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SUMMARY

Correlationisarelevant topic at secondary school and university level. However, most didactical researchinthisfield
comesfrom psychology and only refersto 2x 2 contingency tables. On the other hand, representation has fundamental
influence on understanding mathematical concepts. In this paper, we take into account the different representations
of the correlation: verbal description, numerical table, scatter plot, and correlation coefficient, and we study the
different translations between representations. Taking into account the most important task variablesin this type of
problems, we have studied the accuracy in estimating correlation coefficients, and the students’ strategiesto solve
these tasks. We haveidentified two factors rel ating the tasks and strategies. We conclude with someimplications for

the teaching of the topic.

INTRODUCCION

El concepto de correlacion es un tema destacado en el
curricul o estocastico delaensefianzasecundariay enlos
primeros cursos universitarios, tanto por su importancia
en si mismo como por su relacion con las ideas de
probabilidad y funcidony por ser requisito previo para
comprender conceptos, técnicasy procedimientos esta-
disticosposterioresen el curriculo, como regresién sim-
ple y mlltiple, andlisis de varianzay diversos métodos
multivariantes.

Lasinvestigaciones sobre la comprension delacorrela-
cién se inician con los trabajos de Inhelder y Piaget
(1955), quienes utilizan tan solo variables dicotémicas
(tablas de contingencia 2x2) y analizan la habilidad de
los chicos a partir de 12-13 afios para diferenciar la
correlacion directa, inversa e independencia, asi como
lasestrategiasque empl ean paraestablecer susjuicios. A
pesar delasencillez delatarea propuesta, lostrabajosde
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Inhelder y Piaget muestran que hasta la etapa de las
op,eraci onesformalesno sedesarrollalaideade correla-
ciéon

L ostrabajos posteriores en el campo de lapsicologia se
centran particularmente en el andlisisde laexactitud en
los juicios de correlacion en tablas 2x2 (Shaklee y
Tucker, 1980; Crocker, 1981; Beyth-Marom, 1982).
En otros casos, como Chapman y Chapman (1969),
Jennings, Amabiley Ross (1982) y Trolier y Hamilton
(1986), se estudia la influencia que las teorias previas
gue se poseen sobre la relacion entre las variables pre-
sentadas en el problema tienen sobre la exactitud de la
estimacién de la correlacion. La conclusion general es
que, cuando los datos del problemano coinciden con las
expectativas del sujeto, se produce un conflicto cogniti-
vo que afecta a la precision en la estimacion de la
correlacion.

297



INVESTIGACION DIDACTICA

Aunque lainvestigacion psicol dgica se ha concentrado,
en gran parte, en lastablasde contingencia2x 2, algunos
psicologos han estudiado la capacidad para estimar la
correlacion a partir de diagramas de dispersion o desde
un conjunto de pares de valores (Erlick y Mills, 1967;
Jennings, Amabiley Ross, 1982; Lane et al., 1985). En
general, se considera que los adultos tienen una capaci-
dad limitada para estimar la correlacion, mejorando
cuando ésta es fuerte y positiva

Dentro de la educacion de la matemética, Estepa y
Batanero (1996) estudian lasestrategiasdelosestudian-
tes en los juicios de correlacion a partir de nubes de
puntos, identificando diversas concepciones erréneas
sobre la misma. Truran (1995,1997) describi6 la com-
prension que delaasociacion, regresiony del coeficien-
te de correlacion poseen |os estudiantes universitarios.
Morris(1997, 1998) y Batanero, Estepay Godino (1997),
Batanero y Godino (1998) y Batanero, Godinoy Estepa
(1998) estudian las concepciones y comprension de la
correlacién por estudiantes universitarios, asi como su
evolucién después de experiencias de ensefianza. En
estos trabajos previos se ha observado que los alumnos
no aprecian, a veces, la correlacion inversa, que tienen
un sentido determinista o local de la correlacion y que
identifican, con frecuencia, la correlacion con la causa-
lidad. Como es conocido, asociacién y causalidad no
siempre son coi ncidentes, apesar deque uno delos pasos
en la blsqueda de relaciones causales es estudiar la
covariacion de las variables (Pozo, 1987).

Aunque, como vemos, |os estudios sobre este tema son
numerosos, 10s autores se centran en el andlisis de las
concepciones de los estudiantes, el efecto sobre las
estimaciones de variables aisladas o el andlisis de la
dificultad de tareas particulares. No hemos encontrado
un andlisis sisteméatico de las variables en las tareas de
traduccion de la correlaciéon de una representacion a
otra, ni un estudio de su efecto sobre la estimacion dela
correlaciony lasestrategi asempl eadas por alumnosque
han estudiado €l temadelacorrelacion. En estainvesti-
gacion abordamos este estudio, ya que lo juzgamos
relevante para la educaci on matematica, a pesar de que
desde este campo se ha dedicado escasa atencion a la
correlacion.

REPRESENTACIONES DE LA CORRELA-
CION Y PROCESOS DE TRADUCCION EN-
TRE ELLAS

Nuestro estudio viene sugerido, asimismo, por el trabajo
de Janvier (1978, 1987) en el campo de lasfuncionesy,
por tanto, complementa susresultados parael caso dela
dependencia aleatoria. Dicho autor esta interesado por
las traducciones entre los diversos lenguajes de repre-
sentacién delasfunciones, entendiendo por «un proceso
de traduccién, el proceso psicoldgico involucrado al
cambiar de un modo de representacién aotro, por gjem-
plo, deunaecuacion aungréfico» (Janvier, 1987, p. 27).
Una de las caracteristicas del saber matemético es la
diversidad de representaciones de un mismo concepto, y
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que, en general, ninguna de ell as abarca completamente
susdiferentesmatices. Kaput (1987) identificalascinco
entidades siguientes en la representacion: e mundo
representado, el mundo representante, |os aspectos del
mundo representante quellevaacabo |arepresentacion,
losaspectos del mundo representado que se representan,
y la correspondencia entre |os dos mundos.

ParaDuval (1993), |osobjetos matemati cosnuncadeben
ser confundidos con la representacion que de €llos se
hace, pues esto implicaria una pérdida en la compren-
sién. Pero, si el objetorepresentado esel queimporta, las
representaciones son indispensabl es, ya que |os objetos
no son directamente accesibles alapercepcion. Lacon-
ceptualizaciénsignifica, paraeste autor, lacoordinacion
de diversos registros de representacion. Estos registros
son complementarios en el sentido de que cada uno de
ellos supone una seleccién de los elementos significati-
vos del contenido que representan. La existencia de
variosregistros permite laeconomiaen el tratamiento 'y
trabajo matemético. Lastransformacionesdeunregistro
de representacion a otro no son, a veces, sencillas. Es
mas, algunosestudiantesven lasdiversasrepresentacio-
nes de un concepto como entidades diferentes que alu-
den, por contra, a conceptos distintos, lo cual dificulta,
notablemente, |os procesos de traduccion (Sanz, 1990).

Godino y Batanero (1994) sefialan tres componentes
diferenciados en el significado de un concepto matema-
tico, siendo el sistema de representaciones uno de estos
tres componentes, a los que se afadirian el campo de
problemas de donde surge el concepto y el conjunto de
propiedades intensionales asociados al mismo. Estos
tres tipos de elementos estan relacionados y, precisa-
mente, las dificultades de comprensién de la asociacion
surgen, aveces, porque |os alumnos no son capaces de
poner en relacion los diferentes elementos del significa-
do del concepto (Batanero, Estepay Godino, 1998). De
ello se deducelaimportanciadel estudio de lacompren-
sién de las diferentes representaciones y del cambio de
representaciones por parte de los estudiantes.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Poblacion y muestra

Nuestro objetivo eracaracterizar el conocimiento delos
alumnos al finalizar la ensefianza sobre correlacion en
|os primeros cursos universitarios. La poblacién objeti-
Vo estuvo constituida por los estudiantes de | as carreras
de ladiplomatura en Empresarialesy ladiplomaturaen
Enfermeria de la Universidad de Jaén. La muestra de
alumnos que cumpliment6 el cuestionario estaba com-
puesta por 193 estudiantes de estas carreras, 104 (37
hombresy 67 mujeres) de ladiplomaturaen empresaria-
lesy 89 (20 hombresy 69 mujeres) de ladiplomaturaen
enfermeria. Por tratarse del primer curso universitario
deestasdiplomaturas, laedad mediadelamuestraerade
20 afios, teniendo el 87,9 % de la muestra 22 afios 0
menos.
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Laforma de acceso ala universidad de esta muestra de
alumnos hasido lasiguiente: 46 alumnos (24’0 %) dela
opcién A de COU, cientifico-tecnol égica (ciencias pu-
ras); 42 alumnos (21'9 %) de la opcion C de COU,
ciencias sociales (letras mixtas); 41 alumnos
(21' 4 %) de laopcion B de COU, hiosanitaria (ciencias
mixtas); 21 alumnos (10’9 %) de formacion profesional
I, administrativay comercial; 23 alumnos (12’0 %) de
las distintas especialidades de formacién profesional 11
rama sanitaria; 14 alumnos (7’2 %) de las diversas
especialidades del bachillerato de lareforma (LOGSE);
5 alumnos (2' 6 %) de procedencia distintaalas anterio-
res, provienen de otras carreras o del acceso para mayo-
res de 25 afos.

En cuanto alos estudios de estadisticaen cursosanterio-
resnoshemosencontrando que 117 alumnos (60’ 6 %) no
habian estudiado estadistica en cursos anteriores; 32
alumnos (16’6 %) la habian estudiado en alguna de las
especialidades de formacion profesional; 16 alumnos
(83 %) en COU; 14 dumnos (7' 2 %) en bachillerato; 14
alumnos (7' 2 %) en otros curso, como €l curso anterior
—eran repetidores— o bien en otros estudios cursados.

Descripcion del cuestionario

En este trabajo consideraremos cuatro formas de repre-
sentar la correlacion entre dos variables cuantitativas:
a) ladescripcion verbal, cuando describimos unadistri-
bucién bivariada mediante el lenguaje natural; b) tabla
de valores, o presentacion de un conjunto de pares de
valores numericos de una distribucién bivariada;
¢) diagrama de dispersion, cuando un conjunto de pares
de valores de una distribucion bivariada se presentan
mediante un diagrama cartesiano, y d) coeficiente de
correlacion, cuando se da el coeficiente de correlacion
existente entre dos modalidades de una distribucion
bivariada. Estudiaremos el paso de unarepresentacion a
otraapartir de lasrespuestas escritasen un cuestionario
gue se presenta como anexo y que consiste en seistareas
diferentes, cadaunacon cinco apartados, que denomina-
remos subtareas.

En esta seccion analizaremos | os diferentes procesos de
traduccién que han sido incluidos en el instrumento de
evaluacioén. Hacemos notar quelainvestigacién de San-
chez Cobo (1999) muestra que estetipo de tareas apenas
se contemplan en la ensefianza universitaria, pues se
supone una habilidad ya adquirida por € alumno.

Latareal del cuestionario, que se presenta en apéndice,
consiste en pasar dela descripcion verbal aundiagrama
de dispersion coherente con lamisma. Estapruebano la
hemos encontrado, con el enunciado presente, en la
literatura de investigacion. Para resolver la tarea, €l
alumno debe valorar, en primer lugar, € tipo de correl a-
cién existentey, con posterioridad, dibujar un diagrama
de dispersion aproximado, o podria traducir, primero,
de descripcién verbal atablay realizar, a continuacion,
la representacion grafica. Otra posibilidad es hacer
un diagrama de dispersion aproximado sin una verda-
dera estimacion de los valores particulares de los
puntos.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2)

Latarea?2 consiste en pasar deladescripcionverbal aun
valor aproximado del coeficiente de correlacion y ha
sido tomada de Jennings, Amabiley Ross (1982), quie-
nes la utilizaron para estudiar la precision de la estima-
ciondel coeficiente de correlacion apartir deladescrip-
cidndeparesdevariablesy apartir dedatosrepresentados
en forma numérica (pares de puntos). Estos autores
suponian que la descripcion verbal activa las teorias
previas y esto puede influir en la estimacion de la
correlacion. Hemos modificado algunasdelassituaciones
empleadas por los investigadores citados, para obtener
contextos més proximosal alumnado espafiol. Losvalores
correspondientes del coeficiente de correlaciéon se
han obtenido de conjuntos de datos reales sobre las varia-
blespresentadas aportadosen|ainvestigacion de Jennings
y sus colaboradores (1982) o de anuarios estadisticos.

La tarea 3 consiste en pasar de la tabla de valores al
coeficiente de correlacion; incluye items usados en la
investigacion de Estepa (1994), y otros de Jennings,
Amabiley Ross (1982). Como en esta situacion se parte
de un marco numeérico, analizaremos si los estudiantes
tienen en cuenta la tendencia de la variacion conjunta
paradeterminar el signo delacorrelaciony qué métodos
emplean para dar una estimacion de laintensidad de la
misma. Nuevamente deseamos estudiar el peso que las
teoriaspreviastienenen|osjuiciosdeasociacion. Es por
ello que, en concreto, en los apartados b y ¢, se han
planteado escenarios en los cuales se da correlacion
ilusoria (Chapman y Chapman, 1969; Hamilton y Rose,
1980; Tversky y Kahneman, 1982; Murphy y Medin,
1985; Jong, Merckelbach y Arntz, 1995; Tomarken,
Sutton y Mineka, 1995), pues |os datos contradicen las
creencias de los alumnos.

Latarea 4 consiste en pasar del diagrama de dispersion
al coeficiente de correlacion, siendo una modificacion
respecto a los utilizados en la investigacion de Estepa
(1994). Consideramosa priori que los métodos emplea
dos abarcarian un espectro que va desde el puramente
intuitivo, pasando por la valoracion de la forma del
diagramadedispersiény llegando al ajuste mas o menos
intuitivo de las rectas de regresion.

Latarea5, con el enunciado actual, no la hemos encon-
trado en laliteraturadeinvestigacion. A partir del valor
numeérico del coeficiente de correlacion, los sujetos
deben indicar una pareja de variables cuya covariacion
conjunta se adapte, convenientemente, al mismo, lo cual
nos sera Util para analizar la interpretacion, que hacen
los alumnos, del coeficiente de correlacion. Una cues-
tion que se estudiara es si el signo de la dependencia
ofrecida por lasvariables que el alumno asocia coincide
0 no con el del coeficiente de correlacién dado.

Tampoco hemos encontrado dentro de la literatura de
investigacién la tarea 6, en la que se solicita a los
alumnos que, apartir del valor numérico del coeficiente
de correlacion, dibuje un diagrama de dispersién que se
ajuste, razonablemente, a dicho pardmetro estadistico.

De modo general, el cuestionario que hemos construido
es una prueba bastante compl eta, puesincluyetareas de

299



INVESTIGACION DIDACTICA

interpretacion, estimaciony trazado y consideraademas
otras variables relevantes que describimos a continua-
cion.

Otrasvariablestenidas en cuenta

Cuando los alumnos encuentran una asociacién impor-
tante entre dos variables, tenderan a pensar que una de
ellas provoca o es causa de la variacion de la otra. Por
todo ello, hemos tenido en cuentalos tipos de covaria-
cion descritos por Barbancho (1973):

— Dependencia causal unilateral: Cuando la ocurrencia
de unavariable X (causa) influye en la ocurrenciade Y
(efecto), pero no a contrario, como en la subtareas t2d.

— Interdependencia: Cuando laocurrenciade unavaria-
ble X influye en la ocurrencia de una variable Y, y
viceversa; como, por gemplo, en la subtarea tla.

—Dependenciaindirecta: Dos variables pueden mostrar
cierta covariacion debido ala variacion de unatercera
variable que esta correl acionada con ambas, producien-
do una asociacién aparente, como en la subtarea t2e.

— Concordancia: Correlacién producida por la ordena-
¢ion de un conjunto de datos por dos personas de forma
independiente; por ejemplo, la subtarea t4b.

— Covariacion casual: Cuando parece queen lacovaria-
cidnde dosvariables hay ciertasincronia, o cual podria
interpretarse como la existencia de asociacion entre
ambas; sinembargo, éstaescasual o accidental, comoen
la subtareatle.

Otras variablestenidas en cuentahan sido laintensidad
y €l signo de lacorrelacion, si larelacion es o no lineal
y si las teorias previas sobre las variables dadas por €l
contexto coinciden o no con la correlacion dada en los
datos del problema. La combinacién especificade estas
diversasvariables en cadaitem del cuestionario se reco-
geenlatablal.

ANALISISDE RESULTADOS

A continuacién, exponemos, detalladamente, el ana-
lisis que hemos desarrollado con los resultados obte-
nidos. Este andlisis se distribuye en los siguientes
apartados:

» Laprecisionenlaestimacion del coeficiente de corre-
lacion.

« Andlisis de correspondencias entre tareas y estrate-
gias empleadas para estimar la correlacion.

* ldentificacion de situaciones reales en las que
se presente un valor dado del coeficiente de correla-
cion.
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LA PRECISION DE LA ESTIMACION DEL
COEFICIENTE DE CORRELACION

Definicion devariable dependiente

Una vez recogidos los datos del cuestionario, se han
analizado, en primer lugar, los valores estimados del
coeficiente de correlacion (tareas 2, 3y 4) o del coefi-
ciente de correlacién obtenido de la nube de puntos que
construyenlosalumnos (tareas 1y 6). Al comparar estos
valores con el coeficiente de correlacion normativo de
cada subtarea hemos obtenido el valor absoluto de los
errores en la estimacion del coeficiente de correlacion.
Esteerror, en valor absol uto, seralavariable dependien-
te, siendo analizada en este apartado para estudiar la
posible influencia sobre la misma de las variables de
tareaincluidas en € cuestionario.

Tanto lasestimacionesdelosalumnosdel coeficientede
correlacion como el coeficiente de correlacion normati-
vo se han multiplicado por 100, con lo quelosdatos que
se refieren al coeficiente de correlacion varian entre
—100 y +100; en consecuencia, los errores absolutos
varianentre0y +100. Comoresumen deestavariable, en
la tabla | se muestra la media correspondiente a cada
subtareay las variables de tarea de cada una de ellas.

Efecto delaintensidad delacorrelacién y el tipo de
tarea

A partir de esta variable dependiente se llevé a cabo un
andlisis de varianza de medidas repetidas, utilizando el
paquete SPSS, tomando como factores la intensidad de
lacorrelacién enlatareapropuesta vy el tipo detarea, ya
que el disefio del cuestionario permite un disefio facto-
rial completo para estas dos variables.

De este andlisis obtuvimos un efecto significativo tanto
respecto a la intensidad de correlacion (F = 16,417;
p =0,0009) como al tipo detarea (F = 3,122, p=0,015).
Estosresultados se deducen, asimismo delastablasily
I11, en las que presentamos |os val ores medios del error
para cada nivel de estos dos factores, asi como el error
tipico. Podemos observar que | as tareas que dan menor
valor absoluto de error son la 4 (estimacién del coefi-
ciente decorrelacién apartir deunanube de puntos) y su
inversa, latarea6 (construir unanube de puntos a partir
del coeficientedecorrelacion). Respectoalosinterval os
de intensidad se puede observar que, conforme lainten-
sidad de la asociacion crece en valor absoluto, el error
absoluto en la estimacion del coeficiente de correlacion
disminuye, lo que corroboralo expresado en otros ana-
lisis previosy en investigaciones anteriores como lade
Crocker (1981).

Efecto ddl tipo de covariacion

Asimismo se llevé a cabo un andlisis de varianzas de
medidas repetidas respecto a tipo de covariacién en la
tarea propuesta y el tipo de tarea, ya que el disefio del
cuestionario permite un disefio factorial completo para
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Mediay error tipico del error absoluto en la esti maciérr ?/b\llgrliables de tarea en los diferentes items del cuestionario.
Intensidad Tipo de ajuste Tipo de covariacion Teorias Dependencia
(valor absoluto) previas
item | Media| Error 0 0,1 0,35 0,65 09 | Linea | No Dep. Inter- Dep. | Concor- |Espirea| Coin-| No
tipico - - - - - lineal causal depen Indi- | dancia cide | coin-

0,1 0,35 0,65 0,9 1 Unila. dencia recta cide -
1A | 142 | 1,23 X X X X
1B | 10,12 | 201 X X X
1C | 3460 1,34 X X X
1D | 57,09 1,88 X X X X
1E | 4219 3,63 X X X
2A | 2342 293 X X X
2B | 31,15| 827 X X X X
2C | 21,58| 533 X X X
2D | 37,47 1,19 X X X
2E | 2821 263 X X X X
3A | 3637| 33 X X X X X
3B | 39,71| 466 X X X X X
3C |3231| 286 X X X X
3D | 19,39| 20 X X X X
3E | 31,17| 392 X X X X
4A | 3085 | 437 X X X X
48 | 1993 | 152 X X X X
4C | 12,83 | 155 X X X X
4D | 246 | 246 X X X X X
4E | 37,71| 7,63 X X X X X
6A | 3324 219 X
6B | 1454 | 258 X X
6C | 3936 282 X X
6D | 19,17 | 1,14 X
6E | 26,84 | 1,65 X X
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Tablall
Mediay error tipico del error absoluto en la estimacion, en funcion del tipo de tarea.

Tarea 1 2 3 4 6

Media 31,64 28,37 31,79 25,19 26,63

Error tipico 0,92 2,65 2,26 2,20 1,16
Tablalll

Mediay error tipico del error absoluto en la estimacion, en funcién de laintensidad de la correlacion.

Intensidad 0-0,1 0,1-0,35 0,35-0,65 0,65- 0,9 0,9-1
Media 34,74 35,45 30,23 23,74 19,46
Error tipico 2,64 2,77 0,9 1,67 1,24

estas dos variables. De nuevo observamos un efecto
significativo delatareay respecto al tipo de covariacion
(F=6,297, p = 0,009). En latabla |V se presentan los
valores medios correspondientes.

Los tipos de covariacion en los que €l error absoluto en
la estimacion del coeficiente de correlacion es mas bajo
son ladependenciacausal unilateral einterdependencia,
gue son las que con mas frecuencia aparecen en ejerci-
cios 'y gemplos en los libros de texto (Sanchez Cobo
1996; Estepay Sanchez Cobo, 1998).

Efecto del tipo de ajuste, teorias previasy tipo de
dependencia

Paraanalizar el efecto del tipo de ajuste sobre el error de
estimacion del coeficiente de correlacion, setomd como
variable dependiente el error medio cometido por cada
alumno en el conjunto de tareas segun tipo (lineal o no
lineal). El valor medio del error absoluto en la estima-
cién del coeficiente de correlacién, cuando el gjuste es
lineal, es 31,52, con un error tipico de 1,39. Cuando €l
gjusteesnolineal, lamediadel error es 28,98, con error
tipico de 1,11 También se ha obtenido un coeficiente de
correlacion entre las dos estimaciones de 0,53, siendo
significativo, lo que indica que las estimaciones de los
alumnos en los dos tipos de tareas estan correl acionadas
y esto nos autoriza a utilizar la prueba T para muestras
relacionadas. Se obtiene unadiferenciamuy pequefiaen
valor absoluto, aunque significativa, debido al tamafio
de lamuestra (p = 0,042). Para efectos practicos pode-
mos aceptar laigualdad de las dos medias, 1o que signi-
fica que no existe diferencia entre los errores absol utos
delaestimacion del coeficiente de correlacion cuandola
relacién presentada en latareaeslineal o no lineal.

El mismo tipo de andlisis se repitié para comparar los
errores en las estimaciones del coeficiente de correla-
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cién de los adumnos en las tareas en que los datos
coinciden o no coinciden con sus teorias previas, obte-
niéndose una media de 29,09 con un error tipicode 1,57
paracuando lasteorias previas estan afavor; cuando las
teorias previas estan en contra se obtiene una media de
29,07, conunerror tipicode 1,91. Entrelasdosexiste un
coeficiente de correlacion significativo de 0,57, por lo
guerealizamos unacomparaci On de muestras relaciona-
das mediante la prueba T cuyos resultados fueron no
significativos; por tanto, no podemos decir que haya
diferencia en €l error de estimacion del coeficiente de
correlaciéon segun haya teorias previas a favor o en
contra. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta
variable de tarea solamente se ha podido aplicar en las
tareas 3y 4.

En cuanto a tipo de dependencia, el error medio de
estimacién, parala dependencia directa, fue 26,43, con
error tipico de 1,15y, paralainversa, de 31,7 con error
tipico de 1,08. Ademas hemos obtenido un coeficiente
de correlaciéon de 0,62. También hemos realizado una
comparaciondemuestrasrel acionadasaplicandolaprueba
T para muestras, obteniéndose un valor t = -5,377,
significativo (p = 0,0009), lo que sugiere que el valor
absoluto del error esmés pequefio cuando setratadeuna
dependencia directa.

ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS EN-
TRE TAREASY ESTRATEGIAS EMPLEA-
DASPARA ESTIMAR LA CORRELACION

Descripcién de las estrategias
Un segundo andlisis efectuado fue el estudio de las
estrategias que los alumnos emplean para resolver

las tareas propuestas, las cuales han sido clasificadas
en las siguientes categorias:
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TablalVv
Mediay error tipico del error absoluto en la estimacion, en funcion del tipo de covariacion.

Tipo de Dependencia Inter dependencia Concordancia Dependencia Dependencia
covariacion causal unilateral casual indirecta
Media 24,38 26,88 29,29 30,38 35,93
Error tipico 1,10 2,03 2,8 2,35 1,83

« E1. Cuando laestrategiano se explicita. Las siguien-
tes respuestas son ejemplos de esta estrategia: «Varia
con respecto a nimero de trabajadores.» (sujeto 26,
tarea la); «Larelacion entre pintoresy tiempo esinver-
sa.» (sujeto 147, tarea 1a); o «Existe dependencia entre
las calificaciones de uno y otro profesora.» (sujeto 31,
tarea 1c).

« E2.Losalumnoshacenreferenciaaagunacaracteris-
tica del diagrama de dispersiéon o lo dibujan. Asi, el
sujeto 2 indica, al responder alatareal, apartado a, que
es una «funcién decreciente», y el sujeto 185 responde,
alatarea 1, apartado e, diciendo que «no es lineal ». El
sujeto 6 respondealatarea 3, apartado c, dibujando una
nube de puntos, la cual se muestra en la figura 1, e
indicando «r = 0,5».

Figural

=TT TTT B =

» ES3. Losalumnos se apoyan en algun hecho del marco
numeérico implicito; por g emplo, el sujeto 16 responde,
a la tarea 3; apartado d, indicando: «r = 0,8. Tiene
relacion una variable con otra, a medida que aumenta
una variable, la otra aumenta con un incremento cada
vez menor.» El sujeto 113, al contestar a la tarea 1,
apartado a, indica: «Cuantos mas pintores haya, menos
tiempo tardaran en pintar la habitacion.» El sujeto 28
dice, tarea 4, apartado a: «r = 0,2. A mayor nimero de
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empates, menor clasificacion». Este alumno, a pesar de
gque manifiesta que la dependenciaesinversa, valora el
coeficiente de correlacion con un signo positivo.

e E4.Losalumnosutilizan el marco numéricoy grafico
en forma conjunta. Asi, por gemplo, el sujeto 11, al
contestar a la tarea 1, apartado e, manifiesta: «Lineal
negativa. Cuanto maés edad le corresponde al alumno,
menor seran las calificaciones y, a menor edad, mayor
serén lascalificaciones.» El sujeto 185, al responder ala
tarea 1, apartado d, dice: «Cuanto mas latitud haya,
menor temperatura habréd (t latitud | temperatura, rela-
cién indirecta decreciente).» Parece como si 10s sujetos
delamuestrano son sensiblesaqueloshechosreferidos
al marco numérico implicito —«cuanto mas latitud haya
menor temperatura habré»— son equivalentes alosrefe-
ridos al marco grafico— «relacion indirecta decrecien-
te»— y, por lo tanto, lo que ofrecen es informacion
redundante.

e E5. Los alumnos sustentan sus argumentos en las
teorias previas que poseen sobre el contexto del proble-
ma planteado. Asi, el sujeto 20 responde, a la tarea 1,
apartado b, de la siguiente manera: «El tiempo depende
delamemoriade cadapersonay delaconcentracion que
cada uno ponga. Todos no tenemos|a memoria desarro-
lladaigual; por lo tanto, el tiempo esindependiente del
ndmero de datos.» El sujeto 85 responde, a la tarea 2
apartado d, en los siguientes términos; «r = -0,5. Los
estudiantes hacen poco gjercicio y, por tanto, en una
prueba de rendimiento fisico no acabarian en buenas
posiciones a no ser que haya alguno que pertenezca a
algun club deportivo.» El sujeto 10 responde alatarea4
apartado e: «r = -0,8. Inversa a més natalidad, podran
comer menos cantidad de proteinas, esto eslo que pasa
en los paises tercermundistas».

» OE. Los alumnos usan otros conceptos, como la pro-
porcionalidad o la dependencia funcional. Este es el
caso del sujeto 39, quien, al responder a la tarea 1,
apartadoa, dice: «Estasvariabl estienenrel acion funcio-
nal, por tanto, r = 1.» El sujeto 37, al responder alatarea
1 apartado b, indica: «Si para[1 sola] personaaprender
10 ndmeros le cuesta 2 minutos, para aprender 50 le
costara 10 minutos.» O el sujeto 94 contestaalamisma
preguntaexponiendo: «<En memorizar lalistamaximase
tarda el tiempo maximo y se comprueba que hay una
relacion entrelasvariables de 5.» Ambos alumnos exhi-
ben una concepcién proporcional de la asociacion. En
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particular, este Ultimo concluye que la constante de
proporcionalidad seria 5.

Para cada una de las subtareas delastareas 1 a4, ambas
inclusive, se han clasificado lasrespuestas de |os alum-
nos segln estas estrategias, obteniéndose latablaV, de
la que se ha tomado Unicamente en consideracion las
respuestas claras. Las frecuencias esperadas de esta
tabla de contingencia verifican las condiciones de apli-
cacion del estadistico c?, ya que ninguna de €ellas es
menor que 1, siendo menos del 20 % de ellas menores
que 5.

Paraanalizar |asposiblesrelacionesexistentesentrelas
estrategias utilizadas y las diferentes tareas propuestas,
hemos utilizado un andlisis de correspondencias de esta
tabla, quepermitevisualizar lasrelaciones entrelasfilas
y las columnas de unatablade contingencia (Nishisato,
1980; Greenacre, 1984; Greenacrey Hastie, 1987; La-
casta y Brousseau, 1995). Este es uno de los métodos
multivariantesfactoriales que, a partir de ladistancia c?
definida sobre las dos nubes de puntos (filay columna)
gue se obtienen mediante las frecuencias condicionales
respecto afilasy columnas en la tabla de contingencia
permite determinar la dimension del espacio vectorial
definido por dichas distribuciones de puntos.

TablaV
Frecuencias absolutas de |as estrategias observadas en las tareas
1,2, 3y4.
Estrategias

Tareas E1l E2 E3 E4 E5 OE Total
tla 2 3 60 3 5 13 86
tib 2 5 52 13 4 7 83
tlc 7 1 3 2 16 49 78
t1d 2 6 7 45 9 4 73
tle 6 2 2 45 16 12 83
t2a 4 22 0 9 0 25 60
t2b 11 43 0 0 1 20 75
t2c 6 59 0 0 0 6 71
t2d 4 3 0 36 0 30 73
t2e 2 16 2 3 12 25 60
t3a 7 4 4 5 37 5 62
t3b 8 4 2 3 0 18 35
t3c 29 4 5 2 0 32 72
t3d 14 7 2 5 0 25 53
t3e 21 2 1 1 0 40 65
tda 7 4 3 15 0 1 30
tdb 1 0 20 1 0 0 22
t4c 7 0 23 0 1 31
t4d 5 18 2 0 5 31
tde 2 4 3 18 0 27
Total 147 207 191 189 118 318 1170
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Al aplicar el andlisisde correspondencias, obtuvimosun
valor de c?igual 1796,37, con 96 gl, que es estadistica-
mente significativo (p-valor = 0,000); en consecuencia,
hay asociacion entre las filas y las columnas, es decir,
entre las tareas y la estrategia utilizada para dar la
respuesta. Los tres primeros autovalores explican el
34,4%, 25,6 %y 18,5 % delainercia(variabilidad enla
tabla), respectivamente, por lo que deducimos que nos
encontramos ante un fenémeno no unidimensional, ya
gque no existe un solo autovalor que acapare toda la
inercia; ladiferencia en porcentaje de explicacion dela
inerciaentrelosdos primerostampoco esmuy grande. A
continuacion interpretamos los dos primeros factores.

Parafacilitar lainterpretacion, se hacreido conveniente
introducir, como filas suplementarias, las variables de
tarea que se incluyeron en el disefio. Estas filas suple-
mentarias no intervienen en la determinacién delos ejes
factoriales. Sin embargo, una vez delimitados éstos, se
pueden proyectar sobre ellos parafacilitar lainterpreta-
cién. Debido alapropiedad baricéntrica, cadafilasuple-
mentaria se proyecta sobre la «media» de todas las
columnas que la definen; es decir, podemos interpretar
estas filas como el comportamiento promedio de las
tareas caracterizadas por un cierto valor de una de
lasvariables de tarea. Por ello, podremos relacionar los
valores de las variables de tarea con las estrategias
utilizadas por los alumnos.

Factor 1. Oposicion entrerazonamiento numericoy
gréfico

El primer factor, que explico el 34,4 % de la inercia,
opone algunas subtareas delastareas 1y 4. En concreto
opone las tareas tla (x = -1,346, r = 0,856); t1lb (x =
-1,214, r = 0,903); t4b (x = -1,882, r = 0,866); t4c
(x=-1,442,r =0,748), alassiguientes. [t2a(x = 0,607,
r = 0,642); t2b (x = 0,800, r = 0,495); t2¢ (x = 0,965,
r = 0,312); t2e (x = 0,398, r = 0,338)]. Respecto a las
estrategias, en la parte negativa del eje aparece la
estrategia 3 (x = -0,516, r = 0,885) asociada a las
subtareas tla, tlb, t4b, t4c, mientras que, en la parte
positiva, aparece la estrategia 2 (x = 0,779, r = 0,348),
asociada a algunas subtareas de latarea 2 (t2a, t2b, t2c,
t2e). EstadiferenciaciOnrespecto aestasdosestrategias,
en las que sblo se usa uno de los marcos numérico o
gréfico, se puede observar en latabla V.

Asi, paraconstruir un diagramade dispersion apartir de
la descripcién verbal o para estimar el coeficiente de
correlacion desde una nube de puntos —tareas 1y 4
respectivamente—, los alumnos han usado preferente-
mente razonamientos numeéricos, examinando la varia-
bilidad de ambas caracteristicasy comparando losval o-
resnumeéricos hipotéticosdelasmismas. Por el contrario,
para estimar el coeficiente de correlacion de dos varia-
bles presentadas mediante su descripcion verbal
(tarea 2), los alumnos necesitan apoyarse en alguna
caracteristica del marco gréfico. De este modo, parece
gue los alumnos, con sus argumentos, quieren comple-
mentar lainformacion dadapor el problemao bien por su
solucién.
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Tabla VI
Frecuenciay porcentaje’, respecto al total de soluciones, de las caracteristicas de las soluciones aportadas en la tarea 5.

Tha T5b T5c T5d T5e

V. bidimensional consistente 134 93 9 106 99

91,2 83,8 75,8 82,8 81.8

Coincidencia del signo 125 46 84 69 77
85,0 41,4 67,7 53,9 63,6

Dependencia funcional 30 5 6 9 6
20,4 4,5 4,8 7,0 5,0

Dependencia aleatoria 107 79 46 92 87
72,8 718 37,1 71,9 72,5

Independencia 10 26 72 27 27
6,8 23,6 58,1 21,1 22,5

Total 147 110 124 128 120

" Como las caracteristicas de las soluciones no son excluyentes, la suma de los porcentajes en filasy en columnas no suel e coincidir con 100.

En cuanto a las variables de tarea, podemos observar
asociacion con la estrategia E3 (parte negativa del eje)
delacorrelacién positiva(x =-0,450, r =0,723) y el tipo
degjustenolineal (x=-0,589, r =0,891), dependencia
causal unilateral (dcausal x=-0,630, r = 0,764) interde-
pendencia (interd x =-0,533,r = 0,510) y fuerteintensi-
dad de la correlacién, pues los intervalos de mas alta
intensidad de la correlacion aparecen asociados a la
parte negativa del e 14 (x = -0,460, r = 0,547), 15
(x = 0,337, r = 0,632). En resumen, los argumentos
numéricos de los alumnos han sido usados preferente-
menteen itemscon correlacionesintensasy positivas, en
caso de dependenciacausal e interdependenciay gjuste
no lineal.

Factor 2: Teoriasprevias

El segundo factor, que explicaun 25,6 % de la variabi-
lidad, opone las subtareast2b (x = 0,728, r = 0,419), t2c
(x=1,042,r =0,364), t4d (x=0,762,r =0,469) alas t1d
(x= -0,946,r =0,554), y tle(x =-1,051, r = 0,840), en
la parte negativa. Se caracterizapor el uso de la estrate-
giaE2 (x=0'768, r =0’ 338) en laparte positivadel gje,
gue se asocia alas subtareas t2b, t2c y t4d, frente alas
estrategias E4 (x = -0,975, r = 0,560) y E5 (x =-0,910,
r = 0°302), que aparecen en la parte negativa, y se
asocian, por tanto, a las subtareas tld y tley a las
subtareas t3a y t4e, siendo en éstas donde, con mayor
frecuencia, |os alumnos se apoyan en susteorias previas
con el fin de reforzar sus argumentaciones.
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En cuanto alasvariables de tarea, las correlaciones con
éstas son muy bajas. Hay, sin embargo, una pequefia
asociacion de la dependenciaindirectay concordancia
conlapartenegativadel gje, queesel tipo decovariacion
gue estas subtareas presentan en el disefio del experi-
mento. Coinciden estos resultados con nuestros trabaj os
previos, ya que, en los casos de concordanciay depen-
denciaindirecta, se produjeron con mayor frecuenciala
influencia de las teorias previas.

IDENTIFICACION DE SITUACIONES
REALES EN LAS QUE SE PRESENTE UN
VALOR DADO DEL COEFICIENTE DE
CORRELACION

Serequiere un andlisis diferente para las actividades de
traduccion deunvalor del coeficiente decorrelacionala
representacion de la descripcion verbal —variable esta-
distica bidimensional—, es decir, las correspondientes a
latareab. Paraellohemostomado en consideracionsi el
alumno describe una variabl e estadistica bidimensional
consistente, si el signo de la correlacion de la variable
bidimensional sugerida por el alumno coincide o no con
el signo de latareay si su dependencia es funcional,
aleatoria o no hay tal relacion.

Como puede advertirse en la tabla VI en todas las
subtareas de latarea 5, los alumnos han respondido, de
forma mayoritaria, con una variable estadistica bidi-

305



INVESTIGACION DIDACTICA

mensional pertinente. En cuanto al signo, excepto en la
tarea b (coeficiente de correlacion -0,3), en més de la
mitad de | as soluciones, coincide la variable estadistica
bidimensional propuesta por el alumno con el corres-
pondientedel coeficientedecorrelacion dado enlatarea,
aumentando el porcentgje de aciertos en el caso de una
relacion positiva. Finalmente, si examinamos el tipo de
dependencia, vemos que |a dependencia funcional, que
es la que se presenta en la subtarea a, sélo ha sido
detectada por el 20,4 % de estudiantesy laindependen-
cia, que es la correspondiente a la subtarea c, por el
58,1%. Cuando ladependenciaesal eatoria—subtareasb,
dy e, las variables estadisticas bidimensionales dadas
por los alumnos concuerdan, en un alto porcentaje —por
encimadel 70 % en los tres casos—, con lo solicitado en
la subtarea.

CONCLUSIONES

En estetrabajo hemosanalizado la capacidad detraducir
diferentesrepresentacionesdelacorrelaciénen alumnos
universitarios unavez terminadalaensefianzadel tema.
Nuestros andlisis muestran que este tipo de tareas no
siempre resulta sencillo y que no todos los estudiantes
actian de modo similar a enfrentarse a esta clase de
problemas.

En general, los alumnos han mostrado una buena capa-
cidad de estimacion de la correlacion, ya que la media
global deladiferenciaentrelosvaloresabsolutosdelos
coeficientes de correlacion normativos y los estimados
porlosalumnoshasido 28,73 (enunaescala0-100). Esta
precision enlaestimaci 6n hadependido del tipo detarea,
laintensidad delacorrelacion, el tipo de covariacion, el
tipo de dependencia, aunque no del tipo de gjustey dela
existencia de teorias previas.

Laestimacionesmésprecisaal estimar el coeficientede
correlacion a partir de un diagrama de dispersion y la
tareainversa, debido seguramente, a que los diagramas
de dispersién son una de las representaciones que los
alumnos han usado con frecuenciaen |a ensefianza. Los
errores son mayores al construir una nube de puntos a
partir de unadescripcion verbal y estimar el coeficiente
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ANEXO
CUESTIONARIO

Tarea 1. Dadas las siguientes pargjas de variables, dibujad un diagrama de dispersion que contenga 10 puntos y que muestre
razonablemente su variacion conjunta. (Nota: Sedio al alumno | os gj es dibujados con escal as adecuadas al os datos del problema.)

a) Numero de pintores pintando una habitacion y tiempo en horas para acabar € trabajo.
b) Longitud de una lista de nimeros y tiempo empleado por una persona en memorizarla.
c) Calificaciones de un mismo examen por dos profesores de un tribunal de oposiciones.
d) Lalatitud de capitales europeas y |latemperatura que hace en €llas un dia determinado.
e) Las calificaciones en estadisticay la edad del alumno.

Tarea 2. Dadas las siguientes parejas de variables, indicad un valor razonable para el coeficiente de correlacion que expresaria el
tipo de relacion entre las variables (directa, inversa o independencia) y su intensidad (fuerte o débil).

a) Alturay envergadura —distancia entre los extremos de los brazos puestos en cruz— de los estudiantes de la diplomatura en
empresariales. r =

b ) Ordenacion por grado de timidez de los estudiantes de laUniversidad de Jaén y ordenacion por nimero de ciudades diferentes
que hanvisitado: r =

¢) Grado de ambicién y estatura de los estudiantes de la Universidad de Jaén: r =

d) Tiempo semanal dedicado por los estudiantes a actividades atléticas y la posicion que obtienen en una prueba de rendimiento
fisico: r =

€) Numero de diasdelluviay nimero de horasde sol registradas durante un afio por un observatorio delas diferentes comuni dades
auténomas: r =

Tarea 3. Paracadaunade |as siguientes tablas de datos, estimar un valor razonable del coeficiente de correl acion que muestre el
tipo derelacion entrelasvariables (directa, inversaoindependencia) y suintensidad (fuerte o débil). (Nota: Se pidi6 alosaumnos
no efectuar calculos numéricos.)

a) Tiempo en meses desde que se prepara un medicamento y porcentaje de efectividad para una cierta enfermedad: r =
Tiempo en meses 1 2 3 4 5
% de efectividad 90 75 42 30 21

b) Calificaciones de 10 alumnos de COU en los examenes de matematicasy fisica: r =
Matematicas 1 2 2 3 4 4 5 6 7
Fisica 3 7 6 2 2 7 4 5 3

¢) Calificaciones de 10 alumnos de COU en |os examenes de matematicas y educacion fisica: r =
Mateméaticas 2 3 4 4 5 6 7
Educacion fisica 2 5 7 8 5 4 6

8 10
5
d)Valores de lapresién sanguinea antes y después de haber efectuado un cierto tratamiento médico a un grupo de 10 mujeres:
r=
Presién sanguinea en cada mujer
Mujer A B C D E F G H | J

Antes tratamiento 115 112 107 119 115 138 126 105 104 115
Después tratamiento 128 115 106 128 122 145 132 109 102 117

€) Ordenacion dada por dos entrenadores a 10 atletas segun su estado fisico: r =
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Atletas A B C D E F G H | J
Entrenador A 1 2 3 4 5 6 7 10
Entrenador B 2 8 1 3 9 10 4 5 7 6

Tarea 4. Dadas las siguientes gréaficas que representan la variacion conjunta de variables, estimad el valor de su coeficiente de
correlacion teniendo en cuentael tipo de relacion (directa, inversao independencia) y laintensidad de lamisma. (Nota: Se pidié
alos alumnos que no efectuasen calcul os numeéricos.)

a) Puesto ocupado por 10s 10 primeros equipos de 1a. division delaligadefutbol en latemporada1987-88y | os parti dosempatados:
r=

b) Puntuaciones otorgadas por los miembros A y B de un tribunal a 10 proyectos presentados: r =

¢) Tiempo, en segundos, de 10 atletas en correr 100 m lisos en septiembrey diciembre: r =

d) Sueldo, en millones de pesetas, de |os empleados de una empresay nimero de libros que leen al cabo de un afo: r =
e) Tasa de natalidad y consumo diario de proteinas animales en 10 paises. r =

Numero
12 X X Miembro Tiempo
X X
10 X X X 10 X 10 X
X X
8 8- x 9'8 X
X X X
6 x 6 X 9'6- X
X
47 4 X 94 X
X X
27 27 X 924 X
X X
T T T 1 T T T 1 — T T T 1
2 4 6 810 2 4 6 810 9'2 9'4 9'6 9'8 10
a) b) Miembro c) Tiempo
Numero 50
Tasa de _| X
10 natalidad
40
8 X
X X X i X
6_
4 X X 30
X —
27 X X
X 20
T T T 1 X
2 4 6 810 7] x
d)  Sueldo (en millones) 107 R .

10 20 30 40 50
Consumo proteinas

Tarea 5. Dados los siguientes valores del coeficiente de correlacion lineal, describid dos variables paralas cual es sea razonable
obtener este coeficiente de correlacion en funcién del tipo de dependencia entre las variables (directa o inversa) y laintensidad de
la mismas.

a r=1 b) r=-03 c) r=0,05 d r=-08 e r=05

Tarea 6. Dados los siguientes valores del coeficiente de correlacion entre dos variables X e'Y, dibujad un diagrama de dispersion,
con 10 puntos, que se adapte razonablemente a ellos. (Nota: Se dio al alumno los gjes dibujados con escalas adecuadas a los datos
del problema.)

a) r=0,25 by r=-1 ¢ r=-001 d r=0,7 e r=-04
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