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Understanding of contingency tables: a synthesis of
educational research

Carmen Batanero, Gustavo R. Canadas, José M. Contreras and
Maria M. Gea

Departamento de Didactica de las Matemaéticas
Universidad de Granada

= batanero@ugr.es, X grcanadasQugr.es, =X jmcontrerasQugr.es, = mmgea@Qugr.es

Abstract

In this paper we present a summary of psychological and didactic re-
search focused on the interpretation of two-way tables. We first analyze the
pioneer study by Piaget and Inhelder who described stages in the cogni-
tive development of the idea of association. Then, we summarize the wide
research dealing with strategies in judging association in two-way tables
and describing the variables who affect peopleA’s performance in the esti-
mation of association in these tables. In the last two sections we describe
research dealing with computation of probabilities from two-way tables
and with the evaluation of teaching experiences. All this information can
be used by the teachers when organizing the teaching of this topic.

Keywords: Two-way tables, association judgment, strategies, misconcep-
tions.
AMS Subject classifications: 97K10, 97K40, 97K50.

1. Introduccion

Uno de los objetivos de la investigacion en didéactica de la matematica es ca-
racterizar las dificultades de los estudiantes en temas especificos, la forma en que
conciben los conceptos mateméticos (concepciones) y sus estrategias intuitivas
en la resolucion de problemas.

El objetivo de este trabajo es resumir la investigacién centrada especifica-
mente en la comprension de las tablas de contingencia, tema que ha recibido
una gran atenciéon, tanto en didactica de la matematica, como el campo de la
psicologia. Ello es debido a la gran utilidad de estas tablas en la representacion
y analisis de la informacion sobre variables cualitativas. Dichas tablas aparecen
con frecuencia en la prensa o Internet con informaciéon estadistica por lo que
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Arteaga et al. (2011) indican que su correcta interpretacion es parte de la cul-
tura estadistica que todo ciudadano ha de tener para manejarse con éxito en la
sociedad de la informacién. Estas tablas son un recurso habitual para comunicar
informacién estadistica y como instrumento de andlisis de datos (Cazorla, 2002).
Tienen un papel esencial en la organizacion, descripcién y analisis de datos. Ayu-
dan en el proceso de transnumeracién, que es una forma bésica de razonamiento
estadistico que consiste en obtener nueva informacién, al pasar de unos datos
desorganizados a una representacion eficiente de los mismos (Wild y Pfannkuch,
1999). Por otro lado, el estudio de la interpretaciéon de tablas de contingencia
es de gran interés en psicologia, donde se relaciona con la toma de decisiones en
ambiente de incertidumbre (Scholz, 1987) porque en muchas de estas decisiones
se necesita un juicio sobre la asociacién de las variables de una de estas tablas.
Debido a estas razones, debiera potenciarse su aprendizaje en los cursos de esta-
distica en la universidad y en la educacién secundaria (Zieffler, 2006), ya que la
asociacion estadistica extiende la idea de dependencia funcional a situaciones en
que se presenta incertidumbre y mas atn, a variables cualitativas. Es por ello di-
ficil imaginar una actividad cognitiva mas importante que el razonamiento sobre
datos bivariados (Mckenzie y Mikkelsen, 2007), ya que la habilidad para evaluar
adecuadamente la asociacién permite a las personas explicar los acontecimientos
del pasado, controlar variables en experimentos e investigaciones y predecir la
tendencia en sucesos que ocurrirdn en el futuro (Crocker, 1981).

Para realizar este estudio partimos de otros trabajos de sintesis sobre temas
relacionados, concretamente el de Pérez Echeverria (1990) sobre la psicologia del
razonamiento probabilistico, el de Estepa (2004) sobre la asociacién estadistica
y el de Engel y Sedlmeier (2011) sobre la correlacién y regresién. También hemos
revisado los siguientes trabajos que sintetizan la investigaciéon sobre educacion
estadistica: Batanero, et al. (1994), Shaughnessy, et al. (1996) y Shaughnessy
(2007). Finalmente, se ha realizado una busqueda sistematica en bases de da-
tos bibliograficas y en las principales revistas de Didactica de la Estadistica y
Didactica de la Matematica.

A partir de la lectura de los trabajos recopilados se han sintetizado sus con-
clusiones clasificandolas desde varios puntos de vista:

1. Trabajos que describen las estrategias intuitivas de estudiantes o utilizadas
en contextos no escolares para realizar una valoracién de la asociacion entre
las variables representadas en una tabla de contingencia.

2. Estudios sobre percepcién de la intensidad de la asociacién en tablas de
contingencia, la cuantificacion de dicha intensidad y las variables que in-
fluyen en esta tarea.

3. Investigaciones que se centran en la forma en que los estudiantes calculan
varios tipos de probabilidades cuando los datos del problema vienen dados
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en una tabla de contingencia.

4. Experimentos de ensenanza que evalian la mejora de estrategias y com-
prension de los estudiantes.

Seguidamente se sintetizan cada uno de estos tipos de investigacién con la
finalidad de dar a conocer sus resultados a los profesores de estadistica en Ba-
chillerato o primeros cursos universitarios, de modo que puedan utilizarlos para
la mejora de su practica docente.

2. Juicios intuitivos de asociacion entre las variables de
una tabla de contingencia

Una gran parte de la investigacion sobre tablas de contingencia se ha centrado
en describir las estrategias intuitivas de las personas para dar un juicio de la
posible asociacion entre las variables presentadas en las filas y columnas de la
tabla. La mayor parte de estos estudios sélo investigan las tablas 2x2 (dos filas
y dos columnas).

2.1. Estrategias intuitivas de adolescentes

Los primeros autores que investigaron estas estrategias fueron Inhelder y Pia-
get (1955), que consideraron la comprensién de la asociacién como el tultimo paso
en la comprension de la probabilidad. Estos autores sugieren que para entender
lo que es la asociacién es necesario comprender la proporcion, combinatoria y
probabilidad.

Los autores realizaron un estudio con chicos a partir de 12-13 anos, 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. Clasificaron en dos
las posibilidades de color de pelo (rubio o moreno) y de color de ojos (azules o
negros). Hicieron pruebas con los chicos, ddndoles unas pocas tarjetas bien sin
clasificar o ya clasificadas y les pidieron que estudiaran si habia alguna relacién
entre las variables, explicando cémo llegaban a esta conclusién.

Para describir sus resultados los autores utilizan una tabla de contingencia
(Tabla 1). En este esquema, los valores a, b, ¢ y d, son las frecuencias absolu-
tas. Indican que para estudiar la asociacién, hay que tener en cuenta los casos
que apoyan la asociacién directa, (a+d), los que sugieren asociacién inversa,
(b+c) y los casos posibles, (a+d)+(b+c). En lo que sigue utilizaremos el proble-
ma presentado en la Tabla 1, para describir mejor las estrategias intuitivas de
adolescentes descritas por Piaget e Inhelder.

Segun estos autores, los chicos de entre 11-12 anos, solamente utilizan una
celda de la tabla para deducir la asociacién; sélo se fijan en los casos en que se dan
conjuntamente las dos condiciones. Por tanto, deducen la asociacion analizando
unicamente la frecuencia a y comparandola con el total de datos. En el problema
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Tabla 1: Esquema de una tabla de contingencia 2 x 2

B B Total
4 a b a-+b
A c d c+d

Total a-+c b+d a+b+c+d

propuesto en la Tabla 2 dirian que no hay relacion, pues 58 son solamente el
14,5 % de 400 personas con dieta pobre y osteoporosis a la vez. Estos chicos no
llegan a comprender que el caso d (ausencia de las dos condiciones) también
apoya la asociacién (en nuestro ejemplo son una gran mayoria de la muestra).

Problema. En un estudio se analiza la relacién entre la dieta pobre en calcio y el
desarrollo de osteoporosis en 400 personas. Se obtienen los siguientes resultados

Tabla 2: Enunciado de un problema de asociacién
Desarrolla
osteoporosis

Dieta Si No
Pobre en calcio 58 62
Normal 22 258

. Hay asociacién entre el tipo de dieta (rica o pobre en calcio) y el desarrollo de
osteoporosis?

Un segundo nivel de razonamiento es cuando los adolescentes utilizan las
frecuencias de dos celdas y comparaban a con b, 6 a con ¢, nuevamente sin mirar
el caso d. En el problema planteado pueden comparar los datos de la primera fila
e indicar que hay mas personas sin osteoporosis que con ella, aunque sigan una
dieta pobre en calcio y por tanto podrian pensar que la asociacién es inversa.
También podrian comparar los datos en la primera columna, y al encontrar que
hay ma&s personas con osteoporosis que siguen la dieta pobre en calcio que las
que siguen la dieta normal, darian un juicio correcto de asociacién, pero con una
estrategia incorrecta.

En la tercera etapa, cuando comprenden cuales son los casos favorables a la
asociacién directa (a y d) y casos favorables a la asociacién inversa(b y ¢), no los
comparan. Finalmente, hacia los 14-15 anos se comienza a establecer relaciones
entre la suma de frecuencias en las diagonales, comparandolas entre si o con el
total (a+b+c+d). En el problema sobre la dieta compararian 584258 con 62+22
o con el total. Como hay 316 personas de las 400 que o bien tienen osteoporosis y
dieta pobre en calcio o no tienen osteoporosis y siguen la dieta normal, llegarian
a un juicio correcto de asociacién.
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Inhelder y Piaget pensaron que para llegar a la comprension completa de la
asociacion se debia utilizar la siguiente férmula que proporciona una evaluacion
de la asociacién entre distintas variables:

(a+d)—(b+c) 31684

=0t~ a0 0% (2.1)

Observamos que R tomaria el valor 0 si el nimero total de elementos en

las dos diagonales es el mismo y 1 si todos los elementos estan en la diagonal
principal, siendo mayor su valor cuanto mayor sea la diferencia (a + d) — (b+ ¢).

Los autores sélo consideraron la asociacion positiva en su trabajo, es decir,
no tuvieron en cuenta el signo de la asociacién. Shaklee y Tucker (1980) indican
que tomar en cuenta exclusivamente el valor R anterior para juzgar la asociacion
puede producir conclusiones erréneas.

Esta estrategia identificard correctamente la mayoria de las contingencias,
pero puede producir errores, cuando las frecuencias de los estados alternativos
del Factor A (y/o el Factor B) son muy diferentes (Shaklee y Tucker, 1980, p.
460).

2.2. Estrategias utilizadas por sujetos adultos

Muchos investigadores en psicologia, replicaron las investigaciones de Inhel-
der y Piaget con sujetos adultos. Entre ellos podemos citar a Smedlund (1963)
y Shaklee y Mins (1982), quienes observaron que algunos sujetos adultos, sélo
consideran la celda a o la comparan con una de las celdas b o ¢ para deducir la
asociacion. Es decir, no utilizan todos los datos relevantes en el problema, por lo
que, el concepto de asociacién no se alcanzaria espontaneamente en los sujetos
al llegar a la edad adulta, a menos que se siga una ensenanza especifica sobre
este tema.

Jenkins y Ward (1965) explicaron estos errores por la dificultad que conlleva
emitir un juicio de asociacién. Los autores observan que, incluso el calculo de
R, dado por la expresién (2.1) y propuesto por Inhelder y Piaget sélo lleva a
un juicio de asociacién correcto cuando las frecuencias marginales sean iguales
para la variable en filas. En otros casos puede dar lugar a un juicio incorrecto.
Aunque esto ocurra, esta estrategia es utilizada por adultos en todo tipos de
tablas (Allan y Jenkins, 1983; Shaklee y Tucker, 1980).

Jenkins y Ward proponen como estrategia correcta general comparar la di-
ferencia entre las probabilidades P(B|A) y P(B|A) de que se dé una condicién
en presencia o ausencia de la otra. Dicha comparacién podria hacerse mediante
la diferencia de estas dos probabilidades (2.2).

a c 57 22
P — — = V— — — = 4 — = . 2.2
iy 120~ 258 0,475 — 0,085 =10,39 (2.2)

En la investigacién posterior, que analiza las estrategias utilizadas por los




304 C. Batanero, G. R. Canadas, J. M. Contreras, M. M. Gea

adultos en los juicios de asociacién en tablas de contingencia 2 x 2, se observan
una variedad de estrategias, la mayorfa incorrectas. Pérez Echeverria (1990) las
clasificé en cinco niveles de complejidad, basandose en el nimero de celdas utili-
zadas en la Tabla 1. A continuacién se describen estos niveles, con los porcentajes
de uso por los estudiantes de psicologia que participaron en el estudio de Pérez
Echeverria y utilizando como ejemplo, el problema planteado en la Tabla 2:

e Nivel 1. Es la estrategia més elemental y consiste en utilizar sélo una celda,
generalmente la celda a (3,7 % de estudiantes). Un estudiante que utilizase
esta estrategia en el problema planteado razonaria en la forma siguiente:
“no hay asociacion, pues hay pocas personas que sigan una dieta pobre en
calcio y ademds desarrollen la osteoporosis”.

e Nivel 2. Comparar la celda a con b o ¢, es decir usar la frecuencia de dos
celdas (30,56 %): “No hay asociacion pues si consideramos todos los que
stguen la dieta pobre en calcio, hay menos con osteoporosis que sin ella”.

e Nivel 3. Comparar la celda a con by ¢, es decir usar tres datos (15,74 %).
Ademas del razonamiento anterior el estudiante compararia con la frecuen-
cia en la celda ¢ y posiblemente no llegaria a una conclusion.

e Nivel 4. Usar todos los datos de la tabla, pero sélo realizando comparacio-
nes aditivas entre ellas (37,96 %). En lugar de comparar probabilidades el
estudiante estudiaria las diferencias de frecuencia en las celdas dos a dos:
“En los que siguen la dieta pobre en calcio la diferencia entre no desarro-
llar osteoporosis y desarrollarla es de 4 casos solo y entre los que siguen la
dieta normal la diferencia es 236 casos; parece que si influye”.

e Niwel 5. Utilizar todas las celdas de la tabla, comparandolas con relaciones
multiplicativas (12,04 %). Serfan los estudiantes que utilizasen la expresién
(2.2) para calcular la diferencia de probabilidades condicionadas. Razo-
narian que la probabilidad de desarrollar osteoporosis si se sigue la dieta
pobre en calcio es de 0,475, mientras que la de desarrollarla con la dieta
normal es s6lo 0,085, de lo que se deduce la asociacion.

Un analisis mas completo de estas estrategias teniendo en cuenta la actividad
matematica en cada una de ellas y su correccién, es realizada por Estepa (1994)
y Estepa y Batanero (1995), quienes desarrollan una investigacién con 213 estu-
diantes del Curso de Orientaciéon Universitaria utilizando tablas de contingencia
2 x 2,2 x 3y 3 x 3. Dichos autores analizan los “teoremas en acto” (Vergnaud,
1990) o propiedades que los estudiantes utilizan explicita o implicitamente en
sus estrategias, e identifican los siguientes tipos de estrategias:

e FEstrategias correctas matemdticamente, que pueden ser: a) comparar todas
las distribuciones de frecuencias relativas condicionales de una variable
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para los distintos valores de la otra variable; b) comparar una distribucién
de frecuencias relativas condicionadas de una variable con la distribucién
marginal y, ¢) comparar de posibilidades de casos a favor y en contra de
B en cada valor de A.

e Fstrategias parcialmente correctas: Son estrategias que permiten resolver
el problema en alguna tabla particular, pero no en el caso general y con-
tienen errores matemdticos. Las estrategias d) y e) repetirfan las a) y b),
pero el estudiante usaria frecuencias absolutas y no relativas; también ana-
dirfamos la estrategia f) consistente en comparar la suma de frecuencias
en las diagonales en las tablas 2 x 2, ya descrita anteriormente.

e Fstrategias incorrectas: Estas estrategias usan sélo una parte de la infor-
macién en la tabla y por tanto dificilmente llevaran a resolver el problema;
incluirian las consistentes en utilizar sélo una o dos celdas.

Las estrategias anteriores aparecen de nuevo en la investigaciéon de Canadas,
et al. (2011) con 62 estudiantes de primero de psicologia. Los autores encuen-
tran ademds las siguientes estrategias no descritas por Estepa: a) utilizar una
representacion grafica de las frecuencias relativas condicionales para llegar a la
solucién (estrategia correcta), y b) calcular las frecuencias esperadas en las ta-
blas, argumentando que debe haber equiprobabilidad en todas las celdas para
que haya independencia (parcialmente correcta).

En resumen, esta variedad de estrategias indica la complejidad del juicio de
asociacion, y los numerosos conceptos que el estudiante debe relacionar entre si.

3. Percepcion de la intensidad de la asociaciéon

Un segundo tipo de investigacion es la que trata de evaluar la precisiéon que
tienen las personas para estimar la intensidad de la asociacién entre dos variables
cuyos datos estan presentados en una tabla de contingencia. La mayor parte de
estos estudios sélo investigan las tablas 2 x 2. Piden a los sujetos que indiquen en
una escala entre 0 y 1 la intensidad de la relacién que perciben en los datos, donde
0 indicaria ausencia de relacién y 1 asociaciéon perfecta. Realizan un andlisis
estadistico de la distribucién de valores obtenidos en la muestra de sujetos y
comparan su valor medio con el coeficiente de asociacion en la tabla.

El estudio de la precision en el juicio de asociacién ha sido llevado a cabo,
entre otros, por Crocker (1981), quien indica que la estimacién de la intensidad
de asociacion es mas precisa si las frecuencias son bajas, los sucesos que covarian
ocurren simultdneamente, los datos no son ambiguos y se elimina la necesidad
de recordar casos o estimar frecuencias.

Allan y Jenkins (1983) describen dos factores que intervienen en esta estima-
ciéon. En primer lugar, la precisién de la estimacién es mayor cuanto mayor es la
diferencia entre casos confirmatorios (celda a en la Tabla 1) y no confirmatorios
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(celda 2 en la Tabla 1). Ademads la estimacién mejora si la relaciéon entre las
variables es de tipo causal.

Erlick y Mills (1967), por su parte, indica que la asociacién inversa se estima
como muy préxima a cero. Ademds Arkes y Harkness (1983) describen tres
factores adicionales que influyen en la estimacién de la asociacién que son: (1)
el valor de la frecuencia en la celda a parece tener mayor impacto que el resto,
(2) la descripcién clara de las categorias de las variables en filas y columnas
puede influenciar drasticamente la estimacién, y (3) la presencia de frecuencias
pequenas en las celdas de la tabla puede influir en una sobreestimacion.

Otros autores han estudiado la influencia que tienen las creencias previas en
la exactitud de la estimacion de la asociacién (Jennings, et al. 1982; Wrigth y
Murphy, 1984; Alloy y Tabacnick, 1984). La estimacién de la intensidad de la
asociacion es mas precisa si las personas no tienen ninguna teoria respecto al
tipo de asociacién sobre los datos. Si los datos empiricos confirman las teorias
previas, los sujetos tienden a sobreestimar el valor del coeficiente de asociacion.
Pero cuando los datos no reflejan los resultados esperados por estas teorias,
aparece en los sujetos un conflicto cognitivo y se suelen guiar por sus teorias,
mas que por los datos. El resultado puede producir una estimaciéon menor o
mayor del coeficiente de asociacion, dependiendo de la teoria y de los datos.

Canadas, et al. (2013c) en una investigacién con estudiantes de primero de
psicologia, observan que muchos estudiantes dan una estimacién positiva de la
intensidad de la asociacién, incluso en el caso de independencia (el valor medio
estimado para el coeficiente de asociacion fue 0,47 en un item cuyo coeficiente
real era igual a 0). Observan también que la mayor precisién de la estimacién
corresponde a la dependencia directa y a valores altos del coeficiente de asocia-
cién. Los estudiantes de la muestra dieron estimaciones razonables tanto en el
caso de asociacion directa como de asociacién inversa en las tablas 2x2.

Hubo una gran diferencia entre la estimacién y el valor verdadero del coefi-
ciente en una tabla 2 x 3, donde el contexto del problema les llevé a sobre valorar
la asociacion.

4. Concepciones incorrectas sobre los conceptos de
asociacién e independencia

Otro punto de interés en la investigacion es analizar las creencias o concepcio-
nes incorrectas de los sujetos sobre los conceptos de asociaciéon e independencia.
Uno de los sesgos de razonamiento més estudiados en psicologia ha sido el de-
nominado correlacion ilusoria. Chapman y Chapman (1967, 1969) lo describen
del siguiente modo:

“Correlacion ilusoria es un error sistemdtico en el juicio de tales relaciones.
La definimos como el juicio dado por un observador de una correlacion entre
dos clases de eventos que en realidad (a) no estdin correlacionados, o (b) estdn
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correlacionados en menor medida que lo manifestado, o (c) estin correlacionados
en sentido contrario del que se manifiesta.” (Chapman y Chapman, 1967, p. 194).

Los sujetos que presentan este sesgo se guian preferentemente por sus teorias
previas sobre la relacién entre las variables, sin considerar lo que indica los datos.
Por ejemplo, en el problema planteado en el problema, la mayoria de la gente,
por la informacion que conocen de su experiencia, prensa, amigos, etc. esperaria
una asociacién entre las variables. Por ello, si se pide estimar la intensidad de la
asociacion, posiblemente la sobrevaloren. Si se les da una tabla donde los datos
muestren independencia entre las variables, seguirian pensando que hay asocia-
cion en los datos, debido a su creencia previa. Los autores que han estudiado la
influencia de las teorias previas en los juicios de asociacién (Jennings, et al. 1982;
Wrigth y Murphy, 1984; Alloy y Tabacnick, 1984) sugieren que, cuando los datos
no reflejan los resultados esperados por estas teorias, aparece en los sujetos un
conflicto cognitivo que les lleva a una valoracion incorrecta de la asociacion.

Ademas de la correlacion ilusoria se han identificado otras concepciones inco-
rrectas (es decir, propiedades incorrectas atribuidas a la asociacién). Asi, Estepa
(1994) describe las siguientes:

e Concepcion causal: Algunos estudiantes sélo consideran la existencia de
asociacién si esta puede explicarse por la presencia de una relacién causal
entre las mismas. Sin embargo, la asociacion entre variables puede tener
otras explicaciones conocida por Barbancho (1973). En primer lugar puede
ser debida a interdependencia (cada variable afecta a la otra, como en
el caso de longitud del antebrazo y longitud total del brazo). Podemos
también encontrar una dependencia indirecta (una tercera variable afecta
a otras dos), como es conocido por la paradoja de Simpson (1951). La
paradoja muestra que en determinados casos se produce un cambio en
la asociacién o relacién entre un par de variables, ya sean cualitativas o
cuantitativas, cuando se controla el efecto de una tercera variable (ver
Contreras et al. 2012).

o Concepcion determinista de la asociacion: Cuando sélo se tiene en cuenta
la dependencia de tipo funcional. Estos estudiantes esperan un tnico valor
de la variable independiente a cada uno de los valores considerados de la
variable dependiente y consideran que en caso de asociacién moderada las
variables son independientes.

e Concepcion local de la asociacion: Se piensa que se puede confirmar la
asociacion segiin un subconjunto de los datos, obviando la tendencia global
de los datos. Serian los estudiantes que basan el juicio de asociacién sélo
en alguna celda de la tabla.

o (Concepcion unidireccional: Considerar la dependencia inversa como inde-
pendencia, sin admitir la asociacién inversa.
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Ademas, Castro-Sotos, et al. (2009) definen la concepcién transitiva: La aso-
ciacién no cumple la propiedad transitiva. Esto quiere decir que si las variables
Ay B estan relacionadas; puede ocurrir que A este relacionada con una tercera
variable C, pero que B no esté relacionada con esta tercera variable. Sin embargo
muchos estudiantes asignan a la asociacion la propiedad transitiva.

5. Cambios de concepciones y estrategias como
consecuencia de la ensenanza

La ensenanza, en general, mejora las estrategias de los estudiantes y les ayuda
a superar algunas de las concepciones erréneas descritas, como se ha puesto de
relieve en varias investigaciones.

Batanero, et al. (1998) realizaron un experimento de ensefianza centrado en la
asociacion estadistica y apoyado en el uso de ordenadores en el que participan 22
futuros profesores de educacién primaria. Los autores refuerzan el estudio de la
asociacion entre variables, respecto a la ensenanza tradicional en su experimento.
Evalian el aprendizaje con un cuestionario sobre tablas de contingencia (tablas
2x2,2x 3y 3x3). Los autores observan una gran mejora en las estrategias de
los estudiantes (se duplica el nimero de estrategias correctas) y en la realizacién
de un juicio de asociacion correcto, aunque todavia hay fallos de razonamiento
proporcional y aparece en ocasiones la correlacion ilusoria.

En Batanero, et al. (1997) los autores analizan la evolucién de las concepcio-
nes de los estudiantes tras la ensenanza. La mayor parte de los estudiantes de la
muestra superaron la concepcion determinista de la asociacion, y la concepcién
local también se elimind, al comprender la importancia de tener en cuenta los
datos completos. Aparece alguna mejora en la concepcién unidireccional, aunque
todavia algunos estudiantes seguian considerando la independencia en la asocia-
cién inversa. En general, no hubo mejora respecto a la concepcién causal de la
relacion, ya que los estudiantes no se dieron cuenta que una asociacion fuerte no
es suficiente para llegar a una conclusién sobre la causa y el efecto.

En varios trabajos, Canadas y sus colaboradores evaliian una ensenanza de
la asociacion que incluye el estudio de las medidas de asociacién en una muestra
de 93 estudiantes de psicologia, dentro de una asignatura reglada. Para ello
preparan un material que incluye programas de calculo en Excel (Canadas, 2011-
2015). Se incluye el estudio de los diferentes tipos de frecuencias en una tabla
de contingencia y las medidas de asociacién en tablas 2 x 2 y tablas r x c¢. El
aprendizaje se evalia mediante un cuestionario de opciones miltiples que evalia
sistematicamente el aprendizaje de conceptos y algunos problemas abiertos.

Los resultados del cuestionario (Canadas, et al. 2013a) indican que, a pe-
sar de una ensenanza planificada con cuidado, una proporcién importante de
estudiantes en la muestra tuvieron dificultad en comprender que aunque exista
asociacion, en alguna celda aislada la frecuencia esperada puede coincidir con la
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observada. También hubo dificultad para recordar el calculo de las frecuencias
relativas condicionales y para comprender que la independencia implica relacién
de igualdad entre las frecuencias condicionales y las frecuencias marginales, o que
la suma de las frecuencias relativas marginales por filas son iguales a la suma de
las frecuencias absolutas marginales dividida por el total de la muestra. El resto
de propiedades de la asociacién y la independencia fueron bien comprendidas y
los estudiantes diferencian los distintos tipos de frecuencia en la tabla.

Los resultados de un problema abierto donde se pide un juicio de asociacién
(Canadas, et al. 2013b), indican una gran mejora en los juicios de asociacién
y las estrategias utilizadas. Estas estrategias en su mayoria son de nivel 5 en
la clasificacién de Pérez Echeverria (1990). Ademads se superan las concepciones
causal y local, descritas por Estepa (1994).

En un problema abierto se pide realizar un contraste Chi-cuadrado de ho-
mogeneidad de muestras donde los datos se dan en una tabla de contingencia
(Canadas, et al. 2012). Observan que cerca del 80 % de los estudiantes plantean
correctamente o casi correctamente las hipétesis; 64,1 % determinan correcta-
mente el valor del estadistico Chi-cuadrado y el valor p. La interpretacion es
mas dificil pues sélo el 52 % toman la decisién correcta y el 43 % son capaces de
interpretar los resultados en el contexto del problema.

En resumen la evaluacién de experimentos de ensenanza indica una mejora
en los conocimientos y estrategias de los estudiantes en relacion a las tablas de
contingencia.

6. Calculo de probabilidades a partir de tablas de
contingencia

El ultimo tipo de investigaciones que comentaremos es el relacionado con
calculo de probabilidades a partir de datos en una tabla de contingencia. Es-
tos trabajos plantean a los estudiantes problemas de calculo de la probabilidad
simple, compuesta y condicional, presentando los datos en una tabla de contin-
gencia. Por ejemplo, a partir del problema presentado, se puede pedir el calculo
de las siguientes probabilidades:

1. Probabilidad simple: Calcular la probabilidad de desarrollar la osteoporo-
sis.

2. Probabilidad condicional: Calcular la probabilidad de desarrollar la osteo-
porosis, si la dieta es pobre en calcio.

3. Probabilidad compuesta: Calcular la probabilidad de que al mismo tiempo
se tenga osteoporosis y una dieta pobre en calcio.

Mientras el calculo de la probabilidad simple a partir de la tabla es senci-
llo, son muchos los estudiantes que confunden la probabilidad condicional con
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la compuesta. Ello se debe a que interpreta incorrectamente la conjuncion ’y’,
interpretdndola como unién (Einhorn y Hogarth, 1986), o interpretar la inter-
seccién como condicionamiento (Ojeda, 1995). Otros estudiantes intercambian
condicién y condicionado en la probabilidad condicional; cayendo en lo que se
conoce como falacia de la condicional transpuesta, que consiste en no distinguir
entre las dos direcciones de la probabilidad condicionada (Falk, 1986). Estos
errores se confirman en los trabajos de Maury (1985), Eddy (1982), Gotzsche y
Olsen (2000) o Diaz (2007).

Estos errores han sido identificados por varios autores al proponer problema
de céalculo de probabilidades a partir de tablas de contingencia. Por ejemplo, en
el estudio de Diaz y de la Fuente (2005) con 154 estudiantes de psicologia el
porcentaje de respuestas correctas superé el 75 % en el calculo de la probablidad
simple y apenas alcanza el 50 % en el cédlculo de la probabilidad condicional y
probabilidad compuesta compuesta. Ademas de los errores ya mencionados, las
autoras encuentran estudiantes que confunden un suceso y su complementario o
probabilidad con casos favorables. Resultados similares se muestran en el estudio
de Estrada y Diaz (2006) y el de Contreras, et al. (2010), con futuros profesores
de educacién primaria (unos 70 en cada muestra).

7. Conclusiones

Los trabajos resenados indican, en primer lugar, que la tabla de contingencia
es un objeto matematicamente complejo, aunque aparentemente esto se olvida
en la ensenanza, sobre todo en la educacién secundaria, donde apenas se toca el
tema.

Los estudios sobre juicios de asociacion muestran que las estrategias intuitivas
son generalmente incorrectas. Por tanto, si el tema no se ensena, no se dota al
sujeto de instrumentos adecuados, aumentando la probabilidad de que realice
juicios de asociacion incorrectos cuando se vea enfrentado a tales problemas. Las
concepciones incorrectas sobre la asociacion, si no se corrigen, empeoran aun
mas la situacién, pues el sujeto se ve influenciado por sus teorias previas, no
considera a veces la asociacién (solo la dependencia funcional) o la asociacién
inversa y confunde asociacién y causalidad.

El célculo de probabilidades a partir de estas tablas es también dificil para
algunos estudiantes. Un motivo de preocupacion especial son los resultados ob-
tenidos con futuros profesores de educacion primaria, pues las tablas de doble
entrada y su interpretacion aparecen como contenido a ensenar este nivel educa-
tivo. El futuro educador debe dominar el tema para transmitirlo en la ensenanza,
por tanto en estas investigaciones se ve la necesidad de mejorar la educacién esta-
distica que los futuros profesores reciben durante su formacién en las facultades
de educacion.

Esperamos que esta exposiciéon haya motivado a los profesores para poner
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atencion en la ensenanza de las tablas de contingencia; las estrategias y concep-

ciones incorrectas descritas le pueden informar sobre dificultades a esperar en el

aprendizaje de sus estudiantes y le ayudara en la tarea de evaluacion.
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