frecuente el uso de estas tablas, tanto para presentar los
datos de las muestras en los estudios, como en el analisis de asociacion entre variables o
de homogeneidad de muestras (ambas mediante el contraste chi-cuadrado). En el
estudio de la asociacion, generalmente se calcula algin coeficiente de asociacion,
siendo el mas habitual el de contingencia. Las tablas de contingencia pueden también
realizarse con varias dimensiones o variables y es posible predecir una de ellas a partir

del resto mediante los modelos log-lineales.

1.3.3 TABLAS DE CONTINGENCIA EN EL DIAGNOSTICO PSICOLOGICO

Otro motivo que hace relevante el tema es su inclusion en los estudios oficiales
de psicologia. La estadistica se estudia como una materia en muchos planes de estudio
de las mas diversas profesiones y forma parte de los programas de especializacion y
posgrado en las mas diversas disciplinas. Es, de hecho, casi imposible que un
profesional, no haya recibido en su formacién al menos un curso de estadistica.

En los planes de estudio actuales de la Licenciatura en Psicologia de la
Universidad de Granada, en el primer afio se incluye una asignatura troncal anual de

estadistica de 9 créditos, 6 tedricos y 3 précticos, con el nombre de “Andlisis de datos
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en psicologia”. En la guia oficial de esta asignatura aparece reflejado el tema, en el
apartado “Nocion de tablas de contingencia” en el tema 12. Ademas aparecen dentro del
tema 17, “Contraste de hipotesis estadisticas. Tipos de contrastes”. También en el 8,
“Algunos contrastes paramétricos”, incluye en la practica 7 contrastes de hipotesis sobre
una muestra, contrastes de hipétesis sobre dos muestras independientes y contrastes
sobre dos muestras relacionadas. En el tema 19 “Algunos contrastes no paramétricos”,
aparece en la practica 8 contrastes no paramétricos, es decir pruebas de bondad de
ajuste, de homogeneidad e independencia.

Este es un ejemplo, ya que no es la Unica asignatura de estadistica presente en
estos estudios. Por ejemplo, en la asignatura “Analisis de Datos | en Psicologia” de la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia, dentro del tema 8, “Organizacion y
representacion conjunta de dos variables”, aparecen los siguientes contenidos:
Organizacion conjunta de datos de dos variables; Distribucion conjunta de dos
variables categdricas u ordinales; Distribuciones marginales; Distribuciones
condicionadas; El concepto de relacion entre variables; Representacion grafica conjunta
de dos variables cualitativas y ordinales; Representacion tridimensional.

En el tema 9. Relacion entre variables cualitativas y cuasi-cuantitativas,
aparecen los siguientes contenidos: La prueba de Chi-cuadrado; indices de asociacion
basados en la prueba de Chi-cuadrado; indices de correlacion para variables ordinales;
Relacion entre una variable dicotdmica y una cuantitativa.

Todo lo anterior, en referencia con los actuales planes de estudio, vigentes en el
presente curso académico pero a extinguir en breve. En relacion a los nuevos Planes de
Estudio encaminados a conseguir un Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES),
en los nuevos Grados de Psicologia y otras Ciencias Sociales y de la Salud, dichos
contenidos se han incrementado. Por ejemplo, el caso del Plan de Grado en Psicologia
de la Universidad de Granada tiene dos asignaturas de contenidos estadisticos, una
denominada “Exploracion y Descripcion de Datos en Psicologia” y otra denominada
“Técnicas de Anélisis de Datos de Investigacion en Psicologia”, ambas con 6 créditos
ECTS. En ambos casos se incluyen de forma reiterada los contenidos en los que el
estudio de las tablas de contingencia resulta de gran importancia.

La Estadistica, y en particular las tablas de contingencia, son también base para
la comprensién de muchas otras materias y su importancia ha ido aumentando en las
Ciencias de la Conducta y, mas concretamente, en la Psicologia. Como muestra de ello

basta consultar las publicaciones recientes de Psicologia experimental, Psicologia del
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aprendizaje, Psicologia educacional, Psicologia social, Psicofisica, etc. Hasta en la
Psicologia clinica se exige ya un dominio bastante profundo de las técnicas utilizadas en
tablas de contingencia. No es suficiente que el psicologo sepa aplicar mecanicamente
unas formulas, sino que requiere conocer el fundamento y la deduccion de las mismas,

asi como las condiciones que exigen las técnicas estadisticas en cada caso concreto.

1.4, MARCO TEORICO

En este trabajo se utilizan nociones teoricas relacionadas con el Enfoque
Ontosemidtico (EOS) desarrollado por Godino y su equipo de colaboradores (Godino,
2002; Godino, Batanero y Font, 2007 y otras publicaciones). Méas concretamente, el
trabajo se centra en las practicas matematicas involucradas en el analisis de tablas de

contingencia y problemas relacionados.

1.4.1. LA ACTIVIDAD MATEMATICA Y OBJETOS LIGADOS A ELLAS

En este enfoque tedrico, se entiende por “practica matematica” cualquier
actuacion realizada por alguien y encaminada a la resolucion de problemas
matematicos, lo que incluye la comunicacion de la solucion obtenida, su validacion o su
generalizacién a otros contextos y problemas (Godino, 2002; Godino y Batanero, 1994).
Las practicas que se derivan de la actividad matematica pueden ser especificas de una
persona o propias de una institucion o conjunto de personas interesadas en resolver el
mismo tipo de situaciones problematicas. El hecho de pertenecer a una institucion
supone el uso de unas practicas sociales condicionadas por los instrumentos disponibles
en la misma, asi como por sus reglas y modos de funcionamiento.

En el estudio de las matematicas interesa considerar los “tipos” de situaciones
problemaéticas, en relacion con los sistemas de practicas, mas que centrarse sélo en una
practica particular de un problema concreto. Asi, la respuesta a la pregunta ;qué es el
objeto matematico “tabla de contingencia”?, seria: el sistema de practicas que realiza
determinada persona -significado personal -, o compartidas en una institucion —
significado institucional-, para resolver un tipo de situaciones-problemas en los que
interviene la tabla de contingencia. Es decir, los significados dependen de los contextos
sociales y de los sujetos, lo que implica un caracter relativo de tales significados.

En el marco tedrico citado existe una tipologia bésica de significados. Respecto
al significado institucional se puede hablar de significado global (o significado de un

objeto en el sentido mas amplio en una Institucion), significado referencial (aquel que se
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refiere a una ensefianza o investigacion), significado pretendido (el que se pretende

ensenar), significado implementado (el que se logra ensefar) y significado evaluado (el

que corresponde a la parte que se evalla). Respecto a los significados personales se
tienen los tipos, global (totalidad del sistema de précticas de alguien, en relacion con un
objeto matematico), declarado (las practicas que se expresan en pruebas de evaluacion)

y logrado (de las practicas manifestadas, aquellas que son conformes con la pauta

institucional) (Godino, 2002). En nuestro trabajo nos interesamos por el significado de

la tabla de contingencia dentro de la institucion “ensefianza en psicologia” (seria nuestro
significado referencial). En nuestra futura tesis doctoral se definiran los significados
implementados (en la ensefianza dentro de un curso especifico en Facultades de
psicologia) y evaluado (el que evaluemos con nuestros instrumentos de evaluacion).
Cuando se realiza, interpreta y evalla una practica matematica, se activa una
configuracién (o sistema de objetos) constituida por situaciones-problemas, lenguajes,
conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos, cuya taxonomia es la siguiente

(Font y Godino, 2006; Godino, Batanero y Font, 2007):

. Situaciones-problemas: aplicaciones extra-matematicas, ejercicios, problemas,
acciones que inducen una actividad matematica. En nuestro caso el problema puede
ser el estudio de asociacion entre dos variables cualitativas, o el estudio de
homogeneidad de varias muestras, por ejemplo.

. Lenguajes: términos, expresiones, notaciones, graficos que se utilizan para
representar los datos del problema, las operaciones que hacemos con ellos, los
objetos matematicos que se utilizan y la solucién encontrada. En el estudio de las
tablas de contingencia el lenguaje grafico tiene un peso muy importante (graficos de
barras, estereogramas,...) aunque también se usa el lenguaje verbal (términos como
frecuencia doble o condicional), simbdlico (expresiones asociadas) e incluso
iconico al trabajar con ordenador.

. Conceptos- definicion: En las practicas que llevan a cabo los estudiantes para
resolver un problema matematico (en este caso cuando trabajan con el recurso) se
usan implicita o explicitamente objetos matematicos, de los cuéles el alumno ha de
recordar o aplicar la definicion. Por ejemplo, los estudiantes usaran implicitamente
los objetos: probabilidad simple, compuesta y condicional, independencia,
asociacion, frecuencia simple y compuesta, etc..

« Proposiciones o enunciados sobre relaciones o propiedades de los conceptos que

igualmente se han de emplear al resolver problemas matematicos. Por ejemplo, la
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situacion en la que los estudiantes tienen que recordar que, si dos variables son
independientes el coeficiente de asociacion tiene un valor igual a cero

. Procedimientos: Serian los algoritmos, operaciones, técnicas de calculo que los
estudiantes han aprendido durante la ensefianza previa y que aplican al resolver el
problema. En nuestro caso, los estudiantes usarén varios tipos especificos de
contraste de hipotesis, asi como otras técnicas mas intuitivas.

« Argumentos: Serian los enunciados usados para validar o explicar las proposiciones
y procedimientos o bien la solucién de los problemas. Pueden ser deductivos,

inductivos, formales o informales.

Godino, Batanero y Font (2007) proponen la existencia de redes de objetos
intervinientes y emergentes de los sistemas de practicas que relacionan entre si los seis
tipos de categorias anteriores y forman configuraciones que se clasifican en:

. Epistémicas: cuando se trata de objetos institucionales. La configuracion epistémica
es el conjunto de objetos matematicos que intervienen en la resoluciéon de las
actividades. Dentro de la configuracion epistémica se distingue la previa —objetos
que se supone conoce el alumno antes de trabajar en la Unidad Didactica- y la
emergente —lo que se supone que va a aprender-.

. Cognitivas: cuando se refieren a objetos personales.

1.4.2. RELACIONES ENTRE OBJETOS: FUNCION SEMIOTICA

Otro aspecto de interés en este trabajo es el de funcion semidtica (Godino, 2002;
Godino, Batanero y Font, 2007). Los autores proponen bajo tal denominacion, la
correspondencia entre un antecedente y un consecuente, establecida por un sujeto, ya
sea persona o institucion, y sirve para resaltar los procesos de interpretacion que se
llevan a cabo en la actividad matematica y en los que a veces pueden aparecer
desajustes (conflictos) de interpretacion entre alumnos y profesor.

Un objeto matematico, por ejemplo, una tabla de contingencia, al expresarse por
escrito o verbalmente, lleva a establecer una funcion semiotica. La correspondencia
entre antecedente y consecuente suele estar implicita, aunque en ocasiones se incluyen
instrucciones para la interpretacion de los objetos matematicos. Si las interpretaciones
realizadas por los alumnos no son las esperadas por el profesor, se produce un conflicto
semiotico. El antecedente (expresion) consecuente (significado) de una funcion

semidtica no se limita a conceptos y el lenguaje asociado sino que abarcan toda la
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ontologia de objetos matematicos u organizaciones de éstos en entidades mas
complejas, como sistemas conceptuales o teorias. Asi, cada texto se puede descomponer
en partes, en las que hay implicitos diferentes objetos matematicos. Mediante el analisis
se intentara poner de manifiesto estos objetos, asi como las dificultades que los

estudiantes pueden tener al utilizarlos.

1.4.3. CRITERIOS DE IDONEIDAD DIDACTICA
Los aspectos tedricos previos se han de complementar con el concepto de

“ldoneidad Didactica” del proceso instruccional y para ello, se deben combinar, en

mayor o menor grado las seis componentes siguientes (Godino, Contreras y Font, 2006;

Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2006; Godino, Wilhelmi y Bencomo, 2005).

. ldoneidad epistémica: es el grado de representatividad de los significados
institucionales implementados (o pretendidos), respecto de un significado de
referencia. Seria si los significados de los objetos presentes en un recurso
instruccional son adecuados desde el punto de vista matematico.

. ldoneidad cognitiva: grado en que los significados pretendidos/ implementados son
asequibles a los alumnos, asi como si los significados personales logrados por los
alumnos son los significados pretendidos por el profesor.

. ldoneidad interaccional: Grado en que la organizacion de la ensefianza permite
identificar conflictos semioticos y resolverlos durante el proceso de instruccion.

. ldoneidad mediacional: Disponibilidad y adecuacion de los recursos necesarios para
el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje.

. ldoneidad emocional: Interés y motivacion del alumnado en el proceso de estudio.

. ldoneidad ecoldgica: grado en que el proceso que se estudia se ajusta al entorno; es

decir, al proyecto educativo del centro o la sociedad en que se encuentra.

En la siguiente seccion aplicamos algunas de las ideas anteriores al analisis del
objeto matematico “tabla de contingencia”. Especificamente tratamos de identificar los
diversos tipos de objetos involucrados en el trabajo con las mismas. La finalidad es
lograr una primera aproximacion al significado institucional referencial de la tabla de

contingencia en nuestro trabajo.

1.5. TABLAS DE CONTINGENCIA COMO OBJETO MATEMATICO

En muchos estudios estadisticos se suele estar interesado en mas de un caracter
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latente en la poblacién. Esto implica querer dar respuesta a la pregunta de la relacion
que existe entre ambas. En ciertos casos se puede dar una formula que exprese una en
funcién de la otra, son los fendmenos deterministas. En los casos en que no es posible
dar esta férmula, se pueden representar pares de valores de las dos variables, mediante
puntos en un sistema cartesiano. Entonces esta representacion la llamamos nube de
puntos o diagrama de dispersion y nos sirve para observar relaciones directas o inversas,

y creando aproximaciones por rectas o parabolas, por ejemplo. Otras veces, alguna de

las variables no es numérica. En el analisis de la relacion de dos variables pueden existir

tres tipos de estudios, segun el tipo de variables implicadas (Batanero y Diaz, 2008):

. Dos variables 0 méas cualitativas, donde abarcaremos el problema mediante tablas
de contingencia. Pero estos métodos pueden generalizarse a varias variables que
pueden ser estudiadas, por ejemplo, por los modelos logaritmico lineales.

. Dos variables cuantitativas, de forma que si estan relacionadas hablaremos de
correlacion y regresion, esta ultima puede ser lineal o curvilinea. En el caso de
varias variables cuantitativas se puede estudiar la correlacion multiple o parcial y la
regresion multiple o multivariante.

. Una variable cualitativa y la otra cuantitativa, que se puede tratar de varias
maneras diferentes, por ejemplo, usando el test t de diferencia de medias o
analizando la diferencia de las dos medias. La generalizacion a varias variables

conduce a los modelos de Anova, Ancova y Manova.

En este trabajo nos centramos especificamente en el estudio de la relacién entre
dos variables cualitativas, es decir, en las tablas de contingencia. A continuacién

analizamos este objeto matematico.

1.5.1. PROBLEMAS QUE DAN ORIGEN A LAS TABLAS DE CONTINGENCIA

En gran cantidad de estudios estadisticos se utilizan datos de cada individuo
sobre dos variables estadisticas. Usualmente llamamos: X, a una de las variables con
valores X1, Xa,..., Xr; llamamos Y a la segunda variable, con valores yi, ys,..., Yc. A partir
de estos datos bivariantes se presentan varios tipos de problemas, que originaran,
primero el concepto de Tabla de Contingencia y otros relacionados con ellas, asi como
diversos procedimientos y representaciones.

P1. Resumir la informacién obtenida de un conjunto de observaciones

bivariantes de modo que se visualicen posibles relaciones entre las variables. El primer
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problema surge al tratar de representaciones en forma condensada, en un listado de
datos bivariantes. La forma habitual de ordenar la informacion puede ser en forma de
tabla de doble entrada (tabla de contingencia). Para construirla, situamos los valores de
las variables en la primera fila y columna de la tabla y en cada casilla de frecuencia,
cuando hay pares repetidos (Figura 1.5.1.1.).

De este modo comenzamos extendiendo el concepto de frecuencia absoluta y
relativa al caso bivariante. Siendo fi; la frecuencia absoluta con la que aparece el par (x;,
yi); ¥ siendo hj; la frecuencia relativa de este mismo par de valores. Una vez organizada
la tabla, se trata de estudiar la relacion o asociacion entre dos variables cualitativas.
Aparecen dos nuevos problemas, dependiendo del tipo de relacion que se quiera
analizar. Teniendo que atender a dos hipoétesis principalmente: contraste de

homogeneidad y contraste de independencia
Figura 1.5.1.1. Tabla de doble entrada

Vi . ¥i . Ve

Xz 2.
% & £

Xr f:.

f_l . f_i . f_c n

P2. Calculo de probabilidades asociadas a valores especificos de una o las dos
variables. Podemos obtener las probabilidades puntuales de cada una de las variables o
también es posible tener la probabilidad de ocurrencia simultanea de un caso de X y otro
de Y (Figura 1.5.1.2)). Ademéas es inmediato el célculo de las probabilidades
condicionadas con solo dividir la probabilidad conjunta entre la probabilidad a la que

condicionamos. Es decir:

P(X=x,Y=Y.
P(X:Xi / Y:yj): ( I y])
P(Y = yj)
Figura 1.5.1.2. Probabilidades en la tabla de doble entrada
Vi - ¥ cae ¥e
X P(=x1)
X P(0=xz)
5 P(X=x;, Y=V} POC=x)
Xr PE=m
B(Y=y) - B(T=m) - P(Y=y.) | 1
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Una vez organizada la tabla, cuando tratamos de estudiar la relacion entre dos
variables cualitativas, aparecen dos nuevos problemas, dependiendo del tipo de relacion
que se quiera analizar. Teniendo que atender a dos hipotesis principalmente: contraste
de homogeneidad y contraste de independencia.

P3. Contraste de homogeneidad. A veces la variable X representa una poblacion
subdividida en r subpoblaciones, de la que se ha seleccionado una muestra de cada
subpoblacion, y cada individuo lo clasificamos con una variable Y. Siendo pj una
proporcion que, en la poblacion x; tiene Y=y; de valor, queremos realizar una inferencia
para ver si, a partir de las muestras observadas se puede inferir que las subpoblaciones
son semejantes. Para llevar a cabo esta inferencia, se realiza un contraste de hipotesis,

cuyas hipétesis, nula y alternativa, en el contraste de homogeneidad, son las siguientes:

Ho = py=pz=...... = pmj paratodo j

Hi al menos dos de estas proporciones son diferentes.

Con el resultado del contraste sabremos si las muestras provienen de
poblaciones con iguales o diferentes distribuciones de probabilidad, dando Ia
posibilidad de combinar resultados si son homogéneos.

P4. Contraste de independencia. En este caso nos interesa la asociacion o
relacion existente entre dos variables de una misma poblacion. Diremos que las
variables cualitativas son independientes cuando la probabilidad de una categoria de una
variable no esté influenciada por tener otra categoria en un mismo individuo. Podemos
tener tres tipos de tablas: independencia total, asociacion perfecta y asociacion parcial.

P5. Definir una medida de la intensidad de asociacion entre las variables. En el
caso de que en alguno de los problemas P3 o P4 hayamos llegado a la conclusién de que
las variables estan asociadas, se plantea un nuevo problema, consistente en definir una
medida del grado o intensidad de la asociacion entre las mismas.

P6. Ajuste de un modelo matematico que permita estimar la frecuencia de
aparicion de cada categoria de una variable, dada una categoria de la otra. En el caso
de que en el problema P5, la asociacién encontrada sea suficientemente fuerte, se
plantea el problema de encontrar un modelo que permita predecir la variable
dependiente en funcion de la independiente, es decir una generalizacion del problema de
regresion numérica. Mediante los modelos logaritmicos lineales se resolverd este

problema 6.
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1.5.2. REPRESENTACIONES

Existen ligados al estudio de las tablas de contingencia gran variedad de
representaciones, verbales, simbolicas, tabulares y graficas. Las representaciones
verbales incluyen todas las palabras utilizadas para hacer referencia a la tabla y sus
componentes, como “tabla de contingencia”, “tabla cruzada”, “tabla de doble entrada”.
Las representaciones simbolicas y tabulares se han presentado en los apartados
anteriores. También hay una gran variedad de graficos con los que mostrar datos
presentados en tablas de contingencia. A continuacion mostraremos algunos.

R1. Diagrama de barras adosadas. Este sistema de representacion nos, muestra
con barras colocadas horizontalmente o verticalmente, la frecuencia de cada casilla del
interior de la tabla de frecuencias (Figura 1.5.2.1). Para cada valor de la variable X se
presentan conjuntamente la frecuencia de cada valor de Y condicionado a este valor de
X. Al estar situadas unas debajo de otras permite la comparacion rapida entre las
variables y dentro de cada variable. También se podria dar el diagrama de barras en
porcentajes, bien absolutos (respecto al total de la tabla), bien relativos (respecto a cada

valor de la variable X).

Figura 1.5.2.1. Diagrama de barras adosadas

R2. Diagrama de barras apilado. Este grafico muestra las barras unas sobre
otras para representar la frecuencia con la que aparece. Compara, entre categorias, el
aporte de cada valor al total (Figura 1.5.2.2). También se podria dar el diagrama de
barras en porcentajes, bien absolutos (respecto al total de la tabla), bien relativos
(respecto a cada valor de la variable X). En esta representacion se visualizan mejor las

frecuencias condicionales que en el diagrama de barras adosado.
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Figura 1.5.2.2. Diagrama de barras apilado
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R3. Grafico de Mosaico. Representa mediante areas la frecuencia de cada celda
de la tabla de contingencia (Figura 1.5.2.3). Se divide primero el eje y segmentos
proporcionales a la frecuencia relativa de cada categoria en filas, es decir, en el eje y
tenemos representadas las frecuencias relativas marginales de la variable en filas. En
cada rectangulo resultante se divide el eje x en partes proporcionales a la frecuencia
condicional de las columnas de la tabla respecto a la fila dada. El gréfico visualiza las
frecuencias marginales de las filas y las frecuencias condicionales de columnas respecto

a cada una de las filas de la tabla.

Figura 1.5.2.3. Gréafico de Mosaico

Variable Y

[0
2

R4. Gréfico tridimensional. Este grafico tridimensional coloca en el ancho y
largo las variables X e Y, y la altura representa la frecuencia de cada celda (Figura

1.5.2.4). Se puede construir también utilizando frecuencias relativas o porcentajes.
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Figura 1.5.2.4. Gréfico tridimensional
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1.5.3. PROCEDIMIENTOS

No hay ningun método que cubra todos los problemas planteados en el apartado
1.5.1 y para todos los tipos de tablas de contingencia. Asi que estudiaremos algunos de
los métodos mas usuales, que podemos clasificar en varios apartados.

PR1.1. Contraste de homogeneidad. Los mas usuales son los basados en el test
chi-cuadrado. Para realizarlo utilizamos el estadistico y?como medida de las

desviaciones entre la muestra y la poblacion quedando (Ruiz-Maya y Martin, 2002).

roc (f___e__)2
2 _ 1 1
pey Y
i=l j=1 ij
Siendo ej; las frecuencias estimadas considerando la hipotesis nula cierta, es

decir:
gi=Nnjpi=n N,
j=nNjpi=n; —
j =N I

El estadistico de contraste queda

f _ njnl 2
) r C ( ij n 2
2= Xy
—ya n.n
i=1 j=1 g
n

Podemos tener dos situaciones (Batanero y Diaz, 2008):
. Si el valor experimental y* < ., aceptamos la hipdtesis nula de que las muestras

provienen de poblaciones con iguales distribuciones de probabilidad, para un nivel

de significacion « (para el Problema P4).
. Si el valor experimental z* > »_, no podemos aceptar la hipdtesis nula de que las

muestras provienen de poblaciones con iguales distribuciones de probabilidad, para

un nivel de significacion.
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PR1.2. Otra manera de establecer la diferencia entre subpoblaciones en un caso
de homogeneidad es usando “frecuencias esperadas en el caso de ser cierta Hy”, para lo

cual utilizamos la siguiente expresion:

Mediante el estadistico Chi-cuadrado, incluido a continuacion, tenemos una

medida de diferencia entre las frecuencias esperadas y las observadas.
, (f; —e)° ) : <
z :ZZ%A;((H)(M , siendo n y m los tamafios. Podemos tener dos
i ij

situaciones (Batanero y Diaz, 2008):

. Si el valor experimental y* < y7_, aceptamos la hipdtesis nula, para un nivel de
significacion « .

. Si el valor experimental »*> 2 , no podemos aceptar la hipétesis nula, para un
nivel de significacion « .

PR1.3. Contraste para tablas 2x2. En el caso particular de tablas 2x2, se puede

utilizar para el célculo del estadistico la siguiente forma:

2 _ (fll fzz — f12 f21)2n
fl fz fl fz

PR1.4. Prueba exacta de Fisher. En todos los casos anteriores, el valor del
estadistico se puede aproximar mediante la distribucion normal para muestras grandes.
Pero, si todas o0 una parte importante de las frecuencias son pequefias, en el caso de
tablas 2x2 se puede calcular la probabilidad exacta de obtener las frecuencias
observadas usando la distribucion hipergeométrica. En general se aconseja no usar el
contraste Chi- cuadrado a menos que las frecuencias en todas las celdas sean superiores
a 5, aunque algunos estadisticos sugieren que basta con que todas las frecuencias sean

mayores que 1 si el 80% de las celdas tienen frecuencias superiores a 5.

PR1.5. Contraste de independencia. Para realizar el contraste de independencia
(Lipschutz y Schiller, 1999), tomamos como hipotesis nula que las variables son
independientes, y realizamos un estimacion de p;. y p; , ya que son desconocidos, de la

siguiente forma:
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oo h furforovte o _f ety
n n n n

El estadistico de contraste queda
z = ii (s —ne.p, ) = Xeien
i=1 j=1 np; P;
Podemos tener dos situaciones (Batanero y Diaz, 2008):
. Si el valor experimental y* < ., aceptamos la hip6tesis nula de que las variables
son independientes, para un nivel de significacion « .

. Si el valor experimental z* > »/_, no podemos aceptar la hipdtesis nula de que las

variables son independientes, para un nivel de significacién « .

PR2. Medidas de asociacién. En el caso de rechazar la independencia,
tendriamos que calcular cuénto estan relacionadas o asociadas las variables. Se trata de
coeficientes que indiquen el grado de asociacion entre las dos variables. A continuacién
analizamos los mas usuales (Batanero y Diaz, 2008).

PR2.1. Medidas de asociacion en datos nominales (tabla 2x2). Para medir la
asociacion en este caso (Figura 1.5.3.1) Pearson propuso una medida que no requeria el
tamano n de la muestra y cuyos valores estan en el intervalo (0,1). Cuanto mas proximo

a 0 mayor es la independencia y cuanto mas cerca de 1 mayor es la asociacion (Ato y

Ldpez, 1996).
2
b= |ZX_
n

Figura 1.5.3.1. Caso para medir asociacion por Pearson

B B Total
A Ju | fez | fr
A Sor a2 2
Total f} fg i

También podemos calcular en este tipo de tablas (tablas 2x2) el riesgo relativo,
correspondiente a, cudnto mas probable es la presencia de A entre los individuos de B, o
también se puede calcular la razon de productos cruzados, que es una razon de
cocientes.

P(A/B) f,f,

« Riesgo relativo = RR = —= =
P(A/B) f,f,
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« Razon de productos cruzados = RC = fifs _ =1
f21 f12 f12 f22 C2

El valor del Riesgo relativo cambia segln el tipo de dependencia que tengan las
variables:
« EIRR =1, informa que no hay asociacion entre las variables.
« EIRR > 1, nos dice que existe asociacion positiva.

. EIRR <1, indica que existe una asociacion negativa.

El caso de la Razén de productos cruzados es distinto, y varia de la siguiente

manera:

. EIRC =1, implica que la razon de casos que aparece Ay A, cuando esta B, y la
razon de casos de Ay A cuando no esta presente B, son iguales.

. EI RC < 1, implica que la razon de casos que aparece A y A, cuando esta B es
menor que la razon de casos de Ay A cuando no esta presente B.

. EIRC > 1, implica que la razon de casos que aparece Ay A, cuando esta B es

mayor que la razon de casos de Ay A cuando no esta presente B.

PR2.2. Medidas de asociacion para tablas rxc
P2.2.1. Medidas basadas en el estadistico Chi-cuadrado. Un coeficiente

parecido a ¢ es el coeficiente de contingencia de Pearson, que se puede utilizar en

tablas rxc, y notaremos como C (Ruiz-Maya, Martin, Montero y Uriz, 1995).
2 _ ) )
C= f— , siendo el Max {C}= 'V“n_{r lc-1}

Cuando C toma el valor 0 implica independencia absoluta. Este valor en

ocasiones no alcanza el valor 1(cogiendo el maximo puesto anteriormente). Algunos
autores ajustan C dividiéndolo por el maximo posible en una tabla de sus dimensiones.
Otro coeficiente es el de Cramer (Ruiz-Maya, Martin, Montero y Uriz, 1995), que
notamos por V y varia entre 0 y 1(incluso en tablas no cuadradas). Existen otros como
el cuadrado medio del coeficiente de contingencia o T de Tschuprow (Ruiz-Maya,
Martin, Montero y Uriz, 1995).
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2
y4 . _ .
V= , siendo p = Min{r, c}
\n(p-1)

P2.2.2. Medidas basadas en la reduccién proporcional del error. Si se quiere

predecir un valor de la caracteristica X en un individuo seleccionado aleatoriamente de

la poblacidn, sin informacion adicional. Entonces P(error regla 1) = P(Cometer un error

_ (n=1)

en la clasificacion) = ~——=. Al tener como informacién adicional el valor de la
n

variable Y=y; no cogeremos el valor X al azar, mas bien tendremos en cuenta (regla 2)
cual es el valor mas probable de X para Y=y; que resulta mejor. Llamaremos medida de
la reduccion proporcional del error (PRE) al cociente que ponemos a continuacion:

P(errorreglal) - P(error regla 2)
P(errorreglal)

Medida PRE =

Esta medida (PRE) nos dice el porcentaje de error que se reduce al predecir el
valor de la variable dependiente (X), conocido el valor de la variable independiente (Y).
Una medida de ésta, conocida, es la lambda de Goodman y Kruskal, siendo f+ la méas
grande frecuencia marginal en filas, fy; es la mayor frecuencia marginal en la columna j-

2 =(Z fmj)_ fm+
g N - f

m+

ésima.

1.5.4. CONCEPTOS Y PROPIEDADES RELACIONADOS CON EL ANALISIS
DE TABLAS DE CONTINGENCIA
Como hemos visto aparecen muchos conceptos y propiedades en los
procedimientos ligados a la resolucion de los problemas planteados, que podemos

clasificar en varios apartados:

Conceptos y propiedades ligados a la clasificacion doble o tabla de contingencia

Tanto de la misma tabla de contingencia, como de los procedimientos descritos
para trabajar con ella surgen diferentes conceptos y propiedades que describimos a
continuacion.

La variable estadistica bidimensional, o variable que describe el conjunto de
pares de valores obtenidos en un experimento. Asociada a ella aparece la distribucion

bidimensional y las frecuencias asociadas, como frecuencia absoluta doble (f;) y la
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frecuencia relativa doble (h;;); ambas tienen la relacion:
hij = fij /In

A partir de la tabla de contingencia (Figura 1.5.1.1.), podemos obtener variables
unidimensionales. Si sumamos por columnas las frecuencias obtenemos cada valor de la
variable Y = yj, independientemente del valor de la variable X, lo que constituye la
distribucién marginal de Y (Figura 1.5.4.1.). Andlogamente sumando por filas se
obtiene la distribucién marginal de X (Figura 1.5.4.2.). La frecuencia marginal de una
cierta variable, es la frecuencia de esa variable sin tener en cuenta ninguna otra.

Figura 1.5.4.1. Distribucién marginal de Y

Y1 . ¥ o Ye

f_l . f_i . f_c 1n

Figura 1.5.4.2. Distribucion marginal de X Figura 1.5.4.3.distribucion de X condicionada para Y=y

X1 1. X 1 i
SN xz | faj
e f -
o] Ii i
oot 1. e
11 X 1r i

Otra distribucion unidimensional que se puede obtener, es la distribucion de X
condicionada para Y=y; (Figura 1.5.4.3.), extensible a la variable Y condicionada a X.
Si tomamos h(xi/y;) como la frecuencia relativa condicional del valor x; entre los valores
que presenten el caracter y; se obtiene

h(xily;) = i = ﬂ
i h;
Analogamente se tiene:
h(yi/ xi)= bl
fi. hi.

Como consecuencia, se tiene la igualdad siguiente;

hij = h(xify;) hj = h(yy/ xi) hi,

Conceptos y propiedades ligados al estudio de la asociacién y homogeneidad en tablas
de contingencia

En los problemas de asociacién es importante estudiar la dependencia e
independencia de las variables. Lo que se puede realizar sabiendo las distribuciones
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condicionadas. Asi que diremos que X e Y son independientes cuando se cumpla:
h(xi/y,-) = hi_

Esto significa que la distribucién de X no cambia al condicionar por cualquier
valor de Y. Otras propiedades de interés son:
« hj=hih; paratodoi,j
« h(yj/x)) =hj entonces Y no depende de X

ff; L : :
. f.=——L paracalcular las frecuencias teéricas en caso de independencia
n

Una propiedad interesante de las tablas de contingencia rxc, con r, ¢ >2, es la

posibilidad de subdividir la tabla de contingencia en subtablas 2x2, basandonos en el

teorema de la aditividad. Haciendo posible calcular la prueba y* para cada una de ellas.

El uso de y” trae el problema de que la suma de variables aleatorias independientes no

es exactamente igual al valor del estadistico (Ato y Lépez, 1996).

Conceptos y propiedades ligados al calculo de probabilidades

Cada una de las variables estadisticas analizadas da origen a una variable
aleatoria latente y por tanto la variable estadistica doble, da origen a la variable aleatoria
bidimensional y su distribucion. Como hemos visto, en el calculo de probabilidades,
aparecen las probabilidades conjuntas, simples y condicionales. Una vez obtenidas las
probabilidades puntuales, conjuntas y condicionadas, es posible la comprobacién del
teorema de la probabilidad total y teorema de Bayes, que mostramos a continuacion

T. probabilidad total — P(Y) = Zn: P(X,)P(Y /X,)

i=1

P(X,)P(Y /X))

D P(X)P(Y /X))

T. de Bayes— P(X;/Y) = ,conj=1,...,n

También podemos estar interesados en las propiedades de simetria (estando
interesados en la distribucién conjunta de las dos variables o interesados en la
distribucion condicional de una de las variables dada la otra) e invarianza (siendo
deseable en las medidas de asociacion que las variables sean invariantes frente a
transformaciones de multiplicar filas y columnas por constantes para poder transformar

las distribuciones marginales de la tabla en otras diferentes).
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1.5.5. ARGUMENTOS
En el analisis de tablas de contingencia se usan principalmente tres tipos de

argumentos:

« Argumentos deductivos, pues todos los procedimientos descritos se basan en
deducciones de propiedades o relaciones entre conceptos;

. Argumentos empiricos: pues también las conclusiones de los diversos contrastes
utilizan datos obtenidos de experimentos estadisticos.

« Razonamientos de tipo estadistico (contrastes). De hecho el contraste de hipotesis,
aungue basicamente es de tipo deductivo, puede considerarse un tipo de
razonamiento especifico que combina deduccion y razonamiento empirico, junto

con ciertos criterios de toma de decision.

1.6 SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE TABLAS DE CONTINGENCIA

Es mucho el software disponible, pues la mayoria de paquetes estadisticos tienen
incorporados una o varias subrutinas para el analisis de tablas de contingencia. En este
punto nos centraremos en el trabajo con algunos softwares usuales con los que se
trabaja en la Universidad de Granada en las clases de estadistica, es decir SPSS 15.0 y
STATGRAPHICS Plus 5.1. Y veremos qué nos muestran estos dos programas respecto
a tablas de contingencia. Existen otros programas con los que se puede realizar también
este tipo de analisis, por ejemplo, el BMDP (Aguilera, 2001).

P1. SPSS 15.0. En este programa después de introducir las variables con sus
valores podemos trabajar con datos del tipo cualitativos pinchando en “Analizar”,
dentro de él, en “Estadisticos descriptivos” y después en “Tablas de contingencia”. Este
camino nos abre una ventana para introducir las variables y donde podemos pedir gran
cantidad de cosas como: estadisticos (chi-cuadrado de Pearson, chi-cuadrado de la razén
de verosimilitud, prueba exacta de Fisher, chi-cuadrado corregido de Yates, rho de
Spearman, coeficiente Phi, V de Cramer, coeficiente de contingencia, lambda y el
coeficiente de incertidumbre), graficos (grafico de barras agrupadas), frecuencias
esperadas, porcentajes, residuos (no tipificados, tipificados y tipificados corregidos),
formato de la tabla (ascendente o descendente)....

P2. STATGRAPHICS Plus 5.1. Con este programa también se puede trabajar con
datos cualitativos. En la ventana “Descripcion”, hay una opcién “Datos Cualitativos”, la
gue nos muestra tres opciones distintas para trabajar con datos cualitativos: tabulacion,
tabulacion cruzada y tablas de contingencia.
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P2.1. Tabulacién. Al pinchar en esta opcion, el programa pide que
introduzcamos una variable cualitativa en un espacio llamado “Datos”. En el lado
izquierdo nos muestra las variables disponibles de la base de datos. Se nos abre una
ventana que contiene las “opciones tabulares”, con un Resumen del Procedimiento y
Tabla de Frecuencias; asi mismo contiene las “opciones graficas”, con Diagrama de
Barras y Diagrama de Sectores.

P2.2. Tabulacién Cruzada. Al pinchar en esta opcion, el programa pide que
introduzcamos las variables cualitativas X e Y, con las que trabajamos, en los huecos
“Variable Fila” y “Variable Columna”. En el lado izquierdo nos muestra las variables
disponibles de la base de datos. Se nos abre una ventana que contiene las “opciones
tabulares”, con un resumen del procedimiento, tabla de frecuencias, contraste de chi-
cuadrado y resumen estadistico; también contiene las “opciones gréficas”, con diagrama
de barras, gréfico de mosaico y grafico tridimensional.

P2.3. Tablas de Contingencia. Al pinchar en esta opcidn, el programa nos pide
que introduzcamos las variables cualitativas X e Y, con las que trabajamos, en el hueco
“Variable Fila” y la otra en “Variable Columna”. En el lado izquierdo nos muestra las
variables disponibles de la base de datos. En este caso también se nos abre una ventana
que contiene las “opciones tabulares”, con un resumen del analisis, tabla de frecuencias,
test chi-cuadrado y resumen estadistico, asi como las “opciones graficas”, con diagrama

de barras, gréafico de mosaico y gréafico tridimensional.

1.7. CONCLUSIONES SOBRE EL SIGNIFICADO REFERENCIAL DE LA
TABLA DE CONTINGENCIA

En este capitulo hemos planteado nuestro problema de investigacion y realizado
un analisis somero de su interés en la formacién del psiclogo, asi como de su
significado institucional referencial en nuestro estudio. Aunque ésta es s6lo una primera
revision, que habra que ampliar en el futuro, es ya visible la gran complejidad de este
objeto matematico, aparentemente simple y para el cuél se dispone de un tiempo muy
limitado de ensefianza, tanto en Psicologia como en otras titulaciones. Vemos ademas,
que algunos de los procedimientos que involucra — los contrastes de hipétesis- son a su
vez objetos muy complejos que fueron analizados en investigaciones previas
(Vallecillos, 1996). Todos estos indicadores apoyan el interés de enfocar una

investigacion especifica sobre la didactica de las tablas de contingencia.
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CAPITULO 2.
INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE COMPRENSION DE
TABLAS DE CONTINGENCIA

2.1. INTRODUCCION

Con objeto de fundamentar nuestro trabajo, en este capitulo hacemos una
sintesis de las investigaciones previas relacionadas con las tablas de contingencia.
Podemos clasificar estos trabajos en dos grupos principales: a) Estudios de las
estrategias y concepciones en relacion con los juicios de asociacion en tablas de
contingencia; y b) Célculo de probabilidades a partir de tablas de contingencia.

Batanero, Godino, Green, Holmes y Vallecillos (1994) indican que una gran
parte de la investigacion didactica trata de caracterizar los errores y dificultades de los
estudiantes sobre los principales conceptos estadisticos elementales, entre otros, hablan
sobre la asociacién en tablas de contingencia que es el tema en que nos centramos. En
nuestro trabajo partimos de otros estados de dicho estado de la cuestion, asi como de la
forma de abordarlo Estepa (1993; 2004), quien realiza un analisis de distintas
investigaciones sobre el tema de asociacion estadistica. Pero también hemos ampliado la
revision de Estepa incluyendo los mismos trabajos del autor, asi como otros posteriores
no incluidos en las citadas revisiones. En lo que sigue describimos estos dos tipos de
investigaciones, incluyendo primero unas consideraciones sobre los conceptos de

asociacion, condicionamiento y causacion.

2.2. ASOCIACION, CONDICIONAMIENTO Y CAUSACION

La asociacion estadistica extiende la idea de dependencia funcional, y se utiliza
en muchos métodos de gran variedad de ciencias. Mientras que en una dependencia de
tipo funcional a cada valor de una variable X corresponde un solo valor de otra variable
Y (dependiente), en el caso de asociacion a cada valor de X corresponde una distribucion
de valores de Y. Ademas se puede definir una medida de la intensidad de la asociacion,
que varia entre 0 (independencia total) y 1 (asociacion perfecta) utilizando coeficientes
como el de correlacion (para variables cuantitativas) o el coeficiente de contingencia C
(para variables cualitativas).

Este término, el de asociacion estadistica, o usamos para decir la dependencia
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entre dos variables de cualquier tipo, el termino correlacién se emplea Unicamente a
variables cuantitativas. En nuestro trabajo solo analizamos el caso méas simple posible:
la asociacién en variables cualitativas; supondremos ademas, que los datos estan
presentados en tablas de contingencia, es decir una tabla que presenta en la primera fila
y primera columna los valores de dos variables X e Y, y en las celdas las frecuencias
dobles correspondientes a cada par de valores.

La asociacion y correlacion también estan ligadas a las ideas de
condicionamiento y causalidad. En general, el concepto de relacién de causalidad es
claramente diferente del de asociacion (Perales, Catena, Ramos y Maldonado, 1999). La
diferencia entre ellos es un tema central para la filosofia de la causalidad. Una cuestion
importante es determinar hasta qué punto cuando dos fenémenos ocurren conjuntamente
(asociacion) o uno de ellos produce el otro (causalidad). En este sentido, parece claro
que si dos eventos covarian ello no implica que el primero (A) sea causa del segundo
(B). La covariacién entre los acontecimientos Ay B puede deberse a que, efectivamente,
el antecedente A sea la causa del consecuente B. Estas relaciones de prediccion pueden
establecerse en otros casos debido a que realmente existe un nexo causal entre Ay B,
aungue la consecuencia se manifieste en primer lugar. Por ejemplo, la aparicion de un
sintoma (consecuencia) es previa a la constatacion de la enfermedad (la causa) que lo
provoca. En otros casos la covariacién no implica causalidad.

Diaz y de la Fuente (2005b) analizan las relaciones entre causalidad y
condicionamiento, que también aparecen en un problema de asociacion. Indican que las
personas construimos nuestro conocimiento del mundo sobre la base de relaciones de
causa y efecto entre diferentes sucesos. Desde el punto de vista de la probabilidad, si un
suceso A es la causa estricta de un suceso B, siempre que suceda A, sucedera B, por lo
que P(B/A)=1 y habra una asociacion entre A y B. Las autoras indican que una relacién
causal determinista es menos frecuente que una aleatoria. Donde, cuando sucede A
cambia la probabilidad de que ocurra B. Una relacion de causalidad implica una
asociacion, pero no al contrario, pues dos sucesos o0 variables pueden estar asociados sin
que uno de ellos sea causa del otro. Una asociacion estadistica entre variables puede ser

debida a otras variables intervinientes o incluso ser espurea y no implica relacion

2.3. JUICIOS DE ASOCIACION
A partir de una tabla de contingencia se pueden proponer gran variedad de
problemas a los sujetos, ya que de una celda de una tabla de contingencia se pueden
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extraer tres tipos distintos de frecuencias: frecuencia relativa doble, frecuencia
condicional respecto a su fila o frecuencia condicional respecto a su columna. Uno de
estos problemas consiste en realizar juicios de asociacion, es decir, decidir si las
variables presentadas en filas y columnas tienen dependencia estadistica o no la tienen.
El problema resulta de gran interés en psicologia, y esta relacionado con la toma de
decisiones en ambiente de incertidumbre (Scholz, 1987) porque en muchas de estas
decisiones se necesita un juicio sobre la asociacion de las variables. Siendo el principal
centro de atencion de estas investigaciones las tablas 2x2 (dos filas y dos columnas).
Algunas variables que se pueden considerar en un juicio de asociacion es el
tamano de la muestra, que la distribucion marginal de una variable (A'y no A) no tengan
la misma frecuencia para sus diferentes valores, la intensidad de la asociacion, la
direccidn de la asociacion, en caso de tabla 2x2 u ordinal, que concuerden la asociacién

empirica en la tabla, y la influencia de las creencias previas.

2.3.1. DESARROLLO EVOLUTIVO DEL CONCEPTO DE ASOCIACION

Este terreno del termino asociacion, ha sido poco explorado en didactica de las
matematicas, exceptuando los trabajos realizados por Estepa y sus colaboradores, que se
describen méas adelante. La mayor parte de lo realizado est4d hecho por psicologos,
especialmente interesados por las tablas 2x2. Los que iniciaron el avance fueron
Inhelder y Piaget (1955), quienes pensaban que el termino asociacion seria el ultimo
desarrollo del término probabilidad, como exponen en el capitulo XV de su obra “De la
l6gica del nifio a la I6gica del adolescente”. Asi que los antecedentes evolutivos de los
conceptos de asociacion y probabilidad son iguales para estos autores, quienes sugieren
que para entender lo que es la asociacion implica tener que entender lo que es
proporcion, combinatoria y probabilidad.

Los autores realizaron un estudio con chicos a partir de 12-13 afios, donde
clasificaron las posibilidades de combinar el color de pelo (rubio o moreno) y color de
ojos (azules o negros), usando como material unas cuarenta tarjetas con dibujos
coloreados donde aparecian caras en las que se veian el color de ojos y color de pelo. Se
podia hacer varias pruebas con los sujetos, (a) darle al sujeto unas pocas tarjetas sin
clasificar para que nos dijera si existe alguna relacion entre las variables, (b) darle al
sujeto unas pocas tarjetas clasificadas para que nos dijera si existe alguna relacién entre
las variables, o (c) darle dos grupos de tarjetas para que nos dijera en que grupo la

relacion es mas nitida.
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Para describir sus resultados mostraron sus datos con un esquema de la tabla de
contingencia (Figura 2.3.1.1.). En este esquema, los valores interiores, es decir los
valores a, b, c y d, son las frecuencias absolutas de cabello rubio y ojos azules, cabello

rubio y ojos negros, cabello moreno y ojos azules, y cabello moreno y 0jos negros.

Figura 2.3.1.1. Esquema de una tabla de contingencia 2x2

En su estudio indican que para estudiar una asociacion entre las variables habia
que tener en cuenta: los casos favorables, correspondientes a (a+d); los casos
desfavorables, correspondientes a (b+c); y los casos posibles, correspondientes a (a+d)
+ (b+c). Para los autores, la asociacion aparece cuando el nimero de casos favorables
es mayor que el de los desfavorables.

Los adolescentes de su estudio que estan en el primer nivel de comprension de la
asociacion (que corresponde al nivel Illa en el desarrollo del concepto de probabilidad),
solo se fijaban en los casos positivo-positivo, o sea la relaciéon del caso a al total de
datos, sin mirar el caso negativo-negativo, es decir el caso d (Figura 2.3.1.2.). Por tanto,
solo usan una de las cuatro variables de la tabla. Un segundo nivel de razonamiento
(nivel 111b en el desarrollo del concepto de probabilidad) en relacién a la asociacion es
cuando los adolescentes utilizan dos de las variables y comparaban a con b, 6 a con c,

nuevamente sin mirar el caso negativo-negativo, es decir el caso d.

Figura 2.3.1.2. Significado de las celdas en una tabla 2x2

B ~noB Total
A positivo-positive  positive-negativo sutna &
na A negativo-positive  negative-negative sutmna fio &
Total suma B suma no B Atnoe A=FB+noe B

Inhelder y Piaget pensaron que para llegar a la comprension completa de la
asociacion se debia utilizar la siguiente férmula para una evaluacion correcta de la
asociacion entre distintas variables, aunque no se viera la relacion hasta cerca de los 15

anos de edad.

n_(a+d)-(b+c)
“(a+d)+(b+c)
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(a+d) (b+c)

Si las probabilidades
(@+d)+(+c) ° (a+d)+(b+c)

son iguales, entonces

R=0, lo que implica que la correlacion seria cero, siendo mas fuerte cuanto mayor fuese
la diferencia (a+d)-(b+c). Esto quiere decir que los autores sélo consideraron la
correlacion positiva en su trabajo, aunque comenta al final de su estudio algo sobre
correlacion negativa. Segun los autores, los sujetos de entre 11-12 a 14-15 afios, estiman
probabilidades simples, pero solamente comparan celdas dos a dos, entendiendo la
presencia de relacion entre las variables, pero sin entender que a y d tienen la misma
significacion. Ademas al comprender cuales son los casos favorables (a y d) y
desfavorables (b y c¢) de la asociacion, no los comparan. Al final de esta etapa se
comienza a establecer las relaciones diagonales, comparandolas entre si o con el total
(a+b+c+d).

Los sujetos a partir de los 14-15 afios relacionan directamente (a+d) con (b+c)
para evaluar cuénta correlacion hay, viendo los distintos tipos de correlacion: positiva

(a+d) > (b+c), nula (a+d) = (b+c) y negativa (a+d) < (b+c).

2.3.2. ESTRATEGIAS EN LOS JUICIOS DE ASOCIACION

Investigaciones en Psicologia

Otros autores, como Smedlund (1963) y Shaklee y Mins (1982) observaron
sujetos adultos que para realizar un juicio de asociacion, solo se fijaban en la celda
primera (positivo-positivos) o que la comparaban con la segunda celda (positivo-
negativo). En consecuencia, los sujetos no utilizaban todos los datos relevantes en el
problemay el desarrollo del concepto de asociacion no seria espontaneo en los sujetos,
a menos que se dé una instruccion formal sobre el mismo. Jenkins y Ward (1965)
muestran la dificultad de estas tareas de juicios de asociacion ya que hasta la estrategia
de comparar las diagonales de Piaget e Inhelder, s6lo se puede usar con frecuencias
marginales iguales para la variable independiente, pues en otros casos puede dar lugar a
un juicio de asociacion incorrecto. Aungue esto ocurra, esta estrategia es utilizada por
adultos en las investigaciones de Allan y Jenkins (1983) y Shaklee y Tucker (1980).

Jenkins y Ward proponen para casos generales, como estrategia correcta

comparar la diferencia entre las probabilidades P(B/A) y P(B/ A), la siguiente:

)

a c
P= A
(a+b) (C+d
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En la investigacion psicoldgica se observan una variedad de estrategias, que se
pueden agrupar en niveles de complejidad. Pérez Echeverria (1990), por ejemplo,
observa los siguientes niveles y porcentajes de uso:

« Nivel 1. Utilizar sélo una celda, generalmente la celda a (uso 3,7%).

« Nivel 2. Comparar la celda a con b o c, es decir usar dos datos (uso 30,56%).

« Nivel 3. Comparar la celda a con by c, es decir usar tres datos (uso 15,74%).

« Nivel 4. Usar todos los datos pero s6lo mediante comparaciones aditivas (uso
37,96%).

« Nivel 5. Concluir la asociacion por el uso de una relacion multiplicativa entre las

cuatro celdas (uso 12,04%).

Efecto de las teorias previas

Chapman y Chapman (1969) describen la presencia en muchas personas de un
sesgo que consiste en formarse teorias sobre la relacion entre variables que impide
evaluar correctamente las contingencias empiricas. Este fendmeno ha sido conocido
como “correlacion ilusoria” y lleva a la percepcion de una relacion donde no existe
ninguna, o bien a la percepcion de una relacion mas fuerte de la que existe en realidad
La experiencia vital y el entorno cultural son los responsables de estas teorias, porque
dichas variables llaman la atencién de las personas. Un ejemplo seria el encontrar una
falsa asociacion entre la pertenencia a un grupo minoritario y los comportamientos del
grupo. Muchos autores han estudiado la influencia de las teorias previas en el contexto
del problema en los juicios de asociacion (Jennings, Amabile y Ross, 1982; Wrigth y
Murphy, 1984; Alloy y Tabacnick, 1984). En términos generales se puede decir, que
cuando los datos no reflejan los resultados esperados por estas teorias, aparece en los

sujetos un conflicto cognitivo.

Investigacion en Didactica de la Matematica

En Espafa la investigacion sobre tablas de contingencia, fue llevada a cabo
especialmente por Antonio Estepa en diversos trabajos: con un estudio historico-
epistemoldgico de la asociacién estadistica; un estudio sobre concepciones previas en
universitarios sobre la asociacion; una experiencia de ensefianza con ordenadores de la
asociacion, basado en la resolucién de problemas y el uso de ordenador; el estudio de la
evolucion de las concepciones iniciales después de la ensefianza y de las dificultades
encontradas. Posteriormente, Sdnchez-Cobo realiza una investigacion de libros de texto
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de Bachillerato sobre la presentacion de los temas de correlacion y regresion (Sanchez,
1996) y un estudio de evaluacién sobre la correlacion en cursos universitarios. Sanchez
(1999). Nosotros sélo tendremos en cuenta la parte centrada en tablas de contingencia.

Estepa y Batanero (1995) analizan los juicios de asociacion, ademas de las
estrategias empleadas por alumnos del Curso de Orientacion Universitaria de tres
institutos de Bachillerato, trabajando con tablas de contingencia 2x2 y tablas rxc (r filas
y ¢ columnas). Nos muestran las frecuencias de juicios correctos e incorrectos,
diferencia de dificultad de algunos items y un analisis factorial de las respuestas en los
juicios de asociacion. La muestra seleccionada de forma intencional, estaba formada por
213 alumnos que se distribuian de la siguiente forma: 124 de COU de ciencias y 89 de
COU orientado a letras (113 a varones y 100 mujeres), siendo 34 alumnos los que
tenian conocimientos previos de estadistica y soélo tres los que sabian algo de
dependencia funcional y aleatoria. El fin fue realizar una evaluacion de los
conocimientos iniciales de asociacion estadistica en alumnos que ingresan a la
universidad. El cuestionario se comprobd en una muestra piloto de 51 estudiantes,
obteniéndose un indice de generalizabilidad de 0,84.

El cuestionario consta de diez preguntas donde hay que dar un juicio sobre la
asociacion de dos variables: cinco de las preguntas mostrando los datos en forma de
tabla de contingencia, tres preguntas usando diagrama de dispersion y dos preguntas
acerca de comparar una variable numérica en dos muestras. Las preguntas de tabla de
contingencia iniciales, se dividian en 3 sobre tablas 2x2, una cuarta sobre una tabla 2x3
y una ultima sobre una tabla 3x3. Los problemas fueron extraidos de otras
investigaciones, de datos reales o construidos para la investigacion. Se tuvieron en
cuenta las variables de tarea siguientes: tipo de dependencia entre las variables (directa,
inversa e independencia), intensidad de la dependencia (midiéndolo con el coeficiente
de Pearson, el coeficiente PHI o el coeficiente de Cramer), diferenciacion de la variable
dependiente e independiente (en unos casos se ve claramente y en otros no),
concordancia entre los datos y las teorias previas (en ocasiones los datos coinciden con
las teorias previas y otras no), y tipo de covariacion (dependencia causal unilateral,
interdependencia, dependencia indirecta, concordancia y covariacion casual).

En uno de los items observa como hay sujetos de la prueba que consideran la
asociacion inversa como independencia. También cabe destacar la mayor dificultad de
los dos primeros items frente al primero ya que en estos, los datos presentan una

relacion de las variables distinta a la que cabe esperar por las teorias previas. Ademas el

35



Las tablas de contingencia en la formacién de profesionales de Psicologia

item 1 es preciso usar correctamente el razonamiento proporcional.

Se espera relacion entre las respuestas de un mismo sujeto, asi que para
determinar la estructura, realizan un analisis factorial (utilizando BMDP), con el método
factor principal y como método de rotacion varimax. A través de la estructura de los
autovalores se confirma la multidimensionalidad del juicio de asociacion. Los factores
con coeficientes factoriales de magnitud apreciable, y su interpretacion, son los
siguientes: asociacion entre variables como variacién de las frecuencias condicionales
(agrupando las tablas de contingencia, salvo el item que presenta asociacion inversa),
asociacion entre variables como variacién del valor numérico de una de ellas en funcion
de la otra variable (agrupa el item 7), signo de la asociacion cuando no hay teorias en
contra (opone el item 3 frente los items 5, 6 y 7), concordancia frente a causalidad
(correlacion moderada), y asociacion como comparacion de muestras independientes
(agrupa con signos opuestos las tablas 2x2 y el Gltimo item de comparacion de muestras
independientes). Estos factores explican un 62 % de la varianza, teniendo todos ellos,
un valor de especificidad alto.

Los autores realizan un estudio cualitativo de estrategias de los 213 estudiantes
respecto a su correccion desde el punto de vista de los conceptos matematicos que
aparecen, y observan grupos de sujetos que solucionan un mismo problema de la misma
manera. Se basan en las categorias iniciales, la comparacion con las estrategias descritas
en las investigaciones previas y el asesoramiento de otros investigadores, asi como en
el marco conceptual de Vergnaud (1990) quien describe dos tipos de situaciones:
situaciones en que los sujetos tienen las competencias para un uso rapido de las mismas,
y situaciones en las que el sujeto no tiene estas competencias. En el estudio de Estepa y
Batanero, los sujetos, estarian en la segunda situacién descrita. Vergnaud utiliza la
palabra esquema para definir el proceso de organizacion de la conducta que se emplea
en cada una de estas dos situaciones, observandose en la primera situacion un esquema
bastante automatico con esquema Unico, mientras que en la segunda situacion se
utilizaran varios esquemas hasta llegar a la solucion del problema. Vergnaud describe
los “teoremas en acto” que no son propiamente teoremas que aparecen en los libros de
texto, sino propiedades y relaciones de los objetos matematicos usados implicitamente
al resolver los problemas.

En la investigacién mencionada se identifican estrategias empleadas en tablas de
contingencia, estrategias empleadas en diagramas de dispersién y estrategias empleadas
en la comparacién de muestras, y, dentro de cada una estrategias correctas, estrategias
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parcialmente correctas y estrategias incorrectas. Describimos a continuacion las usadas

en las tablas de contingencia, junto con los teoremas en acto utilizados.

Estrategias correctas

ST.1. Comparar todas las distribuciones de frecuencias relativas condicionales de
una variable para los distintos valores de la otra variable. En este caso el alumno
emplearia implicitamente el siguiente teorema en acto Tl: La dependencia de una
variable B respecto a otra variable A lleva a la variacion de las frecuencias relativas
condicionales h(B/A) cuando A cambia. Una interpretacion similar tendria el caso en
que el alumno intercambiase filas por columnas.

ST.2. Comparar todas las frecuencias relativas condicionadas de una variable para
un unico valor con la marginal correspondiente de la otra variable. En este caso el
alumno emplearia implicitamente el siguiente teorema en acto T2: La distribucion
de B al condicionar por A, siendo independientes, implica la invarianza de la
distribucion de B.

ST.3. Comparacion de posibilidades, comparando las frecuencias de casos a favor
y en contra de B en cada valor de A. En este caso el alumno emplearia
implicitamente el siguiente teorema en acto T3: Existe una correspondencia univoca
entre la probabilidad de un suceso y la razén de sus probabilidades a favor y en

contra.

Estrategias parcialmente correctas

ST.4. Comparar la distribucion de frecuencias absolutas condicionales con la
frecuencia absoluta marginal correspondiente. En este caso el alumno utiliza
comparaciones aditivas o cualitativas, de tal forma que no se cuantifican bien las
probabilidades usadas, aunque es parecido a la estrategia ST.1. La estrategia no es
correcta pues se comparan frecuencias absolutas y no relativas.

ST.5. Comparar sélo una frecuencia absoluta en cada distribucion condicional, con
la frecuencia marginal que le corresponde. En este caso el alumno emplearia
implicitamente el siguiente teorema en acto T4: con la variacion de la frecuencia
relativa de algin valor de A cuando B cambia se demuestra la dependencia.
Tampoco en este caso la estrategia es correcta, pues se comparan frecuencias
absolutas y no relativas.

ST.6. Comparar las frecuencias absolutas condicionadas la una con la otra. En este
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caso el alumno emplearia una estrategia parecida a la ST.2, aunque comparando las
frecuencias absolutas entre si, por lo que no es correcta.

ST.7. Comparar la suma de frecuencias en las diagonales. En este caso el alumno
usa la estrategia descrita por Piaget, siendo correcta, sélo en el caso de que la tabla
tenga igual las frecuencias marginales para la variable independiente.

Estrategias incorrectas

ST.8. El uso Unico de la celda de mayor frecuencia. En este caso el alumno no
utiliza toda la informacion presente en el problema, tan sélo la celda mas
sobresaliente.

ST.9. El uso de sélo una distribucién condicional. En este caso el alumno no ve el
problema como un problema de comparacion de probabilidades.

ST.10. Comparar frecuencias dobles con el nimero total de observaciones. En este
caso el alumno, de forma particular elige las celdas de mayor frecuencia.

ST.11. Comparar frecuencias marginales. En este caso el alumno cree que obtener
distintas frecuencias marginales, implica no poder llegar a una conclusién.

ST.12. Otros procedimientos incorrectos. En casos esporadicos se usan
procedimientos, o no relacionados con las frecuencias de la tabla, por ejemplo

plantear una ecuacion.

2.3.3. CONCEPCIONES SOBRE LA ASOCIACION

Estepa (1993) cree que las estrategias usadas por los estudiantes en los juicios de

asociacion dependen de algunas concepciones que poseen los alumnos sobre la misma,

describiendo la concepcion causal, determinista, unidireccional y local, las que

comentaremos a continuacion.

Concepcion causal: Este término lo emplearemos cuando el sujeto slo considera la
dependencia entre variables si puede adjudicarse a la presencia de una relacion
causal entre las mismas.

Concepcion determinista: Este término describe el caso en que los sujetos no
admiten el caso de excepciones, implicando esto que a cada valor de la variable
independiente le corresponde un solo valor de la variable dependiente. Este caso
corresponde a la situacién en que los sujetos afirman que no hay correspondencia
por el hecho de que en una tabla 2x2 hay casos en las celdas b o/y c. Otro claro

ejemplo es cuando el sujeto exige la existencia de una expresion algebraica que
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relacione las variables.

« Concepcion unidireccional: En este caso el estudiante no admite la asociacion
inversa, considerandose la intensidad de la asociacion, pero no su signo.
Presentandose casos en los que se dice que la dependencia inversa es independencia.

« Concepcidn local: Esta concepcion se presenta cuando los sujetos, dan su solucién
mirando Unicamente algunos casos aislados. Siendo ejemplos cuando solo se tienen
en cuenta los casos que confirman la asociacién, observando una sola distribucion

condicional o fijandose en la celda de maxima frecuencia.

2.3.4. EVOLUCION DESPUES DE LA ENSENANZA

Estepa (1993) realiza también un estudio del efecto de la ensefianza sobre el
aprendizaje del concepto de asociacion. La muestra estuvo formada por 22 alumnos de
tercer curso de la Escuela Universitaria de Formacion del Profesorado de E.G.B. de
Jaén, de los cuales 17 no habian estudiado Estadistica con anterioridad, 4 si la habian
estudiado y 1 no cumplimento el pretest. Se puede considerar que se esta en la segunda
situacion propuesta de Vergnaud (1990). El cuestionario pasado al finalizar la
ensefianza estaba formado por 3 items de tablas de contingencia (tablas 2x2, 2x3 y 3x3),
3 items sobre la nube de puntos y 2 items sobre comparacion de muestras (una
dicotobmica y otra numerica). Se realizd un estudio paralelo al de la muestra de
comparacion descrita en el apartado anterior para poder situar a los alumnos en un
contexto méas amplio.

En los items de tablas de contingencia se vio que los alumnos leian las tablas sin
dificultad, viniendo los problemas al intentar calcular frecuencias relativas
condicionadas y marginales. Respecto a los juicios de asociacion presentes en este
trabajo, referidos a tablas de contingencia, se puede observar como detectan los alumnos
el tipo de asociacion existente las parejas de variables en una tabla 2x2. Algunos
alumnos fallan por falta de razonamiento proporcional o por imponer sus teorias
previas. En un item se cree la presencia de independencia, diciendo una concepcién
unidireccional de la asociacion en este tipo de tablas. A continuacion continla
comparando los resultados con la muestra piloto y de comparacion, llegando afirmar
que lo encontrado en la muestra experimental sobre las concepciones y estrategias

respecto asociacion entre variables son similares a la del estudio méas amplio.
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Evolucidn de estrategias en juicios de asociacion

Para el estudio de las estrategias utiliza el método del autoinforme, como
Smedlund (1963) o Beyth-Marom (1982), de forma escrita, y haciendo un analisis de
contenido del mismo. Se clasificaron las respuestas en procedimientos 0 maneras
diferentes de resolver el problema, observando la informacién empleada en la respuesta
y al modo en que se compara 0 combina, y se realiza un recuento de frecuencias. La
primera clasificacion utilizada fue considerando estrategias diferentes segun las celdas
gue se habian usado en la resolucion del problema y el modo de utilizar la informacion.
También presenta un apartado de “otras”, que incluye los procedimientos que no se
pueden incluir en los apartados anteriores. En donde concluye lo siguiente:
« Los alumnos tienden a usar 1, 2 o0 4 celdas, y nunca emplean 3 celdas.
. Un alto porcentaje de alumnos usan 1 celda, generalmente la de méaxima frecuencia.
. Aproximadamente un tercio usan 2 celdas de una condicional, comparando con la

marginal o entre si.

« Los alumnos usan procedimientos aditivos, mas que multiplicativos, para realizar un

juicio de asociacion correcto en tablas 2x2.

Batanero, Estepa y Godino (1996) realizan un estudio de los cambios después
de la instruccion. Para esto, se realizd un test posterior a la instruccion a la muestra
experimental. En el trabajo que realizan presentan tablas donde se aprecia que el
numero de estrategias correctas en tablas de contingencia cambid de 17 a 31. Sin
embargo, algunos alumnos que anteriormente a la instruccion utilizaron estrategias
correctas, después emplearon estrategias incorrectas. Muestran una tabla donde aparece
la evolucion de la prueba anterior a la ensefianza a la prueba posterior, asignandole
valores positivos en caso de mejora y valores negativos en caso de empeoramiento, para
cada item respecto cada estudiante. En general existia una mejora, ya que el total es
positivo. Ademas se ve la variabilidad en las marcas de los estudiantes y en los
diferentes problemas. No presentaban mejora, los items de asociacion inversa en una
tabla 2x2 y asociacion directa en una tabla 2x2. En particular, los estudiantes
identificaban la independencia y extendian el uso de las estrategias correctas en tablas

de contingencia 2x2 a tablas rxc.

Juicios de asociacion usando ordenador

En su investigacion se apoya en el contexto tedrico de manejo de ordenadores
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como recurso didactico (Batanero, Estepa y Godino, 1991). Este uso, permite en el caso
de la estadistica el poder procesar datos, poniendo a los alumnos ante situaciones-
problemas relativos al andlisis de ficheros de datos de aplicaciones reales. Estos autores
utilizan la técnica del registro de la interaccion alumno-ordenador, viéndose los
procedimientos empleados en la resolucion de las cuestiones que se les plantean.
También usando argumentacion escrita en que basan sus respuestas, para ver la
correccion y pertinencia de los procedimientos empleados.

Los alumnos durante la ensefianza trabajaron con un software didactico
preparado para la experiencia denominado PRODEST. Obteniéndose los ficheros de
datos por los alumnos utilizando una encuesta a sus compafieros, o bien fueron
suministrados por el profesor. Los programas usados fueron: CONTAIJE (tablas y
gréficos de datos categoéricos), HISTO (tablas y graficos de datos agrupados), TRONCO
(gréfico del tallo y hojas), MEDIANA (célculo de la mediana), ESTADIS (célculo de
estadisticos), TABLAS (anélisis de tablas de contingencia) y REGRESIO (regresion y
correlacion bivariante).

La ensefianza alternd clases tradicionales en el aula ordinaria y clases practicas
en la sala de informatica. En cada préactica, se presenta una situaciéon problematica de
analisis de un conjunto de datos, donde se muestran una serie de preguntas, que podrian
solucionarse con el uso de alguno de los programas mencionados en el parrafo anterior.
Clasificandose los problemas en los tipos siguientes:

. Analisis de una sola variable en el fichero completo.

« Andlisis de una variable en una parte del fichero.

« Estudio conjunto de dos variables.

. Comparacion de muestras independientes.

. Comparacion de muestras relacionadas.

« Seleccionar la solucién més adecuada entre varias opciones.

. Comprobacion de alguna propiedad matematica de distribuciones y sus estadisticos.
. Plantear preguntas en un conjunto de datos que se solucionen con el uso de un

procedimiento estadistico.

Se observa el refuerzo del estudio de la asociacion entre variables, respecto a la
ensefianza tradicional. También hay que mencionar lo esencial que es el tipo de variable
estadistica (dicotomica, cualitativa o cuantitativa). Ademas de ciertas caracteristicas de

su distribucion (necesidad de agrupacion, ser o no simétrica, tener valores atipicos en
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caso de asimetria y bimodalidad).

Con el uso de grabaciones de la actuacion del alumno con el ordenador se
observo el aprendizaje, y una evaluacion final individual de cada alumno,
correspondiente a una serie de cuestiones abiertas. Esta evaluacion, para resolver la cual
podria usarse el ordenador y se dio libertad para trabajar con cualquiera de los
programas citados, correspondié al andlisis de un nuevo fichero con 60 datos reales. El
fichero recogia datos de una clase de educacion fisica, con las variables sexo, practica
deporte habitualmente, pulsaciones por minuto en reposo, tiempo en recorrer 30 metros
tras 30 flexiones en dos fechas distintas (septiembre y diciembre), peso, altura y la edad.
A los alumnos se les dio una descripcion del fichero, los datos impresos y una hoja de
codificacion del mismo.

Los autores analizan la forma en que los estudiantes usan el ordenador para
resolver cuatro cuestiones de asociacion. Como en cada ejercicio se puede solucionar
por varios comandos distintos, nos muestran una tabla indicando las posibles soluciones
correctas para cada uno de ellos. Se toma el intento de solucion como unidad de
analisis, saliendo 120 unidades de analisis para las cuatro cuestiones, y puesto que
teniamos en los 18 alumnos, se obtiene 1,66 intentos de resolver por cada pregunta y
alumno. Hay alumnos que resuelven el problema por varios caminos. Mas adelante para
cada unidad de analisis se estudian las siguientes variables: programa empleado en la
resolucion del problema y argumento en que el alumno basa su respuesta.

En los procedimientos de analisis de datos, muestra la clasificacion de los
intentos por problema y programa utilizado. Se ve que el total de veces que se realiza
una cuestion es superior a 18 (el nimero de sujetos), esto es porque un alumno debe
elegir una solucion entre otras posibles (por lo que hace varios ensayos), o para
confirmar la solucion del problema. Ademas, se aprecia que los ejercicios de diferencia
entre muestras relacionadas se solucionan en forma distinta (provocando el estudio
separado de cada variable por diversos métodos). A continuacion se analizan las
estrategias correctas e incorrectas ofrecidas por los estudiantes. Las correctas
encontradas se clasifican de la siguiente forma:

« Frecuencias relativas: Cuando los juicios de asociacion se basan en proporciones o
porcentajes en las distribuciones univariantes, condicionales o marginales de una
tabla de contingencia.

« Percentiles o rangos de percentiles: Al basarse en frecuencias acumuladas

ascendentes, descendentes, o0 en los estadisticos de orden (menos la mediana), en
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caso de datos ordinales o numéricos.
. Coeficiente de correlacion: Valor absoluto y signo, en una tabla 2x2 u ordinal o bien
coeficiente de contingencia en una tabla cualquiera.

« Otros argumentos: Graficos que muestren la asociacion, calculos adicionales, etc.

En las dos primeras preguntas que aparece una variable dicotomica, los
principales argumentos que se usan correctamente son los relacionados con frecuencias.
Se deduce que la asociacion de una variable con otra dicotomica se interpreta
principalmente como diferencia en las distribuciones de frecuencias condicionales. Las
otras preguntas se refieren a variables cuantitativas por lo que no las comentaremos.

Entre las argumentaciones incorrectas, la principal en la tabla de contingencia
fue la interpretacion incorrecta de las distribuciones de frecuencias condicionales.
Siendo debido a un error de identificacion de porcentajes y no darse cuenta de que la
suma de porcentajes ha de ser igual a 100. Otro error es el uso de frecuencias absolutas:
en las distribuciones univariantes, condicionales o marginales de una tabla de
contingencia. Ademas, la existencia de otras variables parece que excluye la idea de
dependencia. Hay quien piensa que la dependencia debe inducir un cambio de las
frecuencias relativas de casos por encima y debajo de la media. Se ven casos en los que
los alumnos encuentran respuestas distintas, sin darse cuenta de que la respuesta es
Unica. Finalmente, se ve presencia de sistemas de creencias arraigadas y la no

identificacion del problema como de indole estadistico.

Evolucién de las concepciones

En alguno de los items de la investigacion de Estepa (1993), se puede observar
gue una estrategia correcta o parcialmente correcta no se corresponde con una decisién
correcta. Comenta un par de razones por las que puede ocurrir este hecho:
1. Tener concepciones erroneas sobre la asociacion, superpuestas con otras correctas.

2. Particularidades del item, que hace que funcione la estrategia en ese caso particular.

Batanero, Estepa y Godino (1996) analizan la evolucion de las concepciones de
los alumnos tras la ensefianza. La gran parte de los estudiantes de la muestra superaron
la concepcion determinista de la relacion, y la concepcion local de la relacion era
eliminada, al comprender la importancia de tener en cuenta los datos completos. La

mayoria usaron las distribuciones condicionales dejando los procedimientos aditivos.
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Aparece alguna correccion en la concepcion unidireccional, viendose que se
seguia considerando la independencia en la asociacion inversa. En general no habia
mejora respecto a la concepcidn causal de la relacion, ya que los estudiantes no se daban
cuenta que una asociacion fuerte no es suficiente para llegar a una conclusion sobre la
causa y el efecto. El estudio tedrico de las relaciones entre la correlacion y la causalidad
durante la ensefianza fue insuficiente para cambiar los conceptos de los estudiantes. Por
consiguiente, creen los autores que hay una necesidad de encontrar las nuevas

actividades practicas que ayuden a los estudiantes a reflexionar sobre este tema.

Actos de comprension de la asociacion

Los autores analizaron, mediante grabaciones, entrevistas y analisis de las tareas
escritas y resueltas por ordenador, el proceso de ensefianza para dos estudiantes, con
objeto de describir actos de comprension de algunos elementos de significado de la
asociacion (Godino y Batanero 1998). Interpretan los “actos de comprensién” segun la
teoria de Sierpisnka (1994), descubriendo pruebas en los datos recogidos de que el
conocimiento de los estudiantes de estos elementos de los significados parecen
desarrollarse en unos momentos especificos durante todo el proceso de adquirir el
conocimiento. Estos elementos fueron los siguientes:

1. Para estudiar la asociacion entre dos variables, la comparacion de dos 0o mas
muestras tiene que ser hecha en términos de las frecuencias relativas. Sin embargo,
en la primera sesion los estudiantes compararon las frecuencias absolutas de las
mismas variables en dos muestras. Aunque se comento sobre este error al final de
esa sesion, el mismo procedimiento incorrecto aparecia otra vez en las sesiones 2, 3
y 5. Después, los estudiantes aparentemente superaron esta dificultad.

2. La distribucion completa en las diferentes muestras debe ser usada para evaluar
las diferencias en el estudio de la asociacion. Encontrar las diferencias locales no es
suficiente, puesto que la asociacion debe ser deducida de los datos completos. A
pesar de esto, los estudiantes empezaron a solucionar los problemas comparando
valores aislados en las dos muestras. Por ejemplo, solamente compararon los valores
con las frecuencias maximas y minimas para ambas muestras en la primera sesion.
Aunque estas diferencias sefialaban a una asociacion posible, no eran suficientes
para cuantificar su intensidad. Esta dificultad reaparecié en las Sesiones 2 'y 3y
desaparecio definitivamente.

3. De la misma frecuencia absoluta en una celda de la tabla de contingencia pueden
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ser calculadas dos frecuencias relativas condicionales diferentes, dependiendo de
cual es la variable condicionada. El papel de la condicion y lo que se condiciona en
la frecuencia relativa condicional no es intercambiable. Falk (1986) y otros autores
han sefialado que los estudiantes tienen dificultades en la interpretacion de las
probabilidades condicionales, porque no discriminan entre la probabilidades P(A/B)
y P(B/A). Muchos estudiantes en el estudio mostraron una confusion similar
haciendo referencia a las respectivas frecuencias condicionales en la prueba
preliminar y durante todas las sesiones experimentales. Esta confusion fue notada en
los estudiantes observados durante sesioén 5, aunque lo solucionaron con ayuda.
Ellos no mostraron esta confusion durante el resto de las sesiones.

Dos variables son independientes si la distribucion de una de estas variables no
cambia cuando la condicionamos por valores de la otra variable. Hasta sesion 5,
los estudiantes no descubrieron que una condicion para la independencia era
invariable respectivo de la distribucion de frecuencia condicional cuando cambia el
valor de la variable condicional.

La decision sobre qué tamafio de las diferencias deber ser considerado para admitir
la existencia de la asociacion es, hasta cierto punto, subjetiva. Es dificil obtener la
relacion perfecta o la independencia. El problema de la relacion debe ser planteado
en términos de intensidad en vez de en términos de existencia. Aunque los
estudiantes no habian estudiado constantes de hipotesis, en la sesion 5 descubrieron
que determinar un juicio de asociacién implica tomar una decisidn sobre si atribuir
las diferencias pequefias a las fluctuaciones de muestra o a la relacion verdadera
entre las variables. También se dieron cuenta de que hay diferentes grados de
asociacion, desde independencia perfecta a relacion funcional.

Cuando se estudia la asociacion ambas variables juegan un papel simétrico. Sin
embargo, cuando investigamos la regresion el papel jugado por las variables no es
simeétrico. El hecho es que esa correlacion ignora la distincion entre explicativas y
variables de respuesta, mientras en la regresion esta diferencia es esencial (Moore,
1995), causa mucha confusion para los estudiantes. Cuando tuvieron que seleccionar
la variable explicativa para encontrar sentido a la linea de regresion, en las sesiones
5, 6y 7, no supieron qué variable escoger. Por ejemplo, cuando calculaban la linea
de regresion entre la altura y el peso, los estudiantes fueron confundidos por el
hecho de que habia una dependencia mutua de las dos variables. Una gran cantidad
de discusion siguié ya que los estudiantes no eran capaces de solucionar esta
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confusion. El profesor no notaba el problema y definitivamente, los estudiantes
calculaban las lineas de regresion escogiendo la variable explicativa al azar. Al final
del periodo de ensefianza estos estudiantes no habian descubierto que dos lineas de
regresion diferentes pueden ser calculadas.

Una correlacion positiva sefiala a una asociacion directa entre las variables.
Aunque, en la sesion 6, los estudiantes podian interpretar el tamafo del coeficiente
de correlacién, no hablaron del tipo de la asociacion (directa o inversa). Al final de
la sesion, notaban que cuando el coeficiente de correlacion es positivo, y hay una
relacion lineal, las variables son asociadas positivamente y por encima del
promedio. Sin embargo, no usaron el término "Asociacion directa” explicitamente.
Una correlacion negativa sefiala a una asociacion inversa entre las variables.
Cuando, en la sesién 6, los estudiantes encontraron un coeficiente de correlacion
negativo por primera vez, se extrafiaron tanto que preguntaron a su profesor si esto
era posible. También tenian problema cuando comparaban dos coeficientes de
correlacion negativos. Aunque, con la ayuda del profesor, observaron que un
coeficiente de correlacion negativo correspondia a una pendiente negativa de la
linea de regresion y que esto quiso decir que el valor de y disminuyé cuando el valor
de x aumentd, no usaron el término "asociacion inversa" explicitamente, ni
diferenciaron entre los dos tipos de la relacién al final de su aprendizaje.

El valor total del coeficiente de correlacion indica la intensidad de la asociacion.
Aunque los estudiantes relacionaron el valor total del coeficiente de correlacion con

la intensidad de la relacion, no relacionaron esta idea con la dispersion de los datos.

Las conclusiones de la investigacion citada indican que un proceso de ensefianza

de nociones estadistica basado en la resolucion de problemas con datos reales de

andlisis de datos, disponiendo de soporte informatico, es insuficiente para que los

estudiantes adquieran todo el sentido y verdadero alcance de las nociones estadisticas de

asociacion e independencia. El disefio de situaciones didacticas debe tener en

consideracion las distintas variables didacticas, y adjudicar un papel importante al

profesor gestionando las situaciones.

2.4. CALCULO DE PROBABILIDADES A PARTIR DE TABLAS DE

CONTINGENCIA

Un segundo tipo de problema es el relacionado con célculo de probabilidades a
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partir de datos en una tabla de contingencia. Diaz y de la Fuente (2005), trabajan con
una muestra de 154 estudiantes de psicologia, trabajando con tablas de contingencia
2x2, encontrando muchos posibles errores. Las autoras sugieren que estos seran
posiblemente méas frecuentes todavia al interpretar tablas mas complejas. En lugar de
pedir a los alumnos que realicen un estudio de la asociacion, las autoras evaltan si los
estudiantes identifican y calculan la probabilidad simple, condicional y conjunta a partir
de los datos de la tabla.

Los objetos matematicos presentes en las tablas de contingencia pueden ser
confundidos por los alumnos al hacer interpretaciones. Ademas de las frecuencias
dobles, condicionales y marginales que aparecen en la tabla, obtenemos diversas

probabilidades que se deducen de cada una. Estas probabilidades pueden ser

probabilidad conjunta (P(A B) :#), probabilidad condicional respecto a
a+b+c+d

su fila (P(A/B)zib), probabilidad condicional respecto a su columna
a+

(P(B/A)=—2), y probabilidad simple de filas (P(B)=—2"2 ) o de
a+c a+b+c+d

a+c

columnas (P(A) =
a+b+c+

r ) por ejemplo.

El célculo de estas probabilidades trae consigo muchos problemas, como la
falacia de la condicional transpuesta, que consiste en no distinguir entre las dos
direcciones de la probabilidad condicionada (Falk, 1986), interpretar incorrectamente el
conjunto “y”, confundiendo la probabilidad conjunta y la probabilidad condicional
(Einhorn y Hogarth, 1986), o interpretar la interseccion como condicionamiento (Ojeda,
1995).

En la investigacién de Diaz y de la Fuente (2005a), se analizan las respuestas a
cuatro apartados de una pregunta de un cuestionario mas amplio que se pasé después de
impartir el tema de probabilidad y motivando a los alumnos puntuandoles el nimero de
respuestas correctas para el final de la nota de una asignatura. En esta investigacion se
continla categorizando las respuestas, y mostrando los porcentajes de respuestas
correctas en cada uno de los cuatro apartados del ejercicio. Se aprecia que el 90%
responden correctamente al ser probabilidades simples, pero mas del 40% fallan al
tratarse de calcular probabilidades compuestas y condicionales. Posteriormente

clasifican las distintas respuestas, y comentan los siguientes errores:
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« Confundir un suceso con su complementario. En lugar de calcular la probabilidad
pedida se calcula la del complementario, tanto en probabilidades simples como en
probabilidades condicionadas, o sea de P(A/no B), en lugar de P(A/B).

« Confundir probabilidades con casos posibles, dando el valor de la celda
correspondiente a frecuencias absolutas, como si fueran probabilidades de
interseccion.

. Obtener probabilidades mayores que la unidad, calculando las probabilidades
dando la vuelta o invirtiendo la formula de Laplace.

« Confundir la union con la interseccion de sucesos. Aplicando a la palabra “y” del
enunciado un significado de unidn, frecuente en el lenguaje cotidiano, pero no igual
en este caso con el significado matematico.

. Dar por hecho la independencia de los datos. Estos alumnos calculan la
probabilidad de la interseccion multiplicando las dos probabilidades de los dos
sucesos.

« Al pedir la probabilidad condicionada dar como respuesta P(A)/P(B). Estando
presente un conflicto en confundir el numerador del cociente de la probabilidad

condicionada.

Se hace una nueva clasificacion de los errores atendiendo los diferentes
conflictos semioticos entre objetos matematicos presentes en la tarea, encontrandose
262 conflictos en las cuatro tareas y total de muestra, esto es una media de 1,7 conflictos
por alumno encontrados, ya que una respuesta puede traer mas de un conflicto
semiotico.

Se aprecia como errores principales confundir una probabilidad condicional con
una conjunta o confundir la probabilidad condicional con su inversa. Muchos
estudiantes no distinguen un suceso con su complementario, tienen errores de célculo o
no encuentran los datos en el enunciado. Algunos errores menos comunes son confundir
frecuencia con probabilidad o poner al contrario la formula dando probabilidades
mayores de 1. Siguiendo esta linea de investigacion, Lonjedo y Huerta (Huerta y
Lonjedo 2003; Lonjedo, 2003; Lonjedo y Huerta, 2005) describen algunas variables que
influyen sobre la resolucion de problemas de probabilidad condicional dados en una
tabla de contingencia por estudiantes con y sin nociones previas de los contenidos. Los
autores analizan si la resolucién de los problemas puede hacerse utilizando el

razonamiento numérico y por tanto los estudiantes no necesitan utilizar las relaciones
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entre probabilidades para resolver el problema. Esto ocurre sobre todo cuando los
problemas no son interpretados como probabilidades y a causa de ello no se usan las
propiedades de la probabilidad para obtener la solucion del problema. Es solo al final
del proceso de resolucion del problema cuando los estudiantes responden a la pregunta
del problema en términos de probabilidad.

Lonjedo y Huerta concluyen que hay factores que afectan al éxito en la
resolucion del problema que no necesariamente son el conocimiento de las relaciones
entre probabilidades. Estos factores pueden ser la naturaleza de los datos de los
problemas. En su estudio clasifican los problemas atendiendo a la naturaleza de los
datos en el texto del problema, distinguiendo entre datos presentados en términos de
razon o datos expresados en una combinacion de estos formatos. En su estudio se les
presentaban a los alumnos seis problemas de probabilidad condicional en el que la
estructura de datos no varia, pero si su naturaleza y el contexto. Los resultados
mostraban que el éxito en la resolucion de los problemas no dependia del uso correcto
de unas determinadas férmulas. Estudiantes capacitados para ello, no siempre usaban
los datos interpretados como probabilidades. Por otra parte, estudiantes que no conocen
dichas formulas resuelven los problemas, por lo que el éxito no depende de ellas sino
del uso correcto del razonamiento aritmético aplicado a unos datos no interpretados

como probabilidades, sino como razones o0 proporciones.

2.5. CONCLUSIONES DEL ESTADO DE LA CUESTION

En este capitulo hemos mostrado estudios relacionados con la estimacion y
juicios de asociacion en tablas de contingencia y calculo de probabilidades en estas
tablas, mostrando la gran relacion que hay presente entre los conceptos de probabilidad
y asociacion. Podemos ver en las tablas de contingencia, ademas de estudiar la
asociacion entre las variables, como es lo habitual, pueden servir para trabajar
probabilidades marginales, conjuntas o condicionales. Esto implica poder incluso llegar
a teoremas mas complejos como es el teorema de la probabilidad total o el teorema de
Bayes, que utiliza estas probabilidades.

También habria que mencionar que las tablas de contingencia han sido poco
estudiadas desde el punto de la investigacion didactica, siendo excepcion los trabajos de
Antonio Estepa, aunque su uso sea tan frecuente y habitual en nuestro dia a dia.
Pensamos que la didactica de las tablas de contingencia es un terreno con mucho que

explorar, ya que su estudio se incluye en muchas especialidades universitarias, tanto en
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estadistica, como en otras materias.

El uso de las tablas de contingencia es amplio y complejo, y trae consigo
problemas de interpretacién de las probabilidades asociadas estudiado en multitud de
trabajos como son: Maury (1985), Eddy (1982), Gotzsche y Olsen (2000) o Diaz
(2007). Ademés, se complica por la dificultad de la notacién y la diversidad de objetos
matematicos implicitos en las tablas de contingencia que se analizaron en el capitulo 1.
Seria necesario mejorar la formacién de los estudiantes, lo que requiere el conocimiento
de sus dificultades iniciales y su posible evolucién con la ensefianza.

Por otro lado, el estudio de ensefianza realizado por Estepa, solo aborda el tema
desde el punto de vista de estadistica descriptiva, sin incluir la ensefianza de los
contrastes de homogeneidad o asociacion en tablas de contingencia o de las diversas
medidas de asociacion. Pensamos que un estudio inferencial afadira dificultades no
estudiadas, tanto en lo que se refiere a la comprension general del contraste de hipétesis
(Vallecillos, 1996) como otras especificas relacionadas con la comprension de la
distribucion Chi-cuadrado, que no han sido analizadas desde el punto de vista didactico.
La evolucion de la tecnologia desde el trabajo de Estepa (1993) implica que la
ensefianza basada en estos recursos podria ser ahora mas efectiva que la descrita por el

autor. Todas estas reflexiones indican el interés de realizar un estudio sobre el tema.
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CAPITULO 3.
EVALUACION DE ESTRATEGIAS Y ESTIMACION DE LA
ASOCIACION

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe la parte empirica del trabajo que consistié en el
analisis de las respuestas de una muestra de estudiantes de psicologia a una prueba de
evaluacion de concepciones y estrategias intuitivas sobre las tablas contingencia, antes
de un estudio formal del tema. Se ha tomado una muestra de tamafio moderado, con el
objeto de analizar si los items propuestos son Utiles para nuestro objetivo de comparar
los conocimientos informales de los estudiantes de esta licenciatura con los
conocimientos formales que adquieren una vez estudiado el tema. También queremos
comprobar la legibilidad de los items y el tiempo que necesitan los estudiantes para
completar el cuestionario.

Dicho estudio sera objeto de investigacion en la futura tesis doctoral en la que
completaremos el estudio de evaluacion presentado en este capitulo con una muestra
mayor de estudiantes. Nos ha parecido interesante en este trabajo de Master llevar a
cabo una primera evaluacién reducida (en cuanto al namero de sujetos y el tipo de
andlisis efectuado) que sirva de estudio piloto para el que pensamos emprender en la
tesis doctoral. A continuacion analizamos la muestra, cuestionario utilizado y resultados

obtenidos.

3.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

La muestra estuvo formada por un total de 62 alumnos de primer afio de la
Licenciatura en Psicologia de la Universidad de Huelva, que cursaban una asignatura de
Anélisis de Datos I, cuya profesora colabord con nosotros. También la profesora
colabor6 en la recogida de datos de los estudiantes que se seleccionaron los de las
pruebas piloto.

Esta asignatura se enmarca dentro del area de Métodos de Investigacion en las
Ciencias del Comportamiento, que incluye varias asignaturas troncales y obligatorias de
universidad. Ofrece a los alumnos un cuerpo de conocimientos teéricos y practicos

cuya comprension y utilizacion les permitira analizar y entender los resultados
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obtenidos tanto en la investigacion como en la practica psicoldgica, asi como generar
sus propios analisis de datos en aquellos campos que resulten de su interés. Los
contenidos de la asignatura incluyen la estadistica descriptiva univariante, teorema de
Bayes y estudio de las distribuciones de probabilidad normal, t de Student, Chi
cuadrado y F de Snedecor. Los alumnos no habian estudiado todavia el tema de las
tablas de contingencia, por lo que los conocimientos que pueden utilizar son los
adquiridos en Bachillerato o bien estrategias intuitivas. En nuestra muestra de 62
estudiantes, aparecen 15 hombres y 43 mujeres, es decir en la muestra el 24,2% estaba
constituido por hombres y el 69, 4% por mujeres (ver tabla 3.2.1).

Tabla 3.2.1. Sexo

Frecuencia Porcentaje

Hombre 15 24,2
Mujer 43 69,4
No contesta 4 6,5

Total 62 100,0

También consideramos interesante observar otras variables como la especialidad
de bachillerato de donde precedian los estudiantes (ver tabla 3.2.2), si el alumno estaba
realizando la asignatura por segundo afio (ver tabla 3.2.3) o la nota de acceso a la
universidad con la que habian entrado en psicologia (ver tabla 3.2.4). Estos datos sobre

la descripcion de la muestra, se presentan también graficamente (Figura 3.2.1).
Tabla 3.2.2. Especialidad de Bachillerato

Frecuencia Porcentaje

Ciencias de la Salud 20 32,3
Ciencias Sociales 37 59,7
Tecnologico 3 4,8
Internacional 1 1,6
No contesta 1 1,6
Total 62 100,0

Tabla 3.2.3. Repite

Frecuencia Porcentaje

SI 10 16,1

NO 50 80,6

No contesta 2 3,2
Total 62 100

Podemos destacar principalmente en estos graficos como la variable sexo hay casi el
triple de mujeres que de hombres, que es la proporcion normal en Psicologia. Los alumnos
entran en psicologia principalmente con notas bajas, ya que se ve la disminucién de la

frecuencia cuanto mayor es la nota de acceso; esto es debido a que no hay nota de corte.
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Estos alumnos proceden principalmente de ciencias sociales y algo menos de ciencias de la
salud, siendo casi nula la presencia de alumnos procedentes del bachillerato tecnolégico. Y
finalmente, aproximadamente una sexta parte de los participantes son repetidores. En

consecuencia, es de esperar que los conocimientos estadisticos no sean muy fuertes.

Tabla 3.2.4. Nota de acceso

Frecuencia Porcentaje

5-5,99 27 435
6-6,99 21 33,9
7-7,99 7 11,3
8-8,99 3 4.8
No contesta 4 6,5
Total 62 100

Figura 3.2.1. Variables en la muestra

3.3. DESCRIPCION DEL CUESTIONARIO

El cuestionario que se usé esta adaptado del de Estepa y Batanero (1995), el
cual constaba de diez items, cinco de tablas de contingencia que son en los que
centramos nuestra atencion. La muestra a la que pasaron su cuestionario estaba formada
por 213 alumnos del Curso de Orientacién Universitaria de tres institutos de
bachillerato de la provincia de Jaén. Consideraron, ya que habia poca presencia de
conocimientos sobre el concepto de dependencia funcional y aleatoria (Unicamente tres

alumnos), que el estudio realizado fue una evaluacion de las concepciones iniciales de
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los alumnos participantes.

A continuacion se analizan los items incluidos en el estudio, sefialando los
cambios respecto a los utilizados por Estepa y Batanero (1995). Para cada uno de los
items (salvo el caso de independencia) calcularemos diferentes coeficientes de
asociacion. Calcularemos dos clases de coeficientes: asimétricos (cuando una de las
variables hace el papel de independiente y la otra dependiente) y simétricos (cuando no
se diferencia entre dependiente e independiente).

Los coeficientes asimétricos son, el Lambda, el coeficiente de incertidumbre, D
de Sommers y Eta. El coeficiente Lambda mide la utilidad del factor de la fila (o
columna) en la prediccion de otro factor. Esto significa que da el porcentaje de
reduccién en el error cuando las filas se utilizan para predecir columnas. El coeficiente
D de Sommers mide la correlacion por rangos y las variables pueden ser simétricas o
dependientes. Nosotros las hemos calculado para el caso asimétrico. El coeficiente de
incertidumbre expresa el grado de incertidumbre que conseguimos reducir cuando
utilizamos una variable para efectuar prondsticos sobre otra. Posee dos versiones
asimétrica (dependiendo de cual de las dos variables consideremos dependiente) y una
simétrica (para cuando no hacemos distincion entre variable independiente y
dependiente). Lo hemos calculado para el caso asimétrico.

El coeficiente de correlacion Eta sirve para cuantificar el grado de asociacion
existente entre una variable cuantitativa (medida en escala de intervalo o razén) y una
variable categdrica (medida en escala nominal u ordinal). Se trata de un coeficiente de
correlacion que no supone linealidad y cuyo cuadrado puede interpretarse como la
proporcién de varianza de la variable cuantitativa que esta explicada por la variable
categorica. Lo utilizaremos sélo en la cuarta tabla, en que la variable “nimero de horas
de estudio” es cuantitativa, medida a escala de razén, aunque en la tabla se presente
discretizada.

Respecto a los coeficientes simétricos, calcularemos el de Contingencia, V de
Cramer, Gamma condicional, R de Pearson, Tau b de Kendall y Tau ¢ de Kendall. Los
coeficientes de contingencia y V de Cramér miden la asociacion en variables nominales.
El coeficiente de contingencia se rige por las mismas reglas de la correlacion y las
mediciones de indice correspondiente de + 1 a - 1, pasando por el cero, donde este
ualtimo significa no correlacion entre las variables estudiadas y los dos primeros la
correlacion méxima. En esta prueba estadistica existe el cero, pero no alcanza la unidad,

limite que desfavorece la prueba, pues el maximo de asociacion corresponde al nimero
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de categorias de las variables. La medida V de Cramer se utiliza cuando la variable de
menor nivel es nominal, con valores entre 0 y 1 en tablas 2x2 y valores entre 0 y 1 en
tablas pxqg con p, q >2.

El R la correlacion numérica y el resto correlacion por rangos u ordinal. Gamma
es una medida de asociacion simétrica entre dos variables ordinales cuyo valor siempre
estd comprendido entre -1 y 1. La medida Tau-b de Kendall, es una medida no
paramétrica de la correlacion para variables ordinales o de rangos que tiene en
consideracién los empates. El signo del coeficiente indica la direccién de la relaciéon y
su valor absoluto indica la magnitud de la misma, de tal modo que los mayores valores
absolutos indican relaciones mas fuertes. Los valores posibles van de -1 a 1, pero un
valor de -1 o +1 sélo se puede obtener a partir de tablas cuadradas. La medida Tau-c de
Kendall es también una medida no paramétrica de asociacion para variables ordinales
que ignora los empates. El signo del coeficiente indica la direccion de la relacion y su
valor absoluto indica la magnitud de la misma, de tal modo que los mayores valores
absolutos indican relaciones mas fuertes. Los valores posibles van de -1 a 1, pero un
valor de -1 o +1 s6lo se puede obtener a partir de tablas cuadradas.

El item 1 es una modificacién del primer item de Estepa y Batanero (1995). Se
trata de un item en el que hay independencia entre las dos variables, lo que va en contra
de las teorias previas, pues en general tener estrés esta asociado con el insomnio. La
explicacion de una posible correlacién seria la dependencia causal bilateral, pues el
estrés puede ser causado por el insomnio y al revés. Los cambios hechos son ligeros
respecto a Estepa y Batanero, ya que utilizamos los mismos valores numéricos en la
tabla, implicando esto independencia en ambos, y en ninguno de los dos casos hay

concordancia entre los datos y las teorias previas.

Item 1. Se pretende estudiar si el sufrir insomnio tiene relacion con los trastornos de estrés. En una
muestra de 250 personas observadas se obtuvieron los siguientes resultados:

Padece estrés No padece estrés
Tener insomnio 90 60
No tener insomnio 60 40

a. Utilizando estos datos razona si ser o no noctambulo tiene relacioén con padecer estrés.

b. Indica como has usado los datos de la tabla para llegar a tu conclusion

C. Asigna una puntuacién entre 0 (minimo) y 1 (méaximo) segun la intensidad de esta relacién,
marcando una cruz en el punto de esta escala que creas adecuado:

0 0.5 1
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Las principales diferencias son un cambio del contexto y significado de las
variables, pues como la muestra se pasa a estudiantes de psicologia, hemos tratado de
buscar un tema mas afin con ellos. También varia el tipo de covariacion, que en Estepa
y Batanero era dependencia causal, siendo en nuestro caso de interdependencia. La
prueba de Chi cuadrado no es estadisticamente significativa pues se obtiene un valor de
Chi=0 asi como del resto de coeficientes. Al tratarse del caso de independencia total, no

calculamos los coeficientes de asociacion, pues todos ellos han de ser igual a cero.

Item 2. Un psicologo infantil estudia si existe relacion entre ser hijo Gnico (sin hermanos) y ser un nifio
problematico. Para ello se han observado 250 nifios obteniendo los resultados siguientes

Nifio con problemas Nifio sin problemas
Tiene hermanos 40 100
Hijo Gnico 100 10

a. Utilizando estos datos razona si hay alguna relacién entre ser un nifio con problemas y tener o no
hermanos.

b. Indica cémo has utilizado los nimeros de la tabla, para llegar a tu conclusion.

c. Asigna una puntuacion entre 0 (minimo) y 1 (méaximo) segun la intensidad de esta relacién,
marcando una cruz en el punto de esta escala que creas adecuado:

0 0.5 1

El item 2 es una modificacion del segundo item de Estepa y Batanero (1995) y
se trata de un item en el que hay dependencia inversa entre las dos variables, lo que va a
favor de las teorias previas, pues en general se considera que ser hijo Unico esta
asociado con ser un nifio con mas problemas que los nifios que tienen hermanos. La
explicacion de una posible correlacion seria la dependencia causal unilateral, pues el

ser un nifio con problemas puede ser causado por ser hijo unico, pero no al revés.

Tabla 3.3.1. Coeficientes de asociacion asimétricos en el item 2

Estadistico Con Filas Dependientes
Lambda 0,55
Coef. Incertidumbre 0,32
D de Somer -0,62

Los cambios hechos son que se han modificado los datos del enunciado original
para tener un mayor valor de coeficiente de correlacion y también mayor tamafio de
muestra. Asimismo se cambié el contexto original del item, para hacerlo mas familiar a
los estudiantes de psicologia. La prueba de Chi cuadrado fue estadisticamente
significativa pues se obtiene un valor de Chi=97,15, con un grado de libertad y

p=0,0000. Por tanto, podemos rechazar la hipétesis de que las filas (tener hermanos o
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ser hijo Unico) y columnas (nifios con o sin problemas) son independientes con un nivel

de confianza superior a 99,99%.

Tabla 3.3.2. Coeficientes de asociacion simétricos en el item 2

Estadistico Valor P-Valor
Coef. Contingencia 0,53
V de Cramer 0,62
Gamma condicional -0,92
R de Pearson -0,62 0,00
Tau b de Kendall -0,62 0,00
Tau c de Kendall -0,61

En las tablas 3.3.1 y 3.3.2 se incluyen algunos de los coeficientes de
contingencia, calculados para este item. En la tabla 3.3.1 se presentan los coeficientes
asimetricos, es decir, cuando se supone una relacion asimétrica entre las variables. Estos
coeficientes varian, bien entre 0 y 1 o, entre -1 y 1 cuando tienen signo. En nuestro
caso, la variable independiente seria la variable en filas. Los valores oscilan entre 0,52
y 0,93, y en caso de tener signo es negativo, pues la presencia de un caracter (tener
hermanos) implica menor frecuencia del otro (tener problemas).

En la tabla 3.3.2 se incluyen los coeficientes de asociacidn simétricos (es decir
cuando no se considera diferencia entre variable dependiente e independiente). Para
esos estadisticos con p-valores, inferiores a 0,05 indican una asociacién significativa
entre filas y columnas con un nivel de confianza del 95%. Observamos que los valores
oscilan entre 0,53 (coeficiente de contingencia) y -0,92 (Gamma condicional) y en caso
de tener signo son negativos. En resumen, la asociacién entre las variables es inversa y
moderada-alta.

item 3. Se quiere saber si sufrir o no de alergia tiene relacion con llevar una vida sedentaria (llevar una
vida sin realizar ningun tipo de ejercicio fisico). Para ello obtuvimos los siguientes resultados de 300
sujetos:

Ingirié una dieta blanda | No ingirié una dieta blanda

Forma de vida sedentaria 130 30
Forma de vida no sedentaria 20 120

a. Utilizando estos datos razona si padecer alergia tiene o no relacidon con llevar una vida sedentaria
en estos sujetos.

b. Indica como has usado los nimeros de la tabla, para obtener tu conclusion.

€. Asigna una puntuacion entre 0 (minimo) y 1 (méximo) segun la intensidad de esta relacién,
marcando una cruz en el punto de esta escala que creas adecuado:

0 0.5 1
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El item 3 es una modificacion del tercer item de Estepa y Batanero (1995) y se
trata de un item en el que no hay influencia de teorias previas sobre la asociacion entre
las variables. La explicacion de una posible correlacion seria una tercera variable en
juego. Los cambios hechos son que se han modificado los datos multiplicando todas las
celdas por diez, siendo la correlacion de la misma intensidad, pero estadisticamente méas
significativa, al haber méas casos en todas las celdas. La prueba de Chi cuadrado fue
estadisticamente significativa pues se obtiene un valor de Chi=133,93, con un grado de
libertad y p=0,0000, podemos rechazar la hipdtesis de que las filas (forma de vida
sedentaria 0 no) y columnas (ingerir una dieta blanda) son independientes con un nivel
de confianza del 99%. En la tabla 3.3.4 se incluyen algunos de los coeficientes de

contingencia.

Tabla 3.3.3. Coeficientes de asociacion asimétricos en el item 3

Estadistico Con Filas Dependientes
Lambda 0,64
Coef. Incertidumbre 0,35
D de Somer 0,67

Tabla 3.3.4. Coeficientes de asociacion simétricos en el item 3

Estadistico Valor P-Valor
Coef. Contingencia 0,56
V de Cramer 0,67
Gamma condicional 0,93
R de Pearson 0,67 0,00
Tau b de Kendall 0,67 0,00
Tau c de Kendall 0,67

En la tabla 3.3.4 se incluyen los coeficientes de asociacion simétricos (es decir
cuando no se considera diferencia entre variable dependiente e independiente). Para
esos estadisticos con p-valores, inferiores a 0,05 indican una asociacion significativa
entre filas y columnas con un nivel de confianza del 95%. Observamos que los valores
oscilan entre 0,56 (coeficiente de contingencia) y 0,93 (Gamma condicional) y en caso
de tener signo son positivos. En resumen, la asociacion entre las variables es directa y
moderada-alta.

El item 4 es el mismo que el cuarto item de Estepa y Batanero (1995) y se trata
de un item en el que hay dependencia directa entre las dos variables, lo que va a favor
de las teorias previas, pues en general se considera que al incrementar el tiempo
dedicado a preparar el examen esté asociado con aprobar. La explicacion de una posible

correlacion seria la dependencia causal unilateral, pues el aprobar un examen puede ser
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por dedicar mas tiempo de preparacion del examen. No se han realizado cambios
significativos en el item. La prueba de Chi cuadrado fue estadisticamente significativa
pues se obtiene un valor de Chi=48,05, con dos grados de libertad y p=0,0000, podemos
rechazar la hipétesis de que las filas (aprobar o suspender) y columnas (horas empleadas
en la preparacion del examen) son independientes con un nivel de confianza del 99%.

En la tabla 3.3.6 se incluyen algunos de los coeficientes de contingencia.

item 4. La siguiente tabla nos indica el nimero de estudiantes que aprobaron o suspendieron un examen
teniendo en cuenta el tiempo que cada estudiante dedicé a prepararlo

Menos de 5 h Entre5y 10 h Mas de 10 h TOTAL
APROBADOS 5 15 51 71
SUSPENSOS 20 7 2 29
TOTAL 25 22 53 100

a. Utilizando estos datos razona si aprobar o suspender el examen tiene relacion con el tiempo
dedicado a prepararlo.

b. Indica como has usado los nimeros de la tabla, para llegar a tu conclusion.

€. Asigna una puntuacion entre 0 (minimo) y 1 (méximo) segun la intensidad de esta relacién,
marcando una cruz en el punto de esta escala que creas adecuado:

0 0.5 1

Tabla 3.3.5. Coeficientes de asociacion asimétricos en el item 4

Estadistico Con Filas Dependientes
Lambda 0,52
Coef. Incertidumbre 0,42
D de Somer 0,35
Estadistico Eta 0,38

Tabla 3.3.6. Coeficientes de asociacion simétricos en el item 4

Estadistico Valor P-Valor
Coef. Contingencia 0,57
V de Cramer 0,69
Gamma condicional 0,61
R de Pearson 0,38 0,00
Tau b de Kendall 0,43 0,00
Tau c de Kendall 0,43

En la tabla 3.3.6 se incluyen los coeficientes de asociacion simétricos (es decir
cuando no se considera diferencia entre variable dependiente e independiente). Para
esos estadisticos con p-valores, inferiores a 0,05 indican una asociacién significativa
entre filas y columnas con un nivel de confianza del 95%. Observamos que los valores
oscilan entre 0,38 (R de Pearson) y 0,69 (V de Cramer) y en caso de tener signo son

positivos. En resumen, la asociacion entre las variables es directa y menos intensa a las
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anteriores.

Variables de tarea

En resumen, las variables de tarea (Kilpatrick, 1978) tenidas en cuenta en el

momento de la elaboracion del cuestionario han sido las siguientes:

1.

4.

Tipo de dependencia estadistica entre las variables, observandose los tres casos
posibles en nuestros items, es decir, dependencia directa, dependencia inversa e
independencia en las tablas 2x2.

Intensidad de la dependencia, medida mediante el coeficiente PHI, que coincide con
el de Pearson en tablas 2x2 y con el coeficiente V de Cramér en tablas 2x3. la
intensidad de la asociacién varia de 0 (item 1) a 0,67 (item 3), teniendo un item de
intensidad moderada-baja y dos de intensidad moderada-alta.

Concordancia entre los datos y las teorias previas sugeridas por el tema del
problema. Apareciendo en las preguntas el caso en que coinciden los resultados con
las teorias previas, el caso en los que no coinciden y el caso en que no hay teorias
previas. Presentamos dos items en los que los datos concuerdan con las teorias
previas, uno en que los datos contradicen estas teorias y otro donde posiblemente los
alumnos no tengan una teoria formada.

Tipo de covariacion. Utilizando las categorias que se aprecian en Barbancho (1973),
que son: dependencia causal unilateral, interdependencia, dependencia indirecta,

concordancia y covariacion casual.

A continuacion, en la tabla 3.3.7, se presenta un resumen de los valores de las

variables tarea empleado en todos nuestros items

Tabla 3.3.7. Variables de tarea

Tabla 2x2 Tabla 2 x3
Item 1 Item 2 Item 3 Item 4
Dependencia Independencia Inversa Directa Directa
Coeficiente correlacion | 0 -0,62 0,67 0,37
Concuerda con t. previa | No Si No hay teoria Si
Tipo covariacion Interdependencia | Causal unilateral | Tercera variable | Causal unilateral

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

Recogidos los cuestionarios, se realizd un analisis de su contenido, revisando las

respuestas y agrupando las similares en categorias. A continuacion exponemos los
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resultados, respecto a los juicios de asociacion, estimacion del coeficiente de

correlacion y estrategias utilizadas.

3.4.1. JUICIO DE ASOCIACION

En el apartado a) de cada item se pide a los alumnos un juicio sobre la posible
relacion entre las variables presentadas en la tabla. En primer lugar hemos calculado el
porcentaje de estudiantes que considera (0 no) la existencia de relacién entre las

variables.

Tabla 3.4.1.1. Frecuencia (y porcentaje) de juicios sobre la asociacion entre las variables

Item Consideran Consideran No contestan Coeficiente de Teorias
relacién independencia asociacion previas
1 42 (67,7) 19 (30,6) 1(1,6) 0 En contra
2 60 (96,8) 2(3,2) 0 (0) -0,62 A favor
3 53 (85,5) 7(11,3) 2(3,2) 0,67 No hay
4 57 (91,9) 0(0) 5(8,1) 0,37 A favor

Como se observa en la tabla 3.4.1.1, se considera mayoritariamente la existencia
de asociacion en todos los items, con mayor frecuencia en los casos en que existe
relacion en los datos, pero también en el item 1, donde los datos presentan
independencia perfecta. Este resultado puede explicarse por el mecanismo de la
correlacion ilusoria, descrito por Chapman y Chapman (1969). Este razonamiento
comun en muchas personas, consiste en formarse teorias sobre la relacion entre
variables que impide evaluar correctamente las contingencias empiricas. Lleva a la
percepcidon de una relacion donde no existe ninguna, o bien a la percepcion de una
relacion mas fuerte que la que existe e realidad.

. En el estudio de Estepa (1993) 31,4% de estudiantes indican que hay asociacion en
el item 1, siendo la proporcion de alumnos que piensan que hay relacién entre las
variables mucho mas altas en nuestro caso. En los dos estudios el tipo de
dependencia es independencia. S6lo hemos cambiado a un contexto méas familiar al
alumno, pues Estepa usaba un contexto médico (padecer trastornos bronquiales y
fumar). Nuestros estudiantes siguen mas las teorias previas y la correlacion ilusoria
en este item.

. En el estudio de Estepa, el 47,1% de estudiantes consideran asociacion en el item 2,
que correspondiendo a dependencia inversa, con teorias previas a favor de los datos.

La diferencia con nuestro item se debe a que hemos cambiado el contexto pues
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Estepa usaba un contexto médico (trastornos digestivos e ingerir una dieta blanda).
Ademas hemos aumentado la intensidad en nuestro caso y colocado en cada casilla
valores superiores a diez, puede ser la razon de un mayor porcentaje de aciertos

En el estudio de Estepa 88,2% de estudiantes en el item 3, aciertan considerando
dependencia directa, con un porcentaje parecido, aunque menor a nuestro caso. En
los dos estudios no hay teorias previas con los datos, correspondiendo en el tipo de
dependencia directa e intensidad alta. En nuestro caso hemos multiplicado todas las
celdas por diez, para aumentar el niamero de valores en las celdas manteniendo la
intensidad. Estepa sugiere que un alto porcentaje de alumnos que considera
dependencia en este item se debe, por un lado a que no hay teorias previas.

88,2% de estudiantes en el item 4, que correspondiendo a dependencia directa,
contexto (aprobados y tiempo dedicado a prepararlo) y teorias previas a favor de los
datos, aciertan considerando asociacion. También se diferencia con nuestro item en
la intensidad de la dependencia, ya que modificamos un poco los datos, siendo en su
investigacion la intensidad de 0,43. Los resultados son muy similares en los dos

estudios.

3.4.2. ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE ASOCIACION

En el apartado c) de cada item se pedia al estudiante dar una puntuacion entre 0

y 1 segun la intensidad que ellos percibiesen en la relacion entre las variables. Hemos

codificado mediante un valor numérico la intensidad estimada por los estudiantes. En

algunos casos, ellos han indicado el valor numérico; en el resto de los casos hemos

transformado el punto dibujado en la escala proporcionada a un valor numérico. En la

tabla 3.4.4.1 presentamos el valor medio obtenido en el conjunto de la muestra para los

valores estimados, que serian una estimacion del coeficiente de asociacion.

Tabla 3.4.4.1. Estimacion del coeficiente de asociacién

item Valor medio estimado Coeficiente de asociacion Teorias previas
1 0,44 0 En contra
2 0,73 -0,62 A favor
3 0,68 0,67 No hay
4 0,81 0,37 A favor

Como podemos observar en la tabla 3.4.4.1, que los alumnos en general siempre

afirman una relacién entre las variables, en mayor o menor medida, por el fendmeno, ya

descrito de correlacion ilusoria. Siendo en el caso del item 1 en el que el valor medio
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estimado se aleja méas del coeficiente de asociacion, posiblemente por ser el caso de
independencia o tener las teorias previas en contra de los datos mostrados y ademas
tener la mayor frecuencia en la celda a) de la tabla.

En el caso de dependencia directa (item 3), se puede apreciar como los alumnos
se aproximan casi perfectamente al coeficiente de asociacion, puede ser por no haber
teorias previas sobre el tema y verse forzados a la observacion de los datos, los cuales
muestran con facilidad la dependencia, ya que seleccionamos un coeficiente de
asociacion alto.

Para el item 2 de dependencia inversa, con un coeficiente de asociacion proximo
al del item de dependencia directa, se ve un acercamiento de los alumnos al coeficiente,
aunque no tan bueno como en el otro caso. Este acercamiento se puede pensar que ha
sido facilitado, a pesar de la mayor dificultad de la dependencia inversa en comparacién
con la dependencia directa, por el hecho de que las teorias previas estaban a favor de la
asociacion.

En general, comparando los items donde hay teorias previas, vemos que los
resultados sobre-estiman el valor del coeficiente, siempre que hay una teoria sobre la
existencia de asociacion (item 1, 2 y 4) mientras dan una estimacion casi perfecta

cuando no tienen teorias.

3.4.3. TEORIAS PREVIAS SOBRE LA ASOCIACION

Se ha analizado la respuesta del alumno para comprobar cuales de ellos
explicitamente manifiestan alguna teoria sobre la asociacion de los datos. Algunos
alumnos lo hacen, por ejemplo

. Item 1: “El no dormir bien, el no descansar puede influir en la carga de estrés de
una persona” (A42).

. Item 2: “Pienso que si hay una relacion entre tener o no hermanos y ser un nifio sin
0 con problemas porque aquellos nifios que no tengan hermanos se crian con
valores morales mucho mas distintos que los que si los tienen. Valores como la
generosidad, la empatia, etc.”” (A44).

. Item 3: “El llevar una vida sedentaria no tiene nada o poca relacion con padecer
alergia™ 0 ““...utilizando la logica entre las dos variables” (A12).

. ltem 4: “A mayor tiempo de estudio, méas posibilidades de aprobar y menos de
suspender” (A21).
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Tabla 3.4.6.1. Frecuencia (y porcentajes) de alumnos que expresan teorias previas

item Expresan una No la No Coeficiente de  Teorias previas
teoria expresan  contestan asociacion

1 5(8,1) 55(88,7) 2(3,2) 0 En contra

2 3(4,8) 55(88,7) 4(6,5) -0,62 A favor

3 3(4,8) 56(90,3) 3(4,8) 0,67 No hay

4 2(3,2) 54(87,1) 6(9,7) 0,37 A favor

Pocos alumnos expresan teorias previas, aunque en el item 1 deben utilizarlas

implicitamente, pues muchos piensan que hay asociacion entre las variables. Se puede

observar que se presenta el mayor nimero de alumnos que expresan una teoria previa en

la pregunta numero uno (con un 8,1%), que curiosamente es en la Gnica pregunta que

las teorias previas van en contra de los datos. Este nimero elevado, puede ser debido

por ser la primera pregunta del cuestionario, por ser también la pregunta con menor

numero de alumnos que no contestan o por tratarse del caso de independencia, en el que

los alumnos no se dan cuenta de que no existe dependencia.

3.4.4. ESTRATEGIAS

Otro punto estudiado fueran las estrategias, que diversos autores definen en

forma diferente:

Rios (1976) define las estrategias como “plan o conjunto de normas que establece
un jugador y que indica cual es la accion que debe realizar en cada ocasion que
corresponda actuar, en funcion de la informacion que tenga de las acciones y
resultados anteriores al momento de su intervencion” (pg. 23).

En el informe Cockcroft (Cockcroft, 1985) se describen las estrategias como
“procedimientos que guian la eleccion de la destreza que debe emplearse o de los
conocimientos a que se debe recurrir en cada etapa de la resolucion de un
problema o del desarrollo de una investigacion”, (pg. 87).

Jenning, Amabile y Ross (1982), utilizan el término “estrategias de evaluacion de la
asociacion” (pg. 23) para indicar el modo en que los sujetos deciden cual es el grado
de covariacion en los datos presentados los sujetos.

Pérez Echeverria (1990), cuando analiza los juicios de asociacién habla de
estrategia para indicar las operaciones que hacen los sujetos con las celdas de la
tabla de la siguiente forma: “la estrategia [A] consiste en fijarse exclusivamente si
el nimero de veces en que las dos variables concurren (p,q) es mas alto que el resto

de los casos” (pg. 128).
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« Ortega Martinez (1991) también usa la palabra en el mismo sentido “Otra
estrategia que pueden utilizar los sujetos el evaluar la relacion entre dos variables

consiste en comparar las frecuencias de las casillas ay ¢” (pg. 34).

En lo que sigue analizamos las estrategias, dandole a este término el mismo
sentido empleado en las investigaciones previas sobre juicios de asociacion, por
ejemplo, las de Jenning, Amabile y Ross (1982), Pérez Echeverria (1990). Ortega
Martinez (1991) y Estepa (1993). Anteriormente mostramos algunas de estas
definiciones. Se han considerado las estrategias obtenidas por Estepa (1993),
clasificandolas por correctas, parcialmente correcta e incorrecta y dentro de ello, por los

elementos matematicos usados.

Estrategias correctas: Se han encontrado las siguientes

ST.1. Comparar todas las distribuciones de frecuencias relativas condicionales
de una variable para los distintos valores de la otra variable. ElI alumno utiliza
implicitamente la siguiente propiedad: La dependencia de una variable B respecto a otra
variable A lleva a la variacién de las frecuencias relativas condicionales h(B/A) cuando
A cambia. Un ejemplo (Alumno 28, item 1) se incluye a continuacion:

ST.2. Comparacion de posibilidades, comparando las frecuencias de casos a
favor y en contra de B en cada valor de A. En este caso el alumno emplearia
implicitamente la propiedad de que existe una correspondencia univoca entre la
probabilidad de un suceso y la razén de sus probabilidades a favor y en contra. Un

ejemplo (Alumno 21, item 2) se incluye a continuacion:
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Estrategias parcialmente correctas

ST.3. Comparar la distribucion de frecuencias absolutas condicionales con la
frecuencia absoluta marginal correspondiente. En este caso el alumno utiliza
comparaciones aditivas o cualitativas, de tal forma que no se cuantifican bien las
probabilidades usadas, aunque es parecido a la estrategia ST.1. La estrategia no es
correcta pues se comparan frecuencias absolutas y no relativas. Un ejemplo (Alumno

51, item 1) se incluye a continuacion:
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ST.4. Comparar las frecuencias absolutas condicionadas la una con la otra. En
este caso el alumno emplearia una estrategia parecida a la ST.2, aunque comparando las
frecuencias absolutas entre si, por lo que no es correcta. Un ejemplo (alumno 41, item 4)
se presenta a continuacion, donde el alumno, ademas, observa el crecimiento

/decrecimiento de las frecuencias.

ST.5. Comparar la suma de frecuencias en las diagonales. En este caso el
alumno usa la estrategia descrita por Piaget, siendo correcta, solo en el caso de que la
tabla tenga igual las frecuencias marginales para la variable independiente. Un ejemplo

(alumno 39, item 2) se presenta a continuacion.
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Hemos obtenido también algunas estrategias parcialmente correctas no descritas
por Estepa:

ST.6. Supone que, para que se la independencia, la frecuencia relativa doble de cada
celda de la tabla debe ser igual (es decir el 25% de casos en cada celda). Esta afirmacion

solo seria cierta en el caso de que las frecuencias marginales por filas y columnas fuesen
iguales en la tabla. Un ejemplo (alumno 1, item 1) es el siguiente
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ST.7. Comparacion de posibilidades, comparando las frecuencias de casos a
favor y en contra de B en una sola distribucion condicional. Es similar a la estrategia
ST3, descrita por Estepa (1993), aunque en este caso se aplica a una sola distribucion

condicional y es parcialmente correcta. Un ejemplo (alumno 46, item 1) es el siguiente
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Estrategias incorrectas

ST.8. El uso Unico de la celda de mayor frecuencia. En este caso el alumno no

utiliza toda la informacién presente en el problema, tan sélo la celda mas sobresaliente
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Un ejemplo (alumno 48, item 4) se presenta a continuacion.

ST.9. El uso de solo una distribucion condicional. En este caso el alumno no ve
el problema como un problema de comparacion de probabilidades. Un ejemplo (alumno
14, item 4), es el siguiente, donde el alumno solo usa una columna y ademas estudia el

crecimiento.
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ST.10. Comparar frecuencias dobles absolutas o relativas entre si o con el
numero total de observaciones. En este caso el alumno, de forma particular elige las

celdas de mayor frecuencia. Un ejemplo (alumno 11, item 1) se presenta a continuacion.
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ST.11. Comparar frecuencias marginales o medias de las frecuencias
marginales. En este caso el alumno cree que obtener distintas frecuencias marginales,
implica no poder llegar a una conclusion. En nuestro caso un alumno calcula las medias
de las frecuencias dobles por fila y las compara. Es incorrecto porque confunde
frecuencias con valor de la variable y ademas, y por otro lado, al comparar solo las filas
hace un estudio de una sola variable. Un ejemplo (alumno 40, item 2) se presenta a

continuacion.
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ST.12. Otros procedimientos incorrectos. En casos esporadicos se usan
procedimientos, no relacionados con las frecuencias de la tabla, por ejemplo plantear
una ecuacion o bien no se especifica con claridad el procedimiento. Un ejemplo
(alumno 12, item 2) se presenta a continuacion.
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Hemos encontrado también las siguientes estrategias no descritas por Estepa:

ST.13. El alumno representa graficamente las distribuciones condicionales por
filas, interpretando los datos como si se tratase de observaciones de un analisis de
varianza. Trata de aplicar el concepto de interaccion y efecto principal. Lo hace
correctamente, pero el problema es que ha confundido frecuencia con valor de la

variable. Es una estrategia incorrecta. Un ejemplo (alumno 30, item 4) es el siguiente:
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ST.14. Se fija en la celda que contradice la asociacion, y si hay muchos casos en

esta celda, supone que estos implica la no existencia de asociacion. Aunque Estepa
(1993) en el apéndice de su tesis, diferencia el uso de las celdas b, ¢ y d como
estrategias diferenciadas, no hace mencion explicita a la basqueda de la celda que
contradice la asociacion. Es una estrategia incorrecta. Un ejemplo (alumno 54, item 3)
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ST.15. Compara la casilla a con el resto de las celdas, esperando que estas
celdas estén en contra de la asociacion. Tambien hemos considerado en esta categoria
los que comparan a (presencia de los dos caracteres) con AnoB y BnoA. Es decir,
comparan los casos en que presentan los dos caracteres conjuntamente, con aquellos
en que se presenta sélo uno de los dos. Es una variante de la estrategia “usar la casilla
a” descrita por Estepa (1993) y es incorrecta. Un ejemplo (alumno 44, item 3) es el
siguiente:
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ST.16. El uso de las celdas de mayor y menor frecuencia. En este caso el
alumno no utiliza toda la informacion presente en el problema, tan solo las celdas mas
sobresalientes. Es una estrategia incorrecta, es una variante de la descrita por Estepa
(1993) consistente en fijarse solo en la celda de mayor frecuencia. Un ejemplo (alumno

1, item 4) es el siguiente:
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ST.17. El uso de las celdas de menor frecuencia. En este caso el alumno no
utiliza toda la informacion presente en el problema, tan sélo la celda més sobresaliente.

Es una estrategia incorrecta. Un ejemplo (alumno 60, item 4) es el siguiente:
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ST.18. El uso de tablas de frecuencias marginales. Calculando frecuencias,
probabilidades, porcentajes. Es una estrategia incorrecta. Un ejemplo (alumno 19, item

4) es el siguiente:
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ST.19. Calculando la diferencia de las diagonales. Es una estrategia incorrecta.
Estepa (1993) describe la comparacion de la suma de diagonales. Un ejemplo (Alumno
50, item 3) es el siguiente
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ST.20. Comparar los totales de las distribuciones condicionadas. Es una estrategia
incorrecta. Un ejemplo (alumno 45, item 4) es el siguiente:
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ST.30. El alumno solo considera sus teorias y no tiene en cuenta los datos. Es
incorrecta. Por ejemplo “porque la variable de tener insomnio conlleva a padecer

estrés, y no tener insomnio no conlleva a tener estrés” (A5).

Una tabla resumen (tabla 3.4.2.1.) se presenta para observar las frecuencias de
cada una de estas estrategias comentadas anteriormente. Entre las estrategias incorrectas
mas frecuentes se encuentran el uso de la celda de mayor frecuencia (10), de una sola
distribucion condicional (11) o comparar frecuencias dobles entre si (12). Vemos que al
ingresar en los estudios de psicologia los estudiantes no tienen suficiente capacidad para
interpretar una tabla de doble entrada y encontrar la asociacion entre las variables.

En el caso de Estepa las estrategias mas frecuentes en su muestra son: utilizar
una Unica distribucion condicional; comparar posibilidades o razén; y comparar una
frecuencia relativa de cada distribucion. La mas frecuente resulta ser la estrategia

incorrecta, después la estrategia parcialmente correcta y luego la estrategia correcta.

71



Las tablas de contingencia en la formacién de profesionales de Psicologia

Tabla 3.4.2.1. Frecuencias de cada estrategia observada

item 1 item 2 item 3 item 4
Correctas 1 6(9,7) 6(9,7) 6(9,7) 5(8,1)
2 3(4,8) 1(1,6) 1(1,6)
Parc. correctas 3 4(6,4) 2(3,2) 1(1,6)
4 8(12,9) 7(11,3) 6(9,7) 19(30,6)
5 7(11,3) 5(8,1) 2(3,2)
6* 1(1,6)
7* 1(1,6)
Incorrectas 8 8(12,9) 4(6,5) 6(9,7) 4(6,5)
9 7(11,3) 11(17,7) 9(14,5) 10(16,1)
10 8(12,9) 12(19,4)  11(17,7) 4(6,5)
11 3(4,8) 2(3,2) 2(3,2)
12 2(3,2) 3(4,8) 3(4,8) 2(3,2)
13* 3(4,8) 5(8,1) 5(8,1) 5(8,1)
14* 1(1,6) 2(3,2)
15* 3(4,8) 1(1,6)
16* 1(1,6)
17* 1(1,6) 1(1,6)
18* 1(1,6)
19* 1(1,6)
20* 1(1,6)
30* 2(3,2) 1(1,6) 1(1,6)
No responde 2(3,2) 2(3,2) 2(3,2) 5(8,1)
Total 62 62 62 62

* Estrategias no descritas por Estepa

En la tabla 3.4.2.1 se resumen las estrategias; la mayoria son incorrectas,

disminuyendo el porcentaje en el item 4, a pesar de ser una tabla 2x3. Pensamos que el

resultado es debido a que algunos alumnos han usado el crecimiento/decrecimiento de

los datos (estrategia 6, usada por el 30%, que es parcialmente correcta). Ademas el

contexto es familiar y la teoria sobre la asociacion se confirma en los datos.

Tabla 3.4.2.1. Frecuencias de la clasificacion de estrategias

Correctas Parcialmente Incorrectas No Total
correctas responde
ftem 1 9(14,5) 14(22,6) 37(59,7) 2(3,2) 62
ftem 2 7(11,3) 14(22,6) 39(62,9) 2(3,2) 62
item 3 6(9,7) 13(21) 41(66,1) 2(3,2) 62
ftem 4 5(8,1) 22(35,5) 30(48,3) 5(8,1) 62
Total 27(10,9) 63(25,4) 147(59,3) 11(4,4) 248

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Estepa (tabla 3.4.2.2.), se

puede apreciar como los porcentajes de las estrategias incorrectas son mas bajos en su

caso, y analogamente de que son mas frecuentes las estrategias correctas. En el estudio

de Estepa la proporcion de estrategias correctas en el item equivalente al 4 es 19% y

parcialmente correctas el 40%), algo mayor que en nuestro caso.
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Tabla 3.4.2.2. Frecuencias de la clasificacion de estrategias obtenidas por Estepa

Correctas Parcialmente correctas Incorrectas No contesta  Total

Independencia  41(19,3) 23(10,8) 107(50,2)  42(19,7) 213
A. Inversa 43(20,2) 88(41,3) 62(29,1) 20(9,4) 213
A. Directa 37(17,3)  90(42,3) 63(29,6) 23(10,8) 213
A. Directa (2x3) 41(19,3) 84(39,4) 68(31,9) 20(9,4) 213
Total 162(19)  285(33,5) 300(35,2) 105(12,3) 852

3.5. CONCLUSIONES SOBRE LOS JUICIOS DE ASOCIACION

El estudio empirico descrito en este capitulo muestra unos pobres resultados en
las estrategias para realizar juicios de asociacion en los estudiantes que ingresan en
Psicologia. También muestran una sobre estimacion de la asociacién, especialmente en
el caso de independencia y cuando las teorias previas contradicen los datos. Aunque la
muestra es de tamafio moderado, los participantes fueron un grupo completo de los dos
que integran los estudiantes de primer afio en la Universidad de Huelva, cuyas
caracteristicas no son muy diferentes de las los estudiantes de psicologia en otras
universidades espafiolas, en cuanto a nota de acceso a los estudios y Bachillerato
cursado. No obstante, se deben interpretar los resultados s6lo como provisionales y seré
necesaria una muestra de tamafio mayor, que pensamos analizar en la tesis doctoral,
para obtener resultados concluyentes.

Al comparar con el estudio de Estepa (1993), realizado con estudiantes del
Curso de Orientacion Universitaria se muestran en nuestro caso un menor porcentaje en
la presencia de estrategias correctas para los cuatro casos que tenemos (tres casos de
tablas 2x2: independencia, asociacion inversa, asociacion directa; y un caso de tabla
2x3: asociacion directa).

En nuestro estudio las estrategias, la gran mayoria son incorrectas, siendo de un
59,3% el porcentaje de estrategias incorrectas empleadas. Para el caso de Estepa, este
porcentaje baja al 35,2%, siendo el porcentaje superior al nuestro en los casos de
estrategias correctas y parcialmente correctas.

En el item de independencia, el porcentaje de alumnos que consideran
dependencia es aproximadamente el doble que el porcentaje de alumnos que no
consideran dependencia. Pensamos que es debido al mecanismo de la correlacién
ilusoria, descrito por Chapman y Chapman (1969).

Sobre las teorias previas, vemos que los resultados sobre-estiman el valor del
coeficiente cuando existe una de estas teorias, siendo la estimacion de los alumnos casi

perfecta cuando no tienen teorias. Aunque pocos alumnos muestran la influencia de las
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teorias previas en sus justificaciones, Unicamente 13 alumnos las reflejan claramente en
su respuesta.

Finalmente, habria que comentar que se encontraron estrategias nuevas, respecto
a las encontradas por Estepa, en el caso de estrategias parcialmente correctas (2 tipos
nuevos) y en el caso de estrategias incorrectas (9 tipos nuevos).
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CAPITULO 4.
CONCLUSIONES GENERALES

4.1. CONCLUSIONES SOBRE LOS OBJETIVOS

Finalmente, exponemos a continuacion las conclusiones sobre cada uno de los
objetivos fijados

O1: Se pretendia realizar un andlisis semiotico del objeto matematico ““tablas
de contingencia”, utilizando los diferenciados de objetos matematicos (elementos de
significado) del Enfoque Onto-semidtico.

Este analisis se ha llevado a cabo en el Capitulo 1, donde se describieron los
campos de problemas que dan origen a las tablas de contingencia; conceptos, como son
los de frecuencias absolutas doble, frecuencia relativa doble, distribucién marginal o
distribucion condicionada; propiedades, como la relacion entre diferentes frecuencias o
las frecuencias esperadas en caso de independencia; problemas como son el célculo de
probabilidades, contraste de homogeneidad y el contraste de independencia;
procedimientos, donde aparecen el contraste Chi cuadrado usado tanto para analizar la
asociacion, como la homogeneidad de muestras y las diferentes medidas de asociacion;
argumentos relacionados con las tablas de contingencia, de tipo deductivo, empirico o
de tipo estadistico; y lenguaje, donde se incluyeron términos, simbolos y
representaciones graficas.

Como conclusion hemos obtenido una aproximacién el significado institucional
referencial en nuestro estudio que permitird después plantear nuevos problemas de
investigacion y realizar un andlisis del significado personal alcanzado por el psicologo.
Es visible la gran complejidad de este objeto matematico, aparentemente simple y para
el cuél se dispone de un tiempo muy limitado de ensefianza en todas las titulaciones,
incluida Psicologia. Se puede observar, que algunos de los procedimientos que
involucra — los contrastes de hip6tesis- son a su vez objetos muy complejos que fueron
analizados en investigaciones previas (Vallecillos, 1996). Todos estos indicadores
apoyan el interés de enfocar una investigacion especifica sobre la didactica de las tablas
de contingencia. Estos resultados serviran para posteriormente disefiar instrumentos de

evaluacién o secuencias de ensefianza del tema.
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O2: Iniciar la elaboracion de un estado de la cuestion sobre las investigaciones
relacionadas con las tablas de contingencia, partiendo del contenido en la tesis de
Estepa (1993) y teniendo en cuenta los trabajos posteriores sobre el tema. Se ampliara
también con los puntos no tocados por el autor citado.

Este objetivo se aborda en el capitulo 2, donde se comienza introduciendo el
capitulo de investigaciones previas, pasando posteriormente a tratar los términos
“asociacion, condicionamiento y causacion”. Mas adelante centramos el grueso del
capitulo a los juicios de asociacion, donde hacemos un desarrollo evolutivo del
concepto de asociacion, hablamos de estrategias, concepciones sobre el término
asociacion y terminamos los juicios de asociacion analizando la evolucion despues de la
ensefianza. Finalmente, mostramos el calculo de probabilidades a partir de las tablas de
contingencia, mostrando la gran relacion que hay presente entre los conceptos de
probabilidad y asociacion, formandose en las tablas de contingencia un instrumento que
puede servir para trabajar probabilidades marginales, conjuntas o condicionales.

Las tablas de contingencia han sido poco estudiadas desde la perspectiva
didactica, siendo excepcion los trabajos de Antonio Estepa, aunque su uso sea tan
frecuente y habitual en nuestro dia a dia. El uso de las tablas de contingencia es amplio
y complejo, y trae consigo problemas de interpretacion de las probabilidades asociadas.
Complicandose por la dificultad de la notacion y la diversidad de objetos matematicos
implicitos en las tablas de contingencia. Seria necesario mejorar la formacion de los
estudiantes, lo que requiere el conocimiento de sus dificultades iniciales y su posible
evolucion con la ensefianza.

El estudio de ensefianza realizado por Estepa, solo aborda el tema desde el punto
de vista de estadistica descriptiva, sin incluir la ensefianza de los contrastes de
homogeneidad o asociacion en tablas de contingencia o de las diversas medidas de
asociacion. Pensamos que un estudio inferencial afiadird dificultades no estudiadas,
tanto en lo que se refiere a la comprension general del contraste de hipotesis
(\Vallecillos, 1996) como otras especificas relacionadas con la comprension de la
distribucion Chi-cuadrado, que no han sido analizadas desde el punto de vista didactico.
La evolucion de la tecnologia desde el trabajo de Estepa (1993) implica que la
ensefianza basada en estos recursos podria ser ahora mas efectiva que la descrita por el

autor. Todas estas reflexiones indican en interés de realizar un estudio sobre el tema.
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O3: Realizar un estudio exploratorio sobre las estrategias, juicios de asociacion
y estimacién de la intensidad de la asociaciéon en tablas de contingencia con una
muestra reducida de items y estudiantes.

Este objetivo se aborda en el capitulo 3. En el mostramos una descripcion de la
muestra y el cuestionario utilizado, en el estudio exploratorio. Posteriormente,
comentamos los resultados y la discusion pertinente a los resultados, comparando con lo
que encuentra Estepa en su investigacion, hablando sobre juicios de asociacion,
estimacion del coeficiente asociacion, teorias previas y estrategias.

Aparecen en este estudio exploratorio unos pobres resultados, ya analizados en
las conclusiones del capitulo 3 en las estrategias para realizar juicios de asociacion en
los estudiantes que ingresan en Psicologia, una sobre estimacion de la asociacion. No
obstante, se deben interpretar los resultados sélo como provisionales, siendo necesaria
una muestra mayor, que pensamos analizar en la tesis doctoral, para obtener resultados
concluyentes.

El estudio también ha servido para probar el instrumento, estimar el tiempo
necesario para responderlo que fue aproximadamente de una hora y corregir algunas
expresiones a sugerencias de los alumnos. Se observé la utilidad del cuestionario para
recoger datos, pues los estudiantes estuvieron motivados y argumentaron con claridad y

suficiente extension las respuestas.

4.2. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Este trabajo puede continuarse con varias lineas de investigacion distintas, como
son las siguientes:

. Completar el estudio de las estrategias, mediante el analisis de los niveles definidos
por Pérez Echevarria (1990) quien se basa en el nimero de celdas que emplean los
alumnos o bien hacer un estudio donde sea el alumno el que tenga que hacer la tabla
de contingencia, en lugar de darsela para que la interprete.

« Como los resultados son s6lo provisionales, seria necesaria una muestra de tamafio
mayo para comprobar si se confirma la tendencia de respuestas. Pensamos a
comienzos del siguiente curso recoger nuevos datos, aumentando el tamafio, para
poder tener un estudio con los alumnos que ingresan en Psicologia, que se utilizara

para la tesis doctoral, para obtener resultados concluyentes.
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Las tablas de contingencia en la formacién de profesionales de Psicologia

Seria necesario también completar el estudio del significado institucional de
referencias, realizando un estudio mas amplio de libros de texto usuales en
psicologia, sobre la presentacion de tablas de contingencia.

Una vez fijado el significado de referencia, seria necesario crear materiales
didacticos para la ensefianza de tablas de contingencia, incluyendo tareas en que
contemplen las variables mas importantes en los juicios de asociacion y los
problemas, conceptos, propiedades, lenguaje, procedimientos y argumentos fijados
en el significado de referencia. Todo ello contextualizado en temas de interés al
psicologo y secuenciado de forma adecuada.

Una vez preparado el material, se piensa realizar una experiencia de aula sobre el
tema, estudiandose el conocimiento adquirido después de ella. Serd necesario
preparar otro instrumento de evaluacién que contemple la ensefianza formal del
tema, por ejemplo, el test Chi-cuadrado y los coeficientes de asociacion.

Todos estos estudios podrian llevarse a cabo en otras titulaciones donde se utilicen

también con frecuencia estas tablas, como medicina o sociologia.
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