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Introduccion

Errores en el calculo de probabilidades en tablas
de doble entrada en profesores en formacion

La lectura e interpretacion de tablas de doble entrada es un elemento bdsico
de la cultura estadistica de cualquier ciudadano, y los futuros profesores, que
serdn los responsables de su ensefianza a los nifios, deberian adquirir estas
competencias durante su formacion. Pero este hecho no tiene resonancia en
Espaiia y la estadistica no forma parte de la mayoria de los curriculos de los
profesores en formacion. En este trabajo presentamos los resultados de un es-
tudio exploratorio sobre los conflictos semidticos de los profesores en forma-
cion en el cdlculo de probabilidades en tablas de doble entrada.

Palabras clave: cd/culo de probabilidades, educacion estadistica, formacion de
profesores, diddctica de las matemdticas.

Mistakes Made by Trainee Teachers when Computing Probabilities in Two-
way Tables

Being able to read and interpret two-way tables correctly is an elementary part
of statistical literacy, and future teachers - who will be responsible for teaching
statistics to schoolchildren - should acquire these skills in the course of their
training. However, this ability is taken for granted in Spain and does not usually
form part of the curriculum for training teachers. In this study, we present the
findings of a small exploratory study which describes future teachers' semiotic
conflicts when solving elementary problems with data in two-way tables.

Keywords: computing probabilities, statistical education, teacher training, te-
aching mathematics.

La abundancia de informacion estadistica presente en la vida cotidiana
ha originado un interés por la formacion estadistica basica del ciudada-
no, independientemente de su profesion, clase social o nivel educativo.
Es lo que se conoce como statistical literacy o «cultura estadistica», y se
define como la capacidad de interpretar y evaluar criticamente la in-
formacion estadistica y tomar a partir de ella decisiones fundamenta-
das sobre los fenomenos estocasticos que las personas pueden
encontrar en diversos contextos personalesy profesionales (Gal, 2002).
Pero aunque en los ultimos afos, estadistica y probabilidad for-
man parte del curriculo de matematicas, y son cada vez mas fuertes las
voces que reclaman la cultura estadistica para todos, no se percibe una
respuesta consecuente en Espafia, ni en el ambito de la educacion de los
nifos en las escuelas, ni en las facultades de Ciencias de la Educacion,
encargadas de formar al profesorado. Como sefialan Silva y cols. (1999),
el profesor en formacion debiera estar motivado y contar con destrezas
suficientes, para ir aprendiendo las técnicas estadisticas necesarias y asi
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ensefar los contenidos estadisticos previstos en el curriculo y ser capaz
de evaluar la calidad de su trabajo profesional.

Sin embargo, en la practica, los propios profesores reconocen que
es la parte de las matematicas donde se saltan mas materia, pues pien-
san que hay cosas mas importantes sobre las que preparar a los alumnos
para las evaluaciones finales, no siendo conscientes de sus propias difi-
cultades en el tema (Gattuso y Panone, 2002). Incluso cuando la esta-
distica y la probabilidad tienen una presencia innegable en los libros de
texto, la formacion especifica de los profesores es practicamente in-
existente (Estrada, 2005).

Creemos que todas estas razones nos llevan a la necesidad de po-
tenciar la investigacion especifica sobre la formacion del profesorado
en estadistica y probabilidad, y ello requiere también conocer cudles
son sus dificultadesy errores en el aprendizaje de la materia.

Hemos centrado nuestro estudio en las tablas de doble entrada
porque, en el terreno profesional, e incluso en la vida cotidiana, la toma
de decisiones acertadas en situaciones de incertidumbre se basa en
gran medida en el calculo de probabilidades, especialmente condicio-
nales, que sin embargo son dificiles de evaluar y comprender (Diaz y de
la Fuente, 2005). Pensamos también que los futuros profesores pueden
presentar algunos de los conflictos descritos en Diaz (2005) en estu-
diantes de psicologia.

En primer lugar, resumiremos las investigaciones previas y anali-
zaremos la tarea consistente en la interpretacion de una tabla estadisti-
ca de doble entrada. Sequidamente completaremos nuestro trabajo
previo (Estrada y Diaz, 2006), evaluando la capacidad de lectura e in-
terpretacion de probabilidades a partir de ella de una muestra de 117
profesores en formacion de la Universitat de Lleida.

Investigaciones previas

En Espana, los primeros trabajos sobre errores y concepciones de
los profesores en ejercicio y en formacion en el campo de la probabili-
dad son los de Azcarate (1995), Serrano (1996) y Cardefioso (1998), asi
como las publicaciones posteriores de estos autores.

No nos centraremos en el analisis de los resultados de estos traba-
jos que, en general, indican la necesidad de una mejor formacion de los
profesores en el terreno de la probabilidad, sino que haremos un resu-
men de las investigaciones sobre interpretacion de tablas de doble en-
trada, aunque estas no se ocupen especificamente del colectivo de los
profesores en formacion, sino de estudiantes universitarios en general.
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Tabla 1. Formato tipico de la tabla de contingencia 2x2

A no A Total
B a b a+b
no B @ d c+d
Total a+c b+d a+b+c+d

Investigacion sobre tablas de contingencia

Una tabla de doble entrada sirve para presentar la distribucion
conjunta de dos variables estadisticas. En su forma mas simple, cuando
las variables poseen so6lo dos categorias, toma la forma de la Tabla 1,
que es la que usamos en este trabajo.

La investigacion didactica sobre las tablas de contingencia se ha
centrado preferentemente en analizar la capacidad de diversos tipos de
estudiantes para identificar la asociacion o relacion estadistica entre
las variables Ay B a partir de los datos presentados en este tipo de ta-
bla. Una tarea tipica en estas investigaciones se muestra en la tabla 2
(Estepa, 1993).

El estudio del razonamiento sobre la asociacion estadistica fue
iniciado por Inhelder y Piaget (1955), que consideraron la asociacion
como la ultima etapa en la comprension de la probabilidad, y por ello
solo la estudian con chicos a partir de los 13-14 afios. Una primera es-
trategia incorrecta para resolver el problema es analizar solamente la
relacion entre los casos favorables positivos (casilla a en la tabla 1)
en relacion a los casos totales (valor nen la tabla 1).

En nuestro ejemplo, estos alumnos deducirian incorrectamente la
existencia de una asociacion directa entre las variables, ya que el nu-

Tabla 2. Tarea tipica de las investigaciones sobre asociacion

Se quiere estudiar si el fumar produce trastornos respiratorios a un grupo de
personas. Para ello, se ha observado durante un periodo suficiente de tiempo a
250 personas, obteniendo los siguientes resultados:

Molestias respiratorias  No tiene molestias Total

Fuma 90 60 150
No fuma 60 40 100
Total 160 100 250

Utilizando los datos de la tabla, razona si en esta muestra, el padecer trastornos
respiratorios depende o no de fumar.
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mero de fumadores con trastornos es superior al de cualquiera de las
otras tres categorias.

Una estrategia algo mas avanzada, pero todavia incorrecta, es
comparar las casillas dos a dos. En la tabla 1, una vez admitido que tam-
bién los casos d (ausencia-ausencia) son favorables a la existencia de
asociacion, usarian solo los datos de una fila o una columna. Por ejem-
plo, compararian los 90 fumadores con trastornos con los 60 sin ellos,
deduciendo erroneamente la existencia de asociacion.

La estrategia correcta general consiste en comparar las dos proba-
bilidades condicionales de que ocurra A cuando B es cierta y de que
ocurra A cuando B es falsa, es decir, en la tabla 2, seria necesario com-
parar las razones 90/160 con 60/100 (frecuencias condicionales), que
son iguales en este problemay por tanto muestran la independencia.

Analisis semiotico de la tabla de doble entrada

En Diaz (2005) y Estrada y Diaz (2006), analizamos la tabla 1, mos-
trando su complejidad. Para nuestro analisis, nos basamos en ideas to-
madas de Godino (2003), para quien la actividad matematica es
esencialmente relacional y en ella los objetos matematicos se ponen en
relacion por medio de funciones semioticas. Utilizando esta teoria, po-
demos hacer un analisis mas detallado de los objetos matematicos im-
plicitos al interpretar una tabla doble, y la forma en que son
relacionados en el calculo de probabilidades, asi como de los principales
conflictos semioticos de los futuros profesores en la tarea.

Las frecuencias absolutas dobles a, b, ¢, d son matematicamente
equivalentes en una tabla 2x2, pero no psicolégicamente. La celda a
(presencia del caracter A; presencia del caracter B) y la d (ausencia de
A; ausencia de B) serian las que indicarian (si su frecuencia es alta) una
asociacion positiva entre las variables; y las otras dos una asociacion
negativa. Ademas, de una celda dada (por ejemplo a) se pueden deducir
tres frecuencias relativas diferentes:

. Frecuencia relativa doble: ——————
a+b+c+d

. Frecuencia relativa respecto a su fila:
a+b

. Frecuencia relativa respecto a su columna:

c+d

Mas aun, podemos calcular las frecuencias relativas marginales de
filasy columnas: a+b y a+c
a+b+c+d a+b+c+d
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Supuestos equiprobables todos los casos en la muestra y al preguntar-
nos por la probabilidad de obtener un sujeto al azar de la misma, pode-
mos obtener también una probabilidad diferente de cada una de las
frecuencias relativas anteriores:
. Probabilidad de que ocurran simultaneamente A y B, P(ANB)=
a

a+b+c+d

. Probabilidad condicional de A, sabiendo que ha ocurrido B; P

(A/B)= Y9
a+b
. Probabilidad condicional de B, sabiendo que ha ocurrido A; P
(B/A)= @
c+b
- . a+b a+c
. Probabilidades SImpICS de Ay B P(A)=m Yy P (B)=m

Todos estos objetos matematicos coexisten y pueden ser confundidos
por el alumno al realizar la interpretacion de los datos de una tabla,
bien en el estudio de la asociacion entre las variables Ay B, bien al cal-
cular probabilidades a partir de ellas (Batanero y cols., 1996). Hemos de
tener también en cuenta que algunos estudiantes no discriminan ade-
cuadamente entre las dos direcciones de la probabilidad condicional
P(A/B) y P(B/A). Falk (1986) denomina a este error falacia de la condi-
cional transpuesta.

Finalmente, Huerta y Lonjedo (2005) muestran la influencia del
formato en que se presentan los datos sobre la solucion de los proble-
mas simples de probabilidad condicional.

Analisis de resultados

Con objeto de analizar los posibles conflictos semidticos de los es-
tudiantes al interpretar los datos de una tabla doble y calcular a partir
de ella probabilidades simples, compuestas y condicionales, analizare-
mos los resultados del cuadro 1 de una muestra de 117 estudiantes de
diferentes especialidades de la diplomatura de Magisterio.

La tarea es parte de un cuestionario global de comprension de la
probabilidad condicional (Diaz, 2004) y se paso a los estudiantes en una
de las horas de clase de la asignatura de matematicas y su didactica,
antes de iniciar el bloque tematico sobre probabilidad y estadistica. Re-
cogidas las respuestas, se procedio a categorizarlas.
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Cuadro 1

Probabilidades

En una poblacion se ha realizado una entrevista a un grupo de hombres, obteniendo los siguientes resultados:

menos de 55 anos mas de 55 afios Total
Ha sufrido un ataque al 29 75 104
corazon
No ha sufrido ningln 401 275 676
ataque
Total 430 350 780

Si elegimos al azar a una de estas personas:

a. ¢Cual es la probabilidad de que haya tenido un ataque al corazén?

b. ¢Cuadl es la probabilidad de que tenga mas de 55 afos y ademas haya tenido un ataque al corazon?

¢ .Sabiendo que la persona escogida tiene mas de 55 afios, icual es la probabilidad de que haya tenido un

ataque al corazon?

d. Sabiendo que la persona escogida ha tenido un ataque al corazon, jcual es la probabilidad de que tenga

mas de 55 afos?

En la tabla 3, presentamos los resultados de las respuestas correc-
tas y sus porcentajes con las abreviaturas siguientes: A= «Ha sufrido un
ataque al corazon»; no A= «No ha sufrido ataques al corazon»; B= «<Mas
de 55 afios», no B= «Menos de 55 afios».

Podemos observar que, aunque la mayoria responde correctamen-
te al calculo de la probabilidad simple, hay alrededor de un 40% de
errores en las tareas de calculo de probabilidades compuestas y condi-
cionales. Los porcentajes de respuestas correctas son menores que los
de la investigacion de Diaz (2005) con estudiantes de psicologia en el
calculo de la probabilidad simple y similares en los otros apartados.

Llama poderosamente la atencion el alto porcentaje de respuestas
en blanco en las diferentes tareas propuestas, bastante mayor que el
obtenido en Diaz (2005). Al averiguar por qué tantos estudiantes no son
capaces de responder; ellos lo justifican con respuestas tales como «no
me acuerdo», «<no entendia lo que me pedian», «<no me lo han explicado
nuncan, «hace mucho tiempo que lo estudié», «lo sabia, pero lo he olvi-
dadon, y, por consiguiente, nos indican la necesidad de una mejor for-
macion de los futuros profesores en el terreno de la probabilidad.

Entre los errores cometidos, destacamos la confusion entre proba-
bilidades condicionales y conjuntas, y podemos observar que se repite
en nuestros estudiantes, al igual que en los estudios previos, la confu-
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Tabla 3. Frecuencias (y porcentajes) de respuesta en las cuatro tareas

Respuesta

P(ANB)

P(A/B)

P(B/A)

P(no ANB)

Supone independencia
P(A/ no B)

P(noA/ no B)

P(AUB)

Calcula casos posibles
Otros errores

Blanco

Tarea pedida
P (A) P(ANBY)) P(A/B) P(B/A)
87 (74.4) 1 1
1
1 62 (52.9) 1
8 67 (57.2) n
15 7 66 (56.4)
2 2 3
2
1 1
1
2 1 1
1 2
1 1 2
26 (22.0) 24 (20.5) 33 (28.3) 36(30.8)

sion entre los diferentes tipos de probabilidades: la probabilidad simple
y la condicional. Pero, al mismo tiempo, y coincidiendo con Diaz (2005),
se producen otros errores no descritos en las investigaciones anteriores,
consistentes en la confusion de un suceso y su complementario, la con-
fusion de probabilidades con casos posibles (frecuencias absolutas), la
confusion de la unién y la interseccion, e incluso la suposicion en los
datos independencia, aunque la dependencia quede patente en la tabla.

En la Tabla 4, hemos clasificado estos errores segun los diferentes
conflictos semidticos entre objetos matematicos involucrados en la tarea.

Observamos que los errores consistentes en confundir una proba-
bilidad condicional con una conjunta, o confundir una probabilidad
condicional con su inversa, citados en las investigaciones anteriores,
son los mas frecuentes. Hay un cierto numero de estudiantes que con-
funden un suceso con su complementario y con menor frecuencia se
presentan otros conflictos referidos a la confusion de frecuencia y pro-
babilidad.
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Tabla 4. Tipos de conflictos semioticos identificados en la lectura de las tablas

N
Confunde una probabilidad condicional y su inversa 18
Confunde probabilidad condicional y conjunta 26
Confunden un suceso y su complementario 10
Supone independencia 2
Confunde probabilidad simple con condicional o conjunta 4
Confunde unidn e interseccion 2
Calcula casos posibles (f. absolutas) 3
Otros errores 4

Los resultados complementan y reafirman los estudios previos (Diaz,
2005; Estrada y Diaz, 2006) y nos indican que la lectura de tablas dobles
no es una tarea trivial para los futuros profesores, al menos en el con-
texto de calculo de probabilidades. Prueba de ello es el alto porcentaje
de respuestas en blanco justificadas segun los estudiantes por un des-
conocimiento de la materia o una falta de comprension de lo que se les
pedia, asi como el niimero de errores en aquellos que completan la ta-
rea. También se repiten en nuestros alumnos la confusidn entre los dife-
rentes tipos de probabilidades.

Dada la frecuente aparicion de este tipo de tablas en la prensa, en
Internet y en el material profesional del profesor, asi como la necesidad
de toma de decisiones a partir de ellas, consideramos que la ensefianza
ha de prestar mas atencion al desarrollo de la capacidad de lectura co-
rrecta de tablas estadisticas en los futuros profesores. Ademas, el profe-
sor requiere unos conocimientos basicos sobre probabilidad y sobre los
errores frecuentes en los juicios probabilisticos, por lo que seria deseable
que se conciencie de que ¢l mismo los puede presentar, y que conozca
los instrumentos de evaluacion que le permita diagnosticarlos en sus
alumnos. Por ello, pensamos que los diferentes planes de estudios esco-
lares y universitarios deberian incluir unos programas mas completos de
Estadistica y su correspondiente base probabilistica.

Ademas, puesto que es dificil que una ensefianza enfocada sélo a la
técnica permita al profesor superar estos errores, seria importante pensar
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