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1. INTRODUCCION







|.1 Panorama general

El contexto de globalizaciéon y competitividad del mundo de hoy demanda
ciudadanos con capacidades individuales y colectivas muy elaboradas, algunas
inimaginables hace apenas 20 afios Inrie (2010). El ciudadano contemporaneo
debe adaptarse a un entorno que, empujado por muy diversos intereses, cambia
vertiginosamente. La ciencia y la tecnologia arrastran la dindmica de nuestras
sociedades hacia escenarios profesionales cada vez mas complejos vy

competitivos.

El profesional y en general el ciudadano del mafiana deberdn asumir
funciones y tareas que requieren de habilidades cada vez més elaboradas, quiza
la afirmacion de Kegan (1982, citada por Brendel, Kolbert y Foster, 2002, p. 225),
acerca de que las profesiones contemporaneas se convierten cada vez mas en
un “clamor por el pensamiento que en una demanda por la adquisicion de ciertas

herramientas particulares” tenga cada dia mas sentido.

En el afio 2000, Kavir Shaikh como Vicepresidente de la Commonwealth
Association of Science, Technology and Mathematics Educators (CASTME) vy
Director de Education Bournemouth, UK. afirmaba “la prosperidad, tanto
industrial como econdmica, sélo sera posible si el pais cuenta con un nimero
apropiado de cientificos y tecnélogos” (Shaikh, 2006, p.1). A esta afirmacion se
pueden agregar dos comentarios. El primero tiene que ver con el hecho de que
la creacién de un sustento cientifico, en un pais que busque promover el
desarrollo de la ciencia, es un problema complejo y demanda muchas y muy
variadas acciones. Sin duda, una educacion adecuada es la piedra angular
dentro de este esquema, pero también lo es la identificacion y el desarrollo
temprano de los futuros profesionales que seran el talento cientifico que defina 'y
lleve adelante los proyectos en ciencia y tecnologia. El segundo, la prosperidad
social, quiza mas importante aun, también sera posible solamente cuando los
paises tengan un colectivo mayoritario de ciudadanos con mayor acceso a las
oportunidades que la educacion ofrece y con ello mas preparados para entender

y analizar su entorno y asi transformarlo positivamente.

Estos dos aspectos refuerzan la idea de que la mejor manera de lograr que

las sociedades de cada pais 0 region se impliquen de manera positiva en la



prosperidad, es a través de una educacion oportuna y de muy alta calidad. En
esta llamada sociedad del conocimiento, la educacidén, estd obligada a
convertirse en el factor fundamental para cerrar la brecha entre paises y entre

las personas.

Para Finny col. (2014) “una meta fundamental de la educacion es dotar a los
estudiantes con el conocimiento y herramientas necesarias para el pensamiento
critico, la resolucion de problemas y ser exitosos en la sociedad y la economia
del siglo veintiuno. La medicién de ese conocimiento y esas herramientas es
fundamental para dar seguimiento al desarrollo de los estudiantes y para evaluar

las politicas y las préacticas educativas” (p.1)

A pesar de esta importancia manifiesta resulta preocupante el hecho de que
la educacion pueda convertirse en un factor de exclusion y empobrecimiento de
algunos sectores sociales. Diversas investigaciones revelan el efecto que tiene
la educacién matematica de alejar a los y las estudiantes de carreras con perfiles
cientifico tecnologicos, haciendo que porciones importantes de la poblacion
estudiantil con acceso a la educacién superior no aspiren a carreras de esta
naturaleza (Shaikh, 2006) lo cual disminuye sus posibilidades de acceder a
mejores oportunidades educativas y en consecuencia a mejores oportunidades
de empleos y de calidad de vida. Esta es una oscura realidad que afecta con
mayor fuerza a los paises en desarrollo y dentro de ellos a las poblaciones que
no pueden aspirar a la educacion primaria y secundaria privadas, usualmente de

mayor calidad.

Costa Rica no escapa a esta realidad, segun datos del estado de la
educacioén, a la educaciéon superior tanto publica como privada asiste sobre todo
poblacién proveniente de hogares de mayor ingreso. Mientras que solamente un
4.4% de la matricula universitaria total corresponde con el 20% de la poblacion
mas pobre, un total del 40% proviene del 20% de la poblacion mas rica. (Estado
de la educacion, 2015, p. 198).

En los procesos de admision del afio 2012 a la Universidad de Costa Rica,
la mas grande del pais, de los estudiantes de colegios privados que realizaron el
examen de admision y resultaron elegibles y que ademas concursaron a carrera,
un 47% obtuvieron un cupo. Mientras tanto, en el caso de los colegios publicos,

la cifra se reduce en mas de la mitad: solo 23% de quienes provenian de esos



centros tuvo éxito. (articulo de la nacién, por Alejandro Fernandez - Actualizado
el 21 de octubre de 2012)

El Dr. Leonardo, ministro de educacién en el periodo del 2006 al 2014,
achaca esta situacion a las desigualdades econdémicas y no tanto a la disparidad
de los sistemas educativos privado y publico. Esta posicion contrasta con la de
autoridades de la Universidad de Costa Rica. Para la vicerrectora de vida
estudiantil de esta universidad al momento de la publicacion el mayor problema
es la asimetria en la calidad de la formacion que reciben los jévenes de
instituciones privadas respecto a la de colegios publicos. (articulo de la nacion,

por Alejandro Fernandez - Actualizado el 21 de octubre de 2012)

Dentro de este rol de la educacion, la matematica es una materia
fundamental para fomentar la incorporacion de los estudiantes a las carreras con
ciertos perfiles cientificos. Para Imrie (2010) la matematica es importante porque
mejora las oportunidades de las personas en muchos aspectos de su vida. De
tal modo que se tornan determinantes en las aspiraciones de desarrollo tanto del
individuo como de los paises porque abren o cierran puertas a muchas
posibilidades. También, en el contexto de la importancia del razonamiento
matematico en nifios y haciendo referencia a propuestas de la NCTM Varol y
Farran (2006) afirman: “En este mundo cambiante aquellos que entiendan y
puedan hacer matematicas tendran oportunidades y opciones significativamente
mejores para forjar su futuro. Las competencias mateméaticas abren puertas a
futuros productivos. Una carencia de estas competencias las mantiene cerradas”
(p. 381).

Toda esta situacion, que se trae a discusion con mucha frecuencia en
nuestros paises, deberia traducirse en una determinacion de acciones que
permitan abordar sistematicamente las causas de las fallas que se identifiquen.
En el caso de la formacion matematica, hay dos elementos que deben ser
considerados como fundamentales. El primero esta directamente relacionado
con la definicion de las competencias deseables en los futuros ciudadanos, las
cuales dependen de diversos factores; unos globales, dictados por las
tendencias de desarrollo dominantes, sobre los que vale decir que mal
entendidos pueden resultar negativos, por ejemplo la importacion de modelos

educativos o estandares ajenos a la realidad especifica, muchas veces inviables;



otros particulares ligados a las condiciones generales del pais y la interpretacion
que sus politicos, no siempre sabios, estimen adecuadas para el desarrollo. El
segundo, a partir de ciertas decisiones y mediciones, establecer acciones para
lograr los objetivos propuestos en la educacion formal. Acciones que obligan a
tener herramientas confiables que permitan dimensionar aquellos aspectos
centrales de la formacion del estudiante y que sirvan como insumo para
determinar y delinear las acciones para esa formacion de calidad orientada al

desarrollo y el bienestar en nuestras sociedades.

Se enfatiza que la determinacion de acciones no es suficiente, hay que definir
parametros que permitan valorar su efecto, no sélo para dimensionar el nivel de
desarrollo en que se encuentran éstos en el colectivo estudiantil, sino también
para medir el efecto que puedan tener sobre el desarrollo de éstos las acciones

de intervencion educativa que se propongan e implementen.

Para paises en desarrollo esta meta es fundamental para lograr un mejor uso
de los recursos invertidos en la educacion y para ir cerrando las brechas sociales

qgue genera una educacion inapropiada.

.2 Sobre el valor de la formacién matematica

El desarrollo de la capacidad de razonamiento, ademas de ser necesario en
todas las ciencias y areas de conocimiento en general, ayuda a la capacidad
integral del individuo y por lo tanto es un elemento esencial en la esfera laboral
y social, ademas promueve un ciudadano capaz de entender su entorno para
gue pueda actuar con formacién soélida, con confianza y autoestima que le
permitan ir mas alla de sus propias fronteras para convertirse en un profesional

que se adapta a los cambios.

Sin embargo, lograr el desarrollo de esta capacidad de razonamiento es una

tarea compleja que demanda distintas acciones de evaluacion y de intervencion.

En un escenario como el costarricense, donde los recursos son limitados y
las prioridades de desarrollo no son necesariamente las mismas de otros paises,
resulta necesario establecer mediciones cientificas y validadas que permitan,
como se dijo en el parrafo anterior, tener informacion de las condiciones que

prevalecen y medir la efectividad de las acciones que puedan desarrollarse.



Desde hace muchos afios, se ha reconocido la importancia que la educacion
matematica reviste en el desarrollo de los paises. Es a través de ésta que se
transmiten a los nifios y jovenes ciertas conductas y saberes que orientan sus
acciones dentro de la cultura mismay, en los ultimos afios, un mecanismo para
que las sociedades preparen a sus miembros para ser parte de una cultura
cientifica globalizada. En medio de este anhelo, la educacién matemética se va
constituyendo como una amalgama compleja de intereses, fines, creencias,
percepciones e intervienen diversas organizaciones, todos en busca de un
desarrollo del individuo, donde se tienen diferentes perspectivas y concepciones
de lo que es deseable, de acuerdo a los paises, los valores y las prioridades.
Recientemente la relevancia de la educacion matematica se ha evidenciado mas
por el desarrollo en todos los ambitos de las tecnologias en general y las de
informacion en particular y por la creciente demanda de recursos humanos
diversos, de hecho, la mayor parte de la demanda laboral se concentra en
profesionales y técnicos de las ingenierias, las ciencias y la medicina, los que
requieren para un adecuado cumplimiento solida formacion matematica. No es
casualidad que desde hace varios siglos ya hayan existido notables escuelas y
organizaciones dedicadas al desarrollo y promocion de esta disciplina.

Sin duda, el razonamiento matematico ha sido y seguira siendo un promotor
de desarrollo de las ciencias y por tanto de las sociedades y también una
preocupacion constante de aquellos que con mucha razén buscan potenciar el
conocimiento. Para Steen (1999) existe una dualidad reconocida al razonamiento,
es central para la matematica y constituye la piedra angular para trabajar
matematicamente a través del pensamiento logico. Diezmann (2004, p.1) agrega,
haciendo referencia a posiciones del NCTM, que el razonamiento es la
herramienta conceptual para entender matematicas de los mundos real y
abstracto. Al final de cuentas, es un medio que facilita la aprehension de

conceptos en otras ciencias o ingenierias.

La formacion matematica pareciera inclinarse hacia lograr que los
estudiantes entiendan con profundidad conceptos, fomentar la resolucién de
problemas, estimular las capacidades de razonamiento para que con ello se
acerquen al conocimiento cientifico y puedan incorporarse en carreras mas

relacionadas con las ciencias. Para Rico (1995) el docente de matematica



moderno reconoce en la ensefianza de la matematica, entre otras caracteristicas,
un nudcleo importante de conceptos y saberes que forman parte del bagaje de
conocimientos basicos que debe dominar el ciudadano medio; por ello las
matematicas no pueden ser un filtro sino un elemento de promocion y

homologacién de los alumnos.

A toda esta discusion sobre el rol de la formacibn matematica debe
agregarse un elemento fundamental: los procesos de aprendizaje y de
ensefianza. Vygotsky expresa que el desarrollo de las capacidades matematicas
seria mas productivo si se sometiera al nifio a nuevos aprendizajes precisamente
en la zona del desarrollo proximo (lvic, 1994). Se coincide con la importancia de
la nocion de andamiaje extrapolada al contexto general de planificacion de la
educacién, y una prueba (un instrumento de medicién) que permita ubicar de
alguna manera la zona de desarrollo proximo respecto al razonamiento
matematico seria fundamental para lograr una estructuraciéon formativa
apropiada, siempre en los términos de Vygotsky. Todo esto con la finalidad de
planificar tareas que ayuden al estudiante a hacer las conexiones entre las ideas
gue le ayuden a incrementar ciertas habilidades para que gradualmente puedan

desarrollar tareas de razonamiento mas complejas.

Existen muchos factores que se relacionan con el desarrollo del
razonamiento y seria ingenuo pensar en circunscribirlo a algunas cuantas reglas.
Los avances en Psicologia alertan acerca de la complejidad del tema, esto
representa, ante todo, una motivacion para realizar un trabajo como el que se
propone y que busca contribuir con algunos elementos que ayuden a entender
mejor la diversidad de aspectos que se relacionan con el razonamiento
matematico y para que se pueda avanzar en dimensionar el abstracto mismo y

el efecto de las acciones que se realicen para transformarlo.
Se asumen como principios basicos los siguientes:

¢ En mayor o menor nivel todos los y las estudiantes tienen capacidades de
razonamiento matematico. Se pueden identificar y diferenciar dos niveles
(Hogarth, 2001) llamados pensamiento tacito o deliberado y pensamiento
intuitivo. El primero estrechamente ligado con las experiencias previas, el
segundo, también conocido como pensamiento innato, que depende mas

de las caracteristicas individuales.



e El razonamiento matematico puede verse afectado por el nivel de
disposicion o predisposicion de la persona a involucrarse en un proceso
de pensamiento, asi como por otros factores de tipo personal.

e Dentro de ciertos limites, esta capacidad es desarrollable mediante
acciones concretas ya sean estimulos formales como los que provienen
del medio o informales como los que provienen del entorno y la familia.

e La determinacion del nivel de desarrollo de esta capacidad, por tener un
trasfondo cultural, es un tema fundamentalmente local y que no resulta
del todo acertado acogerse, sin una valoracion apropiada, a propuestas
desarrolladas en contextos sociales, culturales y educativos ajenos a la

realidad de interés.

Aungue se comparte completamente el hecho de que existe una fuerte
componente innata, respecto a ciertas capacidades relacionadas con la
inteligencia humana, también el grado en que se presentan en el individuo no
necesariamente tiene una determinacion genética determinista, falta mucho que
investigar aun para poder dimensionar el efecto de las acciones, deliberadas o
no, sobre las mismas y es mas que racional pensar que cada individuo debe

tener las mejores posibilidades de desarrollarse.

También es fundamental tener en cuenta a los estudiantes talentosos. Para
Diezmann y Watters (2002) para que toda la retérica, sobre desarrollo de la
ciencia y la tecnologia en los paises, se acerque a la realidad es necesario
reconceptualizar el concepto de formaciébn matematica poniendo énfasis a los
estudiantes talentosos, tanto detectarlos como desarrollarlos, sin desatender por
Su puesto, otros grupos o niveles que requieren otro tipo de formacion. En un

sentido similar se expresa De Guzman (2001).

Con base en lo expuesto anteriormente, el planteamiento general de esta
investigacién es estudiar el contexto sobre el razonamiento matematico y
desarrollar pruebas que permitan medir el nivel de razonamiento mostrado por
estudiantes de escuela y colegio entre 11 y 17 afios y reconocer elementos
estructurales asociados. Se utiliza como punto de partida la informacion
disponible de tres afios de una prueba de caracter internacional llamada Canguro

Matematico, aplicada en Costa Rica desde el afio 2011.



1.3 Investigacion en Educacion Matematica relacionada

La década de los sesentas del siglo pasado marc6 un cambio importante en
las discusiones sobre el tema de la matematica y su ensefianza, las que se
extienden hasta el dia de hoy (Artigue, Douady, Moreno & Gomez, 1995). Ya en
1969, Hans Freudenthal ponia de relieve la necesidad de establecer la educacion
matematica no so6lo como un campo de practica y reflexion sobre la practica, sino

también como un campo de investigacion (Artigue, 2014).

De Guzmén (1992, p.31) afirmaba que “la educacion matematica es una
actividad interdisciplinar extraordinariamente compleja, que ha de abarcar
saberes relativos a las ciencias matematicas y a otras ciencias basicas que
hacen uso de ella, a la psicologia, a las ciencias de la educacioén, ... S6lo en
tiempos muy recientes se ha ido consolidando la Educacion Matematica como
un campo, con tareas de investigacion propias, dificiles y de repercusiones
profundas en su vertiente practica”. Adaptando una expresioén de Godino (2014)
al rol de la investigacion, conviene decir que: se precisa elaborar teorias
educativas que articulen teorias curriculares, teorias de aprendizaje y disefio

instruccional.

La educaciébn matematica es hoy dia un area de indagacién dinamica y
diversa. Durante los ultimos 50 afios se ha generado mucha investigacion en
torno a la educacion matematica. Han emergido elementos novedosos, unos
productos de los avances de la tecnologia, por ejemplo, el rol las Tecnologias de
Informacién y Comunicacién en la educacion; otros, producto de la investigacion
en areas relacionadas como la psicologia o la medicina y mas en general
producto de la reflexion sobre el tema de la educacion matematica. Temas como
creencias, visiones y concepciones de los docentes y como inciden en sus
practicas docentes (Ekmekci, Corkin & Papakonstantinou, 2015; Ernest, 1989;
Schoenfeld, 1989), conocimientos y competencias necesarias en el docente
(Darling-Hammond & Richardson, 2009; Hill, Rowan & Ball, 2005), relaciones
entre la teoria y la practica (Gomez-Chacon, Garcia-Madruga, Vila, Elostua &
Rodriguez, 2014; Korthagen, Kessels, Koster, Lagerwerf & Wubbels, 2001),
entre otras, son lineas de investigacion muy activas. Para Sanchez (2011) las

nuevas tendencias en educacibn matematica incluyen la ensefianza de
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matematica en linea, disefio y rol de la tarea en los procesos de ensefanza,
educacion y desarrollo de profesores, entre otras. Esto en una vision orientada
por elementos de la accion didactica. Desde la perceptiva de las habilidades o
competencias a desarrollar en el estudiante la meta general es ayudar al
estudiante a desarrollar su competencia matematica (Jonsson, Norqyvist,
Liljekvist & Lithner, 2014).

Para Grozdev (2007), la educacion matematica, en comparacion con la
matematica misma, que lleva cientos de afios de desarrollo, es una ciencia
comparativamente joven. Y es ademas muy compleja. Segun De Guzman (1992)
esta dificultad radica en sus fines dado que debe materializar las asignaciones
que el medio que la circunscribe le asigne haciendo referencia a lo mas profundo
de la persona a conformar. Esta complejidad se acentla si tomamos en cuenta
que el fendmeno educativo no es neutral al individuo y, por tanto, debe

entenderlo y reconocer sus caracteristicas para poder transformarlo.

Se puede situar el siglo anterior como fundamental en el crecimiento y
proliferacion de estudios e investigacion sobre el tema. A principios de siglo se
dio un movimiento de renovacion en la educacion en Europa. En esto influy6
mucho el interés de Felix Klein (1849-1925), prestigioso matematico aleman,
quien defendid, en el 1911, su tesis doctoral en problemas de la educacion
matematica y con sus lecciones sobre matematica elemental desde un punto de

vista superior publicadas en 1908 (De Guzman, 1992; Grozdev, 2007).

Pero no solo Klein, también otros matematicos de gran renombre, como
Jacques Hadamard (1865-1963), Henry Poincare (1854-1912) y muchos otros
(Grozdev, 2007). Como dato interesante, que resalta el interés sobre el desarrollo
del pensamiento matematico, Hadamard y Poincare escribieron sobre la creacion
matematica. Primero Poincare en su libro The Foundation of Science en 1913,y
luego Hadamard en su liboro An Essay on the Psychology of Invention in the
Mathematical Field en 1954.

Esto sin duda pone de manifiesto la profunda necesidad en la comunidad
cientifica del momento, de investigar y conocer mejor, aquellos elementos que
inciden en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la matematica. También
hacen claro lo dinamica que es la ciencia de la investigacion en educacion

matematica en la cual, el sustrato de conocimientos (saberes matematicos) es
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estable pero el socioldgico (factores sociales y culturales) que determina los

métodos y acciones tiene un gran dinamismo.

Esta corta reflexion acentla la constante evolucion de la investigacion en
educacion matematica. El centro del tema es desarrollar la capacidad de
razonamiento y algunas habilidades en los estudiantes. En medio de esta
complejidad esta investigacion busca conocer mejor un factor que siendo de los
mas valorados en la formaciébn matematica también es de los mas complejos de

lograr: la habilidad del razonamiento matematico.

|.4 Contexto sociopolitico de la investigacion

El escenario en que se realiza esta experiencia es Costa Rica, un pais con
una poblacion que apenas pasa de los 5 millones de habitantes, con evidentes
desigualdades sociales y econémicas que se extienden a todas las esferas, muy
marcadamente en la educacion. Existen en el pais cerca de 400000 estudiantes
entre 7 y 12 afios y una cantidad similar entre 13 y 17 afios (Programa Estado
de la Nacién, 2015a).

A continuacion, se presentan una serie de datos, tomados en su mayoria de
un proyecto llamado Estado de la Nacionl en el apartado de Educacion
(Programa Estado de la Nacion, 2015b). Este programa presenta con alguna
frecuencia una evaluacién en materia de educacion y otros indices de desarrollo
en el pais. Ayudara a contextualizar la poblacion sobre la que se desarrolla esta

experiencia.

Costa Rica es un pais que tiene una alta valoracion de la educacién y el rol
de la misma como instrumento de desarrollo social ha sido importante, aunque
los resultados en las Ultimas décadas parecieran indicar que una alta cantidad

de estudiantes no logra adquirir los conocimientos basicos que se proponen.

L El programa estado de la nacién en Costa Rica es una plataforma de
informacion y analisis sobre desafios, logros y rezagos en materia de desarrollo
humano sostenible.
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La Constitucion Politica costarricense establece en su articulo 78 que “la
educacion preescolar, general basica y diversificada son obligatorias y, en el

sistema publico, gratuitas y costeadas por la Nacion”.

Aun con este enunciado constitucional, en Costa Rica un extenso grupo de
personas asisten a centros educativos en desventaja debido a su origen social y
cuentan con menores posibilidades de culminar con éxito su formacién basica,
lo que hace que se presenten importantes diferencias en rendimiento entre
estudiantes de centros privados y semiprivados y los estudiantes de los centros
publicos. Este mismo informe revela informacidén importante sobre los niveles de
desarrollo de ciertas habilidades entre los estudiantes (Programa Estado de la
Nacion, 2015a)

Datos del Departamento de Andlisis Estadistico del MEP (2013) registran a
364.654 estudiantes asistiendo a educacién secundaria, de estos un 88,5 %
asisten a centros publicos, un 7,9 % a centros privados y el restante 3,6 % a
instituciones privadas subvencionadas por el Estado. La situacién en primaria es

similar.

En cuanto al nivel de desempefio académico de los estudiantes
costarricenses, es claro que el pais esta por debajo del promedio general en
varios contextos de evaluacion en los que se participa. Por ejemplo, en los
estudios comparativos con pruebas estandarizadas como PISA, casi dos tercios
de los estudiantes costarricenses, Il ciclo en el 2012, estaban ubicados en el nivel
de desempefio 1, que esta relacionado con los procesos o habilidades basicos

(Programa Estado de la Nacion, 2015a, p. 15)

De manera complementaria, el Dr. Leonardo Garnier Rimolo, ministro de
educacién publica costarricense en el periodo de 2006 a 2014, en su
presentacion sobre los nuevos programas de matematica para la educacion
primaria y secundaria costarricense, reconoce gque la matematica es la materia
con mayor fracaso escolar en las pruebas diagnosticas que aplican los
estudiantes al culminar los distintos ciclos del programa educativo. Y que,
ademas, en las pruebas internacionales, SERCE o PISA, las matematicas son

las pruebas en las que se obtienen los resultados mas débiles.

Esta es una realidad preocupante y son varios los aspectos que la

caracterizan. Primero, los resultados sobre rendimiento en estas pruebas
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internacionales muestran una realidad alarmante, no sélo para Costa Rica, sino
también para otros paises iberoamericanos. Concretamente, en los paises
latinoamericanos participantes en las pruebas PISA 2012, porcentajes muy bajos
de estudiantes muestran habilidades matematicas en el nivel alto en la prueba y
porcentajes muy altos de estudiantes se sitian en los niveles de menor
competencia (Guadagni, Lasanta & Alvarez, 2014). Para Costa Rica,
aproximadamente uno de cada 200, (0.06 %), estudiantes mostro niveles altos,
superiores al nivel 4, mientras que 6 de cada diez (59.9 %) no alcanzaron superar
el nivel 1. En las pruebas 2012 el promedio mundial es de 12.6 % en el nivel més

alto y 23,1 % en el mas bajo.

Un segundo aspecto se asocia con los bajos resultados en el escenario
costarricense en tres afios consecutivos de las pruebas internacionales Canguro
Matematico, una prueba sobre razonamiento en la que participan millones de
estudiantes de mas de 60 paises del mundo y disefiada con una fuerte

orientacion hacia el razonamiento matemaético.

Tercero, el grado de dificultad que tuvo la prueba aplicada en la investigacién
en la que los promedios de respuestas correctas son muy bajos, inclusive en

items que fueron valorados como faciles por los expertos en el tema.

Cuarto, los resultados acerca de la percepcién que tienen los docentes sobre
las capacidades de razonamiento, asi como de los aspectos contextuales
incluida familia y la actitud del estudiante. Estos elementos por un lado acenttan
los problemas de desempefio en tareas de razonamiento pero también colocan

sobre el tapete otros problemas relacionados que sin duda deberan atenderse.

Se deriva de los resultados obtenidos en estas pruebas, asi como de los
analisis de otros elementos citados, que la atenciébn del desarrollo del
razonamiento en el escenario costarricense requiere una intervencion especifica
e integral. Mas alla de programas o de lineamientos los procesos deben ser mas
especificos y orientados hacia aspectos concretos como los que se derivan de

esta experiencia.

Un aspecto que sin duda constituye un elemento de motivacién en esta
experiencia, y que da impulso a esfuerzos como éste, se centra en que los
nuevos programas aprobados por el Consejo Superior de Educacion en el afio

2012 plantean la intencion clara de promover ciertas habilidades importantes en
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el razonamiento matematico, pero dejan completamente de lado aspectos de
evaluacion y de diagnostico, estableciendo una metodologia general que en
opinion del autor no constituye un elemento fundamental al definir los procesos
de ensefianza aprendizaje. Desde esta perspectiva la experiencia de esta tesis
puede ofrecer un aporte valioso al revelar elementos que puedan contribuir al
desarrollo de las habilidades estratégicas que los nifios, nifias y adolescentes del
pais necesitan para desempefarse con éxito en la nueva sociedad del
conocimiento. Esta motivacion se ve reforzada en los retos declarados para la
educacion entre los que se propone promover el desarrollo de habilidades y
destrezas que los nifios, nifias y adolescentes requieren para desempefarse en

la sociedad del siglo XXI. (Programa Estado de la Nacion, 2015a)

|.5 Percepciones de docentes costarricenses sobre el tema

La valoracién del razonamiento en cualquier contexto se ve influenciada por
diversos factores. Uno de ellos, y muy importante, son las percepciones que
tengan los docentes sobre el contexto en el que se desarrollan los procesos, asi
como su percepcion general del estudiante. Una valoraciéon mal dimensionada
de las capacidades o actitudes del estudiante puede interferir con los procesos
desarrollados por los docentes e incidir en los estudiantes (Begeny, Eckert,
Montarello & Storie, 2008)

1.5.1 Valoracién contextual por maestros

Como parte de la busqueda de datos que nos permitan entender los
resultados de los estudiantes en las pruebas de razonamiento matematico, se
realizd una encuesta a docentes para valorar algunos aspectos del contexto. En
la encuesta se recabd informacién sobre la percepcion de los docentes en varios
aspectos que parecieran tener una alta relacion con el desempefio en pruebas
que involucren razonamiento matematico. El instrumento se organiza en una
serie de segmentos de preguntas que buscan entrelazar ciertas percepciones.
Es una dualidad entre lo que el profesor considera que es deseable o idéneo y

lo que, él, realmente percibe en el entorno.
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1. Composicion de la poblacion encuestada segun nivel educativo en el que
se desempefia.
La primaria corresponde con 6 niveles de primer grado a sexto grado, nifios
de 6 a 12 afios respectivamente, el total de maestros de primaria fue de 37.
El nivel secundaria corresponde con 5 grados de sétimo a undécimo, de 13 a
17 afos, 63 profesores participaron. Algunos de los encuestados se reportan
en la categoria otros, esto corresponde con maestros o profesores que en
este momento desempefian labores académico administrativas. Los
maestros de primaria son generalistas, es decir, dan todas las materias
mientras que los de secundaria son especificos de ensefianza de la

Matematica.

O Secundaria
O Primaria
O Otro

2. Distribucion de la poblacién encuestada entre hombres y mujeres
Hay un ligero predominio de hombres en la muestra. Sin embargo, la

diferencia no es significativa.

O Masculino
O Femenino

47%

3. Para conocer la percepcion sobre el rol de la familia al momento de motivar
o promover el desarrollo del razonamiento se pregunto:

En su opinion el efecto contexto familiar, visto como la actitud de apoyo y

motivacion de los padres y la familia, para incentivar la importancia del

desarrollo de esquemas de razonamiento matematico en el estudiante es un

factor:

e Poco relevante

16



e Importante pero no significativo
e |mportante
e Muy Importante

e Determinante

O Poco Relevante

O Importante pero no significativo
O Importante

@ Muy importante

@ Determinante

4. Lapregunta anterior se contrasta con otra para dimensionar como perciben
los docentes el apoyo que las familias dan al estudiante para ayudarle a
desarrollar esta habilidad. Se planteé la pregunta:

En su opinion la actitud de la familia para motivar al estudiante a
desarrollar actividades que fomenten las habilidades de razonamiento
matematico es

e Negativa en algunas

e Imperceptible en la mayoria

e Adecuada en algunas

e Adecuada en muchas

e Muy buena en general

O Negativo en algunas

O Imperceptible en la mayoria
O Adecuado en algunas

@ Adecuado en muchas

@ Muybuenoengeneral

5. El entorno que rodea al estudiante, amigos, comparfieros de estudio y el
ambiente también se quiso evaluar en la encuesta la primera pregunta fue
sobre la percepcién del docente respecto al rol que tiene ese entorno. Se

planted la pregunta:
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En su opinién el entorno de amigos y compaferos que rodean al estudiante

incide en sus actitudes hacia el desarrollo de actividades académicas, por

ejemplo, el razonamiento matematico

6.

No incide del todo

Incide, pero no es un factor clave
Incide de manera importante
Fundamental

Determinante

o incide del todo

[hcide pero no es un factor clave
[Chcide de manera importante
Hundamental

@ Determinante

Para contrastar se pregunta la percepcién que ellos tienen sobre el efecto
real de ese entorno. La pregunta planteada fue:

En su opinibn en el entorno de amigos y compaferos que rodean al

estudiante la actitud hacia actividades que impliguen razonamiento

matematico es

Negativa en general

Pobre

Positiva en muy pocos casos
Positiva en General

Muy positiva
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7.

O Negativa en general
O Pobre

O Positiva en muy pocos casos
@ Positivaengeneral

38% @ Muy positiva

Se quiso conocer la percepcion de los docentes sobre el rol del
razonamiento matematico en los programas educativos oficiales hasta
antes del 2012. Debe destacarse que ese afio 2012 se plante6 un cambio

de programas. La pregunta especifica fue:

En su opinidn, los programas educativos oficiales para las escuelas hasta

antes del 2012, incorporan el desarrollo del razonamiento matematico en los

estudiantes.

8.

Muy poco y de manera lateral

Como un elemento presente en los programas, pero opcional en el
proceso

Como un elemento presente en los programas y obligatorio en el proceso
Como un elemento central en los programas, pero no en los procesos

Como un elemento central tanto en los programas como en los procesos

O Muy poco y de manera lateral
O Presente en los programas pero opcional en
46% @ los procesos Presente en los programas y
@ obligatorio en el proceso Central en los
@ programas pero no en los procesos Central
en los programas y en los procesos

Para contrastar esta percepcion tedrica con algo mas practico se planted
una pregunta que reflejara lo que se hace en el aula tratando de no incluir
el factor actitud del docente para evitar sesgos por implicacion directa. La

pregunta planteada fue:
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En su opinién las condiciones imperantes hasta antes del 2014 permitian al

docente el desarrollo de actividades en clase tendientes a promover del

razonamiento matematico en los estudiantes.

9.

Casi nunca

Con alguna frecuencia

Con alguna frecuencia, pero hay poca respuesta del estudiante
Es frecuente el desarrollo de este tipo de actividades

Es una constante dentro de la clase

Casi nunca

Con alguna frecuencia

Con alguna frecuencia pero con
poca respuesta del estudiante

Es frecuente el desarrollo de este
tipo de actividades

Es una constante dentro de la
clase

30%

B @ OO0

10%

Para entender un tanto mejor cémo se perciben los maestros a si mismos
como promotores del desarrollo del pensamiento en sus estudiantes se
plantearon dos preguntas extras relacionadas con la formacion y la

capacitacion. La primera pregunta fue:

En general la formacion que tienen los educadores para promover el

desarrollo del razonamiento matematico en los estudiantes es

Es muy deficiente

Es deficiente

Es buena, pero debe mejorarse
Es muy buena

Es excelente
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Es muy deficiente

Es deficiente

Es buena pero debe mejorarse
Es muy buena

B OO O

Excelente

10.En la parte de los programas de capacitacion se pregunto:

En su opinién los programas de capacitacion a docentes del MEP han
favorecido o favorecen la preparacion del docente para facilitarle el promover
el desarrollo del razonamiento matematico entre los estudiantes

e Estos programas no han existido o han sido muy pocos

e Estos programas han sido pocos y poco efectivos

e Estos programas han sido suficientes, pero poco efectivos

e Estos programas han suficientes y efectivos

e Estos programas han sido excelentes

Estos programas no han existido o son
muy pocos Estos programas han sido
pocos y poco efectivos

Estos programas han sido suficientes
pero poco efectivos

Estos programas han sido suficientes y
efectivos

Estos programas han sido excelentes

)
—=

B O O OO

11.Se quiso conocer también cdmo se percibe el ambiente de la escuela y se
planted la siguiente pregunta. También se pensé aqui en tener un

elemento de contraste con otras dos preguntas previas. Se pregunto:

El ambiente general de la clase y de la escuela es apropiado para el
desarrollo de actividades que ayuden al desarrollo de esta habilidad
e Deltodonoloes

e QOcasionalmente lo es

21



Con frecuencia lo es
Con mucha frecuencia lo es

Es excelente

[0 Del todo nolo es

O Ocasionalmente lo es

O Con frecuencia lo es

E Con mucha frecuencia lo es
H Es excelente

12.Se tratd6 de conocer la opinién del docente respeto a las condiciones

generales que se dan para el desarrollo de esta habilidad con la pregunta:

Las condiciones generales del educador, programas, horarios y motivacion le

permiten la ejecucion de actividades tendientes a favorecer el desarrollo de
esta habilidad.

Nunca

Algunas veces, pero con limitaciones
Con frecuencia

Con mucha frecuencia

En general son excelentes

O Nunca

O Algunas veces pero con limitaciones
O Con mucha frecuencia

@ Con mucha frecuencia

B En general son excelentes

13.También se quiso conocer la opinién o valoracion de los docentes sobre

los estudiantes. La primera pregunta de este grupo fue:
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En general la actitud del estudiante ante actividades de desarrollo del
pensamiento l6gico matematico es

¢ Negativa

e Pobre

¢ De resignacion

e Positiva

e Excelente

O Negativa

O Pobre

@ De resignacion
@ Positiva

@ Excelente

14.Esta pregunta es sin duda una doble valoracién de una percepcion, plantea

lo mismo basicamente del punto anterior, pero en una escala diferente.

Cuando se desarrollan actividades que involucren el desarrollo del
pensamiento l6gico matematico el nivel de participacion del estudiante es el
adecuado

¢ Nunca

e Casinunca

e Ocasional dependiendo de la actividad

e Apropiado

e Excelente
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0O Nunca

O Casinunca

O Ocasional dependiendo de la actividad
@ Apropiado

I Excelente

15.Las dos preguntas siguientes recogen la percepcion sobre la actitud del

estudiante como factor que puede incidir en el desempefio:

Considera usted que la actitud del estudiante hacia actividades que
involucren el desarrollo del pensamiento logico matematico afecta su

desempeiio

e No es un factor importante

e Laimportancia depende del nivel de la tarea
e Siempre es importante

e Es un factor determinante

e Es un factor imprescindible

O No es un factor importante

O La importancia depende del nivel de la tarea
@ Siempre es importante

@ Es un factor determinante

@ Es un factor imprescindible

16.Pregunta:

El compromiso del estudiante por realizar a conciencia evaluaciones o tareas
gue no tienen incidencia con las notas del curso.

e No existe

e Solo se da en muy pocos estudiantes

e Se da en pocos estudiantes
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e Se da en algunos de los estudiantes

e Se da en bastantes de los estudiantes

O No existe

O Sélo se da en muy pocos estudiantes
[0 Se da en pocos estudiantes

@ Se da en algunos de los estudiantes
E Se da en bastantes de los estudiantes

17.Una pregunta relacionada con los resultados esperados en una prueba de

razonamiento matematico:

Si los estudiantes fueran evaluados en una prueba de razonamiento mateméatico
basico que estuviera a su nivel y en la cual los resultados no fueran tomados en

cuenta, el nivel de compromiso que asumirian seria.

e Muy pobre
e Pobre
e Aceptable
e Bueno

e Excelente

O Muy pobre
O Pobre
O Aceptable
O Bueno
B Excelente

18.Para cerrar esta encuesta se pide a los docentes una valoracion general
sobre cual estiman que seria el desempefio de los estudiantes en una

prueba de este tipo:
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En las condiciones actuales si usted tuviera que valorar el desempefio
general del estudiante, de 12 a 14 afos, en pruebas de razonamiento

matematico, el resultado que esperaria seria.

e Muy pobre
e Pobre
e Aceptable
e Bueno

e Excelente

O Muy pobre
O Pobre
O Aceptable
O Bueno
B Excelente

a) Analisis de resultados encuesta percepcion.

Rol de la Familia (3—4). El primer binomio de preguntas planteadas sobre el
rol de la familia recoge una opinién ciertamente alarmante. Aunque un porcentaje
muy alto (89 %) de los maestros y docentes estima que el rol de la familia es un
agente muy importante para motivar del pensamiento o razonamiento en los
estudiantes, solamente un (23 %) estima que se da en un nivel adecuado o muy
bueno. Los estilos de familia parecieran tener un impacto determinante en el
desarrollo de las competencias cognitivas y sociales del individuo (Yee & Eccles,
1988). Los valores, los comportamientos, los estandares y las expectativas sin
duda son aspectos que inciden en el desempefio escolar y especialmente en un

area tan sensible como el razonamiento.

Rol de entorno (5-6). Se establecen dos preguntas de opinién en el mismo
sentido del caso anterior. Ver hasta dénde los maestros estiman que el entorno
puede afectar el desempefio de los estudiantes al momento de asumir tareas o
labores que demanden competencias como el razonamiento. Se quiere valorar

si el entorno puede o debe ser un factor que afecte. Los resultados indican que
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un (67 %) de los entrevistados consideran que si es un factor que afecta y
ademas consideran que en el caso costarricense (79 %) lo hace de manera
negativa o pobre. Esta percepcion no es nueva, hay mucha bibliografia sobre
como la organizacién social de las clases y escuelas y la interaccidn con pares y
maestros tiene una influencia importante en la motivacion del estudiante al
involucrarse en tareas escolares (Wigfield, Eccles, & Rodriguez, 1998;
Kindermann, 1993)

Elemento razonamiento en los programas oficiales y en el aula (7—8-11-12).
Este nucleo de items nuevamente busca la opinion de los docentes en dos
puntos fundamentales en el desarrollo de la habilidad de razonamiento: ver si
ellos perciben que el entorno administrativo abre posibilidades para hacer un
trabajo adecuado en ese sentido y valorar el entorno del aula. Ante la pregunta
7 sobre su percepcion acerca del elemento razonamiento matematico en los
programas oficiales hasta el afio 2012, solamente un (6 %) estima que esta es
una actividad central en los procesos y un 70 % considera esta actividad presente
en los programas. Esta pregunta se contrapone con la siguiente para ver si los
profesores perciben que en el entorno del sistema es posible el desarrollo de
actividades para promover el desarrollo del razonamiento. Sélo un (20 %) de los
encuestados opina que casi nunca es posible y se complementa con la pregunta
12 en donde mas de un 90 % opina que las condiciones generales del educador
permiten ejecutar actividades que favorezcan el desarrollo del razonamiento
matematico. Por otra parte, en la pregunta 11, sobre el entorno de la clase,
consideran que ocasionalmente es apropiado para el desarrollo del

razonamiento solo un (8 %) opina que nunca es apropiado

De alguna forma los maestros sienten que si hay un eje del razonamiento en
los programas oficiales y que al menos ocasionalmente hay espacio para
desarrollarlo en el contexto de la clase. También opinan que al menos
ocasionalmente el ambiente de clase y escuela es apropiado para el desarrollo
de este tipo de actividades y un alto porcentaje de los entrevistados opina que
ocasionalmente, aunque con limitaciones, las condiciones generales como
programas, horarios y motivacion permitirian el desarrollo de actividades

tendientes al desarrollo del razonamiento en los estudiantes.
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Desde una Optica positiva se podria pensar que existen condiciones minimas
aceptables para trabajar en el desarrollo de esta capacidad, este cluster de
preguntas revela que de haber problemas no son exactamente en las

condiciones del sistema, programas o aula.

Formacion del docente 9—-10. La primera pregunta sobre la preparacion del
docente para desarrollar este tipo de actividad revela alguna deficiencia
importante en la misma. Solamente un (16 %) de los entrevistados considera que
esta preparacion es muy buena o excelente. De igual manera estiman que los
programas de capacitacion que ha ofrecido el Ministerio de Educacion Publica

de Costa Rica han sido nulos o poco efectivos; un (94 %) opina de esta forma.

Motivacién y compromiso 13—-14. La primera pregunta de este grupo trata de
identificar la percepcion del docente sobre la actitud del estudiante al ser
expuesto a situaciones que impliguen el desarrollo del pensamiento légico
matematico. Un (79 %) estima que es negativa, pobre o de resignacion, es decir,
una motivacion deficiente. La otra pregunta del grupo se confronta con la anterior,
es la misma planteada en términos distintos y se obtiene que ante el desarrollo
de actividades relacionadas con el pensamiento I6gico matematico el nivel de
involucramiento es condicional y depende de la actividad sélo (11 %) asume una

actitud apropiada.

Rol de la motivacion 15-16. En esta parte se quiso conocer la valoracién que
tiene el docente de la relacién motivacién desempefio. La primera pregunta es
directa, una valoracion del efecto de la actitud del estudiante. Un (89 %)
considera que es de importante a determinante mientras que (72 %) de los
participantes estiman que este compromiso 0 motivacién se da en pocos o muy

pocos estudiantes.

Creencias del docente 17-18. El ultimo clUster de preguntas se orienta a
conocer las creencias o valoraciones que el docente tiene sobre los estudiantes
y su desempefio en relacion con el rendimiento. De manera inmediata se
pregunta sobre cémo perciben ellos, los docentes, el nivel de compromiso de sus
estudiantes si fueran sometidos a una prueba basica de razonamiento
matematico que no vinculara a ningan apartado de evaluaciéon sumativa, la

respuesta es que solo (31 %) asumiria un compromiso aceptable o bueno.
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Mientras que al pedirles que hagan una valoracion del desempefio que los
maestros esperarian de sus estudiantes solo un (17 %) esperaria un resultado

aceptable o bueno.
b) Anotaciones finales

A pesar de que es una muestra pequeiia de maestros se pueden notar
algunas situaciones que pueden ser alarmantes en el contexto educativo

costarricense.

Familias que en general no ofrecen un aporte relevante a los estudiantes, un
contexto social que no favorece el desarrollo de la capacidad de razonamiento
en los estudiantes y un cuerpo docente que pareciera desmotivado, poco
preparado y con una valoracion pobre sobre el posible desempefio de los
estudiantes conforman un escenario nada prometedor respecto al desempefio
de los nifios y nifias costarricenses en tareas académicas tendientes a medir sus
capacidades de razonamiento. Parte de esta dindmica se refleja en los
resultados que presentan los estudiantes costarricenses en pruebas de

pensamiento matematico que se discuten en la siguiente seccién

.6 Rendimiento Matematico en el contexto costarricense

Los conceptos de rendimiento matemético, razonamiento matematico y
resolucién de problemas, asi como su medicion, son dificiles establecer con
claridad. Para Barbera, Niebla, L6épez y Ortega (2012) no existe un acuerdo en
la literatura especializada al definir el rendimiento académico, ya que la definicion
qgue le ha sido otorgada varia en funcion de los distintos marcos referenciales
desde los que se ha efectuado. Para Martin y Payo (2012) existen distintos
elementos que pueden afectar el rendimiento académico en pruebas
internacionales, especificamente considerando variables macroeconomicas y
socioecondémicas, o estructura del sistema educativo, y el estado de bienestar.
Tampoco hay claridad sobre la resolucién de problemas en el contexto educativo.
Arrieta y Gallastegui (1989) sefialaban como carencias en este sentido la falta
de un tronco comun en aspectos como: ¢,Qué es la resolucion de problemas?,
¢como se mide el rendimiento en esa area? y ¢qué variables influyen en las

conductas asociadas?
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A pesar de ese vacio conceptual, es posible establecer algunos indicadores
generales. Laprueba PISA, sin adentrarse a valorar sus caracteristicas internas,
es una prueba estandarizada con un caracter global a la cual decenas de paises
del mundo se han acogido, con la intension, entre otras, de tener parametros
para valorar integralmente elementos de la educacion matematica que ofrecen
de sus jévenes. Para Else-Quest, Hyde y Linn (2010) la prueba PISA es una
evaluacion con retos superiores, requiriendo un entendimiento profundo de la
matematica. La prueba en sus ultimos tres niveles evoca procesos en el dominio
de razonamiento, requiere elementos de un pensamiento y razonamiento
matematicos avanzados. Esa vision es similar a la de Fleischman, Hopstock,
Pelczar y Shelley (2010), que agregan como habilidades asociadas a PISA el
conceptualizar, generalizar, modelar, usar operaciones simbdlicas y generar

estrategias para la resolucion de problemas.

Los resultados sobre rendimiento en estas pruebas internacionales muestran
una realidad complicada para Costa Rica: muy bajos rendimientos si se
comparan con otros paises. Por ejemplo, en la prueba de matematica 2009 Costa
Rica ocupé el lugar 55 del mundo con un promedio de 409 puntos (Fernandez,
2012).

Los resultados de estas pruebas han generado discusiones y analisis con un
impacto importante en los paises. Ertl (2006) reporta que los efectos en el
contexto aleman se dan en el discurso politico, en los procesos de desarrollo del
curriculo y en el discurso académico en la educacion. Situaciones similares se
han generado en paises como Dinamarca, México o Italia (Arzarello, Garuti &
Ricci, 2015; Dolin & Krogh, 2010; Martinez Rizo, 2006). Costa Rica no ha
escapado a esta realidad, en los ultimos afios se han generado una serie de
cambios incluidos nuevos programas para la educacion matematica aprobados
en el 2012 (Ministerio de Educacién Publica, 2012).

Junto con los indicadores PISA aparecen mas factores que alertan sobre las
dificultades de razonamiento matematico en el escenario costarricense. Un
indicador significativo se evidencia en los resultados de pruebas nacionales de

bachillerato. Estas citas de Barrantes (2014) muestran en parte esta realidad.

e Ni el empujon de nueve puntos de curva que regalé el Ministerio de
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Educacién Puablica (MEP) en todas las materias, mejor6 la promocion de
graduados de bachillerato este afio.

e De 38.340 estudiantes que hicieron las pruebas, 12.299 las perdieron.
Esto representa un 32% de aplazados.

e En comparacién con el 2013 empeord, porque el afio pasado, el
porcentaje de reprobados fue de 30%. Con ello, esta es la promocion mas
baja de los ultimos tres afios.

Estas referencias apuntan a la existencia de un problema en el escenario
educativo costarricense. En general, los estudiantes costarricenses no muestran
desemperfios adecuados en pruebas de habilidad matematica internacionales ni
en pruebas de razonamiento matematico. En el capitulo sobre andlisis de
resultados posteriores se evidencia parte de esta situacion en los resultados de
las pruebas Canguro realizadas durante tres afos.

En este contexto la investigacion plantea explorar algunos elementos
asociados con esta situacion y que pueden contribuir a planificar procesos de

intervencion adecuados.

.7 Preguntas de investigacion

La investigacion se fundamenta en las siguientes interrogantes:

1. ¢Existe evidencia que permita dimensionar el nivel de desarrollo de la
habilidad razonamiento matematico en el escenario educativo
costarricense?

2. ¢La evidencia tedrica sustenta una descomposicion del constructo
razonamiento matematico en dimensiones especificas?

3. ¢Existe evidencia tedrica que justifique extrapolar métodos generales,
usados para explicar la inteligencia, a métodos especificos que permitan
explicar el razonamiento matematico?

4. ¢Es sustentable, a partir de la investigacion estadistica, la hipétesis sobre
la existencia de un modelo de medida para el razonamiento matematico?
Es decir, un modelo que ayude a explicar las diferencias en razonamiento

matematico que se base en habilidades diferenciables.
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5. ¢La idea del factor general para la inteligencia serd factible, en alguin
sentido, en el constructo del razonamiento matematico. ¢Es decir,
permitira esta investigacion brindar evidencias razonables sobre la
existencia de un factor general de razonamiento matematico?

6. ¢Como se manifiesta la diferencia de edad y de sexo en el razonamiento
matematico?

7. ¢Existe una relacion sistémica estructural de interrelaciones entre las

dimensiones en que se descompone el razonamiento matematico?

Para atender estas interrogantes se plantea un analisis de literatura
especializada para establecer un posible modelo, el desarrollo de una prueba o
test que permita recabar informacidén que se convierta en un elemento probatorio
para luego, mediante herramientas apropiadas, recabar las evidencias que
correspondan. El analisis estadistico se centra en modelos de ecuaciones
estructurales y modelos de multiples indicadores mudltiples causas, MIMIC
(Bollen, 1984). Se incorporan elementos fundamentales de analisis multivariado
y en la parte de la definicion de la prueba se utiliza como apoyo informacién

proveniente de analisis factoriales exploratorios.
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2 MARCO TEORICO







2.1. Enfoques de la Inteligencia

2.1.1 Reflexiones preliminares sobre inteligencia

Por décadas la Psicologia y la Medicina han estudiado y tratado de
comprender y explicar la inteligencia humana (Duncan y col., 2000; Evans, Floyd,
McGrew & Leforgee, 2002; Gottfredson & Saklofske, 2009). En las udltimas
décadas de este periodo ha predominado una diversidad de teorias y opiniones
la mayoria consistentes entre si, aunque descritas en términos distintos y en
general con cierta dispersion, bastante entendible por la complejidad del
concepto cuya evolucion va de la mano con un entendimiento de las capacidades
cognitivas del ser humano, pasando de visiones muy restrictivas hacia otras mas
generales. Pero el proceso de evolucién ha sido largo. Por ejemplo, 1892 en un
periodico llamado el progreso matematico en Zaragoza el catedratico de la
universidad de Barcelona Lauro Clariana escribia “obsérvance en la inteligencia
humana ciertas irregularidades que desdicen el noble fin & que debe dirigirse, y
gue se acentlan cuando se trata de que dicha inteligencia siente sus reales en
el terreno de la matematica” (Clariana, 1892, p. 328) o casi un siglo después Horn
(1991, p. 198) decia que “los temas irresolubles deben aceptarse como
irresolubles, y definir la inteligencia humana es un tema irresoluble” y apunta

como razones la vastedad y lo dinamico y cambiante del concepto.

Como referencia de interés hay bastantes articulos que abordan el desarrollo
de estas teorias. Por ejemplo, en referencias complementarias (Gottfredson &
Saklofske, 2009; Hoelzle, 2008; Horn, 1991) se hacen contextualizaciones de la
inteligencia y de los test de inteligencia desde una perspectiva histérica, tedrica
y basadas en evidencias que permiten dimensionar la complejidad y el interés
por el tema durante mas de un siglo. Aqui se presenta una revision mas somera

y orientada hacia el enfoque de interés de la investigacion.

Histéricamente ha existido cierta confusion entre la inteligencia misma, como
un concepto latente, y los test de inteligencia o las manifestaciones de la misma,
asi como en sus conceptualizaciones (Neisser y col., 1996). La lista de modelos
para la estructura de las habilidades cognitivas es extensa y variada. Nombres
como Burt, Spearman o Vernon, asociados con los modelos que postulan un

factor general, o Catell, Guilford, Horn o Thurstone que proponen varios factores
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o los contrastes entre modelos que proponen estructuras de habilidades
jerérquicos y los que no (Gustafsson, 1984).

Entre los primeros test de inteligencia se reconocen los trabajos de Binet y
Simon (1907) a principios del siglo anterior y el punto de partida en el estudio
tedrico de la inteligencia pareciera situarse en el trabajo de Spearman, también
a principios de siglo. En su investigacion, Spearman (1904) basandose
fundamentalmente en la correlacion positiva que encontré sobre el hecho de que
las personas que hacen bien alguna tarea intelectual tienden a hacer bien otras
tareas intelectuales distintas, redujo la actividad intelectual del individuo a un
anico factor explicativo que llamaé factor (g). Con este factor él trata de explicar la
correlacion del éxito que encontré en diversas formas de la actividad cognitiva.

Este factor g es llamado también inteligencia general (Duncan y col., 2000).

Desde alli, pasando por diversas posiciones como la de Thurstone (1938)
gue contrapone una teoria que explica la capacidad intelectual en la existencia
de un conjunto de habilidades basicas que se combinan, muchos especialistas
coinciden hoy en un modelo que podria considerarse el estado del arte respecto
a los factores que miden las capacidades cognitivas. Este modelo se conoce
como el modelo CHC (Alfonso Flanagan y Radwan, 2005; McGrew, 2009;
Woodcock, 2002)

El modelo CHC, que es mas bien una taxonomia, es el producto de un
refinamiento de diversas propuestas sobre la medicion de la capacidad
intelectual, concepto que hoy se reconoce como diverso y complejo (Horn, 1991).
Este mismo autor Horn, (1991, p.198) cita una afirmacién de Sternberg y
Detterman (1986) acerca de que la inteligencia es una cosa maravillosa, es algo
en gue se coincide universalmente, pero se carece de una definicibn comun
sobre qué es. En McGrew (2009) se hace una descripcion detallada de la
evolucion de los conceptos hasta la propuesta CHC que se describe y detalla

cuidadosamente.

La taxonomia de Cattell-Horn—Carroll (CHC) es una teoria psicométrica para
conceptualizar y medir estructuras cognitivas y académicas. Sin duda, la méas
difundida y sustentada empiricamente. Como se cita en McGrew y Wendling
(2010), los origenes de esta taxonomia se remontan a los afios 40 con los

trabajos de Raymond Cattell (Cattell, 1941) quien a su vez se basa en los
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trabajos previos de Thurstone sobre la teoria de los factores analiticos
(Thurstone, 1938). En su propuesta inicial, Cattell plantea una teoria dicotdbmica
que resalta dos factores que explican la inteligencia, llama a estos factores
Inteligencia fluida (Gf) e inteligencia cristalizada (Gc). La inteligencia fluida se
refiere a la “habilidad para razonar y resolver problemas nuevos
independientemente de conocimientos previos, es critica para una amplia gama
de tareas cognitivas” (Jaeggi, Buschkeehl, Jonides & Perrig, 2008, p. 6829). Por
ejemplo Nusbaum y Silvia (2011) reportan estudios que asocian la inteligencia
fluida con la habilidad para generar y seguir estrategias. La inteligencia fluida
incluye las habilidades inductivas y razonamiento deductivo y desde la
interpretacion de algunos autores ésta depende de factores biolégicos y
neuroldgicos (Jaegiiy col., 2008), asi como de aprendizaje incidental proveniente
de la interaccién con el medio, esta vision es bastante aceptada en el dominio de
la inteligencia. Por su parte, la inteligencia cristalizada incluye fundamentalmente
habilidades cognitivas adquiridas, mediante un proceso de aculturacion que
incluye la escuela como agente importante. Para Sternberg (2012) la inteligencia
implica habilidades que se aprenden y cambian. Desde la interpretacion del
investigador es valido establecer que hay una parte de este aprendizaje que es
incidental e incluye valores y actitudes que se transmiten y adquieren y otra que
es intencional a través de mecanismos formales o informales. Un elemento
significativo importante de resaltar es la posibilidad de mejorar la inteligencia
fluida a través de mejorar otras habilidades por ejemplo la memoria de trabajo
(Jaegii y col., 2008)

Un aspecto relevante en esta division es lo dificil que puede resultar
establecer fronteras entre dos conceptos tan abstractos, que facilmente tienden
a confundirse en algunas de sus manifestaciones, especialmente se pueden
interpretar como una manifestacion de inteligencia fluida algunas que
corresponden con inteligencia cristalizada que ya han alcanzado niveles de
“‘instintivas” en el individuo. Para mostrar un caso, supongase que se desea
medir la respuesta de un individuo cuando es sometido a una actividad
especifica: descubrir un patron de comportamiento, por ejemplo, una secuencia

geomeétrica relacionada con una secuencia humerica.
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A partir de la secuencia de formas que se muestra a continuacion, la cual se
continda, siguiendo el mismo esquema elegir de entre 4 opciones cual es la figura

que ocupara el lugar 2016.

A
A A

Para un individuo que nunca haya sido confrontado con una “situacion
similar”, el descubrimiento del patrén y la deduccidén de una respuesta puede ser
una actividad cognitiva superior en el dominio de la inteligencia fluida, pero si un
individuo ya ha sido expuesto a situaciones “cercanas cognitivamente”, es
probable que ésta sea una actividad de nivel inferior en la inteligencia fluida o
inclusive una actividad cognitiva en el dominio de la inteligencia cristalizada. Un
individuo con experiencia o entrenado busca regularidades usando una guia que

incluye ver reflexiones, rotaciones, traslaciones o combinaciones de ellas.

Los dos factores expuestos por Cattell (1941) fueron ampliados en distintos
momentos (Lansman, Donaldson, Hunt & Yantis, 1982). En los sesentas John
Horn agrega al modelo (Gf-Gc) cuatro nuevos factores o habilidades que llama
percepcion visual o procesamiento visual (Gv), memoria de corto plazo (Gsm),
memoria de largo plazo (GIr) y velocidad de procesamiento (Gv). Con el paso del
tiempo se refinan las especificaciones de algunas de las habilidades ya
planteadas y se agregan otras tales como la capacidad de procesamiento
auditivo (Ga), el tiempo de reaccion (Gt) y finalmente la habilidad cuantitativa
(Gq) y las habilidades de lectura escritura (Grw).

Toda esta taxonomia de Cattell-Horn se complementa con el trabajo de
Carrol a principios de los 90 acerca del modelo de los tres estratos de Cattell, un
enfoque que busca organizar las habilidades cognitivas del individuo no sélo en
funcién de la estructura y el desarrollo, sino que también en términos de sus
acciones, para producir una propuesta mas robusta y completa. Para McGrew
(2009), el verdadero logro de este analisis esta en que, fundamentandose en una

organizacion sistematica y extensiva de diversos y reconocidos estudios de
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andlisis factoriales, en los cuales se analizo la estructura de las habilidades del
conocimiento en el individuo, se estructura y presenta en una forma simple una
taxonomia para las habilidades cognitivas con el valor agregado de sostenerse
en resultados de diversas y reconocidas investigaciones y datos producidos en

décadas de desarrollo en el area.

Para resumir, la propuesta de Carroll, conocida como modelo jerarquico de
los tres estratos, (Carroll,1997) tiene fuertes similitudes con la propuesta de
Cattell-Horn y el modelo CHC resulta de la fusion de modelos o propuestas
preliminares que hacen del mismo quiza el mas prominente y usado en la

elaboracion y analisis de test de inteligencia (McGrew, 2009).

El modelo es una estructura jerarquica para el andlisis de las capacidades
cognitivas humanas que consiste en tres estratos. Un nivel superior el estrato I,
o inteligencia general, donde se reconoce que hay un factor general de
inteligencia factor (g). En una instancia segunda a esta inteligencia general,
aparecen dos niveles o estratos adicionales. El estrato Il que se conoce como
habilidades cognitivas generales (Factores Amplios) y el estrato | conocido como
habilidades cognitivas especificas. Un resumen puede verse en McGrew (2009),
como también en Bacal (2010) donde se hace un recorrido historico y una
presentacion muy completa de la dinamica de desarrollo de la teoria. En
Gustafsson (1984) se hace un analisis que permite posicionar los diversos
enfoques de abordaje del tema.

Un comentario final es que, desde su creacién hasta la actualidad, las
pruebas para evaluar la inteligencia, que son en algunos casos vistas como las
manifestaciones mas tangibles de la inteligencia misma, han recibido varias
criticas; una de las principales es que favorecen a los nifios y adultos blancos de
clase media o alta y por ello se plantea que es absurdo evaluar con pruebas
similares a personas con marcadas diferencias culturales y sociales (Gross, 1998,
citado en Benatuil, 2012). Este es un comentario a tener en cuenta en el tanto
gue, si aceptamos que la inteligencia es un concepto tan complejo y esquivo, en
el cual intervienen probablemente factores genéticos y culturales, también
debemos aceptar que su medicion tenga sesgos de ésta y otras naturalezas. Lo

importante es revelar que existen evidencias para tomar acciones que permitan
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dimensionar de manera mas objetiva tales diferencias y si es el caso realizar las

adaptaciones oportunas.

2.1.2 La propuesta Cattell, Horn y Carroll (CHC)

En la propuesta integrada que amalgama los trabajos de estos grandes
investigadores: Cattell, Horn y Carroll, se reconoce que hay un factor de
inteligencia general factor g que se descompone en 10 habilidades generales o
factores que son: razonamiento fluido (Gf), razonamiento cristalizado (Gc), la
memoria de corto plazo (Gsm), el procesamiento visual (Gv), el procesamiento
auditivo (Ga), la memoria de largo plazo (Glr), la velocidad de procesamiento
(Gs), capacidad de lectura escritura (Gwr), conocimiento cuantitativo (Gq),
velocidad de decision (Gt) y, tentativamente, se ha propuesto otras posibilidades
para factores generales (McGrew, 2009). Cada una de estas habilidades
generales se descompone en otras tantas habilidades especificas.

A continuacién, se presentan estas diez habilidades cognitivas generales o
factores amplios. Se usa como referencia las presentaciones independientes
(Primi, 2003; Mcgrew, 2009):

El Razonamiento Fluido (Gf) corresponde con el uso deliberado de
operaciones mentales de razonamiento en la solucidn de situaciones nuevas
gue no se pueden realizar automaticamente. Tiene poca 0 muy poca
dependencia de conocimientos previos. Se manifiesta en habilidades como
hacer inferencias, relacionar ideas, inducir conceptos abstractos,
comprender implicaciones, reorganizar informacion, generar y probar
hipotesis, comprender relaciones, resolver problemas, extrapolar y
transformar informacion. En general, los razonamientos inductivo y deductivo
son indicadores centrales de razonamiento fluido. Es un factor altamente
complejo y se asocia con el uso de un arreglo amplio y diversificado de
procesos cognitivos elementales. Se manifiesta en habilidades especificas
como razonamiento (deductivo) secuencial general, induccion, razonamiento
cuantitativo, razonamiento Piagetiano, velocidad de razonamiento y la

comprensioén del conocimiento.

Razonamiento cristalizado (Gc), es un factor ligado con la extension y

profundidad de los conocimientos adquiridos, depende del lenguaje, de ideas
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0 esquemas aprendidos. Se asocia al conocimiento declarativo como hechos,
ideas y conceptos y al conocimiento procedimental, es decir, estrategias o
enfoques. En resumen, es conocimiento declarativo y procedimental
adquirido a través de la maduracion de otras habilidades durante el proceso
de educacion formal o informal y durante experiencias de vida. Se manifiesta
en habilidades especificas como desarrollo del lenguaje, conocimiento Iéxico,
habilidad para escuchar, informacién general (verbal), informacién acerca de
la cultura, habilidad de comunicacion, fluencia y produccion oral, sensibilidad
gramatica, habilidad en el manejo de otros lenguajes, aptitud hacia otros
lenguajes.

La memoria de corto plazo (Gsm) se interpreta como la capacidad de
aprehender y mantener deliberadamente una cantidad limitada de
informacion. La dinamica de esta informacion es regida fundamentalmente,
por la atencion a una situacion especifica y temporal. Es un sistema limitado
de almacenamiento que puede hacer una recuperacion rapida y que también
olvida informacion rapidamente. Esto cuando el foco de atencion en la

situacion especifica desaparece.

El procesamiento visual (Gv) esta asociado con la capacidad de percibir,
almacenar, recuperar, analizar, procesar y transformar imagenes visuales.
Se manifiesta en el desempefio de tareas que requieren la percepcion y
transformacion de imagenes y o tareas que requieren un sentido de
orientacion espacial al mirar o imaginar objetos que se mueven en el plano

o el espacio.

El procesamiento auditivo (Ga) esté ligado al analisis de patrones sonoros
como lenguaje y mdusica. Incluye un amplio rango de habilidades

involucradas en la interpretacion y organizacion de sonidos.

La memoria de largo plazo (GIr) es la capacidad manifiesta en dos procesos
gue son el almacenamiento y consolidacion de nueva informacioén en la
memoria de largo plazo y la recuperacion de manera fluida de esa
informacioén (nombres, conceptos, ideas) a través de asociaciones, es decir,

estimulos.
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La velocidad de procesamiento (Gs) se asocia con la capacidad de realizar
tareas cognitivas simples y bien aprendidas de manera rapida y automatica

y con alta eficiencia mental.

Capacidad de lectura escritura (Gwr) es la comprension de textos, la
capacidad de decodificar textos, la comprension de lectura o de historias.

Comprensién de lectura y capacidad para escribir un ensayo, por ejemplo.

Conocimiento cuantitativo (Gq), amplitud y profundidad adquiridas en el
almacenamiento de informacion declarativa y procedimental cuantitativa o
conocimiento numérico. Representa un repositorio personal de conocimiento
matematico adquirido, no es el razonamiento que pueda hacerse con este
conocimiento. Y la palabra matematico no forma parte de la literatura general

al respecto y es especifica al punto de interés de este estudio.

Velocidad de decision (Gt), que se refiere a la reaccion rapida en las

situaciones que implican procesamiento y toma de decisiones.

2.1.3 Teoria de las inteligencias multiples de Howard Gardner

Los estudiosos de la inteligencia, muchos y muy diversos, pueden agruparse
en distintas categorias de acuerdo con su interpretacién de la inteligencia ya sea
como caracteristica o como habilidad y en especial de su manifestacion en los
individuos. Los puristas, entre ellos Spearman, ven la inteligencia como una
habilidad Unica; los pluralistas, que son los que mas prevalecen hoy y desde
algunas décadas atras, que ven la inteligencia como una habilidad que resulta
de la composicién de elementos separados de un todo. Ambos grupos muy
orientados por operatividad de la inteligencia y por los test, y parecen regidos por

un fin evaluativo.

Por otro lado, la inteligencia puede verse mas como una caracteristica
multifacética en el individuo. Esta vision corresponde a la propuesta de Gardner
(1995) acerca de las inteligencias multiples. En principio, la propuesta de
inteligencias multiples de Gardner, en palabras del mismo Gardner, evita los
credos psicolégicos de operacionalizacion y evaluacién (Gardner, 1999, p.4).
Establece que en el ser humano hay al menos ocho tipos de inteligencia (Gardner,
1993), la inteligencia l6gico matematica (la mas apreciada en la escuela,
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especialmente por los que miden el éxito en términos de test de inteligencia), la
linglistica-verbal, la musical, la espacial, la cinética-corporal, la naturalista, la
interpersonal y la intrapersonal. Todos los seres humanos poseen en menor o
mayor medida estas inteligencias y son como una huella digital, es decir, la
configuracion de ellas es individual y probabilisticamente irrepetible. También,
estima que las diferencias individuales tienen su origen en aspectos hereditarios

accidentales, el medio y las interacciones que tenga o haya tenido el individuo.

La teoria de las inteligencias multiples de Gardner ofrece una interpretacion
mas modular a la inteligencia humana. Ciertamente es una propuesta mas

gustada por muchos, quiza porque es mas abierta, mas popular y mas inclusiva.

Esta ultima afirmacion no debe interpretarse como que no sea correcta, mi
percepcion general, es que existen en el fondo muchas similitudes entre las
diversas propuestas y con un concepto tan valorado y complejo, como lo es la
inteligencia, que se torna un concepto evasivo en su conceptualizacion y en su
medicion y es completamente natural la diversidad y cierto nivel de difusidad en
sus distintas interpretaciones. Una de las criticas que parecen mas interesantes
a la propuesta de Gardner (Lohman, Colangelo & Assouline, 1998) con la cual
tiendo a coincidir, es que esta teoria no falla en reconocer o explicar qué tipos de
inteligencia existen y que estan correlacionadas, mas bien falla al tratar de
establecer como esta correlacion induce una jerarquia. En palabras de Lohman
y col. (1998, p. 222) “no explica por qué algunas inteligencias son mas

inteligentes que otras”.

En la propuesta de las inteligencias multiples, la inteligencia logico
matematica incluye la capacidad de usar numeros de manera efectiva en
distintos contextos y la capacidad de razonar bien. Esta inteligencia incluye
sensibilidad hacia patrones logicos y relaciones, instrucciones y proposiciones
(si ocurre esto entonces ocurrira aquello es decir relaciones causa efecto),
funciones y otras abstracciones relacionadas (Armstrong, 2009). La clase de
procesos usados en el desempefio de esta inteligencia incluyen categorizacion,
clasificacion, inferencias, generalizacion, calculos y pruebas de hipotesis. Para

una descripcion completa véase Armstrong (2009).
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2.1.4 Elementos previos a la definicion de un modelo para razonamiento

matematico.

Es evidente que este estudio no tratara de medir la inteligencia. Pero si busca
medir uno de los aspectos mas valorados de la inteligencia, especialmente en el
area de las ciencias. Este aspecto es el razonamiento matematico y tiende a
manifestarse en ciertas capacidades asociadas con actitudes y aptitudes para
enfrentar situaciones nuevas, cuya solucién no es directa o inmediata e involucra

capacidades matematicas diversas.

Las teorias sobre la inteligencia, tanto el modelo Catell-Horn-Carroll como la
de inteligencias multiples sostienen la importancia de este aspecto, aunque

tienden a dimensionarlo diferente.

Desde la propuesta de las inteligencias multiples hay evidencias acerca de
estudios de razonamiento l6gico matemético, no obstante, algunos de los
autores de las mismas reconocen algunas deficiencias especialmente de
caracter operativo y funcional. Garcia, Garcia, Sains, Prieto y Sanchez (2008)
sefialan que “... las evaluaciones que sefiala Gardner, no pueden sustituir por
completo los test normalizados que tanto critican, pueden proporcionar una
visibn complementaria que revele capacidades mas desatacadas de cada nifio.
Ademas, llevar a cabo este modelo implica mucho tiempo, esfuerzo y

prudencia...”. (p. 221)

El modelo Catell-Horn-Carroll es una taxonomia mas clara y orientada por
objetivos, lo que la hace mucho mas adecuada para una evaluacién, en este
caso del razonamiento. Ademas de la génesis del modelo, otras razones que
inclinan a usar la taxonomia Catell-Horn-Carroll como referente se exponen a

continuacion.

Cada una de las habilidades identificadas en el modelo apunta a aspectos
complementarios, factores que explican la inteligencia en mayor o menor medida.
Hay estudios previos que justifican que este modelo es apto para el desarrollo e
interpretacion de las pruebas. Floyd, Evans y McGrew (2003) hace referencia a
la existencia de diversos estudios que examinan la relacion entre habilidades
generales del modelo CHC y el desempefio matematico. Citan Floyd y col. (2003)
investigaciones de McGrew y Hessler (1995) en las que se examinan las

relaciones entre las medidas de las habilidades cognitivas amplias y especificas
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de esta taxonomia y los logros mateméaticos en las pruebas conocidas como
Woodcock-Jhonson Psyco-Educational Battery, desarrolladas siguiendo la
taxonomia CHC. Reporta también importantes relaciones, en particular una
fuerte relacion entre el factor razonamiento cristalizado (Gc) y el clister
matematico para individuos mayores de 5 afios. Igualmente Floyd y col. (2003)
citan una relacion de fuerte a moderada entre el razonamiento fluido (Gf) y los
dos conglomerados matematicos en la prueba. Complementa con otras
referencias sobre estudios semejantes que permiten sostener que los factores
Gc y Gf, entre otros, son buenos predictores del éxito matematico. En el mismo
sentido, se pueden encontrar referencias en Bacal (2010). En esta misma linea
Proctor, Floyd y Shaver (2005) hacen referencia a trabajos de Floyd y col. (2003)
y de McGrew y Hessler (1995) quienes concluyeron que los clusteres
comprensién del conocimiento, razonamiento fluido, y velocidad de
procesamiento mostraron relaciones consistentes con las mediciones de

destrezas de calculo y razonamiento matematico.

El modelo CHC se genera como resultado de sintetizar analisis factoriales
conducidos por investigadores independientes y usando diferentes tipos de test
o poblaciones. Ademas, este modelo consiste en una clasificacién detallada de
habilidades cognitivas y académicas. Esta clasificacion de los test de habilidades
cognitivas y académicas, ayudara a identificar mediciones y a acceder mediante
ellas varios aspectos de las habilidades generales relacionadas con el
razonamiento matematico, tales como razonamiento fluido (Gf), razonamiento
cristalizado (Gc), conocimiento cuantitativo (Gq) y capacidad de lectura escritura
(Grw) descritas en la teoria CHC y correlacionadas de manera moderada y alta

con la capacidad de razonamiento (Bacal, 2010; Proctor y col., 2005).

El modelo a proponer no necesariamente va a capturar estas habilidades ni
en la forma ni en la estructura de CHC. En el fondo si se vale de esta
descomposicion para interpretarla a la luz del objetivo propuesto y formular un
modelo para el razonamiento matematico con ciertas similitudes. La percepcion
es gue conocer mejor qué test mide qué habilidades puede ayudar a organizarlos
en grupos relevantes al constructo a medir. Es decir, aquellos factores que

explican la varianza del constructo abstracto razonamiento matematico.
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Un tercer factor, que se cita en Alfonso y col. (2005), para la eleccién de este
enfoque es la clasificacion especifica de las habilidades cognitivas y académicas
qgue ofrece. El uso de estas habilidades especificas se hace necesario para
garantizar que las evaluaciones que caracterizan el constructo estén bien
representadas y evitar en la medida de lo posible errores al dejar por fuera

variables que pueden ser importantes.

La calidad de una prueba, sin duda termina por reducirse a la relacién que
ésta permite establecer entre los resultados que la prueba brinde. Es decir, un
valor cuantitativo, y la valoraciéon que podamos hacer de estos resultados para
establecer una medicion de aquello que queremos evaluar; en este caso
razonamiento matematico. La prueba de manera directa o indirecta debe
traducirse a baremos que caractericen de la mejor manera posible el objeto de
medicion.

El concepto de inteligencia es esquivo y apasionante, no solo porque
representa una cualidad humana muy valorada sino porgue, sin duda identificar
mejor los aspectos que la conforman o definen es un anhelo ya viejo en nuestra

sociedad.

Existe una percepcién bastante establecida de que la inteligencia es un
atributo relativamente estable en el individuo que tiene un importante
componente de orden genético y, ademas, se desarrolla como una interaccion
entre la herencia y el medio (Sternberg, 1999). Esto puede transmitir la idea de
que, respecto a la inteligencia, lo esencial es conocerla y dimensionarla pero no
pareciera posible hacer mucho por mejorarla. Esta Ultima afirmacién es
absolutamente discutible e implicitamente ignorada por muchos de los
estudiosos del tema. Basta con mirar el abrumador nimero de publicaciones que
abordan la atencion de problemas cognitivos en nifios y nifias para darse cuenta
que tal afirmacion no es exactamente un axioma. Pero, en general, los limites
entre herencia o desarrollo por influencia del medio siguen siendo difusos y
podriamos decir, que en el tanto no se defina hasta donde el factor herencia sea
determinante, aislado de los otros componentes como el medio o la educacion,
resulta fundamental buscar esquemas que permitan comprender mejor las

distintas facetas de la inteligencia, especificamente una tan importante en las
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estructuras de desarrollo predominantes en nuestros tiempos, como lo es el

razonamiento matematico.

Quiza las intenciones que motivaron los trabajos iniciales de Binet o
Spearman acerca de los test de inteligencia revelan la profunda necesidad de
explorar la inteligencia para poder potenciar, a través de ella, distintos proyectos
que van desde el orden economico, militar y el que motiva este trabajo, el
educativo. Hablar de inteligencia es hablar de una aptitud valorada tanto en el
contexto grupal como el contexto individual. Hay muchas maneras de enfocarla
lo cual es bueno, porque de alguna manera, permite valorar mejor la diversidad
del ser humano. Esta es una caracteristica positiva de las propuestas de las
inteligencias multiples. Sin embargo, dimensionar las capacidades de
razonamiento como punto de partida de otras acciones, es vital porque permite
optimizar esfuerzos y resultados. Las ciencias en general, asi como el desarrollo
de un importante segmento de la humanidad, se nutren de buenos cientificos y
de ciudadanos con profundas habilidades mateméticas. Es fundamental brindar
a todos los estudiantes primero una formacion matematica basica para enfrentar
la vida, méas alla de aprender unos cuantos algoritmos debemos ensefiarlos a
razonar. También es necesario descubrir y dar seguimiento al talento pensando
en cuadros cientificos futuros, asi como descubrir alternativas que permitan
ofrecer a aquellos que lo necesiten, enfoques educativos y atenciones

apropiadas que potencien su desarrollo integral.

La medicion de la inteligencia sigue siendo un problema complejo. Por
ejemplo, Sternberg (1999) pone en duda las mediciones de la inteligencia a
través de los tradicionales test y sugiere una medicion alternativa basada en lo
gue llama experticia. Un proceso de desarrollo en la adquisicion y consolidacion
de un conjunto de herramientas necesarias para tener un nivel de maestria en
uno o mas dominios del desempefio en la vida. Este enfoque, probablemente,

converge mas con el enfoque de las inteligencias multiples.

2.1.5 Estructura general del modelo que se adopta

Esta corta seccion es un adelanto del modelo de razonamiento que se
propondra posteriormente y sirve como elemento que permite explicar el capitulo

siguiente. En concordancia con las propuestas Catell-Horn-Carroll se asume un
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modelo jerarquico. Una dimensién general que se llamara razonamiento
matematico, que no es sindnimo de inteligencia. Luego, cuatro habilidades
generales de segundo orden. Estas habilidades de segundo orden se miden a
través del desempefio mostrado por el estudiante en actividades especificas. Es
decir, un factor general razonamiento matematico y cuatro habilidades generales,
algunas de ellas relacionadas con habilidades generales paralelas del modelo

CHC, pero no necesariamente equivalentes.

Se reconoce que estas habilidades generales pueden incluir elementos de
varias habilidades especificas mas tangibles, relacionadas con resolucién de
tareas concretas que son al final de cuentas los elementos de medicion. Para
efectos de este estudio no interesa estudiar una divisién especifica de estas
habilidades dado que el interés se centra el en rol de la habilidad como tal en el

razonamiento matematico.

En resumen el razonamiento matematico visto como una estructura
jerarquica similar a los modelos de inteligencia CHC una dimension
razonamiento matematico en la cuspide y cuatro dimensiones generales como

manifestaciones del razonamiento matematico.
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2.2. Sobre el Razonamiento Matematico

2.2.1 Aspectos generales

Es claro, para empezar, que es sumamente dificil encontrar una definicién
de qué entender por razonamiento matematico. Al igual que la inteligencia, este

es un factor latente complejo.

Para Proctor y col. (2005) el razonamiento matematico se refiere a la
habilidad de resolver problemas usando conocimientos acerca de las
operaciones matematicas y axiomas, relaciones numeéricas y conceptos
cuantitativos. En Polya (1998) es un proceso dotado de reglas sin dejar de lado
cierto grado de aleatoriedad en los procesos cognitivos de abordaje, esa
aleatoriedad en los procesos recibe una mayor atencion y se habla de heuristicos.

Para Ross (1998, citado por Lithner, 2000), el término razonamiento es
definido como una linea de pensamiento, una manera de pensar, adoptada para

producir aserciones y llegar a conclusiones.

Para Lithner (2000) ensefiar a los estudiantes razonamiento l6gico es una de
las metas mas sobresalientes de los cursos de matematica. En los mismos
términos se expresan muchos otros autores. Por ejemplo, Stein, Grover y
Henningsen (1996) hacen una reflexion sobre pensamiento y razonamiento y
apuntan que los movimientos de reforma en la ensefianza de la matemética en
los Estados Unidos han puesto sobre el tapete una serie de metas ambiciosas
para el aprendizaje de los estudiantes. Para estos autores documentos
publicados por la National Council of Teachers of Mathematics, por la
Mathematical Association of America y por el National Research Council sefialan
la importancia de que los estudiantes desarrollen un conocimiento profundo e
interconectado de los conceptos, procedimientos y principios matematicos y no
simplemente la habilidad de memorizar férmulas o aplicar procedimientos. Se da
un creciente énfasis no solo en la capacidad del estudiante para entender la

sustancia de la matematica, sino también en la capacidad de hacer matematicas.

El mismo grupo, Stein y col. (1996), indican que en los afios recientes tanto
matematicos como educadores y pensadores han argumentado

convincentemente que un entendimiento pleno de la matematica es mas que el
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conocimiento de los conceptos, principios y estructura de la disciplina,
fundamentandos en los trabajos de Lakatos (1976), Kitcher (1984) y Schoenfeld
(1992). A partir de los trabajos de estos investigadores anteriores, se desprende
que un entendimiento completo de la mateméatica incluye la capacidad de
involucrarse en procesos de pensamiento matematico, en esencia crear y
resolver problemas, descubrir patrones, hacer conjeturas, hacer inferencias de
datos, abstraer, explicar, inventar y justificar, todos ellos procesos ciertamente

deseables y complejos.

En un contexto mas general todos los modelos de inteligencia hacen su
propia interpretacién de las capacidades de razonamiento general y légico
matematico en especifico. Uno importante es el modelo triarquico de Sternberg
(Horn, 1991; Sternberg, Castejon, Prieto, Hautamaki & Grigorenko, 2001) que
puede ser de utilidad al objeto de estudio de este proyecto. En este modelo se

reconocen para la inteligencia tres subteorias:

e La subteoria componencial: que relaciona la inteligencia y el medio
interno del sujeto. Esto es lo que se llama inteligencia analitica.

e La subteoria experiencial: que intenta entender la inteligencia en
términos de relacion entre el individuo y su experiencia.

e La subteoria contextual: que considera la inteligencia en funcion de las

relaciones del individuo con su mundo externo.

Se acepta uno de los componentes como el mas ligado al razonamiento
matematico, la teoria componencial, y dentro de éste se reconocen tres
componentes definitorios: los metacomponentes, los componentes de

rendimiento y los de adquisicion de conocimiento.

Resultan de interés los metacomponentes que son procesos ejecutivos de
orden superior que se usan para planificar una actividad, controlar y evaluar el

resultado. Especificamente:

e Reconocer y definir un problema.
e Seleccionar una serie de componentes de orden inferior para resolverlo.
e Seleccionar la estrategia mas apropiada y eficaz para combinar dichos

componentes.
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e Representar mentalmente la informacion para tener una imagen clara de
la eficacia de la estrategia.
e Localizar las fuentes para resolver el problema.

e Controlar los procesos de solucion del problema.

Agrega Delgado (1995) que esos metacomponentes ayudan a entender las
diferencias en inteligencia general entre los sujetos y que el uso de los mismos

es imprescindible para adquirir conocimientos y rendir.

También, desde la perspectiva de las Inteligencias Multiples (Gardner, 1985),
la inteligencia légico matematica, que es el concepto mas cercano al
razonamiento logico, es la capacidad de construir soluciones y resolver
problemas, estructurar elementos para realizar deducciones y fundamentarlas

con argumentos solidos (Ferrandiz y col., 2008).

Desde la experiencia mas cercana a la matematica misma, el concepto de
razonamiento matematico también ha recibido bastante atencion, quiza con un
enfoque un tanto complementario al psicolégico. Por ejemplo, Godino y Recio
(1997) en un articulo acerca del significado de la demostracién en la educacion
matematica, cuyo objetivo no se centraba en evaluacion del razonamiento, hacen
referencias que pueden ayudarnos a dimensionar el concepto. Citan a Balacheff
(1987, p.148) quien define el razonamiento como la “actividad intelectual, la
mayor parte del tiempo no explicita, de manipulacién de informaciones para
producir nuevas informaciones a partir de datos”. Luego, citando a Poincaré

(1902), complementan:

¢,Cudl es la naturaleza del razonamiento matematico? ¢Es realmente
deductivo como ordinariamente se cree? Un analisis profundo nos
muestra que no es asi; que participa en una cierta medida de la naturaleza

del razonamiento inductivo, y que por eso es fecundo (p.15)

Dos elementos resultan centrales en todas estas propuestas. Primero,
razonar es transformar informacion. En el caso del razonamiento matematico
formal, esta transformacién se da a partir de procesos intelectuales explicitos,
pero ésta requiere de una apropiacion preliminar de la informacion. Segundo, en
estos procesos de transformacion participan componentes inductivos que

orientan la busqueda de un objetivo y la presencia de esquemas matematicos
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formales que puede ser implicita y no consciente. El individuo comuan, en este
caso el estudiante, al hacer razonamiento matematico no suele tener conciencia

de procesos deductivos formales que realiza.

Para los mas estrictos, el razonamiento matematico es un proceso para
organizar el pensamiento con reglas ciertamente definidas aunque flexibles. Una
vision muy formal es ver al razonamiento como una forma del pensamiento
inferencial, es decir, partiendo de juicios verdaderos o premisas llegamos a una
conclusioén. Este proceso se basa en ciertas reglas de inferencia. Una referencia
como ésta, hace cierta reduccién del razonamiento l6gico a una formalidad y deja
por detras la dimension intelectual que es capaz de generar ideas ante un
determinado desafio y se contrapone completamente con la visién heuristica o
inductiva de pensadores como Polya o Kilpatric o retrocediendo un poco en el
tiempo el mismo Poincaré (1913, citado por Tall, 1991), que alerta sobre el
estudio del pensamiento matematico y afirma que es imposible estudiar los
trabajos de los grandes matematicos, aln de aquellos menores, sin percibir y
distinguir dos tendencias opuestas, mas que eso dos clases de mentes
enteramente distintas. Una preocupada sobre todo con la l6gica, otra mas guiada
por la intuicion.

Un par de referentes adicionales que sin ser exclusivos son muy importantes

son el National Councilium of Teachers of Mathematics (NCTM) y el proyecto
PISA/OCDE.

El proyecto PISA/OCDE resume la intencién de la formacion matemética en
el concepto de Competencia Matematica. En pocas palabras, las habilidades
mostradas por el individuo al ser expuesto a situaciones especificas. Segun Rico
(2007) las competencias o procesos generales elegidos por el proyecto PISA
/OECD en el 2004, son:

e pensary razonar
e argumentar

e comunicar

e modelar

e plantear y resolver problemas
e representar

e utilizar el lenguaje simbdélico, formal y técnico y las operaciones
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e usar herramientas y recursos.

Solamente dos de estos procesos son factibles a ubicarse fuera del contexto
de razonamiento y resolucién de problemas y son comunicar y usar herramientas
y recursos y se dice que es posible porque son muchos los contextos en los que
ambos procesos podrian ubicarse en el razonamiento y la resolucion de
problemas. El mismo autor, Rico (1995), encadena las capacidades de
comunicacién y expresion como una parte importante de la capacidad de
razonamiento. Llama la atencion también que los niveles de desarrollo
superiores que se pueden identificar en los estudiantes, los dos ultimos niveles,
segun este reporte, se centran en la capacidad de un razonamiento mas

elaborado para resolver problemas con mayor nivel de dificultad.

Desde el lado de frente, por decirlo de alguna manera, el asunto no cambia
significativamente. El NCTM define y encapsula los procesos y estandares para

la educacion matematica en 5 areas bien definidas:

e Resolucion de problemas.
e Razonamiento y pruebas.
e Comunicacion.

e Conexiones.

e Representacion.

Acerca de las partes de razonamiento incorpora como manifestaciones del
dominio del proceso: que genera e investiga conjeturas, evalla y da seguimiento
a razonamientos matematicos, puede seleccionar y usar distintos tipos de
razonamientos y métodos de pruebas. Agrega que el desarrollo integral de esta
habilidad se manifiesta en la facilidad para reconocer patrones estructuras o
similitudes en problemas con situaciones reales o simbolicas o descubrir si éstos

son accidentales o responden a un patron y en ese caso conjeturar y probar.

De manera equivocada, podria pensarse que el tema del razonamiento
matematico y el desarrollo del mismo es una tarea sencilla. Nada mas lejano de
la verdad que esto. A principios del siglo pasado, Henry Poincaré, citado entre
otros por Gardner (1985), lanza una intrigante pero sugestiva pregunta: ¢Si la
matematica solamente involucra reglas logicas, que son presumiblemente

aceptadas por toda mente humana normal, nadie deberia tener problemas para
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entenderla?. El mismo aclara que la matematica va mucho mas alla de conocer
principios y yuxtaponerlos en cierto orden. Existe una intuicion o predisposicion
a saber como ordenar esas cadenas de conclusiones simples que conducen a la
resolucién de una situacion—problema. ¢Podriamos llamar a esta “intuicion”

capacidad de razonamiento matematico?

A modo de resumen, el razonamiento matematico se entendera en este
documento y para los efectos de esta tesis como un conjunto de habilidades, que
pueden ser genéticas, producto de los procesos evolutivos o bien aprendidas o
potenciadas externamente, que se manifiestan en el desempefio mostrado por
el individuo al abordar holisticamente una situacion especifica y especial que
implica comprension, andlisis y resolucion de lo que llamaremos problemas de

razonamiento.

2.2.2 Conductas asociadas al razonamiento matematico

Esta diversidad de enfoques debera hacerse converger en la definicion de
alguna estrategia para abordar la medicién de este constructo en cualquier
propuesta que se desee, particularmente la que propone este estudio. Lo mas
practico pareciera ser el establecer algunas conductas tangibles que recojan los
factores comunes que dan forma al razonamiento matematico. Con el riesgo, por
demas omnipresente en la investigacion, de sacrificar la diversidad en funcion de
la medicion cientifica realista, es importante aclarar, aunque podria sobrar decirlo,
gque no nos referimos aqui, en general, al razonamiento matematico del
matematico puro, sino mas bien al razonamiento que puede manifestarse en
como el nifio o el adolescente da indicios de tener criterios, predisposicion, y en
algunos casos un bagaje de saberes técnicos y no técnicos tales como
heuristicos, que permitan establecer su habilidad para razonar y resolver

exitosamente situaciones que podemos clasificar como de razonamiento.

Hay varios componentes que parecieran ser determinantes en la capacidad
de razonamiento. Entre los especialistas no hay acuerdo en hasta dénde se
diferencian o si son lo mismo. Sin embargo, desde la perspectiva evaluativa que
se busca en este trabajo es importante diferenciarlos y luego quiza cuantificar su

aporte en la valoracion que buscamos.
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Primeramente, siguiendo el enfoque Cattell-Horn-Carroll, es comudn
encontrar una fuerte asociacion entre la inteligencia fluida y el razonamiento
matematico. La inteligencia fluida es aceptada como la capacidad de usar
deliberadamente operaciones mentales para resolver problemas novedosos,
problemas que trascienden la aplicacion de reglas o procedimientos aprendidos.
Esta habilidad incluye la posibilidad de realizar operaciones mentales como
inferir regularidades a partir de algunos datos, identificar relaciones, formar
conceptos, clasificar, generar y verificar hipotesis, comprender y usar
implicaciones, extrapolar y transformar informacion y resolver problemas (Primi,
Ferrdo & Almeida, 2010), muchos de ellos elementos citados de manera directa
o indirecta en los parrafos previos. Esta asociacion ofrece un primer
acercamiento a una posible descomposiciéon del razonamiento matematico
usando como punto de partida las distintas habilidades asociadas a la
inteligencia fluida. Si bien el razonamiento mateméatico no es la inteligencia fluida,
muchos de las habilidades asociadas con ésta seran replanteadas en un factor

asociado con el razonamiento matematico.

En forma méas general, el conjunto de operaciones mentales complejas
asociadas con la inteligencia fluida asi como habilidades espaciales elementales
y la habilidad de manejar adecuadamente informacion conforman un conjunto de
habilidades que combinadas contribuyen a la caracterizacion de lo que podemos
llamar razonamiento matemaético, en el entendido de razonamiento matematico
como la capacidad de abordar adecuadamente y resolver situaciones
matematicas contextualizadas o no y que sean novedosas 0 representen retos

al pensamiento del individuo.

Para Jonassen (2000) las actividades centrales de razonamiento estan
ligadas a la resolucién de problemas. Enfatiza que hay operaciones criticas en el
proceso. Primero, la representacion del problema. Se construye un modelo
mental, el cual responde a una representacion multimodal consistente de
conocimiento estructural, conocimiento procedural, conocimiento reflexivo, entre
otros elementos. Segundo, requiere de la manipulacion de esa representacion,

a la que él llama espacio del problema.
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En el caso de la matematica, estas habilidades se combinan en otras mas

especificas que tienen que ver con aspectos como:

1. La habilidad para usar variables para representar datos o informacién y
relaciones cuantitativas entre ellos. Estas representaciones pasan por la
determinacién de relaciones numeéricas, simbdlicas, geométricas o bien
combinaciones de ellas. Por ejemplo, la representacion de una situacion a
través de un grafico ofrece a ciertos individuos la posibilidad de percibir
relaciones no evidentes en una descripcion oral, o por ejemplo, el poder
observar el comportamiento de una serie numérica especifica puede caer en
el dominio de la representacién concreta que liga lo cualitativo con lo
cuantitativo, esta representacion no necesariamente es explicita. Ademas,
es probable que las representaciones tengan un valor especifico
individualizado y no general. Hay un sello personal en la representacion

ligada al razonamiento del individuo.

Uno puede preguntarse ¢qué hace la diferencia entre la capacidad de un
estudiante sin entrenamiento para poder resolver exitosamente una o ambas

de las siguientes preguntas?

e Seleccionar de una lista un valor que complete la secuencia que se

muestra:

e Un recipiente contiene 5 litros de agua, se extrae un litro de agua y se
sustituye con leche. Luego de mezclar el liquido, nuevamente se
extrae un litro del contenido del recipiente y se sustituye con un litro de

leche. ¢ Qué cantidad de leche queda en el recipiente?

En el primer caso, el éxito se sustenta en cierta capacidad de establecer
relaciones cualitativas y cuantitativas, al factorizar caracteristicas distintivas
en dos segmentos de la serie, para luego descubrir patrones en cada
subsecuencia. Es decir, una representacion mental que permite al sujeto
visualizar adecuadamente partes en un todo. En el segundo caso, descubrir

las partes cambiantes dentro del problema para luego elegir la
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representacion que permita resolverlo. Los procesos de representaciones,

en ambos casos, son complejos y ciertamente aleatorios.

Sin duda, un problema complejo y poco probable de resolver, es encontrar
gué representacion usa el individuo, —un grafico, un modelo mental, una
variable u cualquier otro medio—. Es indiscutible que en el estudiante
escolarizado hay en el proceso de incorporacion de ideas, que lo lleven a
adoptar como suyas representaciones ajenas. Por un lado, esto puede
ayudarle, pero también, este puede ser uno de los resultados negativos de
la escuela formal, si se piensa que esto es una camisa de fuerza al

razonamiento del individuo. Esto, sin duda, es un problema muy complejo.

2. La habilidad para establecer relaciones de segundo orden en una manera
I6gica y coherente, segun los modelos individuales de representacion.
Identificar antecedentes y consecuentes de una manera coherente con los
requerimientos del problema.

3. La habilidad de manipulacion y representacion visual. Un pensamiento
dindmico que permita una organizacion de la informacién que sea fluida y
conducente, una visualizacion concreta y en proyeccion que permita inferir o

generalizar, es decir tener una estrategia.

Estas habilidades ligadas todas a los razonamientos deductivos, inductivos,
espacial y, adicionalmente, a un elemento no clasificable dentro de estos tres
que se citan, que ademas pareciera volverse fundamental en el andlisis de los
procesos de razonamiento: la memoria de trabajo (Daneshamooz, Alamolhodaei
& Darvishian, 2012).

El concepto conocido como capacidad de memoria de trabajo (MT),
originalmente presentado por Alan Baddeley (Working Memory), se entiende
como un sistema cerebral que provee el almacenamiento temporal y la
manipulacion de la informacion necesaria para tareas cognitivas complejas como
comprension de lenguaje, aprendizaje y razonamiento. Segun Raghubar, Barnes
y Hetch (2010) la memoria de trabajo es el espacio mental involucrado en
controlar, regular y mantener activa informacion para realizar tareas cognitivas

complejas.

Para Raghubar y col (2010) esta capacidad es esencial en habilidades

cognitivas incluido el razonamiento, la comprension y la resolucion de problemas.
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Este punto de vista es compartido por muchos otros autores (Ashcraft & Krause,
2007; Meyer, Salimpoor, Wu, Geary & Menon, 2010).

Si comparamos esta definicion de memoria de trabajo con el concepto de
Inteligencia Fluida citado en el capitulo anterior, se hace dificil establecer la
diferencia entre ambos conceptos. Para algunos autores estos constructos
latentes estan fuertemente correlacionados (Colom, Jung & Haier, 2007; Heitz,
Unsworth & Engle, 2005); otros en cambio piensan y evidencian en sus
investigaciones que no son lo mismo aunque estén relacionados de maneras que
aun no se entiendan (Kane, Hambrick & Conway, 2005). Desde esta experiencia
de trabajo, se asume que son constructos distintos aunque muy relacionados
entre si. La capacidad de trabajo se compone, desde esta perspectiva, de una
actitud y una habilidad. La habilidad sin actitud no se puede manifestar
plenamente; igualmente una actitud conveniente sin el amparo de ciertas
habilidades de memoria de trabajo no sera productiva. Entendida
fundamentalmente como la capacidad de almacenamiento temporal eficiente de
informacién y su manipulacion adecuada, la memoria de trabajo, junto con los
otros tres constructos citados, sera sometida a prueba para determinar si incide

en los esquemas de razonamiento mostrados por el individuo.

Se busca, como primer paso, evidenciar esta habilidad general a través de
otras habilidades especificas concretas medibles, en el mismo sentido del
modelo Cattell-Horn-Carroll con las habilidades especificas, aunque no
necesariamente las mismas. En particular se prestara especial atencion a los
factores relacionados con deducciones, inducciones y habilidades espaciales asi
como aspectos relacionados con la Memoria de Trabajo. Es claro que la escuela
afecta el desempefio del individuo al ir fijando experiencias estructuradoras del
pensamiento, que pueden ayudarlo a desarrollar habilidades relacionadas con la
Inteligencia Cristalizada o inclusive dentro de la Inteligencia Fluida. Esto debido
a la interaccion con pares o con el medio. Medir de alguna manera ese efecto
sera también uno de los objetivos de este trabajo valiéndose del estudio de la
evolucion del razonamiento en los estudiantes como efecto de la edad y la

escuela.

Como comentario adicional, aunque este rol estructurador de la Escuela no

es el tema que interesa, si sugiere algunos elementos de investigacion futura
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interesantes, por ejemplo, analizar el comportamiento en el razonamiento en
nifios de 12 afilos comparando el desempeio de dos grupos provenientes de
Escuelas publicas donde la formacion es mucho mas elemental y estudiantes de
Escuelas privadas en las cuales existe una mayor atencion al desarrollo
temprano de las actividades de razonamiento en el nifio, todo esto en el

escenario costarricense.

2.2.3 Razonamiento matematico un enfoque integral

El razonamiento matematico es considerado un elemento esencial en la
educacion matematica. Por ejemplo, la CCSSM (Common Core State Standards
for Mathematics) propone una serie de lineamientos que refuerzan el rol del
razonamiento. Bajo el nombre de estandares para la practica matematica
propone, dar sentido a problemas y perseverar en su solucién, razonar
abstractamente y cuantitativamente, construir argumentos viables y criticar el
razonamiento de otros, establecer modelos a través de las matematicas, uso
apropiado de herramientas estratégicas, atender elementos de precision, buscar
y usar patrones o estructuras. De manera similar esta tendencia es visible en los
estandares de proceso de la NCTM o las competencias mateméaticas en PISA.
Sin duda, en las Uultimas décadas se han revitalizado planteamientos
estructurales de fondo respecto a las habilidades matematicas que deben
desarrollar los estudiantes y en buena medida parte de ese replanteamiento se
centra en aspectos relacionados con la resolucién de problemas y con ello en los

procesos de razonamiento matematico.

El razonamiento matematico se ve en general como una dimension
abstracta que ademas es muy valorada dentro de las habilidades matemaéticas.
Sin embargo prevalece una vision limitada y limitante para el razonamiento
matematico, el cual, en muchos casos termina por asociarse con un sinénimo de
su manifestacion, resolver problemas. La estructura propuesta es un enfoque
mas apropiado para entender, desde la perspectiva de la intervencién educativa,

el constructo al ofrecer una vision factorizada.

Se busca adicionalmente, en esta tesis ofrecer una vision alternativa para
instrumentos especificos que midan el razonamiento matematico. Si bien es

cierto que existen diversas pruebas de inteligencia que dimensionan este tipo de
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razonamiento, como una entre varias dimensiones, no se encontré ninguna
especifica al razonamiento matematico y que minimizara el efecto de los

concomimientos o la inteligencia cristalizada.

Para Kontoyianni, Kattou, Pitta-Pantazi y Christou (2013), especificamente
en el area del talento matematico, los procesos de identificacion se han
conducido a través de test de inteligencia enriquecidos con elementos que
incorporan talento matematico. Para Miller (1990) el talento matematico es una
habilidad especifica, mientras que los puntajes asociados con el coeficiente de
inteligencia representan un resumen de distintas habilidades, solamente algunas
de ellas ligadas a la habilidad mateméatica. De manera similar en Taub, Benson
y Szente (2014), respecto a un estudio sobre los efectos de ciertas habilidades
cognitivas en el desempefio en matematica entre estudiantes escolares,
concluyen gue la inteligencia general solamente tiene efectos indirectos sobre el
desempefio matematico para edades entre 14 y 19 afios y en general solo es
observable a través del efecto directo sobre habilidades especificas como las
inteligencias fluida y cristalizada.

Se agrega a este escenario otros elementos vigentes e importantes. En el
contexto de las exigencias actuales en educacion, evaluar las capacidades de
razonamiento matematico se vuelve fundamental no sélo por los aspectos
citados previamente, también para atender con éxito particularidades
individuales que muchas veces quedan rezagadas en el colectivo o necesidades
especiales tales como atencion a las dificultades en matematica (Geary, Hoard,
Nugent & Bailey, 2012) o el talento tan valorado si realmente se quiere participar
productivamente del desarrollo de las ciencias y la tecnologia (Grozdev, 2007;
Kontoyianni & col., 2013). Ya se enunciaba en el preambulo de este documento
la dualidad que circunscribe a la educacién matematica, por un lado ofrecer una
educacién oportuna y de calidad, de acuerdo con los estandares vigentes, y por
otro atender los casos particulares, es decir aquellos estudiantes con dificultades
especiales y atender los estudiantes talentosos para ir forjando los cuadros

cientificos que el pais requiere.
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2.2.4 Problemas de razonamiento matematico

La resolucion de problemas de matemética es la manifestacion por
excelencia del razonamiento matematico y uno de los fines de la ensefianza de
la matematica. Para Wilson, Fernandez y Hadaway (1993, p. 16) “...el énfasis en
la resolucién de problemas en la clase de matematica crece y hay mas presion
por la necesidad de instruccion y evaluacion del progreso en el tema”. Para
algunos autores el razonamiento matematico es un sindbnimo de esta habilidad,
por ejemplo para Diezman (2004, p. 1) “en la resolucion de problemas se
involucra la identificacion de premisas a partir de informacion sobre el problema

y hacer las inferencias necesarias para alcanzar la solucion del problema”.

a) Contexto general

El libro The Psychology of Problem Solving (Davidson & Sternberg, 2003),
editado por Janet Davidson y Robert Sternberg, inicia estableciendo que casi
toda cosa que hacemos en la vida esta relacionada con resolver problemas, y
sin duda esta apreciacibn es verdadera. Los problemas son parte de la
naturaleza humana. Pero mas alld de esa presencia permanente de los
problemas en la vida, en la educacion existe una dualidad medio y fin que hace
de los problemas un sistema perpetuo de evolucion, desarrollo y crecimiento del
conocimiento humano. Uno de los fines de la educacion matematica es ensefiar
a los estudiantes a resolver problemas y uno de los métodos que se usan por
excelencia es la solucion de problemas. Como ejemplo, desde hace ya unos
afos, se habla de los programas (PBL, por la siglas en inglés) de aprendizaje
basados en problemas (Savery, 2015) y especificamente propuestas orientadas

hacia las matematicas (Roh, 2003).

La resolucién de problemas ha ocupado una buena parte del pensamiento
productivo de la humanidad (Tainter, 2000). Ya sean problemas originados en
necesidades concretas como los que probablemente debieron resolver algunas
culturas a lo largo de la historia de la humanidad, y se siguen resolviendo hoy
dia, o bien problemas nacidos a la luz del conocimiento humano y la necesidad
permanente de ir siempre mas alla de las fronteras del mismo, como es el caso
de la matematica; especificamente puede citarse el desarrollo de la geometria

Euclidea. Este rol de la resolucion de problemas como un elemento central en el
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desarrollo ha hecho evidente la necesidad de promoverlo en las sociedades y
eso ha generado que su estudio sea de gran interés tanto para psiclogos como

para educadores durante el ultimo siglo (Jonassen, 2000).

En un sentido general la resolucion de problemas no es sélo una actividad
cientifica, también ha evolucionado a un tipo de tarea educativa que ha ocupado
una posicién central dentro de la educacién formal. Por ejemplo, en los nuevos
programas de matematica para la educacion costarricense destacan la
resolucion de problemas como medio para organizar la accion de aula y
promover el aprendizaje de estrategias para la resolucion de problemas en

distinta areas de la matematica (Ministerio de Educacion Puabica, 2012).

La bibliografia especializada sobre el tema es vasta y muestra un escenario
recurrente, aunque enriquecido con visiones cada vez mas generales. Para
Gagne (1980, citado por Jonassen, 2000), el punto central de la educacion es
ensefar a la gente a pensar, a usar su potencial intelectual para convertirse en
mejores solucionadores de problemas. De manera similar para Frederiksen
(1983) una de las herramientas més importantes que la escuela debe ensefiar a
los estudiantes es la habilidad para resolver problemas. Garret (1987, p. 224)
apunta que “hay una antigua y amplia creencia de que resolver problemas es
una actividad fundamental en la ciencia”, citando trabajos que datan de las
décadas de 1940 y 1950 donde se referencia ya esta percepcion, ademas de
sefalar que esta forma de pensar respondia a la idea de un aprendizaje mas
significativo. Hiebert y col. (1996) plantean que antes de la década de 1930 ya
se daban evidencias en ese mismo sentido, y Sweller (1988) remonta los

origenes de estas ideas a los trabajos de Dewey (1910, 1916).

Para Wilson y col. (1993, p. 57) “la resolucién de problemas es de especial
importancia en el estudio de la matematica. La meta principal de los procesos de
la ensefianza y aprendizaje de la matematica es desarrollar la habilidad de

resolver una amplia variedad de problemas mateméaticos complejos”

Al igual que ellos, muchos educadores vemos en la solucion de problemas
uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo académico de las personas

y en la vida misma.

Esta importancia otorgada a la resolucion de problemas ha generado mucha

investigacion en el tema. Para Castro Martinez (2008) existia una considerable
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masa de investigacion en resolucion de problemas, cuya completa
sistematizacion no se habia concluido. Hacia referencia ademas al hecho de que
el estudio de la resolucion de problemas estuvo presente en trabajos de fildsofos
(Dewey, 1989), psicologos (Bell, Fischbein y Greer, 1984; Mayer, 1986; Newell y
Simon, 1972; Sternberg, 1994; Vernaud; 1983), matematicos profesionales
(Hadamard, 1947; Poincaré, 1963) y especialistas en la educacion matemética
(Carrillo, 1995; Cobo y Fortuny, 2000; Kilpatrick, 1967; Schoenfeld,
1985,1987,1994; Rico, 1988; Rico y otros, 1994; Socas, 2001)

En una revisién de investigaciones, Romberg (1969) destaca la resolucién
de problemas como uno de los campos sisteméticos de investigacion en
matematica en la década de los 60. De igual forma Begle (1979) incluye en su
revision de investigaciones en educacion matematica la resolucion de problemas
como una de sus categorias mas productivas, ambos citados por Castro Martinez
(2008). Para Ernest (1992) la resolucion de problemas puede ser rastreada al
menos hasta los trabajos de Polya (1945) y Brownell (1942), probablemente

mucho antes.

En la década de los 80 la resolucion de problemas cobra una relevancia
especial en educacion en parte por influyentes reportes entre ellos la agenda de
accion del National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1980), el reporte
Cokcroft (1982), los estandares de la NCTM (1989) y el National Curriculum of
Mathematics (NCC, 1989). Todos ellos promueven fuertemente el enfoque de la
resolucién de problemas en la escuela (Castro Martinez, 2008; Ernest, 1992).
Esta tendencia se dio no solo en Estados Unidos y el Reino Unido, también en
Europa (Garret, 1987), Espafia (Castro Martinez, 2008; Nieto y Lizarazo, 2013)
y México (Santos Trigo, 1996). Se puede afirmar que en las ultimas décadas este
pensamiento ha afectado una gran cantidad de paises. Toda esta evidencia
muestra una arraigada tendencia a visualizar la resolucion de problemas como

un elemento central en los procesos de educacion matematica.

Para dar una idea de la complejidad que puede conllevar el estudio de este
tema puede citarse a Goldin (1998) para quien un modelo unificado para la
ensefianza de la matematica y la resolucién de problemas debe ser capaz de

caracterizar y facilitar el analisis de lo siguiente:
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“...medidas de comportamiento incluyendo patrones de comportamiento
que podrian verse como algoritmicos, basados en reglas o en estrategias;
ambientes  estructurales externos; estructura para problemas
matematicos formales y su interaccion con el comportamiento, la
estructura y uso de heuristicos para resolver problemas, habilidades
matematicas, meta conocimiento y auto referencia por los aprendices y
resolvedores de problemas, estados de desarrollo en el aprendizaje,
estructuras cognitivas y esquemas, razonamiento verbal y proposicional,
imaginacion y visualizacion, distinguir entre conocimiento automatico y
significativo, conocimiento de estructuras matematicas, procesos
mediante los cuales se construye el conocimiento, afecto, interacciones
afecto y cognicion, aspectos sociales y culturales del conocimiento

matematico y su influencia.” (p. 139)

De manera mas resumida Osborne (2013, p. 266), refiriéndose al Simposio
del National Research Council (2012), cita que “... es importante desarrollar tres
dominios de competencia en el individuo, el cognitivo, el intrapersonal y el
interpersonal ”. Dentro del primero de ellos rescata como central desarrollar la
habilidad de enfrentar procesos cognitivos de razonamiento complejo que
incluyen pensamiento critico, solucion de problemas no rutinarios, construir y
evaluar evidencia basada en argumentos. Mas recientemente la OEDC (2015)
acerca de lo que se debe evaluar en educacion cientifica agrega la habilidad para
explicar fendmenos cientificamente, evaluar y disefiar indagacién cientifica; e

interpretar datos y evidencias cientificamente.

La investigacion en resolucion de problemas como metodologia para
educacion matematica ha sido muy diversa. Santos Trigo (1996) cita que
Schoenfeld (1987) mencion6 que para entender los procesos llevados a cabo por
quienes resuelven problemas matematicos y poder proponer lineas a seguir en
la instruccion matematica, es necesario tomar en cuenta, la disciplina, la
dinamica del salon de clases, y el aprendizaje junto con el proceso de pensar.
Esto significa incorporar conocimientos de los procesos detras del pensamiento
del matematico, de los profesores de matematica, educadores y especialistas en

ciencias cognitivas.
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Para Lester y Charles (1992), el desarrollo de terorias para la instruccion en
resolucion de problemas se deberia convertir en una prioridad fundamental para
la educacion matematica. Agregan que solo adoptando perpectivas de esa
naturaleza podremos hacer avances significativos en el tema de la ensefianza

para la resolucién de problemas.

Para Ernest (1992), al entender algunos de los conceptos de resolucién de
problemas se deben contemplar aspectos relacionados con los actores
involucrados: el problema, el alumno y el contexto o situacién en que se da o,
viéndolo desde la perspectiva de la investigacion el objeto de indagacion
(situacion), el proceso de indagacién (busqueda de soluciones) y la indagacion
desde la perspectiva pedagdgica (relaciones docente estudiante en el proceso
de construccién del conocimiento). También Lester (1983, citado por Castro
Martinez 2008), propone varias lineas prioritarias de investigacion relacionadas
con la naturaleza del problema; factores del sujeto o caracteristicas de la persona
que resuelve el problema; factores del proceso y conductas individuales durante

la resolucion de problemas entre otros.

Gardner (1985) sugiere que para entender el proceso de resolver problemas
se tiene que considerar informacién de areas como la psicologia, filosofia,

inteligencia artificial, linguistica y antropologia.

Castro Martinez (2008) resume las agendas de investigaciéon en grandes
temas: naturaleza del problema, esquemas de resolucion, caracteristicas de
sujeto, entrenamiento, meta cognicion y afectos/creencias que agrupa en dos
grandes lineas ensefiar a resolver problemas y reconocer cémo pensamos al

resolver problemas.

Esto evidencia la necesidad de conceptualizar a la resolucion de problemas
en matematica como un tema multidimensional y complejo cuya comprension
implica diversos factores entre esos los factores cognitivos. Para Frederiksen
(1984) la mayor parte de las teorias sobre los procesos de resolucion de
problemas se basaban, en las teorias del procesamiento de la informacion.
Dentro de ellas, la memoria es un elemento basico. Distinguia, en ese momento,
tres elementos en la memoria como son el buafer sensorial, la memoria de largo
plazo y la memoria de corto plazo. Estos tres elementos interactian y se

complementan en los procesos de procesamiento de la informacién. El buffer
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sensorial registra y mantiene por periodos muy cortos estimulos dando tiempo a
que la memoria de trabajo reconozca, clasifique y almacene temporalmente o
bien ignore. Una vez que la informacion sea incorporada a la memoria de trabajo
se vuelve accesible para atender procesos cognitivos relacionados con lo que se
esta atendiendo en el momento. La memoria de largo plazo es un repositorio
permanente de informacion ya sea hechos o datos o procedimientos en formas

muy variadas.

La memoria de trabajo mantiene una representacion de lo que esta pasando.
Esta capacidad, sin embargo, es limitada a una cantidad pequefia de items de
informacion. Frederiksen (1984. p. 366) citando a (Shiffrin, 1975) apunta:

“Asi la memoria de trabajo contiene la informacion que esta siendo usada
en el momento y el procesamiento de informacién consiste de controlar el
flujo de informacién que entra o sale de la memoria de trabajo por procesos
como recuperar informacion de la memoria de corto plazo y recibir
informacion del bufer sensorial, mediante el reconocimiento, la
comparacion y la manipulacién de simbolos en la memoria de trabajo y el

almacenamiento de la informacién en la memoria de largo plazo”

Swanson y Beebe-Frankenberger (2004) y Swanzon (2006), citados por
(Fuchs y col. 2008) identifican que la memoria de trabajo es una habilidad que
contribuye a un fuerte desempefio a través de las dos areas de la cognicién en
matematica relacionadas con las herramientas para el célculo y la resolucién de
problemas. Para Fuchs y col. (2008, p. 16), en un estudio en que estudia las
habilidades de calculo en contraposicién con las habilidades de resolucién de
problemas, afirman “los resultados univariados del presente estudio corroboran
el rol de la memoria de trabajo, tanto verbal como mumeérica, en las dificultades

en el calculo y en la resolucién de problemas”

También en la teoria de Newell-Simon (1972) de resolucion de problemas
emergen dos conceptos importantes: ambiente de la tarea y el espacio del
problema (Frederiksen,1984). El ambiente de la tarea es la estructura de hechos,
conceptos y las interrelaciones que lo conforman y el espacio del problema es
una representacion mental sobre el ambiente de la tarea de quien lo resuelve. La
resolucion de problemas puede ser vista como la busqueda de una ruta que lleva

del estado inicial del problema al estado meta posiblemente a través estados
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intermedios (Lovet & Anderson,1996). Los elementos basicos que conforman un
problema son proposiciones que describen un estado inicial, informacion
relacionada en la memoria de largo plazo, una meta, y un conjunto de relaciones

entre estos elementos (Frederiksen, 1984).

Dentro de este contexto, quiza implicitamente, se han estudiado y
desarrollado propuestas para entender los procesos de resolucion de problemas.
Interesa porque de alguna manera de ellos se derivan, desde la perspectiva del
autor, procesos cognitivos asociados con la resolucion de problemas. La mayor
parte de las veces estos procesos se establecen como acciones 0 procesos
cognitivos. En general los procesos de resolucion de problemas involucran
muchos y muy variados aspectos, por ejemplo aspectos de los modelos mentales
0 representaciones, procesos de resolucion, heuristicos, enfoques orientados
por tareas O acciones 0 procesos orientados por aspectos cognitivos. Y

dependiendo de estos enfoques se desarrollan teorias o propuestas.

Un modelo muy influyente ha sido el de Polya (1945). Este se puede resumir
en cuatro estados que son entender el problema, trazar un plan, implementarlo
y hacer una vision retrospectiva (Chamot, 1992). Esta vision incluye heuristicos
como estar seguro de que el problema dado, las condiciones y la meta se
entienden claramente, reformular el problema, pensar en problemas analogos
conocidos, generalizar el problema, considerar casos particulares (Frederiksen,
1984). Esta es una vision desde la perspectiva didactica enfocada en describir
como el maestro puede orientar el desarrollo de las capacidades de resolucion
de problemas en sus estudiantes. Este modelo se orienta mas hacia aspecto de
comportamientos deseables y no hace alusion de manera directa a procesos

cognitivos.

Para Schoenfeld (1980), una estrategia para resolucion de problemas se
ajusta con un modelo de: analisis del problema (compreder , simplificar,
reformular), disefio (estructurar argumentos, descomponer), implementacion
(ejecucidn) y verificacion.

Para Jonassen (1997) la resolucion de problemas es una actividad mas
compleja que la suma de sus partes. Esta habilidad require integrar una variedad
de componentes cognitivos de diversa indole. Elementos como informacion

proposicional, conceptos, reglas y principios, todos ellos elementos del domino

67



del conocimiento. Sin embargo, también involucra lo que califica como
conocimiento estructural, donde se ubican entre otras habilidades los modelos
mentales, de igual manera require de herramientas cognitivas y metacognitivas
sin dejar de lado componentes de caracter personal como actitudes y motivacion

y componentes socioculturales

Christou, Mousoulides, Pittalis, Pitta-Pantazi, y Sriraman (2005) proponen un
modelo que supone editar informacion cuantitativa, seleccionar informacion
cuantitativa, comprender y organizar esta informacion, transformar informacion

cuantitativa de un estado a otro.

Singer y Voica (2013) proponen un proceso mas general que, en resumen,
incluye la decodificacion, representacion, procesamiento e implementacion. La
decodificacion incluye reconocer el fondo del problema (de qué se trata), se
caracteriza por identificar uno o mas parametros, los datos que son valores
asociados con los parametros, los esquemas de operacion que son las acciones
sugeridas por el problema, restricciones generales sobre datos y operadores. La
representacion que se caracteriza por un modelo mental que es un ensamblaje
estructurado de las representaciones mentales inducidas por la redaccién del
problema. El procesamiento que pasa del modelo mental al modelo matematico

y finalmente la solucién.

Cyert (1980, citado por Frederiksen,1984), en referencia a un trabajo de
Rubenstein (1975) sobre un curso sobre resolucion de problemas presenta 10

recomendaciones al solucionador que son:
« Obtener una visién general del problema, no pierda ningun detalle
« Retener juicios. No dar por terminado el problema muy pronto

e Crear modelos para simplificar el problema, usando palabras,

representaciones graficas, simbolos o ecuaciones
« Intentar cambiar la representacion del problema

« Replantear verbalmente las preguntas, haciendo en otra la forma de

pregunta
o Ser flexible, valorar la credibilidad de sus premisas
o Usar razonamiento inverso

o Proceder de manera que pueda obtener resultados parciales
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« Usar analogias y metaforas
o Conversar sobre el problema

El mismo Frederiksen (1984) después de la revision de mucha literatura
sobre el tema concluye que el solucionador del problema puede empezar por
codificar el enunciado del problema, y construir algin grado de representacion
del problema. La formulacion de hipétesis empieza a darse muy temprano en el
proceso de solucion y la representacion del problema puede eventualmente
tomar la forma de arbol, donde el troco representa categorias generales de
hipotesis y las ramas hip6tesis mas especificas. Las hipétesis pueden ser
directamente sugeridas por los items de informacién incluidos en la descripcion
del problema, pueden provenir de blusquedas generales en la memoria de largo
plazo, o pueden involucrar inferencias basadas en la informacién del problema o

en la memoria de largo plazo.

Para Woditsch (1991, citado por Kelly, Lang y Plagiaro, 2003), aspectos
importantes para ser exitoso en la resolucion de problemas son la atencion

selectiva, analisis sostenido, hacer analogias, persistencia y auto censura.

Para Schoenfeld (1992) tener una disposicidbn matematica se caracteriza por
actividades tales como buscar y explorar patrones para entender la estructuras
matematicas y las relaciones subyacentes; usando efectivamente los recursos
disponibles y formulando y resolviendo adecuadamente problemas; dando
sentido a las ideas matematicas, pensando y razonando en formas flexibles;
conjeturando, generalizando, justificando, y comunicando ideas matematicas; y

decidiendo sobre la razonabilidad de resultados matematicos

También en la linea de procesos Sweller (1988) cita una posicion de Greeno
(1978) que postula que casi todos los problemas matematicos consisten de un
estado inicial, una meta y unos operadores validos para resolver problemas. Y la
técnica es usar esos operadores para reducir la distancia entre el estado actual
y el estado meta. Agrega, basado en Larkin, McDermott y Simon (1980), que los
novatos suelen usar un tipo de razonamiento inverso, que a diferencia del
proceso anterior se basa en transformar la meta en estados mas cercanos al

estado inicial.
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Para Montague, Krawec, Enders y Dietz (2014, p. 470) la resolucion de
problemas tiene dos fases, representacion y ejecucion. Afirman que esas son las

fases que reflejan la estructura actual para la resolucion de problemas en PISA.

“El proceso de representacion es necesario para comprender e
integrar la informacion, mantener una imagen mental del problema en
memoria de trabajo y desarrollar una ruta de solucion viable, con el
objetivo de construir una representacion mental coherente de la
situacion problema”.

“Asi esta representacion requiere que el estudiante traduzca la
informacién linguistica y numérica del problema en representaciones
verbales, graficas, simbdlicas y cuantitativas que muestren como

estan relacionadas a las informaciones en el problema”.

La fase de ejecucién del problema “requiere que el estudiante realice los
calculos apropiados y verifique que estén correctos. La ejecucion del problema
requiere que los estudiantes trabajen de manera directa o inversa valiéndose del
enfoque de pruebas de ensayo y error para resolver el problema.” (Montague y
col., 2014, p. 470)

Proponen estos mismos autores siete procesos cognitivos necesarios para
resolver que son leer (releer, identificar informacién relevante o irrelevante),
parafrasear, visualizar (transformar la informacion del problema en
representaciones que muestren las relaciones entre las partes del problema),
hacer hipotesis (establecer un plan para resolver el problema decidiendo el tipo
y orden de operaciones), estimar (predecir la respuesta con en la pregunta o
meta), hacer calculos y chequear (Montague y col., 2014). La OCDE identifica
cuatro procesos (binomios) involucrados en resolver problemas de matematica
que deben considerarse en evaluaciones para PISA. Estos procesos son
explorar y entender, representar y formular, planear y ejecutar y finalmente,

monitorear y reflejar (Montague, 2014)

A un nivel mas granular el razonamiento involucra habilidades cognitivas y
de actitud bien definidas. Tanto para Lakatos como para Polya las observaciones
inductivas y las generalizaciones deductivas son caracteristicas de la actividad
matematica (Lampert, 1990). El razonamiento deductivo lleva a conclusiones

ciertas si las premisas lo son, el inductivo puede llevar a conclusiones falsas
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(Knauff, Frangmeier, Ruff & Jhonson-Laird, 2003). El razonamiento en general
implica generar hipotesis, simplificaciones, interpretaciones y con base en ellas
concluir. Es un proceso muy elaborado que depende del razonamiento deductivo

y del inductivo, pero es mas complejo.

En Anderson (1982) y Neves y Anderson (1981) se describe una teoria
acerca de la adquisicion de experticia en la resolucion del problema. Destacan
tres estados que son declarativo (adquisicion de herramientas), conocimiento
(conocimiento convertido en procedimientos) y procedural (procesos autbnomos

del individuo).

A pesar de tener ya varias décadas en la discusion el tema de resolucion de
problemas en la educacibn matematica sigue siendo complejo y requiere
atencién en distintas dimensiones. Para Santos Trigo (2008) resulta padaddjico
que a pesar de la presencia intensa de la resolucion de problemas en las
agendas de investigacion y reformas curriculares su definicién e identidad siga
siendo tema de discusién en la educacién matematica. Desde su perpectiva es

importante

... la idenfificacion de los principios que le dan sustento a la resolucion
de problemas y caracterizar el desarrollo o construccion del
conocimiento matematico.... Conviene también delimitar el dominio y los

alcances de la resolucion de problemas en las practicas de instruccion
(p. 2)

Sin duda esta delimitacién deberia incluir elementos congitivos relevantes a
los procesos detras de la resolucion de problemas que son escencialmente

aspectos relacionados con el razonamiento.

La resolucion de problemas ha constituido un elemento central en los
procesos de ensefianza y aprendizaje. Costa Rica no escapa de esta dinamica
y en estos afios se ha iniciado una importante reforma curricular en matematica,

completamente regida por estas ideas.

Esta ebullicion ha generado gran cantidad de estudios sobre la teméatica y la
diversidad de enfoques solo son comparables con la complejidad del tema mismao.
Sobre el tapete aparecen con mayor o menor fuerza aspectos como el papel de
la meta cognicién, las creencias, el afecto, el contexto social, la autoconfianza

para citar algunos (Gil, Blanco & Guerrero, 2005; Gomez-Chacén, Op’t Eynde &
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De Corte, 2006; Schoenfeld, 1992). Todos ellos valorados en el contexto de

conocer mejor los procesos de resolucion de problemas.

Hay que aclarar que, el contexto general de problema es mucho mas amplio
qgue el concepto de problema matematico. La vida real presenta muchos y muy
variados problemas: decidir unas vacaciones, resolver una situacion financiera,
encontrar pareja para la vida son problemas del dia a dia, hacer un diagndstico
de una enfermedad, ayudar a un paciente a enfrentar sus fobias o entender la
estructura organizacional de un conglomerado humano son problemas que
enfrentan cada dia los profesionales. Algunos problemas son bien estructurados
y claros aunque con restricciones y otros no necesariamente bien estructurados
y sin solucion o al menos sin instrumentos para medir la calidad de la solucién
que se encuentre. Pero todos tienen un ciclo de influencia bastante similar,

conciencia del problema, decisién de abordarlo, analisis, solucién y evaluacion.

Entender el rol de los problemas y caracterizar de forma clara la naturaleza
de los mismos, los procedimientos y los saberes o habilidades detras de ellos,
es sin duda un paso central para definir y plasmar una vision de la ensefianza
dirigida mas hacia el desarrollo de la creatividad y el aprendizaje interactivo,

critico y significativo como se propone hoy dia.

b) Resolucién de problemas

Se desprende de la seccién previa que la resolucion de problemas es un
proceso complejo de describir que involucra la coordinacién de diversos
elementos, algunos tangibles como saberes concretos pero otros no lo son, como
representaciones o procesos de encadenamientos l6gicos, en la busqueda de
una respuesta o solucion que no se conoce y que tampoco se sabe una manera

directa de alcanzar.

Muchos son los factores que inciden en la resolucién de problemas y es, de
alguna manera arriesgado tratar de ser exhaustivo en la determinacion de éstos,
por no decir que puede ser imposible hacerlo. Estos factores o procesos no
implican un orden de accion, pero si es probable definir una jerarquia entre ellos.
Sin embargo, los métodos de abordaje pueden ser ciertamente caoticos y
cambiantes y sus fronteras no son necesariamente absolutas. Ademas, no existe

ninguna regla sobre cuéles o como usar estos factores. Cada sujeto, reconoce

72



el problema y establece su representacion y métodos. La observacion, el andlisis,
la representacion y las transacciones son elementos fundamentales que cada
persona organiza acorde con un modelo propio o cristalizado de experiencias

previas.

De manera general, es posible identificar, con variantes en la descripcion o
en el nivel de granularidad, algunos factores o etapas en el proceso de resolucion
de un problema.

e Comprension del problema. Identificar en términos generales qué es el
problemay lo que requiere ser resuelto. De alguna manera puede explicarse
a si mismo el problema, identificar qué hipétesis basicas o premisas se tienen,
cudles relaciones explicitas existen y cuéles son los resultados o
conclusiones que daran el problema por resuelto, es decir donde debo llegar.

La meta de problema.

Esto implica comprension de lectura, identificacion de elementos claves en
la descripcién y una comprension general de la situacion. No se refiere esto
a memorizar el problema, aunque la memoria resulta central en aspectos

como recordar elementos y relaciones dadas.
Por ejemplo en el problema siguiente:

Si un recipiente contiene 5 litros de agua y una persona extrae un litro de
agua del recipiente y lo reemplaza con uno de leche después de mezclar
bien vuelve a extraer un litro del liquido en el recipiente y lo sustituye por

leche, ¢qué cantidad de agua extrajo del recipiente?

La comprension de este problema debe implicar que el estudiante reconozca
el proceso con claridad, la cantidad de liquido en el recipiente no cambia,
pero si cambia la composicion del liquido contenido en el recipiente al
mezclarse con leche. Hay un proceso que cambia las relaciones entre los
componentes. En otras palabras, el estudiante debe darse cuenta de que el
mismo proceso genera relaciones distintas. Esto nos lleva a la segunda

etapa.

e Apropiacion del problema. Establecer las relaciones implicitas y una

representacion del problema que le permita al estudiante un abordaje del
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mismo. En esto entran factores como la experiencia, es decir elementos de
inteligencia cristalizada, asi como la actitud de busqueda y exploracion.

e En referencia al problema anterior, es en esta etapa donde el estudiante
hace una reflexion no necesariamente consciente que lo lleva a descubrir
aspectos o relaciones centrales al problema, por ejemplo en el primer paso
s6lo se extrae agua pero en el segundo paso, una parte del liquido extraido
es agua y otra parte es leche. Asi que la clave es determinar ¢,qué cantidad
de agua y leche se extrae en la segunda parte del proceso?

e Probablemente es en esta etapa en la que el estudiante adopta una
representacion que puede ser creada o adaptada de otro contexto. Un dibujo,
una variable implicita o explicita son elementos usuales pero no exclusivos,
en muchos casos la representacién es abstracta. Si bien no es posible
establecer fronteras estrictas en estos procesos cognitivos, esta parte se
ubicaria dentro de la memoria de trabajo.

e Analisis y busqueda. Se observan relaciones, se exploran
representaciones, se identifican relaciones importantes, se conjetura se
hacen inferencias y resuelve. Induccién- deduccion.

e Validacion. Un proceso de confrontacion de la solucién con el problema

para determinar su validez.

Con base en la reflexion expuesta en los secciones previas se plantean los
elementos tedricos centrales que fundamentan la tesis. La inteligencia y sus
enfoques y los conceptos asociados al razonamiento matematico ofrecen un
marco apropiado para fundamentar un modelo de estructura para el
razonamiento matematico. Algunos elementos se pueden resaltar. La primero es
que a pesar de existir una profusa literatura sobre el rol de la resolucion de
problemas en los procesos de ensefianza aprendizaje en la matematica, el autor
encontré pocas experiencias que evalien las habilidades propuestas en un
modelo de factores. Por otro lado, al analizar los procesos de resolucion de
problemas en la literatura emergen una serie de habilidades. Para efectos de la
investigacion se propone reducirlas a un conjunto razonable, a sabiendas de la
simplificacion que esto representa. Con esta fundamentacion teérica del
razonamiento matematico el siguiente paso es establecer el modelo tedrico y la

prueba.
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2.2.5 Habilidades especificas de interés en el razonamiento matematico

¢Existe una sola forma de razonamiento matematico o hay varias? ¢Son
comunes los factores que las limitan o presentan diferencias segun las

caracteristicas individuales de cada estudiante?

Hay dos perspectivas en esto: una desde la interpretacion de los
matematicos y educadores de la matematica y otra la de los psicologos. Estas
maneras de plantearlo, sin ser contradictorias se basan en elementos con
caracteristicas distintas. En una de ellas se tiende a medir por resultados, en la

otra por procesos.

Con respecto a la primera interrogante, empezaremos por citar que en el
pensamiento matematico clasico se pueden identificar tres lineas de
pensamiento definidas por Tall (1991): el intuicionismo, representado por
Kronecker que se caracteriza de manera muy simple con la frase “Dios nos dio
los niumeros enteros, el resto es obra del hombre”; el formalismo, abanderado
por Hilbert, donde la matematica es vista como la manipulacion con sentido de
notas sin sentido escritas en papel; y la logicista, con Bertrand Russel, en que la

matematica consiste en deducciones usando las reglas de la logica.

Sin ser el interés de este trabajo adentrarse en el plano filosofico que
circunscribe estas lineas de pensamiento, resultan interesantes porque en estas
propuestas se describen enfoques diferentes sobre los procesos centrales
alrededor del desarrollo de la matematica y por tanto, de alguna manera del
razonamiento matematico. Resolver un problema implica la actividad de tener
informacion béasica y a partir de la misma crear alternativas de solucion, ideas
diversas alrededor del problema. Una segunda instancia es, sin duda, una parte
de formalizacién, esas ideas se materializan en representaciones que pueden
ser mentales o escritas mediante simbolos que expresen relaciones o estados,
para luego transformarlos a través de ciertas reglas de inferencias que pueden
ser formales o no: las reglas légicas. Con ello cualquier division entre los

pensamientos es compleja.

Analizado de manera muy superficial, a nivel de razonamiento matematico,
el intuicionismo se nutre de creatividad, de apropiarse de una situacién descrita
para moldearla y transformarla en nuevas situaciones. El pensamiento formalista

manipula adecuadamente representaciones para obtener nuevas
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representaciones mas cercanas a verdades propuestas y el logicista es el medio
deductivo tradicional. Desde una vision pragmética tres elementos son centrales:

percibir, representar y resolver.

La vision de la Psicologia dimensiona el pensamiento desde la perspectiva
de las conductas que influencian y son influidas por el constructo. Un enfoque
que persigue representarlo mediante algunas conductas o habilidades
especificas.

Este trabajo, como muchos proyectos de medicion en educacion, tiene un
caracter exploratorio y confirmatorio acerca del desempefio de estudiantes en la
resoluciéon de problemas como medio para medir el constructo latente
razonamiento matematico. Es probable que las habilidades especificas
relacionadas con el constructo razonamiento sean muchas, pero en general
pareciera poco préactico, por no decir imposible, dimensionarlas en su totalidad.
Asi que se acepta como suficiente algunas de ellas, las mas comunes en la
bibliografia o evidenciadas en el proceso. La idea general es que a mayor
granularidad de medicién, mas dificultad en los instrumentos de medicion y la

interpretacion. Por eso se opta por un modelo mas parsimonioso.

Para iniciar este apartado podemos definir que las tareas especificas por
medir se van a agrupar en razonamiento inductivo-deductivo, tareas de
construccion, es decir, integracion de elementos dentro de una configuracion con
ciertas caracteristicas y planeamiento, coincidiendo con SR, Oberauer,
Wittmann, Wilhelm y Schulze (2002). Es claro que una separacién absoluta es
impensable. Estos elementos como punto de partida permitirdn delinear qué
conductas medir, para luego definir como medirlas. Llama la atencién que los
razonamientos inductivo y deductivo en esta referencia se unen en un binomio.
Sin embargo, la propuesta sugiere una medicion separada de ambos a efecto de
obtener una factorizacion mas clara. Como apunta Klauer (2001, citado en
Christou & Papageorgiou, 2007) las inferencias deductivas conducen a
conclusiones que son implicitas de la informacion dada mientras que las

inductivas agregan informacion.

Las secciones siguientes ofrecen un resumen, ciertamente disponible en

muchos documentos, de cuatro elementos que resultan centrales en el
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razonamiento matematico, tres de ellos comunes entre matematicos y psicologos

y uno mas cercano con las teorias cognitivas descritas capitulos anteriores.

Se espera construir un instrumento que permita medir al menos cuatro
factores, todos ellos parecieran ser buenos descriptores del constructo
razonamiento matematico, son medianamente simples y se pueden asociar
bastante bien con algunas habilidades especificas del modelo CHC,
especificamente en la inteligencia fluida, pero no son lo mismo. A continuacién

se detallan estas habilidades.

2.2.5.1 Razonamiento inductivo

El razonamiento inductivo es el proceso de inferir una regla general por
observacion y analisis de casos particulares (Haverty, Koedinger, Klahr & Alibali,
2000). Para De Koning, Sijtsma y Hamers (2003) es la comparacién sistematica
y analitica de objetos con el &nimo de descubrir regularidades en el caos
aparente o irregularidades en el orden aparente. Esta visién es compartida con
Klauer y col. (2002). Es a través del razonamiento inductivo que descubrimos
regularidades, reglas que caracterizan un fenbmeno y nos permite establecer
conjeturas que luego convertimos en verdades matematicas durante el proceso
de deduccion. Estos descubrimientos o reglas pueden sustentarse en aspectos
geomeétricos o topoldgicos, numéricos u otros posibles agrupamientos dentro del

campo de la matematica.

Como se ha citado ya, el razonamiento inductivo se considera central en el
desarrollo de la capacidad matematica del individuo. Para Haverty y col. (2000)
el razonamiento inductivo facilita la resolucion de problemas, el aprendizaje y el
desarrollo de la experticia. Referencian ademas, citando a Pellegrino y Glaser
(1984), que el factor inductivo que se extrae de la mayoria de los test de aptitud
y de inteligencia es el factor simple que mejor predice el desempefio académico
y logros en los test. Agregan, citando a Klauer (1996), que la resolucion de
problemas requiere el uso del razonamiento inductivo. Para Klauer y col. (2002),
al menos cuatro influyentes tendencias de investigacién han contribuido al
conocimiento acerca de la relacién entre razonamiento inductivo e inteligencia.
Citan por ejemplo, que Spearman estaba fuertemente convencido de que su

factor g quedaba determinado por el pensamiento inductivo, bajo el término de
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educacion de relaciones. De igual manera las propuestas de Thurstone, las de
Catell y el modelo ampliado CHC conceden una gran importancia a esta habilidad.

Este tipo de razonamiento se asocia con la capacidad de resolver problemas
relacionados con algunos aspectos de la inteligencia, que se pueden agrupar en
el término inteligencia matematica o fluida o analitica, segun el modelo que la
referencie. Esa inteligencia faculta en el estudiante la habilidad para el analisis
fecundo en la resolucién de situaciones desconocidas y que representen retos al
pensamiento. Esta fecundidad, se traduce en generacion de hipétesis, analisis

para el discernimiento de procesos e informacion.

Como comentario adicional, la experiencia de muchos afios de trabajo con
estudiantes indica que las distintas capacidades de razonamiento inductivo en
resolucién de problemas de distintos temas, no necesariamente correlacionan
alto entre ellas. Es comun encontrar estudiantes con un desempefo excelente
en cierto tipo de problemas pero mas limitado en otros. Especificamente, se
identifican estudiantes con habilidades de razonamiento mucho mas cargadas,
por ejemplo, hacia problemas de conteo donde predomina la atencién a los
detalles y un alto valor en la prediccidén o hacia problemas geométricos donde la

visualizacion espacial se convierte en un factor determinante.

Es natural asumir que es imposible medir todo el ciclo implicado en el
proceso de razonamiento inductivo con una prueba de seleccion. Sin embargo,
aspectos como el andlisis sistematico, la intuicion, el descubrimiento de reglas,
y la verificacion rdpida de intuiciones, asi como la generacion de hipétesis,

pueden medirse con preguntas adecuadamente seleccionadas.

En Santiago (2007) se hace una presentacion apropiada del concepto desde
diferentes perspectivas. Destaca, referenciada en trabajo de diversos
investigadores, la importancia del razonamiento inductivo en el aprendizaje de
los escolares. Por ejemplo cita a De Koning y Hamers (1999), Holland, Holyoak,
Nisbett y Thagard (1986), Klauer (1996), Sternberg (1998) y a Sternberg y
Gardner (1983). Esa importancia la justifica por razones relacionadas con el
desarrollo de la inteligencia, la resolucion de problemas, la lectura o la escritura,
lo que ha llevado a considerar el proceso de razonamiento inductivo como un

dominio especifico de conocimiento.
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Sin duda, hay coincidencia entre los investigadores en que el razonamiento
inductivo constituye un aspecto central en el funcionamiento intelectual en

matematica (De Koning y col., 2003; Klauer, Willmes & Phye, 2002).

De alguna manera el razonamiento inductivo suele asociarse mucho con la
generalizacion a partir de casos particulares o el descubrimiento de patrones
como es el caso de las matrices de Raven. En (Csap6, 1997), se establece que
el razonamiento inductivo es medido usualmente por pruebas consistentes de

clasificaciones, analogias, series y matrices.

Sin embargo, hay diversos elementos o destrezas que pueden implicarse
dentro de esta forma de razonamiento. Destaco algunas citadas por Garcia de
Cajén, Garcia-Rodeja Fernandez y Dominguez Castifieiras (2002), como son
comparar y establecer relaciones, anticipar resultados, elaborar conjeturas y
formular hipétesis, entre otras. O bien “ la induccion esta involucrada en un rango
de actividades cognitivas como categorizacion, establecer juicios probabilisticos,
razonamiento analdgico, inferencia cientifica y toma de decisiones” (Hayes, Heit
& Swendsen, 2010, p. 278). En el contexto de las pruebas aplicadas en esta
investigacidbn se usard esta perspectiva que es mas general y que aporta

suficientes elementos que permiten medirlo.

2.2.5.2 Razonamiento deductivo

El razonamiento deductivo es, de cierta manera, lo que da sentido a la
matematica formal, porque le da forma, unidad y coherencia a través de las
formalizaciones imprescindibles. Pero en una visibn mas general, el
razonamiento deductivo forma un binomio con el razonamiento inductivo, que se
constituye en la esencia de la matematica y del pensamiento matematico y por
tanto, elementos fundamentales en el razonamiento matemético mismo. El uno
(el inductivo) alumbra los caminos por los cuales la matematica puede o debe ir
— porque es creatividad, intuicion, proyeccion y descubrimiento— el otro (el
deductivo) porque permite convertir verdades intuitivas en verdades matematicas

y abrir el camino hacia nuevos conocimientos.

El razonamiento deductivo es un término amplio que se usa para describir el
proceso de representar y combinar algunos hechos o premisas mediante reglas
formales, explicitas o implicitas, para derivar otros hechos. Para Watters y
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English (1995) se trata de un proceso de derivacion légica de hechos, resultados
y consecuencias. Es un proceso puramente abstracto que deja el estado de las
representaciones concretas para caer en la construccion de hipétesis cuya
verdad o falsedad depende de otras proposiciones asumidas. Algunas veces
esas verdades asumidas no tienen un valor empirico; es decir, son suposiciones
gue de manera conveniente no se cuestionan pero se asumen. El razonamiento
deductivo requiere de habilidades para construir argumentos que funcionen
como eslabones en la busqueda de demostrar una hipétesis, las mas de las
veces obtenida inductivamente como consecuencia esperada de ciertas

premisas, en este caso como una especie de intuicion matematica.

Es posible establecer dos diferentes enfoques del razonamiento deductivo
(Ayalon & Even, 2010), uno que es el descrito en el parrafo anterior como la
accion formal de inferir conclusiones a partir de premisas usando reglas de l6gica
formal. El otro enfoque, si se quiere, ofrece una interpretacion mas suave del
concepto y mas cercana a lo que se espera de estudiantes en edades tempranas.
En este segundo enfoque se entiende y acepta el razonamiento deductivo como
una manera sistematica de resolver problemas paso a paso. En este proceso, no
se presta atencion detallada a aspectos de validez formal o a las reglas formales
de inferencia usadas, si se quiere un proceso mas intuitivo de razonamiento
deductivo orientado por la meta de resolver un problema. Es natural que este

proceso sea mucho mas propenso a errores, tanto conceptuales como logicos.

Un aspecto que resulta interesante en relacion con esta habilidad es la
divergencia respecto al origen de la misma y del rol de la educacion en su
desarrollo. Se trae esto a colacion, en tanto los estudiantes normalmente
presentan historiales de desarrollo social y educativo distintos y esto puede
afectar, de una u otra manera, los resultados de los test de evaluacion que traten
de dimensionarla. Desde la propuesta Piagetiana (Inhelder & Piaget, 1958,
citados por Ayalon & Even, 2010), se propone que el razonamiento l6gico se da
de manera natural y la educacion formal no tiene una influencia significativa
sobre ello. Otros investigadores, tales como Vygotsky (1978), sostienen que el
razonamiento l6gico no se desarrolla naturalmente y que la ensefianza es una
condicion esencial para su desarrollo. Finalmente algunos autores como (Cheng,
Holyoak, Nisbett & Oliver, 1986; Lehman & Nisbett, 1990), citados por los mismos
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autores, defienden una propuesta mas equilibrada al aceptar que existen
aspectos cuyo desarrollo es natural pero que la educacion formal juega un rol

importante en mejorar esas habilidades, posicion que considero mas apropiada.

La dualidad inductivo deductivo ha sido muy analizada. En Hayes y col.
(2010) se menciona que hay que distinguir entre induccion y deduccion
dependiendo del enfoque, ya sea como problema o como proceso. Desde la
vision de problema, la induccion y la deduccion se refieren a actividades de
razonamiento distintas. Un problema es deductivo si los argumentos que lo
definen son logicamente validos de acuerdo con reglas bien definidas en alguna
l6gica. Si eso no se da, el problema es inductivo. En un problema deductivo los
procesos o0 argumentos y la conclusion son 100% validos. En uno inductivo hay
un margen probabilistico razonable de validez. Reconocen Hayes y col. (2010)
gue a nivel de procesos de razonamiento esa diferenciacion es mas fragil y
apunta que algunos investigadores han sugerido que tanto la induccién como la

deduccion dependen de los mismos procesos cognitivos.

En el caso de test matematicos, es comun que se haga un uso cruzado de
elementos inductivos y deductivos para resolverlo. Ante un item un estudiante
debe poner en accién uno de varios elementos en los dominios inteligencia fluida,
memoria, capacidad de trabajo entre otros, al servicio de resolver el problema.
Por ejemplo, mediante un enfoque integrado, por medio del razonamiento
inductivo y ciertos elementos de intuicion, el estudiante hace un acercamiento a
cudl es la respuesta y trata de verificarla o bien, analiza las implicaciones de las

hipétesis para deducir un resultado.

Finalmente, en el modelo CHC (McGrew, 2009) se reconoce dentro de la
habilidad de Ila inteligencia fluida (Gf) los conceptos relacionados con
razonamiento deductivo. Cita especificamente el razonamiento secuencial, la
induccion, el razonamiento cuantitativo, el razonamiento piagetiano y la

velocidad de procesamiento.

Para Evansy col. (2002) los juicios que provienen del razonamiento inductivo
estdn particularmente influenciados por procesos heuristicos que se
fundamentan en informacion asociativa acerca del contexto y similitudes que no
necesariamente son validas logicamente. Mientras que aquellos juicios que

provienen de razonamiento deductivo estan fuertemente influenciados por
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procesos de pensamiento mas deliberativos y exactos. El contraste inductivo—

deductivo se centra mas en los procesos que en los problemas mismos-.

Hay enfoques mas integrados que se han propuesto, como Simon (1996)
gue estima que mas alla de los procesos inductivo o deductivo estan los procesos
transformacionales. Estos procesos corresponden con el andlisis que implica el
prever tanto transformaciones matematicas como los resultados de las mismas.
De alguna manera este autor establece que las separaciones inductivo deductivo
pasan a un segundo plano ante procesos que sin duda tienen elementos
comunes de un orden superior. En el contexto de esta tesis, la descomposicion
en constructos atiende esta particularidad separando el razonamiento deductivo
a una de sus manifestaciones basicas que es la deduccion directa y pondera en

el binomio inductivo deductivo en los procesos integrados.

2.2.5.3 Razonamiento espacial

Este término se relaciona con los procesos y capacidades de los sujetos para
realizar ciertas tareas que requieren ver o imaginar mentalmente los objetos
geomeétricos, en el plano o el espacio, asi como relacionar los objetos y realizar
determinadas operaciones o transformaciones geométricas con los mismos
(Fernandez, Cajaraville Pegito & Godino, 2008; Fernandez, 2013), aspectos
como los procesos de representacion y manipulacion de informacion presentada

en formato visuales tales como diagramas, dibujos y simbolos.

No hay mucha coincidencia respecto a la carga de la habilidad espacial y el
desempefio en matematicas, autores como Diezmann Watters (2000) o Hegarty
y Kozhevnikov (1999) reportan estudios que sugieren una correlacion entre esta
inteligencia y el desempefio en matematica. Por otro lado, autores como Bishop
(1980) reconocen la existencia de estudios contradictorios al respecto y desde la
vision de este autor, el cuestionamiento sobre si la habilidad espacial es clave en
la determinacion de la habilidad matematica sigue sin dimensionarse pero si

existe.

Muchos de los ejercicios usados en pruebas como el Canguro Matematico
tienen un alto componente de razonamiento espacial. La experiencia del autor
de esta tesis apunta a que el razonamiento espacial, entendido como la habilidad
de modelar y comprender relaciones y transformaciones de objetos geométricos,
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incluyendo proyectar resultados de transformaciones tales como rotaciones,
reflexiones, doblados o cortes, son parte de los factores que aportan en un
concepto de razonamiento matematico en general, pero no necesariamente hay
una correlacion fuerte entre este tipo de habilidad y otras habilidades de

razonamiento matematico.

2.2.5.4 Memoria de trabajo

La memoria de trabajo se refiere al espacio mental encargado de controlar,
regular y mantener activa temporalmente informacion relevante asociada con la
realizacion de tareas cognitivas complejas, como razonamiento matematico. En
Gathercole, Pickering, Knight y Stegmann (2004), aparece una buena
descripcion y caracterizacion del constructo. Diversos autores reportan una
fuerte correlacién entre capacidad de memoria de trabajo y el razonamiento fluido,
por ejemplo Kane y col. (2005) o Suf3 y col. (2002) haciendo referencia a trabajos
de otros autores (Engle, Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999; Fry & Hale, 1996;
Kyllonen, 1993; Kyllonen & Christal, 1990; Salthouse, 1992; Salthouse, Babcock,
Mitchell, Palmon, & Skovronek, 1990). En el mismo sentido se expresan
Raghubar y col. (2010). En Gathercole y col. (2004a), se reporta una bateria para
medir esta capacidad basada en dos actividades, recordar digitos y en hacer
asociaciones o recordar listas de palabras. Pareciera razonable pensar que una
bateria basada en esas dos habilidades especificas ofrezca una medicién
sesgada de una habilidad que pareciera ser tan rica y diversa, no quiere decir
gue no sea suficiente, a la postre podria serlo, pero no se encontraron estudios
gue evidenciaran correlacion entre esas dos habilidades y otras relacionadas con
la memoria de trabajo. Igualmente SuR y col. (2002), hacen una descripcion
bastante completa del constructo basado en lo que llaman facetas, una funcional
y otra de tareas con la cual disefian un modelo de evaluacion que rescata
diversas propuestas parciales preliminares. Es una descripcion muy detallada y
la descomposicion que ofrecen es bastante especifica no obstante ya a ese nivel
de descripcion, como ellos mismos detallan, las tareas que explicitan la habilidad

tienden a confundirse con las que miden la inteligencia.
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Como se cita en Raghubar y col. ( 2010), la competencia matemética
relaciona una variedad de herramientas complejas que involucran distintos
contenidos y procedimientos. La resolucion de problemas usualmente implica
gue se deba recibir una descripcion en lenguaje ordinario o bien una combinacion
de lenguaje ordinario, objetos matematicos abstractos y relaciones ldgicas. Toda
esta informacién es capturada por el individuo y representada en su memoria de
corto plazo, es de esperarse que como una estructura organizada de informacion,
procedimientos y relaciones. Una vez completado este proceso, la resolucion del
problema radica en establecer nuevas relaciones y nueva informacion en un
proceso guiado por lo que llamamos Memoria de Trabajo. Para Bisanz y col.
(2005, citados por Raghubar y col., 2010), este proceso se aplica tanto para los
procesos informales de resolucién de problemas matematicos, por ejemplo lo
que hacen los nifios en edades tempranas, como para los procesos de
razonamientos matematicos mas complejos que realizan los nifios mayores y los
adultos, incluye tareas complejas como procedimientos con varios pasos,
aritmética con varios digitos, resolucion de problemas verbales y estimacion

numeérica.

Por ejemplo, pensemos qué se requiere para que un nifio resuelva

exitosamente un problema como el siguiente:

“Alejandro y Carlos tienen edades que en este momento suman 20
afos y ademas la suma de sus edades corresponde con dos tercios
de la edad de su padre. Determine cuantos afios deben pasar para

gue entre ambos sumen la edad de su padre”

Se requiere que identifique tres valores que cambian, puede que asuma que
son enteros, es posible que algunos lo asuman asi, especialmente nifios de
edades inferiores. También necesita una representacion que puede ser concreta,
por ejemplo un dibujo, o abstracta, mediante variables. En resumen, algunos
nameros desconocidos y las relaciones entre ellos —a saber dos suman 20 y una
relacion para la edad del padre. Luego debe descubrir una relacion transicional
entre esos numeros que exprese como cambia la relacion inicial entre ellos. Todo
esto puede darse mediante una representacion de la informacion mas cercana

al mundo de lo concreto, por ejemplo una tabla:
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Edad acumulada de hijos | Edad Padre
20 30
22 31
24 32

O simplemente deducir la relacion de que: cada afo las edades acumuladas
de Alejandro y Carlos se acercan en uno a la edad que tendra su padre y de alli
obtener la solucion. Es decir hay un dependencia de la representacion, por lo
que también es importante tener en cuenta que las posibles representaciones
inciden en el proceso de solucion y estdn muy relacionadas con los niveles de
desarrollo del nifio. Durante la nifiez y la adolescencia, es probable que la
memoria de trabajo se desarrolle porque la inteligencia cristalizada, producto de
los procesos de educacién formal o no, integra nuevos elementos en los

esquemas de representacion y razonamiento.

Una variante de este problema puede obligar a una representacion mucho
mas compleja y afinar los recursos necesarios. “Alejandro y Carlos tienen edades
gue suman en este momento dos tercios de la edad de su padre, determine cual
es la relacion entre la edad del padre hoy y la edad del padre en el momento en

gue entre ambos hijos sumen la misma edad de su padre”.

La representacion explicita, usando o no variables, asi como la transicion de
las variables es similar, lo cual da cierta ventaja al nifio con mayores elementos
de inteligencia cristalizada, pero para un nifio que no haya cristalizado
representaciones formales como las variables y aun habiéndolo hecho este
problema es mucho mas complejo en tanto no hay ningun tangible que referencie

un punto de partida, como en el primer caso.

Una diferencia que parece emerger al trabajar con distintos tipos de
estudiantes, tiene que ver con un elemento subyacente en los procesos de
razonamiento y que pareciera residir mas en la memoria de trabajo que en la
inteligencia fluida. Este factor tiene que ver con cierta capacidad de organizar y
encadenar mas eficientemente las piezas de informacion. Con esto me refiero a
secuenciar y predecir resultados, descubrimientos atribuibles a la inteligencia
fluida. En general en algunos estudiantes este encadenamiento es fluido y

pareciera hasta natural, en otros surge de una actitud explicita del estudiante es
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decir, media una intencionalidad controlada de parte del mismo, eso tiende a

hacer una diferencia marcada en los desempefios.

Una reflexion final surge de la dificultad que hay en separar constructos
complejos como estos. La bibliografia es vasta no so6lo sobre la importancia de
ambos conceptos en el pensamiento matematico, sino también, sobre sus

multiples interpretaciones.

Para cerrar este capitulo se establece que los cuatro elementos discutidos
aqui, a saber, razonamiento inductivo, razonamiento deductivo, razonamiento
espacial y memoria de trabajo, no seran sometidos a prueba en sus versiones
mas generales en la literatura especializada, dado que son muy elaboradas y
complejas. En cambio se va evaluar aspectos mas operativos y simplificados de

cada una de ellos.
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2.3 Elementos esenciales definitorios de una prueba de

medicion del razonamiento matematico

Hay varios pasos en la solucion de un problema en educacién y que
parecieran ser naturales. 1. Cobrar conciencia del problema, 2. dimensionarlo
integralmente, 3. plantear soluciones y 4. evaluar el impacto de las mismas para
replantear o cambiar. Si un pais como Costa Rica, o cualquier otro, deja de lado
los puntos 2 y 4 de este proceso corre el riesgo de perder recursos y tiempo

valiosos si es que realmente quiere impactar en los problemas que detecte.

Se parte de una revision bibliografica detallada de planteamientos
psicolégicos que estudian la inteligencia desde una perspectiva dimensional y es
contrastada con otros enfoques sobre esta tematica, con propuestas
provenientes de la matematica que interpretan distintos procesos o habilidades

gue determinan la capacidad de razonamiento.

Es decir, una investigacion documental que proviene de fuentes secundarias,
libros de textos e investigaciones que hacen referencia a los temas tratados. La

mayor parte de lo anterior se ha expuesto en las secciones previas.

Con base en los hallazgos encontrados se planteara un modelo explicativo
del razonamiento mateméatico desde una perspectiva dimensional asi como

instrumentos pertinentes a la investigacion.

Se complementa esta investigacion con un elemento relacionado la edad a

partir de la cual se planifica la experiencia.

A partir de este modelo se creara un instrumento de medicion. Este se basa
en usar como insumo fundamental una experiencia internacional que busca
promover el desarrollo del pensamiento matematico entre los jévenes llamada
Canguro Matematico. Esta prueba se aplica en Costa Rica desde el 2011 y en el
mundo desde hace mas de 20 afios.
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2.3.1 La edad como reflejo del proceso evolutivo del Razonamiento

Matematico

La seleccion del rango de edad para las pruebas se da entre los once y los
diecisiete afios, con base en una serie de argumentos dados por varios autores,

tales como se expone:

e Para Piaget (1991) hacia los once o los doce afos, se produce una
transformacion fundamental en el pensamiento del nifio es en esta época de
la vida donde se da el paso del pensamiento concreto al pensamiento formal

0 pensamiento hipotético-deductivo.

En Piaget por hipotético-deductivo se entiende que los procesos deduccién
ya no estan guiados o referidos a realidades percibidas sino a enunciados
hipotéticos. En el pensamiento formal hay una inversion de la direccion del
enfoque de pensamiento en el individuo entre lo real y lo posible. La
posibilidad ya no aparece meramente como una extensién de una situacion
empirica o de acciones realizadas que ahora pasan al segundo plano de la
posibilidad, opera con hallazgos que se descubren y evaltan. Para Tall
(1991) en el pensamiento de Piaget el nifio va alcanzando la adultez a través
de una serie de estados de equilibrio, cada uno de ellos més rico que el
anterior, el senso-motor, el pre-operacional, el de las operaciones concretas
y el de las operaciones formales en el cual las conclusiones del tipo si

entonces se vuelven posibles.

e Para Ojose (2008), en este estado final del desarrollo de las operaciones
formales, los nifios desarrollan la habilidad de pensar en abstracto y
metacongitivamente, asi como de razonar hipotéticamente. Se identifican
cuatro etapas. Primero la clarificacion, que incluye identificar y analizar
elementos del problema, permitiendo que el individuo descifre la informacion
necesaria. Segundo la inferencia, tanto a nivel de induccion como de
deduccion. Finalmente dos etapas mas, no tan relacionadas con el contexto
de esta experiencia evaluativa, que son la evaluacion, como la valoracion
sobre la adecuacion de la solucion dada y la aplicacion, que es el
establecimiento de conexiones entre conceptos matematicos y situaciones
de la vida real. Nuevamente emergen de manera implicita distintos

componentes del razonamiento.
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En la propuesta sobre el desarrollo de la cognicion en Piaget se establecen

dos premisas:

e Los cambios en el desarrollo de la cognicidn ocurren durante la
adolescencia temprana

e Las estructuras cognitivas asociadas con la adolescencia temprana,
operaciones formales, constituyen el estado final del desarrollo de la misma

y abren las puertas a estructuras mas avanzadas.

Ambas premisas son sujeto de debate y probablemente lo seran por mucho
tiempo, especialmente con los cambios en las estructuras de desarrollo de los

nifios producto de los cambios en el entorno que los determina (Ojose, 2008).

A pesar de ello esta es la edad en que se acepta que en general los nifios
inician el proceso de independizar sus pensamientos de los objetos cotidianos;
se manifiesta mejor su capacidad de aislar los conceptos de lo concreto para
abstraer y entender su significado y poder manipular verdades temporales para
construir sobre ellas nuevas verdades. Es importante resaltar que el mismo
Piaget modificé sus posiciones originales, manteniendo que habria que esperar
hasta los 20 afios para que el pensamiento formal estuviera consolidado

(Villagran, Guzman, Pavén y Cuevas, 2002).

De igual manera, en el enfoque detras de las propuestas de Vygotsky
(D’Amore, Fandifio & Marazzami, 2003), y situandolo al escenario costarricense,
a los 12 afios se asume, no explicitamente pero si de hecho con los programas
oficiales para matematica, que los nifios costarricenses han desarrollado una
zona efectiva en la cual manejan con propiedad las operaciones elementales y
algunos esquemas inductivos basicos como el reconocimiento de patrones. Esta
situacion hace razonable pensar que a partir de esta edad se pueda asumir que
los estudiantes estan en una zona de desarrollo proximo hacia la zona potencial

de razonamiento matematico.

Para Blakemore y Choudhury(2006) los adolescentes desarrollan una
capacidad de mantener en mente mas conceptos multidimensionales y por tanto,
capaces de pensar de una manera mas estratégica. Este elemento es

fundamental en el razonamiento matematico.
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Esta convergencia de eventos, ciertamente hipotéticos, nos llevé a elegir
como rango de edad para esta experiencia entre los dos Ultimos afios de escuela
y el ingreso a la universidad, es decir, una poblacion concentrada entre los 11y
17 afios con una preponderancia importante de individuos en el extremo inferior
del rango. Esto permitié valorar las diferencias en el rango de edad y los items
que se usan estan originalmente pensados para estudiantes de 12 afios que

corresponden con el ultimo grado de la educacion primaria en Costa Rica.

Hay un factor mas que justifica la eleccion de este rango de edad y tiene que
ver con la actitud del estudiante. Autores como Kunda (1990) refuerzan el hecho
de que el razonamiento en las personas es mucho mas efectivo cuando hay
motivacion por hacerlo y mi experiencia coincide con este planteamiento, esta
sensacion la siento reflejada en una cita de Margaret Donaldson, que quiza con
algun dramatismo, al referirse a la Escuela comenta: que durante los primeros
afos de Escuela todo parece ir muy bien, los nifios avidos por aprender, vivaces,
felices, espontaneos, dispuestos a explorar pero algo sucede al pasar de esa
nifiez a la adolescencia, aparece la desercion y la frustracion de no haberse
convertido en personas que disfrutan del ejercicio de una inteligencia plena
(Donaldson, 1979). En este sentido el rango de la poblacioén elegida incluye nifios

qgue aun manifiestan estas actitudes emocionales en una mayor proporcion.

En resumen, son dos los factores principales que justifican la eleccion de
este rango de edad. Uno de ellos, como se ha citado, es que el desarrollo de las
estructuras mentales de nifios y nifias alcanza cierta madurez. A partir de los
once o los doce afios el pensamiento formal se hace posible, y las operaciones
l6gicas empiezan a ser transpuestas del plano de la manipulacién concreta al de
las meras ideas, expresadas en cualquier tipo de lenguaje (el de las palabras, el
de los simbolos matematicos o las representaciones). Esta supuesta flexibilidad
incide directamente en la validez de contenido de la prueba pues la posibilidad

de tener items mas accesibles a todos los niflos es sin duda fundamental.

Y por otro lado, en un segmento de la muestra, entre los 11 y 13 afos, el
nivel de desarrollo emocional mantiene aun rasgos de la nifiez lo que da un valor
agregado al estudio porque el entusiasmo Yy flexibilidad caracteristico del grupo
permite una mayor identificacion con las actividades que emprendan y, si se

quiere, una mayor fiabilidad al identificarse plenamente con las tareas que
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implique cualquier esquema de evaluacion. Esto aporta elementos importantes
a la prueba en el tanto se reduce el efecto de factores externos como la falta de
interés. Ademas, el estudio incluye un rango de poblacién que permite valorar la
influencia de la escuela en el razonamiento matematico. De la misma manera
incluir estudiantes que han sido admitidos a la universidad busca medir sobre
una poblacion en la que prevalece el interés por los aspectos académicos entre
ellos el razonamiento. Es decir el perfil de poblacién elegida busca una muestra
gue tenga actitud correcta ante este reto, esta decision sin duda encuentra su
justificacion en el estudio sobre valoracion del contexto que alertaba, al menos
intuitivamente, sobre aspectos relacionados con la actitud de los estudiantes

ante este tipo de reto.

Para cerrar, algunos estudios sostienen que se han observado diferencias
en la aptitud matemética entre mujeres y hombres con experiencias
educacionales basicamente similares (Benbow, 1980). También se sostiene la
hipotesis de que estas diferencias estdn mas relacionadas con la influencia del
medio y que ningun estudio sostiene la diferenciacion en las actividades para
ambos grupos. No es el objetivo central hacer una diferenciacion de la prueba en
ese sentido, no obstante la muestra del estudio pueda brindar alguna informacion

al respecto.

2.3.2 La prueba de Razonamiento Matemético

La prueba se desarrollara usando como base los resultados, en el escenario
costarricense, de tres afios consecutivos de la Prueba Internacional Canguro
Matematico. El uso de ésta aporta un valor fundamental porque nos permitira
conocer preliminarmente elementos que conduzcan a identificar modelos
posibles de organizacion de los items en factores. Esto tiene un valor agregado
dado que estas poblaciones suelen incorporar estudiantes con niveles de
autoestima matematica altos. Esto es de esperar, es garantia de un abordaje
serio y comprometido de los participantes para la prueba y un elemento

fundamental en la validez de los resultados.

La experiencia de las pruebas Canguro Matematico se inici6 en Costa Rica
en el afio 2011, y desde alli a la fecha siempre se ha aplicado. En el escenario

costarricense, esta prueba la aplican solamente aquellas instituciones que asi lo
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deseen. Cada institucion decide como sera su participacion. En algunas
instituciones participan todos los estudiantes, pero en otras lo hacen solo los
estudiantes que tengan interés en realizarla. Las pruebas se aplican durante la
segunda semana de mayo, pero en algunos paises la fecha puede variar. Las

pruebas se publican un par de meses después de su aplicacion.

En el caso costarricense, aparte de cambios en algunas palabras que tienen
interpretaciones diferentes, las pruebas se aplican tal y como se aprueban en la
reunion internacional. No obstante, existe la posibilidad de que los paises puedan
variar o adaptar algunos items. En Costa Rica la mayor parte de los participantes
provienen de colegios privados: en promedio 90% de los participantes son de

instituciones de esa naturaleza.

En general, los resultados obtenidos por los estudiantes costarricenses en
estas pruebas son bajos en algunos casos bastante discretos. Aunque existe una
premiacion a nivel nacional por nivel estos resultados se busca que sean usados

como insumos para valorar internamente las escuelas participantes.

2.3.2.1 La prueba Canguro Matematico

La prueba Canguro Matematico es una prueba que se hace a nivel
internacional en la que participan mas de 50 paises y varios millones de
estudiantes. Cada afio el grupo de profesores propone una cantidad importante
de preguntas, mas de una centena por cada nivel, y durante un periodo de tres
dias un equipo de 150 o mas docentes de distintos paises analizan las pruebas
en aspectos como pertinencia para medir el razonamiento, nivel de dificultad y

adecuacion con la edad y con los temas del curriculo.

En la elaboracion de la prueba internacional el Unico elemento de equilibrio

es la experiencia de los participantes. Los criterios implicitos que se siguen son:

e Primero, los items elegidos deben ser accesibles a estudiantes de
acuerdo con cada uno de los grupos de edades.
e Segundo, se da prioridad a la parte de razonamiento sobre los contenidos

aunque esto no siempre es posible
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e Tercero, la division en los items en tres niveles permite una distribucion
adecuada de los mismos, en la cual los primeros 20 pueden considerarse

mas basicos en los procesos de razonamiento.

En general se busca que en la definicion de las pruebas se minimice el efecto
entrenamiento en los estudiantes, esto se logra seleccionando items que
admitan soluciones mas orientadas por el razonamiento que por el conocimiento,
aungue no sean excluyentes. También se utiliza como criterio extra la posibilidad

gue presente el ejercicio de distintos enfoques de solucién.

2.3.2.2 Caracteristicas de la prueba a elaborar

En el caso de la prueba que se confeccionara, se contempla que los
problemas sean lo mas neutros posible, es decir, que los elementos de solucion
no sean dependientes de manera directa de contenidos sino de esquemas de

pensamiento légico. Veamoslo con un ejemplo. Un problema como el siguiente:

Un hombre tiene cierta cantidad de dinero para gastar que decide
compartir con sus dos hijos. Al hijo mayor le da la mitad de lo que tiene
y al segundo hijo un tercio de lo que queda dejando para si mismo 600
000 colones. ¢ Cuanto dinero tenia ese hombre para gastar?

Este es un problema en principio técnico para un estudiante avanzado que
conozca de ecuaciones. Si x es el total de dinero que tenia entonces se debe

resolver una ecuacion.

Pero para un estudiante de edades inferiores que sélo maneje el concepto
de fraccidn, este puede ser un problema con un razonamiento complejo no
técnico, mas de pensamiento l6gico. Al dar a su hijo la mitad queda la mitad,
como, de lo que queda, da un tercio al otro hijo entonces esta dando realmente
un sexto del total y el padre se reserva dos sextos que son 600000. Es decir cada
sexto es 300000 y el total es 1800000. De preferencia un problema de esta
naturaleza no se contempla dentro del esquema de la prueba, Si bien tiene una
solucion bastante neutra lo cierto es que favorece aspectos de inteligencia

cristalizada por encima del razonamiento mas neutro.
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2.3.3 Caracteristicas generales de medicion y la poblacién

El razonamiento es una coordinacion deliberada o no de inferencias,
basadas en conocimientos de hechos o de procedimientos o en condiciones
individuales, para un fin: resolver un problema, hacer un plan, plantear una

situacion u otras.

En general se acepta la propuesta presentada por Moshman (1998, p.953)
gue ve el pensamiento como una forma avanzada de la intuicion, el razonamiento
como una forma avanzada del pensamiento, que el pensamiento es general y
especifico y que el razonamiento es el lugar primario donde se dan los cambios

en la cognicién, principalmente en etapas intermedias del desarrollo.

Para Moshman (1998, p. 952) la inferencia, es un proceso de generaciéon de
nuevos saberes a partir de conocimientos antiguos, es automatica e inconsciente
y que se da en un contexto de interacciones externas e internas en el individuo.
Para, Hilton (1995, citado por Moshman, 1998), la interaccién social es un flujo
continuo de inferencias relacionadas con estados de animo, interpretaciones e

intenciones de aquellos con quienes interactuamos.

El pensamiento no se restringe a etapas avanzadas de la adolescencia y
jamas reemplaza la inferencia, es decir los nifios muy chicos pueden inferir y
pensar y conforme se avanza en el desarrollo, estos procesos pueden darse de

forma automatica e inconsciente.

Se entiende aqui el razonamiento como un uso deliberado del pensamiento,
gue se vale de intuiciones, conocimientos y ciertas capacidades individuales para
resolver situaciones problema. Una situacion problema requiere de un manejo
de informacion, de deducciones, de inducciones y que puede estar influenciada
por muchos factores, entre ellos algunos relacionados con el contexto de
desarrollo sociocultural del individuo, otros con capacidades genéticas y otros

con aspectos de educacion formal.

Se tratard de dimensionar en esta tesis la capacidad de razonamiento
matematico en estudiantes costarricenses del sistema educativo publico.
Entendida ésta como la capacidad manifiesta en la resolucion de distintas tareas
de razonamiento que involucran diversos factores. Se aceptan como factores
cognitivos que tienen una carga importante en la explicacion del constructo,

aspectos relacionados con la inteligencia fluida y la velocidad de procesamiento
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adaptados a una interpretaciéon mas cercana al objetivo de la investigacion En
resumen, memoria de trabajo y razonamiento espacial, razonamientos inductivo
y deductivo. La tabla 1 ofrece una breve descripcion de elementos descriptivos

de los factores que se consideran.

Por otra parte la poblacidén sobre la que se practica el estudio tiene algunas
caracteristicas particulares, una de ellas es que no ha mostrado, por razones que
no se conocen, una habilidad alta en la resolucion de problemas, por ejemplo en
pruebas PISA. Ademas, de acuerdo con el estudio entre docentes podria ser que
no tengan una actitud ni un entorno idéneos para el desarrollo de esta habilidad,
esto lejos de ser una limitacién aporta un valor contextual importante porque
dimensiona el constructo en un nivel muy general y si se quiere mucho mas
aleatorio en lo que respecta a las capacidades del individuo en el razonamiento

matematico.

En lo que tiene que ver con la formacion de estos estudiantes se puede decir
gue en los afios escolares iniciales se acostumbra que los problemas y
actividades se orienten fundamentalmente a fortalecer los vinculos entre las
operaciones y los conceptos con situaciones laboratorio que simulan escenarios
reales. Una excepcion en el caso costarricense la constituye la introduccion del
reconocimiento de patrones que por demas esta decir, califica entre las
habilidades que pasan al dominio de la inteligencia cristalizada con muy poco
entrenamiento y son dificiles si no hay un referente previo. Esta experiencia hace
que el nifio desarrolle con mayor facilidad la habilidad de abordar este tipo de
problema y facilita la transicion hacia la abstraccion a casos mas generales, es
lo que Hogarth (2001) identifica como la incorporacion de una habilidad

aprendida en el sistema de instintos.

Para contextualizar esta situacion se citan algunos parrafos textuales de los
programas oficiales de estudio para Matematicas en numeros y geometria.

(Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica, 2012).
Para el primer ciclo que incluye nifios de 7, 8 y 9 afios

e Numeros: "...se abarcan los nUmeros naturales menores que 100000
y sus relaciones, las operaciones de suma, resta, multiplicacion, y
division. Ademas, habilidades relacionadas con el calculo y la

estimaciéon’
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“*

e Geometria desarrollar la capacidad de visualizar las formas
geométricas y algunas de las relaciones entre ellas....asi como iniciar

el proceso de abstraccion geométrica”™
Para el segundo ciclo, 10,11 y 12 afios:

e Numeros "...fortalecimiento del calculo operatorio de los numeros
naturales, fracciones y decimales.

e Geometria ... avanzar en el conocimiento de mas
figuras...profundizar en el estudio de triangulos y cuadrilateros esto
incluye estimacion y calculo de éareas y perimetros...un estudio
elemental de la circunferencia y se avanzara en el conocimiento de

otros solidos”

Se incluyen como habilidades abstraer propiedades de figuras geométricas,

identificar relaciones mediante giros y traslaciones, entre otras.

Siempre sobre estos programas, en la seccion de relaciones y algebra
incluyen analizar patrones geométricos 0 numéricos, pasar de representaciones
verbales a numéricas, representar relaciones entre variables, usar letras para
representar variables, aplicar regla de tres y porcentajes para resolver problemas,
plantear y resolver problemas a partir de una situacion dada.

Si bien estos programas no estaban vigentes antes del 2012, lo cual es una
limitacibn al momento de caracterizar la poblacién, los programas previos

mantenian una estructura similar a nivel de contenidos.

2.3.4 Algunos modelos de referencia del razonamiento matematico.

Un modelo interesante es el propuesto por DeGuiere (1985) en el que la
autora trata de clarificar las estructura de las habilidades mateméticas. Después
de unarevision detallada y reanalisis, en algunos casos, de 48 analisis factoriales
sobre habilidad matematica concluye, con algunas limitaciones, elementos muy
importantes como la aparicion de una estructura jerarquica de las habilidades
matematicas y el haber encontrado un factor matemético. En general, partir de
la comparacion en seis factores: general, numérico, analitico, razonamiento,

espacial, verbal y matematico plantea hallazgos reveladores. En lo que llama
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familia de factores generales incluye factores asociados con la inteligencia fluida
y la cristalizada. Llama la atencion la familia de factores de razonamiento entre
los que incluye induccién, deduccién, razonamiento general, juicio e integracion.
Otros factores van asociados con el alcanzar o evaluar conclusiones. Concluye
DeGuiere (1980, p.18) sintetizando un modelo jerarquico con un nivel general en
el que coloca las inteligencias fluida y cristalizada dejando abierta la pregunta
sobre otras capacidades, y colocando como habilidades especificas el
razonamiento espacial, el razonamiento, las habilidades numéricas y las
verbales. Propone una asociacion de las habilidades espaciales, numéricas y
verbales Unicamente con ciertas tareas matematicas, la asociacion de las
habilidades de razonamiento, la inteligencia fluida y la cristalizada con muchas
tareas matematicas. Y propone una asociacion no explorada entre otras
habilidades y ciertas tareas matematicas. No encuentra un claro ajuste entre la
estructura y la estructura triadica de Cattell pero si algunas similitudes.

Més recientemente Taub, Keith, Floyd y McGrew (2008) sostienen que el
razonamiento fluido pareciera ser relevante para algunos de los constructos mas
significativos en la resolucion de problemas y en las estrategias implicadas en el
desempefio en tareas matematicas, citan como soporte trabajos similares
realizados por Cummins (1991), Fuchs y col. (2006), Lemaire y Siegler (1995),
Swanson y Beebe-Frankenberger (2004). Agregan que la inteligencia cristalizada
demuestra un efecto directo de moderado a alto sobre el razonamiento
cuantitativo. Reportan también algunas diferencias en los efectos en distintos
grupos de edad. Estos resultados son consistentes con hallazgos previos en el
sentido de que hay un efecto robusto del razonamiento fluido, el razonamiento
cristalizado, la memoria de trabajo y la velocidad de procesamiento con el
desempefio matematico. Este enfoque de Taub y col. (2008) es muy frecuente
hoy dia (Finn y col., 2014; Salthouse, 2014). En resumen estos modelos
refuerzan la asociacion entre algunas habilidades del modelo CHC vy el
razonamiento y sin duda se convierten en experiencias que sustentan la
coherencia de modelos de naturaleza jerarquica para el razonamiento

matematico.
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a) El modelo de descomposicion del razonamiento de Carroll

En el libro de John B.Carroll Human Cognitive Abilities a survey of factor-
analytic studies, este autor hace una revision profunda de diversos estudios
relacionados con el razonamiento. Lo primero que refleja esta revision es lo
profundamente complejo y diverso que puede ser el tema. También, resulta
importante para la propuesta que se presentard aqui, las conclusiones y
planteamientos a las que llega el autor.

Empieza por aclarar que tradicionalmente las habilidades de razonamiento
son consideradas el corazén de lo que ordinariamente se acepta como

significado de inteligencia.

La conclusion que mas nos interesa, en este apartado del estudio, es que
hay evidencia para aceptar la existencia de tres habilidades en el dominio del
razonamiento. Se presentan aqui, basados en las descripciones de Carroll
(1993), estas habilidades.

1. Razonamiento secuencial (deductivo). Este factor opera en tareas o
preguntas que requieren que el individuo haga inferencias, es decir a partir
de premisas establecidas, reglas, o condiciones se involucre en un proceso
de hacer inferencias para alcanzar las conclusiones que se puedan seguir
de ellas, esto de manera logica y apropiada. Las caracteristicas dominantes
de los factores especificos a este dominio enfatizan la habilidad de razonar
y llegar a conclusiones a partir de condiciones o premisas base,
frecuentemente en una secuencia de dos o mas pasos. Los estimulos o
material de evaluacion puede ser casi de cualquier tipo: literal, verbal
(semantico), numerico, pictorico o asociado con figuras. Las operaciones en
el proceso de razonamiento pueden ser de muchos tipos involucrando
comparaciones de estimulos en términos de atributos continuos o
pertenencia a clases, percepcion de relaciones de causalidad, implicacion,
etc. ldentifica al menos tres subtipos de tareas a saber: asociadas con
silogismos categoricos, silogismos lineales y actividades de razonamiento
general. En esta Ultima coloca el resolver problemas establecidos
verbalmente, algunas veces acompafados de diagramas o figuras, que

implican uno o varios pasos deductivos.
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2. Razonamiento inductivo. Este factor opera en tareas o preguntas que
exponen al sujeto con la inspeccion de materiales para que, a partir de ésta,
se induzca una o mas reglas implicitas que los gobierna, o bien inducir o
esclarecer las caracteristicas comunes o diferencias en que se basan. Las
tareas inductivas son aquellas que requieren que el individuo inspeccione
una clase de materiales o estimulo (casi siempre con mas de una instancia)
para después inferir (induce, educe) una caracteristica comun inherente a
es0s materiales — un concepto, pertenencia a una clase —, una regla, un
proceso, una tendencia, o una relacién causal por ejemplo. Aclara el autor
gue una tarea inductiva siempre implica al menos un paso deductivo para
llegar a una conclusion, clasificacion y u otra respuesta requerida. Como
factores tenemos clasificacion, formacién de conceptos, induccidon entre

otros.

3. Razonamiento cuantitativo. Se asocia a tareas que requieren del individuo
razonar con conceptos que involucran relaciones cuantitativas, en particular
relaciones que pueden ser descritas mateméaticamente con el fin de llegar a
conclusiones correctas. Estos procesos de razonamiento pueden ser
inductivos, deductivos o0 ambos pero su caracteristica principal es que
requieren de apreciacibn de conceptos y relaciones cuantitativas. Es

particularmente asociado a tareas matematicas.

En general los factores que tienen cargas significativas sobre razonamiento
cuantitativo son aquellos que requieren razonamiento basado en propiedades y
relaciones matematicas. Puede ser inductivo o deductivo o una combinacion de
ambos. Algunos test que usualmente tienen cargas altas en este factor son de
razonamiento aritmético y de aptitud matematica. Tipicamente los test asociados
presentan una variedad de problemas de razonamiento matematico tales como
problemas verbales (resolver problemas matematicos establecidos verbalmente),
series numeéricas, problemas que requieren una seleccion de operaciones

aritmeéticas apropiadas.
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2.4 Componentes y caracteristicas del modelo de estructura del

Razonamiento Matematico

Basta una mirada rapida a las secciones previas para darse cuenta que
plantear un modelo explicativo para el razonamiento matematico es un ejercicio
dificil y ambicioso y obliga a adoptar algunas simplificaciones. Por un lado estan
los aspectos de la complejidad de un dominio del cual no hay una definicién o
caracterizacion absoluta. Por otro, esta la variedad de conductas o habilidades
especificas que diferentes autores estiman que conforman el razonamiento
matematico, decenas en algunos casos (Carroll, 1993; DeGuire, 1985). Estos
dos factores se complementan para crear un escenario retador al definir un

posible modelo.

El elemento elegido para abordar esta complejidad proviene de modelos de
ecuaciones estructurales. Los modelos SEM, como se conocen en la literatura,
emergen como una metodologia para explicar la estructura dimensional de
constructos (Bollen, 1984). Han cobrado vigencia importante en la investigacion
en diversas areas de las ciencias educativas, por ejemplo modelos de
Inteligencia (Floyd, Evans & McGrew, 2003; Kyllonen & Cristal, 1990),
tecnologias de informacién y comunicacion (Suarez-Rodriguez, Almerich,

Gargallo Lépez & Aliaga, 2013), entre otros campos.

Un planteamiento a través de un modelo de ecuaciones estructurales
involucra, como es sabido, someter al analisis una o varias hipotesis estadisticas
complejas. A partir de un conjunto de variables observables, agrupadas en
algunos factores, se busca medir las relaciones estructurales entre esos
constructos. Ademas, es de interés analizar la posibilidad de dimensiones
generales (Chen, West & Sousa, 2006), que expliquen la dindmica de las

relaciones entre las variables latentes en un concepto de orden superior.

También determinar relaciones de causalidad entre esas variables latentes
y las relaciones con otras variables de contexto como sexo y afios de escolaridad.
Esto ultimo a través de un modelo en el gue se analizan multiples indicadores y
multiples causas (MIMIC, Joreskog & Goldberger, 1975). Para Muthen (1989)
modelos que contemplen elementos de heterogeneidad de la poblacién que

pueden tener efectos sobre los modelos y las interpretaciones derivadas.
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Con este panorama en mente, en esta seccion se discute y contextualiza un
posible modelo con la esperanza de que a través del mismo se conozcan mejor

las caracteristicas mas relevantes del constructo.

Para Tall (1991, p.1 ) los psicologos buscan extender las teorias de los
procesos de pensamiento a un dominio de conocimiento mas complejo, los
matematicos con una vision hacia los procesos de pensamiento creativo con la
esperanza, quiza, de mejorar los procesos de ensefianza o investigacion. Una
cita que refleja esta dualidad proveniente de Jacques Hadamard resaltando la
dificultad de discutir la naturaleza de la psicologia de la matematica avanzada
“...la materia involucra dos disciplinas, psicologia y matematica, y puede requerir,
para ser tratada adecuadamente, que uno sea ambos: psicélogo y matematico.
Debido a la ausencia de este equipo compuesto, la materia ha sido investigada

por matematicos de un lado, y por psicélogos del otro...” (Tall, 1991, p. 1).

Cabe aqui destacar que esta propuesta no es exclusivamente de psicoldgica
ni matematica; mas bien corresponde a la lectura que como estudioso de la
formacion y en la funcién de profesor de estudiantes en el area de la matemética,
el autor hace sobre elementos de dos disciplinas para llegar a un modelo de

representacion del constructo.

La resolucion de problemas verbales complejos, entendidos como problemas
de razonamiento que resultan novedosos, que implican retos al alcance de quien
los resuelve, que implican leer y comprender un enunciado verbal en el que se
describe una situacion matematica a resolver, que incluye manejo de datos o
hipétesis, relaciones o implicaciones y una meta, es esencialmente el medio por
el cual se van a medir las diferentes habilidades secundarias, constructos,
relacionados con el razonamiento matematico. Es comun tratar de medir el
razonamiento matematico usando problemas de esta naturaleza (Geary, 2006;
Schoenfeld & Herrmann, 1982)

En la resolucion de este tipo de problemas intervienen distintos factores.
Para Geary (2006), la resolucion de problemas verbales complejos esta

relacionada con factores intraindividuales y extraindividuales.

Los factores extraindividuales incluyen cantidad y calidad de practica e
instruccion y otros factores -curriculares. Cita entre los factores

intraindividuales la Memoria de Trabajo (Geary & Widaman, 1992; Tronsky
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& Royer, 2002), herramientas de calculo basicas, conocimiento de tipos
de problemas y esquemas, la habilidad para crear representaciones viso
espaciales de relaciones entre caracteristicas de los problemas (Hegarty
& Kozhevnikov, 1999; Lewis & Mayer, 1987) asi como aspectos
relacionados con la auto motivacion, la autoeficacia y la tendencia a
persistir con los esfuerzos para la resolucion del problema (Fuchs y col.
2003) (p. 799).

En ese sentido el resultado final del modelo a proponer se concluye con un
test de problemas de razonamiento matematico, ambos aspectos tanto el modelo

base como la prueba que se deriva se tornan fundamentales.

2.4.1 Elementos del modelo propuesto

Si bien no es posible establecer una definicion comdn de lo que se llama
razonamiento matematico, para efectos de esta investigacion se parte de la
siguiente caracterizacion, debe entenderse que no se trata de razonamiento
matematico experto sino una forma mas basica de abordar situaciones complejas
gue involucren pensamiento matematico. El objetivo del modelo que se presenta

Se resume en.

Establecer algunas relaciones entre factores de segundo orden y la
capacidad de los individuos para enfrentar con éxito la resolucion de
problemas matematicos que trasciendan la aplicacién de una regla definida o
algoritmo conocido con anticipacion. Estos problemas es usual que requieran
de un proceso complejo de manejo de informacion mas de tipo procedural
que factual, visualizacibn de hipotesis, relaciones o caracteristicas y
comprension de caracterizaciones, unido a un proceso de inferencia no
formal pero regido por reglas de la légica inferencial a nivel de una o varias

inferencias encadenadas.

Vale la pena destacar que todos los modelos estudiados hacen separaciones
gue de una u otra manera recogen comportamientos similares, parte del ejercicio
académico de esta tesis se centro en sintetizar un modelo que reina elementos
pertinentes, en cantidad y representatividad, para convertirse en un buen
predictor de capacidades individuales de razonamiento matematico, y, a través
del test resultante del modelo, obtener un elemento de comprobacién de las
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relaciones hipotetizadas entre los factores o habilidades especificas
consideradas.

En Taub y col. (2014) se afirma que quiza sea necesario ver mas alla del
factor g mismo al explicar la habilidad de razonamiento en los nifios. Estos
mismos autores estudiando el efecto de las habilidades generales y especificas
del modelo CHC en el logro mateméatico afirman que “El conocimiento de
habilidades cognitivas especificas importantes para el éxito matematico tiene el
potencial de impactar el desarrollo del curriculo y la instruccion” (p.3) y mas alla
de esto citan como sub habilidades importantes para el razonamiento
matematico la deduccion y la induccién. Y apuntan que, el estudio realizado los
lleva a reconocer que el desarrollo de ciertas habilidades especificas tiene un

efecto directo sobre el desempefio en matematica.

Se procede con una exploracibn mas detallada de los factores para el

razonamiento matematico.

2.4.2 Memoria de trabajo

La memoria de trabajo ha sido ampliamente analizada como un dominio
especifico para las habilidades matematicas (Robinson, Abbott, Berninger &
Busse, 1996). También Kane y col. (2004) afirman que la memoria de trabajo
esta fuertemente relacionada con el factor general de la inteligencia fluida y
puede estar entre los factores criticos de la habilidad fluida general.

El término memoria de trabajo se refiere al sistema cerebral que provee el
almacenamiento temporal y la manipulacién de la informacion necesaria para
tareas cognitivas complejas como comprension de lenguaje y razonamiento
(Baddeley, 1992). Este sistema entonces, hace referencia a la capacidad de
almacenamiento, de hacer asociaciones y procesamiento de informacion
asociada con la realizacion de una tarea compleja. Esta muy ligada a los
procesos cognitivos superiores entre ellos el razonamiento matematico
(Schoenfeld, 1992).

Un riesgo que de plano se evita esta relacionado con la evolucion que ha
tenido el concepto. El mismo Baddeley (2012) reconoce que hay modelos

diversos de la memoria de trabajo, en general consistentes con una estructura
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de multicomponentes, aunque con énfasis y terminologias distintas. La memoria
de trabajo ha sido igualada en muchos estudios con el factor g mismo, por
ejemplo Ackerman, Beier y Boyle (2005) hacen referencia a estudios distintos
que llegan a esa conclusion, Jensen (1998), Engle (2002) y Kyllonen (2002). Sin
embargo, después de un andlisis muy completo de distintos enfoques llega a
concluir que no son los mismo y concluye que, la memoria de trabajo se interpreta
mejor como una habilidad cognitiva de orden inferior que como una de orden
superior como el razonamiento, en la misma linea se expresan Conway, Kane y
Engle (2003). En algunos casos, el concepto se especializa a nivel de
confundirse con otros elementos por ejemplo en (Kane y col., 2005; St y col.,
2002). De la investigacion realizada se concluye que la memoria de trabajo es
un elemento central en el razonamiento matematico que resume capacidades
fundamentales al atender exitosamente la resolucibn de problemas de
razonamiento matematico. El concepto se asume en una interpretacion basica

con el objetivo de hacer operativa su medicion.

Para Gémez-Chacon y col. (2014) en los procesos resolucién de problemas,
la memoria de trabajo, es responsable al menos de tres procesos centrales.
Primero, como almacén de informacién y trabajo, retiene informacién ya sea
proveniente de la descripcion o de procesos intermedios. Segundo, Permite
conexiones cognitivas entre distintas piezas de informacion almacenadas
agregando informacion y dando forma a un modelo mental de la situacion.
Tercero, es la responsable de conectar los recursos cognitivos o de

procedimiento implicados en la atencién de la tarea de razonamiento.

La memoria de trabajo es vista en este contexto, como una capacidad de dos
componentes entrelazados. Uno de ellos, el mas rigido, permite al individuo
incorporar informacién especifica sobre una situacién problema ya sean hechos
o relaciones y enlazarlos o asociarlos con conocimientos del mismo tipo que ya
posee, el otro, mas dindmico, es un sistema ejecutivo capaz de generar procesos
que permiten establecer encadenamientos productivos de informacion para

lograr nueva informacién relevante a una tarea o problema.

En el mismo sentido descrito anteriormente es facil caer en la tentacion de
asumir a la memoria de trabajo como responsable de procesos de inferencia

complejos y del razonamiento mismo, basta dar una ojeada a los distintos
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analisis exploratorios presentados en el capitulo titulado seleccién final de la
prueba, para darse cuenta de una tendencia a agrupar en un factor una cantidad
predominante de items cuyos procesos de solucidon pueden ajustarse con lo
descrito en el parrafo anterior. Pero en aras de reconocer factores precursores
del razonamiento se estima oportuno en el contexto de esta tesis restringir el

concepto de memoria de trabajo a los elementos basicos.

Debe ponderarse esta decisidbn en el contexto de la finalidad de una
investigacion como la que aqui se presenta. Y en ese sentido, la posibilidad de
segmentar en elementos mas simples, es sin duda justa y necesaria, si lo que se
busca es encontrar elementos que puedan ajustarse al momento de hacer

intervenciones en educacion.

Se plantea en el modelo la capacidad de memoria de trabajo como variable
fundamental, entendida en el sentido sugerido por Baddeley (1992) que se
resume en la capacidad manifiesta de percibir informacion ya sea textual o visual,
procedimientos y/o procesos, dados de forma explicita o implicita, y hacer una
gestidén razonable de esa informacion en el contexto de una meta establecida.
En el contexto de esta propuesta la memoria de trabajo se circunscribe a la
habilidad de captar informacion, almacenarla, discriminarla, clasificarla y
convertirla en insumo para realizar algunas inducciones o inferencias. Bajo esta
premisa los items sobre los que incide esta habilidad se eligen de manera que
correspondan con la comprension de un concepto, proceso o premisay con base

en ellos se establezca una conclusion o verificacion de primer nivel.

En resumen, comprender el problema, es decir, captar la informacién
relevante, tanto de hechos como de relaciones simples y hacer encadenamientos
de primer orden. Por ejemplo, relaciones del tipo que impliquen piezas de
informacion simples: A mide a, B mide b, y relaciones simples del tipo C es igual
a la diferencia entre A y B, para luego poder obtener el valor de C. Esta
informacion presentada en formato visual o verbal. Esos razonamientos pueden

ser mucho mas elaborados.

Su medicidn se realiza a través de elementos granulares que evocan los tres
procesos citados en el parrafo previo, eso si con una vision mas orientada hacia
el contexto matematico. Esto en contraposicion con diversos enfoques que

miden la memoria de trabajo a través de otros elementos asociados, por ejemplo:
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recuerdo serial de digitos y palabras, test de matrices o test de memoria visual
figurativa (Alsina, 2001).

2.4.3 Razonamiento espacial

Muchas tareas matematicas obviamente tienen prerrequisitos espaciales, la
habilidad de imaginar una figura o visualizar en ella propiedades, abre
posibilidades para enfrentar problemas o para atenderlos de manera mas
eficiente (Friedman, 1992). Como se referencia en Hegarty y Kozhevnikov (1999)
donde se cita que muchos investigadores coinciden en la importancia de las
representaciones visuales porque facilitan una visién intuitiva y el entendimiento
de muchas areas de la matematica, Hegarty y Kozhevnikov (1999) citan a
(Krutetskii, 1976; Usiskin, 1987) como referentes. Agregan que, hay una relacion
significativa entre la habilidad espacial y el desempefio en matematicas. Criterios
similares son externados por Schoenfeld y Herrmann (1982).

Shea, Lubinski y Benbow (2001), en referencia a la propuesta de Carroll
(1993), apuntan que a esta propuesta del conocimiento de la estructura y la
organizacién de las habilidades humanas le falta al menos una dimension, la
habilidad espacial. Mas contundente es la afirmacién de Kell, Lubinski, Benbow
y Steiger (2013) acerca de que la habilidad espacial no sélo juega un rol Unico
en la asimilacién y utilizacion del conocimiento, también juega un rol Unico en el
desarrollo de nuevo conocimiento, de igual manera reporta investigaciones de
mas de 20 afios que ofrecen evidencias, al menos parciales, sobre el rol de las
habilidades espaciales en relacion con las habilidades matematicas y verbales.
Esto sin duda justifica la incorporacion de esta habilidad como central.

Una referencia importante proviene de Geary, Saults, Liu y Hoard (2000) al
reportar que las habilidades espaciales contribuyen en las diferencias
individuales al resolver problemas de razonamiento. En su investigacion se
plantean algunos analisis estructurales que no son concluyentes del todo, pero
si muestran indicios valiosos que justifican la hipotesis de que el razonamiento
espacial contribuye en la explicacion del razonamiento general. Para Linn y
Petterson (1985) la competencia espacial se asocia con la capacidad de
representar, generar, recordar y transformar informacion. Identifican tres

categorias percepcion espacial, rotacion mental y visualizacion. Esta ultima
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incluye generar imagenes mentales y hacer transformaciones sobre la misma.
En el contexto de esta tesis esta capacidad se asocia con la habilidad para la
representacion y manipulacion mental de estas representaciones con el fin de
resolver problemas de razonamiento. Asi mismo con la habilidad de visualizacion
de elementos concluyentes en el contexto de representaciones dadas. Comparatr,

rotar, imaginar son tareas que se estiman importantes dentro de la dimension.

Recapitulando la habilidad de visualizacibn geométrica se convierte en un
aliado en el pensamiento matematico por dos razones fundamentales. La
primera de ellas tiene que ver directamente con la solucion de problemas en los
cuales hay un elemento geométrico explicito, es decir, problemas cuya indole
sea geométrica. Segundo la habilidad geométrica abre oportunidades de
representaciones o enfoques distintos en la resolucion de problemas y esto sin
duda potencia las habilidades de razonamiento, maxime en este tipo de

situaciones en los que suelen caracterizarse por diversos enfoques de solucion.

Las otras dimensiones consideradas son mas clasicas dentro de los
esquemas de razonamiento matematico y son razonamiento deductivo y
razonamiento inductivo. No obstante, se incorporan variantes significativas
respecto a conceptualizaciones convencionales presentes en la literatura sobre
cada una de ellas. Como apuntan Goel, Gold, Kapur y Houle (1997) ambos
procesos tienen la misma estructura l6gica pero difieren en el contenido. Ambas

se discuten en los apartados siguientes.

2.4.4 Razonamiento deductivo

El abordaje del concepto desde esta tesis ha sido desde la perspectiva
cognitiva. Se ve la deduccidon como una competencia interiorizada en el individuo
gue funciona como un regla de inferencia formal, una premisa valida permite una
conclusién valida, mientras que la induccion se ve mas bien como una forma de

generacion y prueba de hipotesis.

En este sentido entonces, factor razonamiento deductivo incluido relaciona
la habilidad deductiva, entendida ésta en su expresion mas simple. La habilidad
de realizar deducciones simples del tipo si se cumple esta condicion entonces
tengo esta conclusion. Se incluye ademas dentro de esta categoria la aplicacion

de reglas que corresponden con un predicado que se aplica a uno o varios
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objetos relacionados. En la linea expuesta por Ward y Overton (1990) esta
capacidad radica en los juicios del estudiante acerca del grado de significancia
de la relacidon antecedente consecuente. El uso de esta simplificacién se apega
a hallazgos como los reportados por estos mismos autores que concluyen que la
familiaridad del estudiante con contenidos definidos en términos de relaciones
relevantes entre antecedentes y consecuentes es un factor importante en la
determinacion del desempefio en el razonamiento y no coincide con propuestas,
comunes en la literatura, como de Gomez-Chacén y col. (2014) que cobija bajo
el término elementos mas complejos. Para estos mismos autores la solucién de
problemas deductivos hace especial uso de recursos cognitivos eficientes en una
serie de tareas que requieren control y regulacion de procesos de resolucion de

problemas, esta habilidad se asocia con otro factor en esta propuesta.

Se concluye como importante usar una forma reducida de la habilidad en el
sentido de dimensionar hasta donde el estudiante posee elementos basicos
deductivos que resultan importantes en si mismos y en la determinacion de otros

procesos mas complejos.

2.4.5 Razonamiento Inductivo

Finalmente a habilidad mas elaborada a considerar es lo que se llama
razonamiento inductivo. Esta implica creacién y uso de representaciones
abstractas, relaciones cuantitativas y cualitativas entre variables, hacer
inferencias, inducir conceptos abstractos, comprender implicaciones, hacer
deducciones no evidentes, reorganizar informacién. Como lo describe Ayalon y
Even (2010) una manera sistematica, paso a paso, de resolver problemas, en la
gue no necesariamente se presta atencidon a aspectos de validez o l6gica formal,

al menos no estrictamente.

Esta es la habilidad méas elaborada en el sentido que redne elementos
comunes de las otras tres y esta presente en todos los modelos de manera
directa o indirecta. En CHC se asocia con elementos de razonamiento fluido, con
la capacidad de pensar l6gicamente y resolver problemas en situaciones nuevas
gue no dependen de conocimientos adquiridos y con la velocidad de
procesamiento (Wright, Matlen, Baym, Ferrer & Bunge, 2007). Taub y col. (2008)

en un estudio sobre los efectos de las habilidades general y especificas del
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modelo CHC, reportan que el razonamiento fluido , la inteligencia cristalizada y
el velocidad de procesamiento son fundamentales en el desempefio matematico,
agrega que los modelos explicativos que no incluyan medidas de esas tres
habilidades cognitivas podrian quedar limitados al proveer una explicacion de los

componentes cognitivos responsables del desempefio matemético.

En las teorias de inteligencias multiples la vision del razonamiento es un méas
restrictiva pero se defina la inteligencia légico-matemética como la capacidad
para construir soluciones y resolver problemas, estructurar elementos para
realizar deducciones y fundamentarlas con argumentos sélidos (Garcia, Garcia,
Sainz, Prieto & Sanchez, 2008). En el modelo triarquico de Sternberg, en la teoria
componencial, recoge elementos se asocian con esta habilidad (Horn, 1991).

En la misma linea que Kemp y Jern (2014) se toma una definicion general
para razonamiento inductivo la siguiente. De manera simplificada un
razonamiento es inductivo si las conclusiones no se siguen deductivamente de
las premisas, de forma directa. Kemp y Jern (2014) ofrece una taxonomia
detallada del razonamiento inductivo. El razonamiento inductivo evoca hacer
conclusiones, anticipar y por eso es mas profundo que el deductivo, va mas alla
de la aplicacion informacion dada, requiriendo transformaciones,
interpretaciones y uso selectivo y secuencial de la misma incluyendo generacion

de hipétesis intermedias.

Esta definicion se acerca a los procesos transformacionales de Simon (1996)
0 a elementos de los factores secuencial e inductivo del modelo de razonamiento
de Carroll (1993) y se amplia completamente con respecto la definicion
tradicional orientada hacia la generalizacion a partir de casos particulares. Esta

es esencialmente la interpretacién que se adopta.
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2.5 Modelo Tedrico que se sometera a prueba

Tanto las investigaciones tedricas preliminares como los analisis
exploratorios de las pruebas realizadas por estudiantes durante los afios 2011,
2012 y 2014 permiten conjeturar que la habilidad de razonamiento matematico
se ve fuertemente influenciada por el desempefio de los individuos en 4 areas
fundamentales, estas areas se han clasificado como Memoria de Trabajo,
Razonamiento Espacial (RE) y Razonamiento Deductivo y Razonamiento

Inductivo.

Si bien existe bastante dificultad en la determinacion de un conjunto de
variables latentes que puedan ser consecuencia del razonamiento matematico y
a la vez convertirse en predictores del mismo, es razonable establecer un modelo
estructural parsimonioso que ofrezca evidencia relevante sobre una estructura

de antemano compleja.

La finalidad es un modelo de medida del constructo con sus posibles
relaciones y con base en el modelo propuesto, predecir el nivel de desarrollo del

razonamiento matematico de un estudiante.

El modelo se plantea con base en la existencia de cuatro variables latentes
predictores que hacen operativas las clasificaciones expuestas en las secciones
previas. Estas son la memoria de trabajo, entendida en el contexto expresado en
las secciones anteriores, el razonamiento hipotético deductivo o cuantitativo
también delimitado en las secciones anteriores y que se descompone en dos
elementos complementarios y el razonamiento espacial, todos ellos influyen de

manera directa o indirecta sobre el nivel de razonamiento matematico.

El modelo plantea que la memoria de trabajo es una variable precursora que
incide indirectamente a través de las variables razonamiento espacial y
razonamiento inferencial en el inductivo y juntas delinean un factor general de

razonamiento matematico.
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3 PARTE EMPIRICA







3.1 Objetivos de la investigacién

3.1.1 Objetivo general

Establecer una propuesta basada en elementos tedricos que sustenten la

existencia de una estructura dimensional en el Razonamiento Matemaético.

3.1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una prueba para valorar el Razonamiento Matematico y sus
componentes.

e Verificar la existencia de una estructura dimensional del Razonamiento
Matematico desde la perspectiva teorica.

e Establecer un modelo de medida basico de las dimensiones que
componen el Razonamiento Matematico.

e Conocer si el Razonamiento Matematico se ajusta a un modelo jerarquico
a partir de las dimensiones que lo componen definiendo una dimensién
general.

e Determinar un modelo de influencia de los factores personales y
contextuales sobre la estructura de medida del Razonamiento
Matematico.

e Delimitar modelos estructurales mas alla del modelo de medida, respecto
a la dinamica interna entre las dimensiones componentes del

Razonamiento Matematico.
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3.2 Metodologia de validacién del Instrumento de

Razonamiento Matematico

En la metodologia de validacion del instrumento de Razonamiento
Matematico se han seguido dos fases. La primera es el disefio del instrumento y

la segunda la validacion de la estructura interna del mismo.

En la primera fase, el disefio del instrumento se fundament6 en un proceso
tanto empirico como légico, dada la complejidad del constructo. El procedimiento
seguido en esta fase de desarrollo del instrumento es la elaboracién de los items,
mediante la combinacién del estudio de las pruebas Canguro Matematico vy el
criterio del experto, que juega un rol fundamental. Tras la elaboracién de los
items de la prueba se ha validado el contenido de la prueba mediante la revision
del mismo por parte de expertos.

En cuanto a la elaboracién de los items, la propuesta ante este reto se basa
en tres pilares fundamentales. Primero, se vuelve fundamental el criterio del
experto que disefia la prueba ante un constructo tan complejo. EI empleo de
items de pruebas aplicadas en contextos internacionales, como lo es la prueba
Canguro Matematico, es un buen punto de partida. Los items de esta prueba
reflejan la percepcion de decenas de expertos en esta teméatica acerca de tareas
adecuadas para que el estudiante exprese su capacidad de razonamiento en las
matematicas. Esta decision, como insumo al perfilar los componentes para medir
los constructos, es un elemento crucial. Segundo, en general los items de la
prueba Canguro Matematico tienen caracteristicas particulares que los hacen
adecuados para medir habilidades matematicas que provocan la intuiciéon, el
pensamiento y el razonamiento matematico. Un aspecto negativo es, sin duda,
gue estos items no estan necesariamente asociados a uno u otro de los
constructos citados. Tercero, la disposicion de resultados de aplicaciones de
estas pruebas a grupos de estudiantes abre la posibilidad de realizar cierta
mineria de datos. La realizacion de un andlisis factorial exploratorio permite la
“exploracion de la naturaleza de las escalas y las interrelaciones entre los items”
(Osborne y Fitzpatrick, 2012, p. 2), ademas de que facilita la clasificacion de los
items en habilidades y la confrontacion de las mismas con los factores ya citados
en apartados anteriores de esta tesis. Si a esto unimos una simplificacion

adecuada de los constructos, como se ha citado, el planteamiento de los items
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que conforman la prueba se convierte en méas sencilla. Toda esta estructuracion
de los items debe complementarse con una eleccion adecuada de los mismos,

bajo la mirada critica del experto que se convierte en fundamental.

Ademas, en esta fase la revision por expertos en la tematica permite dilucidar
si el contenido del test representa adecuadamente el dominio de contenido
definido (Sireci y Faulkner-Bond, 2015).

En la segunda fase, para la validacion de la estructura interna del instrumento,
se ha realizado una administracion de la prueba diseflada a una muestra de
estudiantes costarricenses de distintos afios de escolaridad que permiten la
comprobacién del mismo, mediante el analisis factorial confirmatorio. Finalmente,
se han propuesto modelos que proporcionan la estructuracion de las

dimensiones del Razonamiento Matemaético.

3.3 Disefio y desarrollo del Instrumento de Razonamiento

Matematico

El disefio del instrumento requiere la elaboracion de items y su revision por

expertos, que se determina en este apartado.
3.3.1 Elaboracion de los items

En la elaboraciéon de los items se atiende, como se ha sefalado
anteriormente, tanto a una vertiente empirica —basada en el analisis de los items-
como a una légica —basada en el criterio experto sobre el Razonamiento
Matemético-. Por tal motivo, se ha realizado un estudio fundamentado en la
mineria de datos, exploraciones usando elementos reconocidos en estadistica
como andlisis factoriales, combinado con una seleccién orientada por los
hallazgos de los estudios previos y fundamentalmente por el criterio del experto
en esta tematica. Todo esto estd encaminado a ofrecer una propuesta de una
prueba que atienda la dimension global de Razonamiento Matematico vy, al
mismo tiempo, a los componentes esenciales del mismo: Memoria de Trabajo,

Razonamiento Inductivo, Razonamiento Deductivo y Razonamiento Espacial

En el caso de esta prueba conviene inclinarse por una validacién de criterio
basada en lo que Messick (1990) llama modelo basado en criterios,

fundamentado en el desempefio observable en una muestra de individuos en el
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universo de medida. Es evidente que esta valoracion a partir de criterios presenta
igualmente subjetividad porque requiere alguna valoracion del desempefio, pero
para el caso de esta prueba esta deficiencia pareciera aceptable al contemplar
los resultados de la prueba Canguro Matematico como una evaluacion de la

poblacion objeto de estudio.

Més especificamente, para la elaboracion del instrumento se dispone de los
resultados de tres ediciones de Canguro Matematico realizadas en los afios 2011,
2012 y 2013. En general estas pruebas son tomadas por un buen namero de
estudiantes que sus profesores consideran tienen capacidades de razonamiento
l6gico matematico aceptables, lo cual da una muestra adecuada de individuos
representativos del universo a medir. Junto a ello, se encuentra la valoracion y
criterio del experto en matematicas que permite una evaluacion mas precisa y

especializada de las pruebas.

Por otra parte, cada una de estas ediciones de las pruebas Canguro
Matematico dispone de 30 ejercicios, pudiéndose tomar como criterio de
valoracion del desempefio los resultados obtenidos. Cabe aqui la salvedad de
que el Razonamiento Matematico no es exactamente una habilidad de dominio
general entre los estudiantes, asi que se debe aceptar que de previo la prueba
tiene un nivel de dificultad alto. Por ello, el razonamiento no pareciera una tarea
simple, al menos no una que el sistema educativo logre en la mayoria de los
estudiantes, como en el caso costarricense. Dado que esta prueba presenta
niveles de dificultad crecientes se decide excluir en la tres ediciones los items
entre el 21 y 30, puesto que en general presentan un nivel de dificultad mucho
mas elevado. Esto es coherente con la prueba internacional, la cual al ser

estructurada incluye ejercicios mas dificiles para este segmento de la prueba.

Por consiguiente, el proceso de elaboracion y seleccion de items que
constituiran la prueba de Razonamiento Matematico se rige por el siguiente

procedimiento:

e En primer lugar, se realiza un analisis de los items, fiabilidad y
estructuracion de los items en factores acerca de las primeras 20
preguntas en cada uno de los tres afios considerados. Estos analisis se
toman como punto de partida en la definicion de los factores explicativos.

Para la estructuracion de los items en factores se utiliza el analisis factorial
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exploratorio para detectar en cada afio agrupamientos de los items,
buscando una estructura lo mas cercana posible con las cuatro
dimensiones del Razonamiento Matematico que se proponen, con el
propésito de “proporcionar una indicacion de modelos posibles para una
investigacion mas rigurosa” (Purdie y Hattie, 2002, p. 20). Por ello, en cada
edicion se corre un analisis factorial exploratorio con el método de
componentes principales para analizar su ajuste al modelo teorico de los
cuatro factores propuestos. Se estima que una cantidad alta de factores
No necesariamente es incorrecto o inconveniente, especialmente en un
constructo tan complejo. Se reconoce en general, acerca de la inteligencia
como un todo y el Razonamiento Matematico como un elemento
relacionado, que existan varias habilidades definitorias cuya evidencia es
compleja de separar. Es decir, es poco probable obtener una factorizacion
muy clara sin sacrificar algo de la diversidad de manifestaciones del
concepto. Sin embargo, dado que el modelo teérico de medida se decanta
por cuatro variables latentes o habilidades generales se realiza el analisis
factorial forzado a cuatro factores, que es la propuesta mas acorde con el
modelo tedrico propuesto. Por consiguiente, se trata de determinar
elementos comparativos entre los items de cada prueba y abrir la
posibilidad de establecer los tipos de preguntas que mejor miden el
desempeiio mostrado por los estudiantes durante esos afios y que mejor
se adapten a la factorizacion tedrica propuesta. Seguidamente, se
analizara los items que definen cada uno de estos factores para
determinar si existen caracteristicas comunes en resultados o procesos
qgue ellos implican para clasificarlos segun las cuatro variables latentes
establecidas previamente. En principio, esto ofrecera una primera
aproximacion a los items que conformaran la prueba. Por todo ello, en el
analisis factorial exploratorio realizado se ha decidido utilizar la rotacién
Varimax, con la finalidad de poder forzar a los items dentro de una
dimension del Razonamiento Matematico.

Con los resultados de esta primera etapa, se eligen prioritariamente
aguellos items que hayan resultado con anclajes aceptables a los factores
respectivos, que permitan un nivel razonable de dificultad en la prueba y

gue permitan completar los items propuestos en las cuatro dimensiones

117



propuestas. En principio se respeta la clasificacion ofrecida por los analisis
factoriales realizados, pero a partir del criterio experto y basado en la
experiencia del mismo en determinados casos justificados y por las
caracteristicas del item es posible la recalificacion del mismo en otra
dimension.

¢ Finalmente, una vez seleccionados los items candidatos, se presentan a
jueces expertos en la tematica para que los evallen, para determinar la

validez de contenido del constructo a partir del criterio de los mismos.

Se destaca que, a pesar de que la poblacion que se considera la prueba
tiene un rango de edad mas alto, los resultados preliminares alertan a tener un
poco de cautela y usar para efectos de la medicion unicamente items del nivel

de la prueba Canguro Internacional para estudiantes de 11y 12 afios.

Ademas, es clara la dificultad que implica clasificar un item dentro de una u
otra dimensién. Es comun encontrar items que tienen elementos de varias de
ellas, de hecho lo contrario es la excepcion. A pesar de ello es estrictamente
necesario definir, con la mayor claridad posible, criterios que permitan clasificar
los items. En la tabla 1 se recogen de manera general los criterios que orientaran
la clasificacion, segun las definiciones de las dimensiones del Razonamiento

Matematico propuestas.

Implicitamente esta clasificacion presupone una simplificacion de los
constructos a elementos concretos y mas basicos. Por ejemplo, hacer operativa
la medicion de uno u otro constructo. También son inevitables las agrupaciones
comunes de items a factores y posibles dependencias, a nivel teorico, entre los
constructos. Esto no atenta para nada con las ideas y objetivos de esta
investigacion en la cual las fronteras entre los constructos no parecieran

exactamente definidas.
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Tabla 1. Criterios acomodo técnico de los factores

Factor

Descripcion

Factor 1.
Memoria de
Trabajo

Factor 2.
Razonamiento
Deductivo

Factor 3.
Razonamiento
Inductivo

Factor 4
Razonamiento
espacial

Recoge aquellas preguntas en las que se debe tener un
control adecuado en el flujo y uso de informacién granular.
Captar informacion, toma de decisiones con base en algun
analisis u objetivo. Estas decisiones no tienen estrictamente
un caracter inferencial sino mas bien analitico operativo,
elegir una entre varias opciones para satisfacer una meta,
proceso o ambos. De alguna manera se debe valorar el
efecto de las decisiones o analizarlas para ver cual es la
adecuada. Se identifican piezas de informacion que pueden
ser claves en la resolucion del problema. En resumen, la
habilidad trata de reconocer y operar elementos de
informacion de carécter granular que se dan en forma
explicita o implicita y se usan para alcanzar una meta. Estos
elementos pueden ser informativos, evaluativos o de
proceso

Se imponen elementos de tipo inferencial para obtener
conclusiones. Se pueden hacer conclusiones o
implicaciones a partir de una hipétesis. Se restringe a casos
donde la hipétesis es clara o bastante simple. Por ejemplo
comprender y aplicar una regla, reconocer una hipétesis
directa o sencilla de obtener y usarla para hacer una
conclusién. Esta reduccion es drastica respecto a lo
elaborado que se hace el concepto en general.

Si se quiere, de alguna forma, un elemento unificador del
razonamiento. Analisis de una situacion para descubrir
datos o hipotesis pertinentes a la solucion de un problema.
Esto incluye la habilidad de formular estas hipoétesis.
Encierra cuestionamientos del tipo: qué informacién puedo
o debo obtener para resolver un problema, qué
conclusiones intermedias me permite la informacion
disponible. Ver un patrén e inducir una regla es una de las
formas habituales de plantear el constructo. De esta manera
se reconoce como problema inductivo general aquel cuya
solucion implica descubrir posibles hipétesis y reconocer
entre varias hipétesis las que son pertinentes a la resolucion
de un problema y realizar los encadenamientos deductivos
pertinentes.

Razonamiento relacionado fuertemente con el manejo de
elementos visuales. Las conclusiones y los analisis se
basan en los elementos visuales tales como rotaciones,
reflexiones, o descubrimiento de hipotesis o relaciones que
dependen de objetos espaciales
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3.3.2 Andlisis de la prueba Canguro Mateméatico de 2011

La prueba de Canguro Matemético en el afio 2011 —ver apéndice I- se llevo
a cabo en Costa Rica con 214 estudiantes de 11 y 12 afios. El andlisis de esta
prueba permitira poder dilucidar qué items se pueden seleccionar para componer
la prueba de Razonamiento Matematico. De esta prueba so6lo se consideraron
para el analisis los primeros 20 items, por estimarse que son los mas accesibles
a estudiantes sin entrenamiento. El proceso por seguir es, como se apuntd
anteriormente, un analisis de los items, considerando la dificultad de los items 'y

la discriminacion de los mismos.

Seguidamente se realiza un analisis de la fiabilidad mediante el indice a de
Cronbach, siempre teniendo en cuenta que este indice suele tender a infravalorar

la fiabilidad (Revelle y Zinbarg, 2009), y més en pruebas de rendimiento.

Finalmente, una vez desarrollada esta etapa, se hace un andlisis factorial
exploratorio a partir del cual se identifican grupos o conglomerados de items que
permitan identificar factores y asociarlos con las dimensiones teoricas

propuestas.

a) Analisis de los items y fiabilidad

La prueba tiene un nivel de dificultad alto como se refleja en la tabla 3.
Solamente 5 items tienen promedios por encima del 50%. Acorde con los
resultados obtenidos en el analisis, especificamente los mostrados en la tabla 3,
la eliminacién de algunos de los items se justificaria porque tienen coeficientes
de discriminacién negativos, especificamente los items 9, 14, 18,19 y 20. No

obstante, dado el caracter exploratorio de esta fase se determina no eliminarlos.

El a de Cronbach de la prueba entera es de 0,44. Este indice es esperable,
pues dadas las caracteristicas de la prueba no es de esperar una fiabilidad muy
alta. Si se considera la eliminacion de los items, en general no presenta una
mejora del indice, asi como si se tienen en cuenta los items con discriminacion

negativa tampoco supone una incremento de la consistencia interna razonable.
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Tabla 2. Medias y Varianzas

Alfa de
Correlacion  Cronbach si
Desviacion elemento se elimina
Pregunta Media Varianza Estandar corregida elemento
1 0,73 0,20 0,45 0,18 0,42
2 0,81 0,15 0,39 0,11 0,44
3 0,16 0,13 0,37 0,15 0,43
4 0,59 0,24 0,49 0,25 0,40
5 0,26 0,19 0,44 0,25 0,40
6 0,60 0,24 0,49 0,13 0,43
7 0,41 0,24 0,49 0,29 0,39
8 0,30 0,21 0,46 0,09 0,44
9 0,16 0,14 0,37 -0,06 0,47
10 0,23 0,18 0,42 0,22 0,41
11 0,29 0,21 0,46 0,13 0,43
12 0,19 0,15 0,39 0,10 0,44
13 0,47 0,25 0,50 0,21 0,41
14 0,17 0,14 0,38 -0,02 0,46
15 0,24 0,18 0,43 0,10 0,44
16 0,19 0,15 0,39 0,27 0,40
17 0,28 0,20 0,45 0,13 0,43
18 0,10 0,09 0,30 0,00 0,45
19 0,10 0,09 0,30 -0,08 0,46
20 0,07 0,07 0,26 -0,05 0,46

b) Analisis factorial exploratorio

El andlisis factorial se realiza sobre los 20 items con el método de
componentes principales. La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-
Olkin es de 0,551 y la prueba de esfericidad de Bartlett ofrece una probabilidad
de 0,000. Dado el proposito exploratorio del mismo en esta fase se determina la
utilidad del mismo para la agrupacién de los items en factores.

Este andlisis preliminar muestra que no es posible la unidimensionalidad del
constructo, lo cual es ciertamente esperable, en tanto la fundamentacion tedrica
antecedente apunta hacia diversas habilidades especificas que determinan el
constructo y no necesariamente una. En concreto, segun se muestra en la tabla

4 se han encontrado 8 factores, con una varianza explicada del 55,711%.
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Tabla 3. Varianza total explicada 2011
Suma de las saturaciones
Autovalores Iniciales Extraccion
Componente Total % de varianza % acum Total % varianza % acum

1 2,077 10,387 10,387 2,077 10,387 10,387
2 1,581 7,903 18,29 1,581 7,903 18,29
3 1,446 7,232 25,522 1,446 7,232 25,522
4 1,383 6,917 32,439 1,383 6,917 32,439
5 1,285 6,426 38,865 1,285 6,426 38,865
6 1,187 5,936 44,801 1,187 5,936 44,801
7 1,124 5,62 50,421 1,124 5,62 50,421
8 1,058 5,29 55,711 1,058 5,29 55,711
9 0,970 4,852 60,563
10 0,922 4,608 65,171
11 0,901 4,507 69,678
12 0,851 4,256 73,934
13 0,794 3,97 77,904
14 0,756 3,782 81,686
15 0,720 3,602 85,288
16 0,682 3,411 88,699
17 0,610 3,048 91,747
18 0,601 3,003 94,75
19 0,552 2,758 97,508
20 0,498 2,492 100

Finalmente, para analizar la posibilidad de una mejor definicion de los
factores se realiza un andlisis factorial reducido a 4 factores y con rotacion
Varimax, que representa una explicacion de la varianza del 32,439%, los

resultados se muestran en la tabla 5.
Los cuatro factores y sus correspondientes items son los siguientes:
- Factor 1. Memoria de Trabajo, que agrupa a los items 4, 5, 7, 11, 16 y 17.
- Factor 2. Razonamiento Inductivo, que agrupa a los items 1, 13, 19 y 20.
- Factor 3. Razonamiento Deductivo, que agrupa a los items 2, 9, 14 y 15.

- Factor 4. Razonamiento Espacial, que agrupa a los items 3, 6, 8, 10, 12y
18.
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Tabla 4. Matriz de Componentes forzada a 4 factores 2011 y rotada
Pregunta 1 2 3 4

1 , 109,482 ,075 -,138
2 115,372 A74 -,139
3 ,095 361 -,214 ,393
4 483,015 ,333 -,082
5 379,332 ,110 -,022
6 394,199 ,004 -,015
7 ,567 -,026 ,166 ,166
8 ,092 185 -,358 441
9 -046 -061 -360 -,025
10 252,102 ,108 ,585
11 479  -,022  -212 ,048
12 ,186 -,026 ,132 441
13 ,066 ,675 ,075 ,110
14 -,106 -,092 ,544 ,140
15 -029 134 534 ,027
16 ,622  -074 -110 ,187
17 322,037 -,059 ,013
18 ,138  ,164 -328 -,379
19 ,210 -,406  -165 -129
20 -,304 ,460 -,232  -,015

El acomodo de los factores que indica en la tabla 5 es un referente valioso.
No obstante hay elementos que se deben tener en cuenta, como el tamafio de la
muestra no es necesariamente grande y el contraerlo a cuatro factores implica
una agrupacion mas forzada. Estos son sin duda aspectos que se deben
considerar. A pesar de ello si es un elemento util a efectos de agrupar los items
previo a definir la prueba final. También pareciera evidente que la complejidad
del constructo no facilita una factorizacion muy clara. Algunas preguntas son mas
conflictivas porgue tienen cargas similares en varios factores lo que es natural
dada la diversidad de elementos conceptuales que se involucran en la solucion

de algunos problemas.

3.2.2 Andlisis de la prueba Canguro Matematico de 2012

La prueba de Canguro Matematico en el afio 2012 —ver apéndice lI- se llevd
a cabo en Costa Rica con 262 estudiantes de 11 y 12 afios. Al igual que en el
caso anterior sobre esta prueba solo se va a considerar para analisis los primeros
20 items, que son los que se estiman mas accesibles a estudiantes sin

entrenamiento. El proceso a seguir es el mismo —analisis de los items, andlisis
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de fiabilidad y andlisis factorial exploratorio- por lo que sélo se presentaran las

discusiones pertinentes.

a) Andlisis de los items y fiabilidad

La prueba tiene un nivel de dificultad alto y preguntas con niveles de dificultad
elevados, como se refleja en la tabla 8. Unicamente se producen 4 items con
promedios por encima del 50%. En cuanto al indice de discriminacion, la prueba

no presenta ningun item como negativo.

El a de Cronbach de la prueba entera es de 0,63, con poca mejora en el

mismo si se produce la eliminacion de los items como se contrasta en la tabla.

Tabla 5. Medias y Varianzas Poblacion 2012

Alfa de
Correlacion  Cronbach si
Desviacion elemento se elimina
Pregunta Media Varianza Estandar corregida elemento
1 0,60 0,24 0,49 0,22 0,62
2 0,68 0,22 0,47 0,31 0,61
3 0,35 0,23 0,48 0,23 0,62
4 0,50 0,25 0,50 0,40 0,59
5 0,34 0,23 0,48 0,17 0,63
6 0,23 0,18 0,42 0,22 0,62
7 0,45 0,25 0,50 0,26 0,61
8 0,24 0,19 0,43 0,11 0,63
9 0,24 0,19 0,43 0,26 0,61
10 0,28 0,20 0,45 0,30 0,61
11 0,66 0,23 0,47 0,21 0,62
12 0,03 0,03 0,18 0,14 0,63
13 0,29 0,21 0,46 0,25 0,62
14 0,47 0,25 0,50 0,33 0,60
15 0,18 0,15 0,38 0,23 0,62
16 0,08 0,08 0,28 0,16 0,63
17 0,15 0,12 0,35 0,08 0,63
18 0,09 0,08 0,28 0,05 0,63
19 0,46 0,25 0,50 0,27 0,61
20 0,12 0,11 0,32 0,13 0,63

b) Analisis factorial exploratorio.

El analisis factorial se realiza sobre los 20 items con el método de
componentes principales. La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-

Olkin es de 0,645 y la prueba de esfericidad de Bartlett muestra una probabilidad
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de 0,000, que sustentan la conveniencia de usar un modelo factorial en el andlisis

exploratorio de estos datos.

Se sigue el plan de actuacion similar al del caso 2011. En primer lugar, el
namero de factores extraidos es de 8, con una varianza explicada del 55,06%.
Posteriormente, se ha realizado una factorizacion forzada a 4 factores con

rotacion Varimax, que explican el 33,001% de la varianza.

Tabla 6. Varianza total explicada 2012
Suma de las saturaciones
Autovalores iniciales Extraccion
Componente Total % varianza % acumul. Total % varianza % acum.

1 2,61 13,048 13,048 2,61 13,048 13,048
2 1,48 7,4 20,448 1,48 7,400 20,448
3 1,303 6,517 26,965 1,303 6,517 26,965
4 1,209 6,044 33,009 1,209 6,044 33,009
5 1,186 5,931 38,940 1,186 5,931 38,940
6 1,115 5,576 44,516 1,115 5,576 44,516
7 1,070 5,350 49,866 1,070 5,350 49,866
8 1,038 5,189 55,055 1,038 5,189 55,055
9 0,993 4,963 60,018

10 0,905 4,525 64,543

11 0,871 4,353 68,897

12 0,835 4,175 73,072

13 0,804 4,018 77,089

14 0,783 3,915 81,005

15 0,751 3,757 84,762

16 0,736 3,681 88,443

17 0,701 3,506 91,949

18 0,599 2,994 94,943

19 0,535 2,677 97,62

20 0,476 2,38 100

Los cuatro factores y sus correspondientes items son los siguientes:
- Factor 1. Memoria de Trabajo, que agrupa a los items 1, 2, 4,9, 12y 19.

- Factor 2. Razonamiento Inductivo, que agrupa a los items 5, 6, 13, 15, 16
y 18.

- Factor 3. Razonamiento Espacial, que agrupa a los items 3, 7, 10, 11y 14.

- Factor 4. Razonamiento Deductivo, que agrupa a los items 8, 17 y 20.
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Tabla 7. Matriz de Componentes forzada a 4 factores y rotada 2012
Pregunta 1 2 3 4

1 0,489 0,133 -0,005 -0,303

2 0,56 0,174 -0,149 0,291

3 0,008 041 0,23 0,157

4 0,695 0,192 -0,083 0,117
5 0,267 -0,008 0,306 -0,218
6
7
8
9

0,067 0,037 0,643 0,104
0,121 0,656 -0,038 -0,045
-0,035 0,134 0,195 0,232
0,483 -0,04 0,116 0,143

10 0,165 0,553 -0,019 0,366
11 0,096 0,486 0,063 -0,104
12 0,428 -0,348 0,319 -0,149
13 0,268 0,162 0,272 -0,093
14 0,269 0,44 0,255 -0,182
15 0,014 0,085 0,656 0,147
16 0,018 0,087 0,496 -0,086
17 0,074 -0,091 0,051 0,599
18 0,027 -0,179 0,24 0,146
19 0,454 0,119 0,123 0,061
20 0,115 0,019 0,005 0,623

Matriz Rotada Varimax-Kaiser

Las preguntas que conforman el factor 1, con la posible excepcién de la 19,
se califican de manera definida como Memoria de Trabajo, pues responden a
analisis simples, pero en este casi no triviales, discriminacion y sacar cuentas.
La pregunta 9 es una pregunta bastante técnica para estudiantes que se hayan
entrenado. El factor 3 recoge una serie de preguntas en las cuales hay un
proceso de Razonamiento inductivo muy claro, se presenta una situacion
interesante con la pregunta 11, que es un razonamiento mas espacial. El resto
todas requieren de habilidades relacionadas con descubrir alguna o algunas
hipotesis relevantes para concluir. El factor 3 agrupa items que requieren una
componente espacial fuerte. Se salen de la regla dos preguntas una de ellas
completamente inductiva, la 14 y la otra es es el item 5, que de alguna manera
asocia con manejo de informacion temporal y se asocia con el factor espacial.
Finalmente el factor 4 recoge items que parecieran unirse mas por un factor de
dificultad que por una asociacion de otra naturaleza, es probable que requieran
de un mayor andlisis pero esta fuera de los alcances de esta exploracion

preliminar.
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3.3.4 Analisis de la prueba Canguro Matematico de 2013

La prueba de Canguro Matematico en el afio 2013 —ver apéndice II- se llevd
a cabo en Costa Rica con 163 estudiantes de 11 aflos 112 estudiantes de 12
afos. Ademas, este afio 2013 presenta una particularidad y es que es el primer
afio en que se hace una distincidon entre estudiantes de 11 y de 12 afios; la
prueba coincide Unicamente en los primeros 14 items. Sin embargo, ofrece una
oportunidad interesante de confrontar las medias en los desempeiios entre
ambas edades. Los resultados de las medias y varianzas se muestran en la
Tabla 9. Evidencia que en general los estudiantes de mayor edad tienen mejores
promedios que los de menor edad. Para los analisis se usaré la poblacion de
mas edad. En corta seccion s6lo se analizan los aspectos relevantes a la
seleccién de la prueba. Igual que antes, el proceso es el analisis de los items, el

analisis de fiabilidad y el analisis factorial exploratorio.

Tabla 8. Medias y Varianzas Poblaciones 2013

5to grado 6to grado

Desviacio Desviacio

n n

Pregunta Media Varianza Estandar Media Varianza  Estandar
1 0,94 0,05 0,23 0,91 0,08 0,29
2 0,49 0,25 0,50 0,61 0,24 0,49
3 0,45 0,25 0,50 0,48 0,25 0,50
4 0,36 0,23 0,48 0,43 0,24 0,50
5 0,37 0,23 0,48 0,39 0,24 0,49
6 0,33 0,22 0,47 0,63 0,23 0,49
7 0,47 0,25 0,50 0,55 0,25 0,50
8 0,06 0,06 0,24 0,11 0,10 0,31
9 0,23 0,18 0,42 0,30 0,21 0,46
10 0,58 0,24 0,49 0,63 0,23 0,48
11 0,23 0,18 0,42 0,28 0,20 0,45
12 0,17 0,14 0,37 0,25 0,19 0,43
13 0,48 0,25 0,50 0,45 0,25 0,50
14 0,22 0,17 0,42 0,11 0,10 0,31

a) Andlisis de los items y fiabilidad

La prueba tiene un nivel de dificultad alto y preguntas con niveles de dificultad
elevados, como se refleja en la tabla 10. Unicamente se producen 5 items con
promedios por encima del 50%. En cuanto al indice de discriminacion, la prueba

s6lo presenta el item 14 como negativo.
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El a de Cronbach de la prueba entera es de 0,58, con poca mejora si se

produce la eliminacién de los items.

Tabla 9. Medias y Varianzas Poblacion 2013

Alfa de
Correlacion Cronbach si
Desviacion elemento  se elimina

Pregunta Media Varianza Estdndar  corregida  elemento
1 0,91 0,08 0,29 0,12 0,57
2 0,61 0,24 0,49 0,15 0,57
3 0,48 0,25 0,50 0,33 0,54
4 0,43 0,24 0,50 0,13 0,57
5 0,39 0,24 0,49 0,40 0,53
6 0,63 0,23 0,49 0,33 0,54
7 0,55 0,25 0,50 0,18 0,56
8 0,11 0,10 0,31 0,10 0,57
9 0,30 0,21 0,46 0,20 0,56
10 0,63 0,23 0,48 0,12 0,57
11 0,28 0,20 0,45 0,33 0,54
12 0,25 0,19 0,43 0,10 0,58
13 0,45 0,25 0,50 0,07 0,58
14 0,11 0,10 0,31 -0,02 0,59
15 0,16 0,13 0,37 0,12 0,57
16 0,20 0,16 0,40 0,35 0,54
17 0,37 0,23 0,48 0,26 0,55
18 0,07 0,07 0,26 0,11 0,57
19 0,33 0,22 0,47 0,23 0,56
20 0,12 0,10 0,32 0,08 0,58

b) Analisis factorial exploratorio.

El analisis factorial se realiza sobre los 20 items con el método de
componentes principales. La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-
Olkin es de 0,522 y la prueba de esfericidad de Bartlett ofrece una probabilidad
de 0,000, lo que permite el empleo del analisis factorial con propdsitos

exploratorios.

Se sigue el plan de actuacion similar al del caso 2011y 2012. En primer lugar,
el numero de factores extraidos es de 9 como se muestra en la tabla 11, con una
varianza explicada del 66,09%. Posteriormente, se ha realizado una factorizacién
forzada a 4 factores con rotacion Varimax, que explican el 36,286% de la

varianza, los resultados se muestran en la tabla 12.
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Los cuatro factores y sus correspondientes items son los siguientes:
- Factor 1. Memoria de trabajo, que agrupa a los items 1, 4, 5y 16.

- Factor 2. Razonamiento inductivo, que agrupa a los items 7, 11, 14, 19y
20.

- Factor 3. Razonamiento deductivo, que agrupa a los items 3, 6, 8, 9y 18.

- Factor 4. Razonamiento espacial, que agrupa a los items 2, 10, 12, 13y 17.

Tabla 10. Varianza total explicada 2013
Suma de las saturaciones
Autovalores iniciales extraccion
Componente Total % varianza % acumul. Total % varianza % acum.

1 2,540 12,701 12,701 2,540 12,701 12,701
2 1,727 8,637 21,338 1,727 8,637 21,338
3 1,557 7,786 29,124 1,557 7,786 29,124
4 1,433 7,165 36,289 1,433 7,165 36,289
5 1,396 6,979 43,268 1,396 6,979 43,268
6 1,331 6,657 49,925 1,331 6,657 49,925
7 1,162 5,808 55,733 1,162 5,808 55,733
8 1,065 5,324 61,057 1,065 5,324 61,057
9 1,007 5,033 66,090 1,007 5,033 66,090
10 0,936 4,682 70,772
11 0,847 4,235 75,007
12 0,775 3,875 78,882
13 0,765 3,824 82,706
14 0,725 3,624 86,330
15 0,617 3,084 89,414
16 0,505 2,524 91,938
17 0,493 2,464 94,402
18 0,437 2,186 96,588
19 0,383 1,916 98,504
20 0,299 1,496 100,000
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Tabla 11. Matriz de Componentes forzada a 4 factores 2013
Pregunta 1 2 3 4

1 0,558 -0,434 -0,017 -0,039

2 0,215 -0,112 -0,023 0,442

3 0,275 0,122 0,490 0,099

4 0,398 0,033 -0,064 -0,1
5 0,722 0,258 0,085 -0,048
6
7
8
9

0,353 0,007 0,457 0,158
0,071 0,442 0,114 0,012
-0,006 0,059 0,492 -0,287
0,029 0,133 0,481 0,158
10 0,377 -0,054 0,152 -0,386
11 0,403 0,596 -0,034 0,064
12 -0,2140 0,240 -0,032 0,641
13 -0,086 -0,125 0,204 0,491
14 0,094 -0,417 0,071 0,106
15 -0,138 -0,109 0,477 0,205
16 0,679 0,011 0,020 0,227
17 0,354 -0,001 0,215 0,453
18 -0,097 0,020 0,614 -0,163
19 0,123 0,764 0,121 -0,078
20 -0,094 0,346 0,060 0,242
Matriz Rotada Varimax-Kaiser

3.4 Seleccion de items por constructo para la prueba de

Razonamiento Matematico

En esta etapa se trata de disefiar la prueba final de Razonamiento
Matematico, seleccionando adecuadamente los items que la formaran. Se
considera que la prueba ha de estar compuesta por un total de 20 preguntas. Se
estima un tiempo promedio de 3 minutos por pregunta para ser respondido,
apreciando que es adecuado para una prueba de esta naturaleza puesto que se
aplicara en una sola sesion. Esta decision responde a diversas razones, como el
hecho de que la prueba se realizara con estudiantes escolares y una sesion
normal toma 70 minutos, dos lecciones. Por lo tanto, es un periodo razonable
para el maestro que cedera sus estudiantes y para que los estudiantes

mantengan la concentracion.

La estructura de la prueba estard compuesta por cinco items en cada una de
las cuatro dimensiones establecidas: Memoria de Trabajo, Razonamiento
Inductivo, Razonamiento Deductivo y Razonamiento Espacial. Las preguntas
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son seleccionadas usando como criterio la valoracion del experto apoyada en la
informacion que proviene de los analisis factoriales exploratorios anteriormente
realizados. Se reitera que esta decision se fundamenta en la posible fragilidad
de un juicio basado exclusivamente en los resultados producidos por el analisis

factorial exploratorio.

Por consiguiente, las decisiones e interpretaciones realizadas en las
secciones anteriores constituyen el insumo central para delinear la prueba que
se desarrollara. Los analisis factoriales exploratorios en si no estan llamados a
convertirse en los indicadores absolutos sobre la definicion de los indicadores de
cada dimensién. No obstante, son un elemento que aporta informacion en la
toma de decisiones que termina por ser responsabilidad de quien plantee la
teoria tanto a nivel de modelos como de instrumentos. Estos analisis factoriales
exploratorios ofrecen informacién sobre eventuales asociaciones entre items en

ciertos constructos si bien existen aspectos que es fundamental resaltar.

En primer lugar, los analisis factoriales exploratorios realizados en si brindan
informacion importante, pero al corresponder a distintas muestras de sujetos y
distintos examenes la interpretacion que ofrecen debe valorarse cuidadosamente.
Esta es una razén para preferir que la configuracion de la prueba se guie mas
por el juicio del experto, usando como criterio técnico de apoyo lo que brindan
estos analisis factoriales. Se trata de un proceso combinado de analisis empirico
con analisis l6gico, a partir de la reflexion del experto.

En segundo lugar, los analisis factoriales exploratorios forzados a cuatro
factores agregan elementos de tensién en la estructura. Este efecto, unido a que
ciertos items tienen elementos fuertes de distintos constructos, hace necesario

un analisis de los elementos cognitivos del item previo a su clasificacion.

A continuacién se establecen las justificaciones acerca de la construccién de
la prueba, con los comentarios adecuados que respaldan la eleccion de los items
finales en cada una de las dimensiones del Razonamiento Matemético. De este
modo, en la tabla 12 se recogen las distintas agrupaciones factoriales
encontradas en las tres ediciones de la Prueba Canguro Matematico. A partir de
ellas se hace una inspeccién preliminar para definir las cinco preguntas de cada
una de las dimensiones. Por ello, en primer lugar se presenta el analisis l6gico

de cada uno de los items en las tres ediciones de la prueba Canguro Matematico
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de cada dimension a partir del analisis factorial, para finalmente determinar los

cinco items que corresponde a cada dimensién en la prueba final.

Tabla 12. Descripcion de Factores y correspondientes items en las tres

ediciones de la prueba Canguro Matematico

Memoria de Razonamiento = Razonamiento = Razonamiento

Trabajo Espacial Inductivo Deductivo
2011  4,5,7,11,16,17 3,6, 8,10, 12,18 1,13,19, 20 2,9, 14,15
2012 1,2,4,9,12,19 5,6, 13, 15, 16 3,7,10, 11, 14 8,17, 20
18
2013 1,4,5,16 2,10, 12,13, 17 7,11, 14, 19, 20 3,6,8,9,18

3.4.1 Dimensién Memoria de Trabajo

a) Analisis logico de las ediciones en la dimensién Memoria de trabajo

Edicién 2011. Para el afio 2011 en la habilidad general memoria de trabajo se

recogen las preguntas 4, 5,7, 11, 16 y 17.

La pregunta 4, dificultad general 0,5935, indice de discriminacion
especifico 0,246. Es una pregunta de conteo elemental que implica hacer
una proyeccion del impacto de decisiones o bien la exploracion orientada
por metas. Si esta bien ubicada

Pregunta 5, dificultad general 0,2617, indice de discriminacién especifico
0,250. Organizacién de informacién y cuentas con restricciones. Tiene
una restriccion interesante. Recoge bien los elementos que clasifican al
constructo.

Pregunta 7, dificultad general 0,4065, indice de discriminacién especifico
0,290. Organizacion de informacién, manejo de fracciones, presenta
elementos de interpretacion visual muy basicos. Se resuelve
correctamente con solo captar la informacion y una relacion muy simple.
Pregunta 11, indice de dificultad general 0,2944, indice de discriminacion

especifico 0,133. Discriminar con base en informacion. El proceso de
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solucién es algo elaborado. Apunta hacia una asociacion dividida entre
varios factores.

Pregunta 16, indice dificultad general 0,1916, indice de discriminacion
especifico 0,270. Conteo sistematico, analisis de informacion no presente.
Especificamente identificar el efecto de un error y corregirlo. Esta es una
pregunta que se clasifica de manera inadecuada en el constructo. Es mas
del tipo deductivo.

Pregunta 17, indice de dificultad general 0,2757, indice de discriminacion
especifico 0,127. Analisis de informacién. Es un problema que favorece el

conjeturar y luego verificar.

Edicion 2012. Para el afio 2012, se aplica un andlisis similar, los items que

agrupan son 1, 2, 4, 9, 12 y 19. No obstante, y al igual que en el caso anterior,

algunas de estas preguntas deben ser valoradas ya sea por presentar

asociaciones inapropiadas al constructo o porque tienden a agruparse en varios

factores.

Pregunta 1, indice de dificultad general 0.5954, indice de discriminacion
especifico 0,218. Es un problema bien clasificado. Conteo y clasificar a
niveles elementales.

Pregunta 2, dificultad genera: 0,6756, indice de discriminacion especifico
0.306. Es una pregunta simple y por sus caracteristicas muy bien definida
en el factor.

Pregunta 4, indice de dificultad general 0,5038, indice de discriminacion
especifico 0,400. Es basicamente un problema de contar, teniendo en
cuenta alguna informacion que restringe el conteo, muy bien ubicada en
el factor.

Pregunta 9, indice de dificultad general 0,2443, indice de discriminacion
especifico 0,255. Es una pregunta muy adecuada para estudiantes
entrenados.

Pregunta 12, indice de dificultad general 0,344, indice de discriminacion
especifico 0,142. reconoce una condicion y la aplica, califica bien en el
factor.
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Pregunta 19, indice de dificultad general 0,4618, indice de discriminacion
especifico 0,270. Manejo de informacion visual, comparacion y analisis
topolégico elemental. Es una pregunta que incorpora muchos elementos
y su clasificacion Razonamiento Espacial es mas natural pero podria

entrar en el Razonamiento Inductivo también.

Edicion 2013. Se consideran dentro de la habilidad las preguntas 1, 4, 5, y 16.

La pregunta 1, indice de dificultad general 0,9107, indice de
discriminacion especifico 0,117. Pregunta elemental sé6lo hay que
organizar datos con base en una meta.

La pregunta 4, indice de dificultad general 0,4286, indice de
discriminacion especifico 0,131. Exploracién y toma de decisiones.

La pregunta 5, dificultad general 0,3929, indice de discriminacion
especifico 0,404. Control de cambio simultaneo en dos variables. Muy
asociada con Memoria de Trabajo.

La pregunta 16, indice de dificultad general 0,1964, indice de
discriminacion especifico 0,352. Entender la situacion como primer paso
y luego un analisis visual. Esta pregunta se agrupa en Memoria de Trabajo
pero corresponde mas a Razonamiento Espacial.

b) Eleccion de items que conforman la dimensién de Memoria de Trabajo

Para conformar la prueba se eligen cinco preguntas usando como referencia

esta organizacion factorial y criterios sobre diferentes elementos al organizar la

informacion. Un item se toma de otro factor atendiendo razones técnicas.

Pregunta numero 4 del 2011. Bastante sencilla y muy representativa,
presento un nivel de dificultad apropiado, 0,5953 y una carga factorial en
la Memoria de Trabajo satisfactoria de 0,483. Implica entender una
situacion y hacer una exploracion guiada por una meta. Tiene muy poca
dependencia de conocimientos.

Pregunta nimero 5 del 2013. Pregunta que depende de una atencion muy
importante a relaciones entre variables. En sencillo perderse si ho se tiene
un manejo adecuado de la informacion. Se vinculé en Memoria de Trabajo

con una carga factorial de 0,722.
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e Pregunta 4 del 2012. Se elige porque aporta un condicional importante al
momento de resolverla. Se debe considerar una excepcion en cierta regla
para resolver el problema. Se vincul6 en Memoria de Trabajo con una
carga factorial de 0,695.

e Seincorpora la pregunta 2 del 2012, que en el analisis vincula con el factor
Memoria de Trabajo con una carga de 0,560. ElI proceso detras de la
solucién de la pregunta se reduce a descubrir una pieza de informacion y
usarla en la respuesta.

¢ Pregunta 19 del 2013. Informacién muy plana es resuelta, probablemente,
analizando casos. A pesar de no haber vinculado en Memoria de Trabajo
se estima pertinente la recalificacion porque la pregunta es ante todo una
busqueda mediante exploracion guiada por una meta y eso se ha

establecido en el modelo como Memoria de Trabajo.

3.4.2 Dimension Razonamiento Espacial
a) Analisis logico de las ediciones en la dimensién Razonamiento Espacial

Edicion 2011. Son varios los items entran en este factor en esta prueba 2011.

e Pregunta 3, indice de dificultad general 0,1589, indice de discriminacién
especifico 0,154. Andlisis de casos particulares para obtener una
conclusién. Requiere una habilidad exploratoria muy abierta, con algo de
lateralidad.

e Pregunta 6, indice de dificultad general 0,5936, indice de discriminacion
especifico 0,333. Requiere de una visualizacion espacial adecuada para
determinar la forma que completa la figura. Manejo de rotaciones y
reflexiones.

e Pregunta 8, indice de dificultad general 0,2991, coeficiente de
discriminacion especifico 0,085. No es realmente una pregunta fuerte en
Razonamiento Inductivo. Sacar cuentas pero es facil confundirse.

e Pregunta 10, indice de dificultad general 0,2290, indice de discriminacion
especifico 0,216. Organizacion de informacién y fracciones elementales.

Esta pregunta es mucho mas del Razonamiento Inductivo.
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Pregunta 12, indice de dificultad general 0,1869, indice de discriminacion
especifico 0,103. Propiedades de los numeros, representacion.
Ligeramente sesgado hacia inteligencia cristalizada.

Pregunta 18, indice de dificultad general 0,0981, coeficiente de
discriminacion especifico -0,002. Es una pregunta dificil que requiere un
pensamiento quiza no bien desarrollado a estas edades. Es facil encontrar
un punto solucién lo cual puede ser un distractor para el estudiante, el

punto es que tiene tres casos idénticos pero es complicado verlos.

Ediciéon 2012. Muchos items de esta prueba entran en este factor: 5,6,13,15,16

y 18

Pregunta 5, indice de dificultad general 0,167, indice de discriminacion
especifico 0,149. Una pregunta mas de analisis temporal que espacial lo
cual es interesante, es compleja.

Pregunta 6, indice de dificultad general 0,6250, indice de discriminacion
especifico 0,333. Exploracion. Es facil identificar la asociacion.

Pregunta 13, indice de dificultad general 0,3939, indice de discriminacion
especifico 0,272. Califica en este factor, pero es también cercana a la
Memoria de Trabajo.

Pregunta 15, indice de dificultad general 0,1794, indice de discriminacion
especifico 0,234. Esta bien ubicada en el factor espacial, evoca algunos
conceptos cristalizados como é&rea y perimetro y también algunas
deducciones, es una pregunta con una dificultad alta que integra varios
elementos.

Pregunta 16, indice de dificultad general 0,0840, indice de discriminacion
especifico 0,162. Requiere un uso elaborado de elementos de
visualizacion espacial pero mas que eso de una comparacion sistematica
y paso a paso de las figuras lo que la hace mas del Razonamiento
Inductivo que del Razonamiento Espacial.

Pregunta 18, indice de dificultad general 0,0878, indice de discriminacion
especifico 0,053. Presenta en efecto un razonamiento que requiere de
mucha ubicacion espacio tiempo. Es probable que descubra el esquema

pero tiene detalles que pueden afectar la respuesta.
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Edicion 2013. Los items entran en este factor son

La pregunta 2, indice de dificultad general 0,6071, indice de
discriminacion especifico 0,149. Visualizar y contar para ver las piezas
que faltan. Muy claro Razonamiento Espacial.

La pregunta 10, indice de dificultad general 0,6339, indice de
discriminacion especifico 0,121. Similar al caso de la pregunta 2.
Pregunta 12, indice de dificultad general 0,2500, coeficiente de
discriminacion especifico 0,102. Requiere de una visualizacion espacial
adecuada para comparar perimetros. Manejo de asociaciones visuales.
Pregunta 13, indice de dificultad general 0,4464, indice de discriminacion
especifico 0,071. Es una pregunta que califica pobremente en
Razonamiento Espacial. No es un buen indicador.

Pregunta 17, indice de dificultad general 0,3661, indice de discriminacion
especifico 0,261. Es una pregunta que califica muy adecuadamente como

indicador del constructo.

b) Eleccion de items que conforman la dimensién de Razonamiento Espacial

Se eligen para la prueba igual 5 items segun se detalla. Nuevamente la regla

es un equilibrio entre distintas habilidades especificas. Se incorporan dos

preguntas de otros constructos por razones de equilibrio en la prueba.

Pregunta 6 del 2012. Muy sencilla, incorpora hacer un trazo mental o
concreto para descubrir el objeto geométrico que obtiene. Es interesante
porque se puede hacer trazando directamente o bien imaginando la maya
gue se obtiene. Su carga factorial al Razonamiento Espacial fue de 0,643
Pregunta 12 del 2013. Completamente visual, se analiza y compara. Su
carga factorial a Razonamiento Espacial fue de 0,742.

Pregunta 15 del 2012. Lleva elementos visuales basados en conceptos
como perimetro y area. Tiene un importante elemento de analisis que
obliga a reconocer una cierta jerarquia de pasos en la solucion. Se vinculd
en Razonamiento Espacial y tuvo una carga factorial de 0,656.

Pregunta 11 del 2013. Esta pregunta no vinculé en Razonamiento

Espacial, sin embargo, su solucion se basa en explorar y tener la habilidad
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de incluir como posible opcion la rotacion. Esta particularidad fue un
aspecto para incluirla.

Pregunta 16 del 2013. Al igual que en el caso anterior la pregunta implica
un tipo de pensamiento espacial distinto. Recurre a la posibilidad de
abstraer una representacion por un lado y usar elementos posicionales
como referentes. Se eligen estas preguntas, basicamente, porque
incluyen un tipo de razonamiento espacial no presente en la otras tres

incluidas previamente.

3.4.3 Dimensién Razonamiento Inductivo

a) Analisis logico de las ediciones en la dimensién Razonamiento Inductivo

Edicion 2011. Cuatro items entran en este factor en esta prueba

Pregunta 1, indice de dificultad general 0,729, indice de discriminacion
especifico 0,181. Hay que hacer cuentas pero hay un comportamiento
ciclico bésico. La clasificacion del problema es inadecuada.

Pregunta 13, indice de dificultad general 0,4673, indice de discriminacion
especifico 0,207. Andlisis de casos lleva a la respuesta, basta con ver los
resultados de las unidades.

Pregunta 19, indice de dificultad general 0,0981, indice de discriminacion
especifico - 0,079. Este es un problema muy deductivo que resulta
bastante complejo para los estudiantes.

Pregunta 20, indice de dificultad general 0,0748, coeficiente de
discriminacion especifico -0,047. Es una pregunta muy inductiva porque

realiza un analisis simple para luego llegar al caso general.

Edicion 2012. Cinco items entran en este factor en esta prueba: 3, 7, 10, 11y 14.

Pregunta 3, indice de dificultad general 0,3473, indice de discriminacion
especifico 0,225. La pregunta requiere un manejo de informacion
apropiado, requiere una extrapolacion no trivial y es una pregunta
compleja.

Pregunta 7, indice de dificultad general 0,4504, indice de discriminacion

especifico 0,264. Es mas, de inteligencia cristalizada.
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Pregunta 10, dificultad general 0,2824, indice de discriminacion especifico
0,302. Tiene muchos elementos que la colocan en el Razonamiento
Inductivo pues requiere explorar informacion generar una conclusion
intermedia y resolver.

Pregunta 11, indice de dificultad general 0,6603, indice de discriminacion
especifico 0,205. Requiere hacer ciertas proyecciones y un uso de
memoria visual de corto plazo, se ajustaria mejor con el factor espacial.
Pregunta 14, indice de dificultad general 0,4656, indice de discriminacion

especifico 0,325. Bien ubicada y compleja.

Edicion 2013. Los items que se clasifican en este factor son 7, 11, 14, 19y 20

Pregunta 7, indice de dificultad general 0,5536, indice de discriminacion
especifico 0,182. No es una pregunta excelente, igual podria incluida en
la Memoria de Trabajo .

La pregunta 11, indice de dificultad general 0,2768, indice de
discriminacion especifico 0,329. Explorar, rotar y contar. Esta pregunta es
bastante buena para medir las capacidades espaciales y sera
reclasificada a ese factor.

Pregunta 14, indice de dificultad general 0,1071, indice de discriminacion
especifico -0,021. Hay que descubrir una relacion no es directa y luego
deducir. Califica bastante bien en Razonamiento Inductivo.

Pregunta 19, indice de dificultad general 0,3304, indice de discriminacion
especifico 0,228. Analizar opciones, es mas cercana a Memoria de
Trabajo .

Pregunta 20, indice de dificultad general 0,1161, indice de discriminacion
especifico 0,077. Es una pregunta que califica pobremente en
Razonamiento Espacial. No es un indicador adecuado.

b) Elecciéon de items que conforman la dimensién de Razonamiento Inductivo

Las preguntas que conforman esta habilidad se eligieron con la premisa de

tener una dificultad equilibrada y representatividad de distintos procesos a costa

de forzar un tanto los resultados de los factoriales. En este constructo las
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preguntas son mas complejas al incluir, probablemente encadenamientos de

hip6tesis o deducciones.

Pregunta 10 del 2011. Se vinculé en Razonamiento Espacial
originalmente. Hay una hipétesis condicional y un proceso también
condicional. Proceso que obliga a hacer deducciones parciales para luego
integrar. Puede tener soluciones méas elaboradas pero sigue en la linea
de Razonamiento Inductivo. Se valora como una pregunta sencilla.
Pregunta 13 del 2011. Originalmente esta pregunta se vinculé en el
Razonamiento Inductivo con una carga factorial de 0,675. La solucion
implica reconocer una meta por lograr, probablemente hacer alguna
simplificacion y luego resolver. Conlleva una exploracion a partir de alguna
conjetura inteligente.

Pregunta 16 del 2012. Originalmente se vincul6 en Razonamiento
Espacial. Cualquier proceso de solucién que se use, ya sea comparacion
o0 algebraica requiere de una organizacion elaborada de elementos mas
simples. Es una pregunta con un grado de dificultad méas alto y mas
cercana a Razonamiento Inductivo.

Pregunta 10 del 2012. Tres hipotesis distintas deben acoplarse para
obtener la solucién. Este tipo de encadenamientos son lo que se ha
clasificado como Razonamiento Inductivo, vincul6 con eso mismo factor
con una carga de 0,553. Por sus caracteristicas es una buena pregunta
para en este factor.

Pregunta 17 del 2012. Se vinculé en Razonamiento Deductivo. Pregunta
cuya solucién es muy elaborada y requiere la integracion de generacion
de hipoétesis seguida de comprobacién, estas caracteristicas justifican su

recalificacion.

3.4.4 Dimension Razonamiento deductivo

a) Andlisis logico de las ediciones en la dimension Razonamiento Deductivo

Edicion 2011. Cuatro items entran en este factor en esta prueba

Pregunta 2, indice de dificultad general 0,8084, indice de discriminacion

general 0,181. Es mas un ejercicio que un problema.
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Pregunta 9, indice de dificultad general 0,1636. Analisis de diversas
opciones comparar y decidir, no califica fuertemente en ninguno de los
factores.

Pregunta 14, dificultad general 0,1729, indice de discriminacion especifico
-0,018. Organizacién de informacion no presente, observacion. Presenta
elementos de conteo mas elaborados.

Pregunta 15, dificultad general 0,2430, indice de discriminacion especifico
0,099. Descubre y aplica un patron, el concepto mas clasico de
Razonamiento Inductivo. Quiza el ser algo normalmente entrenado le

cambie un poco el perfil.

Edicién 2012. Tres items entran en este factor en esta prueba: 8, 17 y 20 pero

no son buenos representantes de acuerdo con la especificacion de habilidades

gue caracterizan el Factor Deductivo.

Pregunta 8, indice de dificultad general 0,2443, indice de discriminacion
especifico 0,108. Se trata de analizar el recorrido de la moneda que rota
sobre la otra moneda para determinar la rotacién general. Es una pregunta
dificil y hay mucho mejores preguntas de este tipo.

Pregunta 17, indice de dificultad general 0,1450, indice de discriminacion
especifico 0,078. Muy inductiva requiere exploracion conjeturar y verificar.
A pesar de su indice de dificultad y pobre indice de discriminacion es una
pregunta bastante representativa del factor inductivo.

Pregunta 20, indice de dificultad general 0,1183, indice de discriminacion
especifico 0,131. Es compleja y elaborada en su solucién, a pesar de

haber agrupado en este factor es de Razonamiento Espacial.

Edicion 2013. Varios items entran en este factor.

Pregunta 3, indice de dificultad general: 0,4821, indice de discriminacion
especifico 0,331. Una hipétesis visual y un calculo.
Pregunta 8, indice de dificultad general ,1071, indice de discriminacion

especifico 0,101. Extrapola una situacion a un nuevo entorno.
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Pregunta 9, indice de dificultad general 0,3036, indice de discriminacion
especifico ,198. Requiere descubrir ciertas condiciones elementales para
luego hacer cuentas. Es un problema que tiene un fuerte elemento
deductivo, se comprende una caracteristica y se usa para el conteo o
determinacion de todos los casos.

Pregunta 18, indice de dificultad 0,0714, indice de discriminacion

especifico 0,106. Analisis muy deductivo.

b) Eleccion de items que conforman la dimensién de Razonamiento Deductivo

La eleccibn de estos items fue la mas meditada de todas, segun la

clasificacion propuesta a efectos de esta prueba se quiere reducir lo deductivo a

deducciones muy basicas del tipo si tengo esta hipotesis entonces puedo tener

esta conclusion o bien a la aplicacion de una regla general simple a casos

particulares . Por esta razon en este constructo se incluyen items mas cercanos

a estas caracterizaciones y no tanto a las factorizaciones base.

Pregunta 7 del 2011. A partir de una descripcion bésica se deduce un
resultado. Hay un elemento de identificacion sobre la aplicacion de una
regla. Esta razon y la simplicidad de la tarea motivan a elegir la pregunta
a pesar de no haberse situado en la dimension de razonamiento Deductivo
inicialmente.

Pregunta 18 del 2013. Reconoce una caracterizacion y la aplica. Tiene
una dificultad media, comunmente causa de muchos errores que los
nameros sean de dos digitos. En el Andlisis Factorial se vinculd con el
conjunto de items de Razonamiento Deductivo con carga factorial de
0,614.

Pregunta 9 del 2013. Comprende un predicado y lo aplica, es una cuestion
general que se debe derivar a casos particulares. Se vinculé a la
dimensién de Razonamiento Deductivo con carga factorial de 0,481.
Pregunta 16 del 2011. Se situo en la dimension de Memoria de Trabajo .
En base a la informacion ofrecida se plantea una operacion

medianamente sencilla, implica coordinar dos procesos simples.
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e Pregunta 14 del 2011. Vinculada a la dimensiébn de Razonamiento
Deductivo con una carga de 0,544. Es una pregunta que involucra ver un

detalle y concluir.

3.5 Caracteristicas generales de los items seleccionados en las

dimensiones

Los items que caracterizan al Razonamiento Espacial tienen un alto
contenido del mismo. Requieren de una apropiacion adecuada del objeto
geométrico para poder transformarlo o visualizarlo y resolver el problema.
Diversidad de puntos de vista, analisis de opciones, visualizacion son palabras

claves en este factor. Se incluyen varios tipos de enfoques.

Todas las preguntas que forman el Razonamiento deductivo requieren de
una fase preliminar de exploracion de la informacion para establecer una especie
de rasgo caracteristico ya sea descriptivo o hipétesis y luego establecer la

solucion en un paso deductivo o aplicando una regla.

Los items en el Razonamiento Inductivo reflejan un enfoque de razonamiento
gue implica un manejo complejo de la informacion en cierta jerarquia operativa,
qué piezas son mas importantes en qué momentos. Una pieza de informacién o

una combinacién abre el camino hacia la resoluciéon del problema.

Los items de la Memoria de Trabajo representan retos simples que requieren

concentracion y buen manejo de informacion.

Cualquier modelo tedérico quedaria reducido a un ejercicio de reflexiéon si los
instrumentos que deben mostrarlo no logran recoger evidencias concluyentes.
En la conformacion de esta prueba se ha buscado, desde la experiencia y juicio
experto del investigador, incorporar una cantidad razonable de elementos de
medida que permitan representar la mayor diversidad de conductas especificas
posibles. Cada dimensién incluye items con cargas factoriales apropiadas y se

complementa con otros que ayudan a conformar una medicién equilibrada.
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3.6 Valoracion de la prueba de razonamiento matematico por

expertos

La validacion del contenido de los items es la siguiente etapa del proceso de
validacion de la prueba de Razonamiento Matematico. Para ello, una vez
disefiado se pretende la valoracion del contenido de la misma por parte del juicio

de expertos.

Para tal finalidad se aplicé un cuestionario —ver apéndice IV- a 8 expertos
para que evaluaran la prueba. Este cuestionario, que adopta un escala Likert con
cuatro categorias de respuesta, incluia valoraciones sobre elementos de las
preguntas como son la pertinencia de la pregunta en la dimension, la claridad del
enunciado y la relevancia de la pregunta. La documentacion para la evaluacion
por los expertos fue entregada directamente a cada evaluador por parte del
investigador, los resultados se presentan en la tabla 13 y se discuten en los

siguientes parrafos.

Respecto a la valoracién sobre si el item es pertinente para medir la
capacidad de Razonamiento Matematico en los nifios, 11 de ellos fueron
valorados como muy adecuados, 4 de ellos como adecuados y los cinco
restantes se valoraron entre adecuado y muy adecuado. La interpretacion
general es que los docentes estiman que los items utilizados son apropiados
para medir el Razonamiento Matemético en nifios en el rango de edad que se

administrara.

Sobre la claridad del enunciado, es decir que el estudiante reconozca las
hipétesis o el problema a resolver, se estima que 10 de los items tienen una
redaccion muy clara en el sentido descrito y 8 tienen una redaccion entre muy
claray clara. Los expertos sefialaron dos items, el 8 y el 18, cuya redaccioén se

considera poco clara y con alguna dificultad. Ambos fueron corregidos.

Finalmente, en relacién con la relevancia de los items que conforman la
prueba, vista ésta como la valoracion sobre los procesos mentales que involucra
la resolucién del problema, se tiene que 15 de los items son de una relevancia
muy alta al momento de medir procesos de razonamiento. Los expertos clasifican

3 de alta relevancia y los restantes dos items entre alta y muy alta.
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En general se puede decir que a criterio de los ocho expertos consultados,
los items utilizados son adecuados para medir el Razonamiento Matematico en
estudiantes de la edad de la prueba, disponen de una redaccion clara y los

procesos mentales que requiere su solucion son muy relevantes al constructo,

ver tabla 13.
Tabla 13. Valoracién Expertos
ftem Pertinencia Enunciado Relevancia
1 3,5 4 3
2 4 4 3.5
3 4 4 3
4 4 4 4
5 4 4 4
6 3.5 3.5 3
7 3.5 4 4
8 3 2.5 3.5
9 3.5 3.5 4
10 3.5 3.5 4
11 3 3 4
12 4 4 4
13 4 3 4
14 4 4 4
15 3 3 4
16 3 3 4
17 4 4 4
18 4 2 4
19 4 4 4
20 4 4 4

Nota. Escala Likert 1 a 4.

Finalmente, y de manera complementaria, se solicit6 al asesor de
matematica de una de las regiones educativas del pais hacer una valoracion
sobre la dificultad de la prueba. Se eligié esta persona para evaluar, pues tiene
mucha experiencia en el trabajo con nifios talentosos y ha hecho durante mas de
10 afios Olimpiadas Matematicas regionales con mucho éxito. A partir de su juicio,
11 items los considera faciles, 5 con una dificultad intermedia y 4 con una

dificultad elevada, la valoracién del experto se presenta en la tabla 14.

Tabla 14. Valoracion Dificultad de los items por el experto
Facil Intermedio Dificil

1,2,3,4,9,12, 13, 14, 16, 17, 19 6,7,8, 10y 18 5,11,15y 20
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3.7 Validacién de la prueba de razonamiento matemaético y
estructura de la misma

En este apartado, se presenta la validacion de la prueba, junto una
estructuracion de las dimensiones que componen el Razonamiento Matemético.

Previamente se exponen las principales caracteristicas de los participantes
y el procedimiento de realizacién de la prueba.

3.7.1 Participantes y procedimiento de la prueba
a) Participantes

La muestra quedo constituida por 1932 estudiantes de Costa Rica. En cuanto
al sexo, se compone por un 47% (900) de mujeres y un 53% (1032) de hombres
(53 %). Las edades mayoritariamente oscilan entre los 11 y 18 afios.

Los estudiantes provienen de tres niveles educativos distintos que
corresponden con 7 afios de escolaridad, con un total de 909 estudiantes (30 %);
8 afnos de escolaridad 613 estudiantes (47 %); y 11 afios de escolaridad 410

estudiantes (21 %). La tabla 15 resume los la distribucién de la muestra

poblacional.
Tabla 15. Distribucion de la Muestra
Distribucién Mujeres | Hombres Total
Escuela — Final(a) 463 446 909
Colegio — Inicial(b) 295 318 613
Universidad — Inicial(c) 142 268 410
Total 900 1032 1932

Fuente: elaboracion propia
Nota. Afios de escolaridad aproximados.

a Anos escolaridad 7. b Afos escolaridad 8. C Afios escolaridad 11.

Si consideramos el porcentaje dentro de cada nivel de escolaridad en el
grupo de 7 afios de escolaridad el 50,9% son mujeres y el 49,1% son hombres.
En el grupo de 8 afios de escolaridad el 48,1 son mujeres y el 51,9% son hombres.
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Finalmente, en el grupo de 11- universidad- el 34,6% son mujeres y el 65,4% son
hombres. Por lo tanto, se presenta una mayor cantidad de hombres en el
segmento de universidad inicial lo cual es consistente con la distribucién entre
mujeres y hombres entre la poblacion estudiantes de la universidad que se utilizo

para la muestra.

b) Proceso de seleccion de los participantes

El proceso de seleccion de los participantes se realizé mediante un muestreo
no probabilistico intencional, basado en el criterio de seleccionar instituciones
educativas —escuelas y universidad- con estudiantes con un desarrollo

matematico adecuado a su edad.

En el caso de los estudiantes de primaria, se solicitd apoyo de asesores
regionales de matematica para que ayudaran a identificar escuelas, en la que
existia algun tipo de personal con liderazgo y con cierta vocacion hacia el
desarrollo de la matematica en los estudiantes. Una vez recibida la
recomendacion se realizd una invitacion a las direcciones de cada una de las
escuelas a participar en la experiencia. Cada escuela que participo fue visitada
por el investigador y se realizd una presentacion con el director y con el maestro
coordinador. En esta reunion se presento el proyecto y se dieron las pautas de
aplicacion de la prueba. Cada coordinador gestiond la aplicacion de la prueba en
los distintos grupos. En la experiencia participaron 12 escuelas de zonas rurales,
10 de zonas urbanas fuera del casco de la capital y 5 escuelas de cabecera de
provincia. En algunos casos las escuelas pertenecian a distritos muy alejados y
s6lo contaban con grupos muy reducidos de estudiantes. Cada escuela
participante incluyé la totalidad de la poblacién. Unicamente tres escuelas rurales
participaron con grupos parciales. Esta muestra incluyé dos escuelas privadas
que aportaron un 5 % de los estudiantes en este rango. La eleccion de las
escuelas priorizo instituciones de zonas rurales o urbanas fuera de las zonas
urbano marginales, la razén de esta decisién fue la mayor disposicién de los

maestros de este tipo de escuela a involucrarse en el proyecto.

Los estudiantes de primer afio de educacion media fueron elegidos de la
misma manera. Las instituciones participantes fueron visitadas e informadas del

proyecto y su objetivo.
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Finalmente los estudiantes de primer afio de universidad fueron tomados
aleatoriamente de la poblacion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,

considerando grupos completos.

3.7.2 Materiales

La prueba a aplicar es la anteriormente disefiada, con 20 items de seleccion
Gnica y tedricamente dividido en 5 preguntas por cada una de las dimensiones
0 constructos previamente establecidos: Memoria de Trabajo (MT),
Razonamiento Inductivo (RI), Razonamiento Deductivo (RD) y Razonamiento
Espacial (RE).

3.7.3 Procedimiento para la aplicaciéon de la prueba

El test fue aplicado por los docentes de cada uno de los grupos de
estudiantes participantes. Cada escuela contd con un profesor coordinador quien
recibio la informacion sobre la prueba y su finalidad, asi como los materiales de
aplicacion. Adicionalmente cada docente recibié una carta explicativa y coordin6

la aplicacion en la institucion.

Se utilizé el instrumento con 20 preguntas de seleccién Unica y una hoja de
respuestas en la que los estudiantes consignaban sus respuestas. En el proceso
de codificacion de los datos, en los niveles inferiores, fue necesario recurrir a la
informacion que los estudiantes consignaban dentro de la prueba. La codificacion

fue manual en Excel.
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4. Andlisis de los resultados. Validacion de la estructura interna

de la prueba

La validacién de la prueba se centra en primer lugar en el analisis de los
items. En segundo lugar, se realiza la validacion de la prueba mediante la
comprobacién del modelo de medida y de una dimension general. En tercer lugar,
la fiabilidad de la prueba, a partir del modelo de medida propuesto. Finalmente,
se presenta el andlisis diferencial de la prueba mediante un modelo MIMIC con

dos variables externas.

4.1. Analisis de los items

Los descriptivos generales basicos expuestos en la tabla 16 muestran una
prueba que resultdé con un alto grado de dificultad, dado que la mayoria de los
items presentan porcentajes de acierto bajos. El indice de dificultad de 10 items
se encuentra por debajo o igual a un valor de 0,30, con extremos los items 4, 11,

15y 20. Los items con mayores niveles de acierto han sido 1, 2, 3, 12y 14.

La variabilidad de las respuestas es elevada en la mayoria de los items, dado
que en el valor de la varianza se sita por encima de 0,20 en un grado elevado.
Los items 4, 11, 15 y 20 presentan valores de la varianza por debajo de 0,2, lo

gue apunta cierta homogeneidad de las respuestas.

Referente al indice de discriminacion, los valores de los mismos son
adecuados en general. En cuanto al item 11, el indice de discriminacion presenta
un valor cercano a 0,0, con lo cual es un item que requiere la eliminacion.
Ademas, en entrevistas con algunos maestros sobre las incidencias de la prueba,
estos manifestaron que algunos estudiantes captaron incorrectamente lo que se
preguntaba en el item 11. Se planted una revisién del mismo, controlando las
anotaciones de los estudiantes en el documento de trabajo y sus respuestas, y
se determind que si existio, en demasiados casos, procesos correctos pero a la
hora de responder interpretaron mal la pregunta. Esta razén, junto al valor del
indice de discriminacién, condujo a la eliminacién del item 11 en los analisis
relacionados con los modelos de estructura. En el caso del item 9, dado que el
indice de discriminacion es cercano a 0,20 se decide mantenerlo teniendo en

cuenta también el indice de dificultad, la varianza y que los maestros no
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manifestaron ninguna incidencia respecto al mismo. En el caso del item 15 se
toma la misma decision considerando el indice de dificultad, la varianza y la falta

de incidencias por parte de los maestros.

Tabla 16. Descriptivos generales de la prueba

Desviacién  indice de
Media Varianza tipica discriminacion
Item1 0,62 0,24 0,49 ,227
Item2 0,50 0,25 0,50 ,503
Item3 0,69 0,21 0,46 ,406
Item4 0,14 0,12 0,35 ,225
Item5 0,32 0,22 0,47 410
Item6 0,37 0,23 0,48 312
Item7 0,44 0,25 0,50 ,489
Item8 0,28 0,20 0,45 247
Item9 0,27 0,20 0,44 ,187
Item10 0,27 0,20 0,44 ,340
ltem11 0,22 0,17 0,41 ,045
Item12 0,55 0,25 0,50 447
Item13 0,37 0,23 0,48 ,331
Item14 0,48 0,25 0,50 ,314
Item15 0,24 0,18 0,43 ,122
Item16 0,33 0,22 0,47 ,503
Item17 0,30 0,21 0,46 ,549
Item18 0,30 0,21 0,46 473
Item19 0,29 0,21 0,45 ,264
Item20 0,18 0,15 0,38 ,216
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4.2 Modelo de Medida de la Prueba de Razonamiento Matematico

El andlisis de los items permite seguir con el analisis del modelo de medida
de la prueba de Razonamiento Matematico. Por este motivo, en este apartado
se presenta el modelo de medida basico de la prueba, asi como la existencia de

una dimension general del Razonamiento Matematico.

4.2.1 Modelo de medida basico

El modelo de medida béasico del Razonamiento Matemético ha sido
comprobado mediante un analisis factorial confirmatorio. EI método de
estimacion del modelo de medida ha sido realizado mediante el procedimiento
de méaxima verosimilitud robusta, dada la naturaleza categérica de los items (0

es error y 1 es acierto).

Referente a la evaluacion del ajuste del modelo se ha utilizado la x? ajustada
mediante la propuesta de Satorra-Bentler (S-B), asi como la raiz del error medio
cuadratico de aproximacion (RMSEA) junto con su intervalo de confianza al 90%
y su probabilidad, la raiz del promedio de los residuos al cuadrado estandarizada
(SRMR), el indice de ajuste comparativo (CFI) y el indice de bondad del ajuste
en su version ajustada (AGFI), como sugieren Byrne (2006) y Mueller y Hancok
(2010). A partir de estos autores se presenta en la tabla 17 los valores de

referencia de un buen ajuste del modelo

Tabla 17. Valores de referencia de buen ajuste del modelo
RMSEA
X2 S-B Valor Int 90% Pclose | SRMR | CFlI | AGFI
p>0,05 < 0,05 0,00-0,005 >0,05 <0,05 | >0,95 | 0,90

Previamente a la comprobacion del modelo de medida se ha seguido el
procedimiento de replicabilidad de Osborne y Fitzpatrick (2012). Ambos autores
sugieren que las practicas de replicabilidad de los modelos dan mas confianza
sobre el comportamiento posterior de la escala. En este sentido se sigue el
proceso de replicabilidad interna de Osborne y Fitzpatrick (2012) consistente en

dividir la muestra aleatoriamente en dos mitades. De esta forma, antes de iniciar
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los procesos de andlisis se opta por una prueba de validacién dimensional de la
escala en dos submuestras, mediante una division aleatoria del total de la
muestra. Ademas, esta division contempla valores equiparables en cuanto a las
proporciones en las variables estructurales, clave tanto por afios de escolaridad

como por sexo.

a) Modelo de medida del grupo 1

Para el grupo 1 el modelo de medida muestra claramente un buen ajuste,
como se puede observar en la Tabla 18. Todos los indicadores de ajuste del
modelo son excelentes, a excepcion de la x2 ajustada con el procedimiento de
Satorra-Bentler, si bien se ha de apuntar que este indicador es sensible al
tamafo de la muestra y suele dar probabilidades menores de 0,05 en muestras

grandes (Hair, Black, Babin y Anderson, 2010).

Tabla 18. indices de Ajuste Modelo de Media en el grupo 1
X2S-B RMSEA

X2S-B g.l P RMSEA Int 90% Pclose @ CFlI SRMR GFlI
770,16 146 0,00 0,021 | 0,014—0,027 1,0 0,99 0,048 0,92

Las cargas factoriales estandarizadas se reportan en la figura 1. Casi todas
ellas muestran valores satisfactorios, excepto el item 15 y el item 9. Si
consideramos la relaciébn entre las cuatro dimensiones del Razonamiento

Matematico, todas ellas muestran unos valores de interrelacion elevados.

Por lo tanto, estos resultados muestran que el modelo de medida sometido
a prueba ajusta en la estructura dimensional, con una representacion adecuada

de los indicadores considerados en las dimensiones.

b) Modelo de medida del grupo 2

Con respecto a los resultados para el grupo 2 las cosas no cambian en nada.
Los indicadores de ajuste de modelo que se reportan en la tabla 19 son
excelentes, a excepcién de la x2 ajustada con el procedimiento de Satorra-

Bentler, como anteriormente.
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Las cargas factoriales estandarizadas —ver figura 2- muestran valores
satisfactorios, siendo en este grupo mejores en el item 15 y en el item 9. La

interrelacion entre las cuatro dimensiones es elevada.

Por lo tanto, estos resultados sefialan que el modelo de medida en el grupo
2 sometido a prueba ajusta en la estructura dimensional, con una representacion

adecuada de los indicadores considerados en las dimensiones.

Tabla 19. indices de Ajuste Modelo de Medida (grupo 2)
X?S-B RMSEA

X2S-B g.l P RMSEA Int 90% Pclose = CFlI SRMR GFlI
925,70 146 0,000 0,025 0,018—0,031 1,0 0,99 0,052 0,91

c) Modelo de medida basico en el conjunto de la muestra

Los resultados obtenidos en las dos secciones anteriores confirman de
manera apropiada la validez dimensional de los datos, dado que al ser sometidos
al mismo andlisis por mitades, aleatoriamente conformadas, reportaron
resultados completamente consistentes entre las partes. Con la validacion de la
dimensionalidad estructural realizada, el escalamiento natural es verificar la
estructura de medida del conjunto de datos completo. Esto es basico en los
procesos de andlisis que siguen y nos permitird analizar la existencia de una

estructura de medida en los mismos.

Respecto del modelo conjunto de datos, los indicadores de ajuste de modelo
gue se reportan en la tabla 20 son excelentes, a excepcion de la x2 ajustada con

el procedimiento de Satorra-Bentler, como ha sucedido anteriormente.

Las cargas factoriales estandarizadas —ver figura 3- muestran valores
nuevamente satisfactorios, con saturaciones algo bajas en el item 9y en el item
15. Los valores de la interrelacion entre las cuatro dimensiones del razonamiento

matematico es optima, lo que sugiere la relacién entre todos ellos.

Estos resultados apuntan que la estructura dimensional propuesta del
Razonamiento Matematico es satisfactoria en las cuatro dimensiones, ademas
de ser estable. Asimismo, los indicadores representan adecuadamente a las

dimensiones -ver tabla 20-.
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Tabla 20. indices de Ajuste Modelo de Media
| X2S-B RMSEA | |
. XsB gl P RMSEA INt90%  Pclose CFI SRMR  GFI |
‘ 1091,82 146 0,000 0,023  0,020—0,027 1,0 099 0,040 ‘ 0,94 ‘
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4.3 Dimension general del razonamiento matematico

Otra de las cuestiones a considerar es ¢hasta qué punto la estructura
dimensional de la muestra permite identificar una dimensién general del
Razonamiento Matematico? Se pondra a prueba la hipétesis sobre la existencia
de una dimension subyacente a las cuatro dimensiones establecidas, es decir,

una dimensién general de Razonamiento Matemético.

Esto se hara con un modelo de medida jerarquico que incorpora una nueva
variable latente, el Razonamiento Matematico, sobre la que se proponen

asociaciones hacia cada una de las dimensiones del mismo.

El modelo jerarquico de Razonamiento Matematico propuesto presenta un
buen ajuste. De este modo, los distintos indicadores de ajuste de modelo que se
han considerado —ver tabla 21- son excelentes, a excepcion de la x2 ajustada
con el procedimiento de Satorra-Bentler, como ha acaecido anteriormente.

En cuanto al modelo de medida, las cargas factoriales estandarizadas —ver
figura 4- muestran valores satisfactorios en casi todos los items. Nuevamente el
item 9 y el 15 presentan saturaciones algo bajas. Por ello, los indicadores

suponen una representacion adecuada de las dimensiones.

La relacion entre la variable Razonamiento Matematico y las dimensiones
que las componen presentan valores altos, lo que sugiere la dimensionalidad

general del Razonamiento Matematico.

Por lo tanto, se confirma la existencia de la estructura general del
Razonamiento Matematico. De esta forma, se ha podido comprobar uno de los
objetivos propuestos el factor general, pues los datos evidencian la existencia de

este factor general que se ha denominado como Razonamiento Matematico.

Tabla 21. Indicadores de ajuste modelo dimension general
X2S-B RMSEA

X2S-B g.l P RMSEA Int 90% Pclose @ CFlI SRMR GFlI
1102,13 | 148 0,000 0,023 0,020—0,027 1,0 0,99 0,040 0,94
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4.4 Fiabilidad de la prueba de Razonamiento Matemético

Una vez comprobada la dimensionalidad del Razonamiento Matemético se
estudia la fiabilidad de la prueba. Para este proposito se han utilizado tres

indices:
- el a de Cronbach

- el a de Cronbach estandarizado, a partir de la matriz de correlacion

tetracorica.
- el indice w de McDonald

Se decidio utilizar los tres indices para desde diversos indicadores y formas
de célculo proporcionar un ajuste mas completo de la fiabilidad de la prueba
(Revelle & Zinbarg, 2009). Asimismo, antes de comentar el valor de los diversos
indices se ha de apuntar que el a de Cronbach presenta un valor menor que los
otros dos indices, dado que se ha calculado a partir de la matriz de varianzas-
covarianzas. Por eso, a partir de este momento nos centramos en el a de

Cronbach estandarizado y el w de MacDonald.

Respecto a la dimension general, Razonamiento Matematico, se ha de
sefalar que el valor del a de Cronbach estandarizado (,87) y el w de MacDonald
(,87) presentan un valor en ambos casos excelente, lo que apunta la consistencia

de la prueba en la medicion del constructo considerado.

Si se consideran las cuatro dimensiones del Razonamiento Matematico, en
el caso de la Memoria de Trabajo presenta un valor en ambos indices —ver tabla
22- adecuado. Tanto el valor del Razonamiento Deductivo como el
Razonamiento Espacial son apropiados en ambos casos en relacién con la
consistencia de la prueba. En el caso del Razonamiento Inductivo el valor de

ambos indices es satisfactorio.

Si consideramos la fiabilidad en las cuatro dimensiones a partir de la
eliminacion de los items, en general se produce un decremento de ambos indices,
lo que indica la idoneidad de los mismos. En el caso de la Memoria de Trabajo
es la dimensién donde menor influencia tiene esta eliminacion, resaltando que
en el caso del item 1 se produce un leve incremento. En la dimension
Razonamiento Espacial en todos los items se produce una disminucion del valor

de ambos indices, siendo especialmente destacado en el caso del item 5.
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Tabla 22. Fiabilidad de la escala, de las dimensiones y si se suprime un item en
las distintas dimensiones

ade a de Cronbach w de
ftems Cronbach estandarizado MacDonald
General 77 .87 .87
Razonamiento Espacial 45 ,60 ,61
5 .35 ,50 51
8 43 ,59 59
10 .38 53 94
13 .38 54 .55
19 41 57 .58
Razonamiento Inductivo .39 .54 .56
6 32 A7 49
14 32 46 48
15 A2 .58 .59
16 .26 40 40
20 37 50 93
Memoria de Trabajo ,64 ,78 79
1 .64 .80 .80
3 57 72 73
7 .56 73 (4
12 .56 M2 73
17 .59 74 75
Razonamiento Deductivo 44 ,61 .63
2 32 51 51
4 42 ,58 .62
9 43 61 .64
18 28 46 46

En la dimensién Razonamiento Deductivo, a excepcion del item 9 en el que
se produce un ligero incremento del valor de ambos indices, el valor de ambos
indices es menor si se elimina el item. Esto Ultimo es especialmente relevante
en referencia al item 18. En el caso del item 9 el incremento de ambos indices
de la fiabilidad no es tan relevante como para considerar la eliminacién del mismo

de la prueba.
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En la dimensién Razonamiento Inductivo la eliminacion de items supone un
decremento del valor de ambos indices de la fiabilidad en los items 6, 14, 20 y
16, especialmente relevante en este item. En el caso del item 15, la eliminacion
del mismo supone un ligero incremento del valor de ambos indices, sin la

significatividad necesaria para la eliminacion del mismo.
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4.5 Influencia de variables personales-contextuales en el modelo

dimensional del Razonamiento Matematico

En este apartado se explora la influencia de dos variables personales-
contextuales como son el sexo y los afios de escolaridad sobre las dimensiones

propuestas de Razonamiento Matematico.

Para ello en primer lugar se ha realizado un MANOVA, tanto en relacion con
el sexo como con los afos de escolaridad. Luego se ha llevado a cabo un andlisis
conjunto de ambas variables en las dimensiones a través de un modelo de

Multiples Indicadores y Mdltiples Causas (MIMIC).

4.5.1 Influencia del sexo

El perfil multivariado de las distintas dimensiones del Razonamiento
Matematico en funcion del sexo resulta significativo — Lambda de Wilks =.970;
F(4,1927)= 14.786, p=.000-, con un tamafo del efecto pequefio (Cohen, 1977),
dado que supone una explicacion de un 3% — n? parcial= 0,03— de las diferencias

observadas en la muestra.

Tabla 23. ANOVA dimensiones Razonamiento Matematico en funciéon del sexo

Desviacion n2

Dimensiones Sexo Media tipica F gl gl Sig. parcial
. Mujer 0,48 0,29

Memoria de : 24,972 1 1930 0,000 ,013

Trabajo Hombre 0,55 0,32

. Mujer 0,28 0,22
Razonamlento 39,026 1 1930 0,000 ,020
Inductivo Hombre 0,35 0,26

. Mujer 0,26 0,24
Razonam_lento 37,837 1 1930 0,000 ,019
Deductivo Hombre 0,33 0,28

. Mujer 0,27 0,23
Razonamiento 30,087 1 1930 0,000 ,015
Espacial Hombre 0,33 0,27
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Grafico 1. Medias de la dimensiones del razonamiento matematico por sexo

Si consideramos cada una de las dimensiones por separado en funcion del
sexo, se puede sefalar que en las cuatro dimensiones el ANOVA realizado es
significativo —ver tabla 23-, con todos los casos con un tamafio del efecto
pequefio.

En relacién con las medias —ver tabla 23 y grafico 1-, se puede apreciar que
en todas las dimensiones del Razonamiento Matemético las mujeres presentan
una media inferior a los hombres. El perfil que describen tanto hombres como
mujeres es el mismo. La dimensién que presenta un valor medio mayor es la
Memoria de Trabajo, siendo casi igual los valores medios en las restantes

dimensiones y con puntuaciones medias claramente menores.

4 5.2 Influencia de los afos de escolaridad

El perfil multivariado de las distintas dimensiones del Razonamiento
Matematico, en funcion de los afios de escolaridad resulta significativo — Lambda
de Wilks =0,520; F(s3852)= 186,325, p=,000-, con un tamafo del efecto grande
(Cohen, 1977), puesto que supone una explicacion de un 27,9% — n?
parcial=,279- de las diferencias observadas en la muestra. Es evidente que los

afos de escolaridad tienen un efecto importante en las diferencias observadas.

Si consideramos cada una de las dimensiones por separado en funcion de

los afios de escolaridad, se puede sefalar que en las cuatro dimensiones el
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ANOVA realizado es significativo —ver tabla 24-. En todos las dimensiones el
tamafio del efecto es grande. Ademas, las comparaciones multiples —mediante
el método de Scheffe- nos sefialan que las diferencias se producen entre todos
los grupos de escolaridad en todas las dimensiones del Razonamiento

Matemaético.

En relacién con las medias —ver tabla 24 y grafico 2-, se puede apreciar que
en todas las dimensiones del Razonamiento Matematico los estudiantes del
grupo de escolaridad 11 presentan un valor mayor que los otros dos grupos, asi

como el grupo de escolaridad 8 mayor que el grupo de escolaridad 7.

Por otra parte, el perfil que describen todos los afios de escolaridad es el
mismo en todas las dimensiones. La dimension que presenta un valor medio
mayor es la Memoria de Trabajo, con las restantes con menor valor. Asimismo
se puede observar que los valores medios en las dimensiones Razonamiento
Inductivo y Razonamiento Espacial en el grupo de escolaridad 7 y 8 la distancia
se mantiene igual. En el caso del Razonamiento Deductivo se produce mayor
distanciamiento por un leve incremento del grupo de 8 y disminucion del grupo
de 7.

Por lo tanto, la pertenencia a un grupo de escolaridad tienen efectos
relevantes en la diferenciacion en las cuatro dimensiones: Memoria de Trabajo,

Razonamiento Inductivo, Razonamiento Deductivo y Razonamiento Espacial.

1
coo@es [ mege 8 —— 11
0,8
0,6 ° —
*~~
0,4 ..,...\\s~
0-....7...‘__-_----*-------_.
0’2 .ouoo-ooonc........oocooooo.oootoo.
0

Memoriade Razonamiento Razonamiento Razonamiento
Trabajo Inductivo Deductivo Espacial

Gréfico 2. Medias de las dimensiones del razonamiento matematico por niveles
educativos
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Tabla 24. ANOVA dimensiones Razonamiento Mateméatico en funciéon de los afios de escolaridad

Comparaciones

n2 multiples
Dimensiones Afos escolaridad  Media  Desviacion tipica F gl gl Sig. parcial (Scheff)
7 0,39 0,26 7-8 0,000
Memoria de Trabajo 8 0,50 0,29 442,995 2 1929 0,000 ,315 7-11 0,000
11 0,84 0,18 8-11 0,000
7 0,24 0,19 7-8 0,000
Razonarr_]iento 8 0,28 0,22 357,248 2 1929 0,000 ,270 7-11 0,000
Inductivo
11 0,56 0,24 8-11 0,000
7 0,19 0,20 7-8 0,000
Razonam_iento 8 0,29 0,25 344,518 2 1929 0,000 ,263 7-11 0,000
Deductivo
11 0,55 0,25 8-11 0,000
7 0,22 0,19 7-8 0,000
Razonam_iento 8 0,26 0,22 353,300 2 1929 0,000 ,268 7-11 0,000
Espacial
11 0,56 0,27 8-11 0,000
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4.5.3 Influencia conjunta del sexo y de los afios de escolaridad

La comprobacion de la influencia conjunta del sexo y de los afios de
escolaridad en el Razonamiento Matematico se ha realizado mediante un modelo
de Multiples Indicadores y Multiples Causas —MIMIC — (Muthen, 1989), en el que
las dimensiones del Razonamiento Matemético se explican o modifican en parte

a través de la influencia de las variables contextuales.

Por lo tanto, se trata de comprobar si el modelo de medida basico, formado
por las cuatro dimensiones del Razonamiento Matematico, se encuentra influido
al incorporar las dos variables contextuales anteriores, el sexo y los afos de
escolaridad de los sujetos en la muestra. Ademas, en el modelo se considera
gque ambas variables contextuales no tienen relacién, son tedricamente

independientes.

El modelo muestra un ajuste excelente—ver tabla 25-. A excepcion de la x2
ajustada con el procedimiento de Satorra-Bentler que no se ajusta
adecuadamente, como ha sucedido anteriormente, los otros indicadores de

ajuste del modelo son excelentes.

Tabla 25. indices de Ajuste modelo con covariadas sexo y afios de escolaridad
X?S-B RMSEA

X2S-B g.l. P RMSEA Int 90% Pclose

CFlI  SRMR GFlI

1256,81 177 0,000 0,024 0,021—0,028 1,0 0,99 0,042 0,94

En cuanto al modelo de medida, como se observa en la figura 5, los
indicadores que componen cada una de las cuatro dimensiones los representan
apropiadamente, remarcando la baja saturacion de los items 9y 15. Por lo tanto,

los datos permiten afirmar que la estructura de medida es satisfactoria.

En cuanto a los efectos del sexo y los afios de escolaridad sobre cada una
de las dimensiones del Razonamiento Mateméatico permite sefialar, a partir de
los distintos efectos —ver tabla 26 y figura 5-, que el sexo presenta poca
relevancia en la diferenciacion del constructo, mientras que los afios de

escolaridad si que supone una gran influencia en el Razonamiento Matematico.
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En referencia al sexo, el efecto directo es pequefo en todas las dimensiones,
particularmente en la Memoria de Trabajo. Ademas, los hombres (codificado
como 1) presentan un valor mas alto que las mujeres en todas las dimensiones
(codificado como 0). El efecto total es ligeramente mas alto que el efecto directo
si bien sigue siendo pequefio, dado que el efecto indirecto es bajo. El patron
resefiado entre hombres y mujeres es el sefialado anteriormente en el efecto

total.

Tabla 26. Efectos estandarizados de las variables covariadas sobre las
dimensiones del Razonamiento Matematico

Covariadas Efecto Efecto Efecto total
Directo Indirecto

Memoria de Sexo 0.03* 0.06 0.09
Trabajo Afos Escolaridad  0.26* 45 0.71
Razonamiento Sexo 0.07* .08 0.15
Inductivo Anos Escolaridad 0.35* 41 0.76
Razonamiento Sexo 0.08* .03 0.11
Deductivo  Afos Escolaridad 0.53* .19 0.72
Razonamiento Sexo 0.07* .05 0.12
Espacial Afos Escolaridad  0.44* 27 0.71

*p <.001.

En cuanto al grupo de escolaridad, el efecto directo sobre la Memoria de
Trabajo es menos determinante de lo que es en las otras tres dimensiones. Es
en la dimensién del Razonamiento Deductivo en el que la influencia del grupo de
escolaridad es mayor. Por otra parte, a diferencia del sexo en el que el efecto
indirecto era escaso, en el grupo de escolaridad los efectos indirectos son
relevantes, incluso superior en su valor en las dimensiones Memoria de Trabajo
y Razonamiento Inductivo. Por ello, la influencia del grupo de escolaridad en
funcién del efecto total es muy significativo, con valores apreciablemente altos y

semejantes en todas las dimensiones. Esto informa sobre la naturaleza
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explicativa del grupo de escolaridad sobre el Razonamiento Matematico. En
cuanto al patron encontrado se puede sefialar, dado el valor positivo, que cuando

mayor es el grupo de escolaridad mayor es la puntuacién del Razonamiento

Matematico.
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Figura 5: Modelo estandarizado de Mdultiples Indicadores y Multiples Causas
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4.6 Modelo estructural del razonamiento matematico

Hasta ahora hemos completado los pasos de andlisis que se detallan.
Primero, la verificacion de la existencia de un modelo de medida basico,
compuesto por las cuatro dimensiones citadas. Segundo, la comprobacion de un
modelo que sostiene la existencia de una dimension general. Tercero, se ha
complementado lo anterior con un analisis diferencial del Razonamiento
Matematico y sus dimensiones. El siguiente paso y final en esta experiencia es
llevar cabo analisis de modelos que permitan conocer la estructura interna de las

dimensiones del Razonamiento Matematico.

El modelo de Razonamiento Matematico propuesto se basa en cuatro
dimensiones: Memoria de Trabajo, Razonamiento Inductivo, Razonamiento
Deductivo y Razonamiento Espacial. Se planted anteriormente la existencia de
algunos modelos estructurales que colocan a la Memoria de Trabajo como una
variable antecedente, que influencia de manera directa o indirecta a las otras tres
dimensiones. A partir de alli se ponen a prueba dos modelos de las relaciones,
tomando como premisa que la Memoria de Trabajo incide sobre las otras

dimensiones.

Tabla 27. Varianza explicada item Variable Latente
RE RI

5 8 10 13 19 6 14 15 16 20
38 .15 .27 24 17 21 23 .03 57 .12

RD MT
2 4 9 18 1 3 7 12 17
54 .15 .09 .48 14 43 47 45 .63

Note. Todas son significativas.
*p <.05. **p <.01.
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4.6.1 Modelo 1

En este primer modelo las dimensiones Razonamiento Inductivo,
Razonamiento Deductivo y Razonamiento Espacial estan directamente
condicionadas por la Memoria de Trabajo. Ademas, se estima que existe una
relacion de dependencia entre el Razonamiento Inductivo y el Razonamiento
Deductivo con el Razonamiento Espacial, influyendo el dltimo sobre los otros dos
—ver figura 6-.

El modelo presenta un ajuste excelente —ver tabla 28-. Los indicadores de
ajuste del modelo considerados son excelentes, a excepcion de la x2 ajustada
con el procedimiento de Satorra-Bentler que es significativa, como ha sucedido

anteriormente.

Tabla 28. Indicadores de ajuste modelo estructural 1

X?S-B RMSEA
CFl  SRMR | GFlI
X2S-B g.l P RMSEA Int 90% Pclose
1116,85 | 147 | 0,000 0,024 0,020—0,028 1,0 0,99 0,041 0,94

Respecto del modelo de medida, como se puede observar en la figura 6, las
dimensiones se representan adecuadamente por los indicadores considerados,
con la consideracion del item 9 y del item 15. Consiguientemente, la estructura

de medida es satisfactoria en las cuatro dimensiones.

En cuanto al modelo estructural, la Memoria de Trabajo, como dimensién
antecedente, presenta una relacion significativa sobre los otros tres constructos
con una marcada diferencia sobre el Razonamiento Espacial, dado que el valor
estandarizado es de 0,90. Esta relacion entre Memoria de Trabajo y
Razonamiento Espacial no pareciera extrafia dado que ambas habilidades estan

relacionadas con la atencion y el manejo de informacion.

Se comprueba también que la Memoria de Trabajo influye de manera
importante a los constructos Razonamiento Inductivo y Razonamiento Deductivo,

ligeramente superior en este ultimo.
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Por dultimo, se puede ver que el Razonamiento Espacial influye
significativamente tanto en el Razonamiento Deductivo como en el

Razonamiento Inductivo, que presenta con este Ultimo una mayor relacion.
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4.6.2 Modelo 2

El segundo modelo —ver figura 7- es un tanto mas restrictivo y postula que el
Razonamiento Inductivo recibe influencias directas tanto del Razonamiento
Espacial como del Deductivo. A su vez, la Memoria de Trabajo esta incidiendo

tanto en el Razonamiento Espacial como en el Razonamiento Deductivo.

Este segundo modelo sometido a prueba es mucho mas interesante y
adecuado con los planteamientos de la investigacion propuestos. En la
simplificacion hecha de los constructos se confiere al Razonamiento Espacial y
al Razonamiento Deductivo niveles inferiores respecto al Razonamiento
Inductivo. De esta forma, el Razonamiento Inductivo refleja, segun el
planteamiento del modelo, un uso coordinado de Memoria de Trabajo,
Razonamiento Deductivo y Razonamiento Espacial para ejecutar procesos mas
elaborados que incluyen generar hipétesis, discriminar aquellas que puedan ser

Gtiles al contexto y realizar pasos deductivos para alcanzar conclusiones.

El ajuste del modelo es excelente —ver tabla 29-, como se puede comprobar
a partir de los indicadores de ajuste del modelo considerados, a excepcion de la
X2 ajustada con el procedimiento de Satorra-Bentler que es significativa, como

ha sucedido anteriormente.

Tabla 29. Indicadores de Ajuste modelo estructural 2
X2S-B RMSEA

X2S-B g.l P RMSEA Int 90% Pclose

CFl  SRMR GFlI

1117,37 148 0,000 0,024 0,020—0,028 1,0 0,99 0,041 0,94

El modelo de medida representa las dimensiones adecuadamente a partir de
los indicadores considerados, con la apreciacion de los items 9y 15. Por lo tanto,

la estructura de medida es satisfactoria en las cuatro dimensiones.

En cuanto al modelo estructural, la Memoria de Trabajo presenta cargas muy
altas sobre el Razonamiento Deductivo y el Razonamiento Espacial. Asimismo,
estas dos dimensiones influyen significativamente sobre el Razonamiento

Inductivo, con un mayor peso por parte del Razonamiento Deductivo que por
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parte del Razonamiento Espacial, visto el Razonamiento Inductivo como el mas

representativo en la estructura.

El suprimir la dependencia directa de la Memoria de Trabajo hacia el
Razonamiento Inductivo, reservando su influencia a través de las otras
habilidades, tiene un impacto significativo en la comprobacién del modelo

propuesto.
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Figura 7:
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En conclusién, ambos modelos tienen niveles de ajuste excelentes. Los dos
sostienen modelos de estructura que, sin ser excluyentes, explican relaciones
importantes entre las dimensiones que se han propuesto. Es bueno reiterar que
existen distintas perspectivas de los conceptos de razonamiento inductivo y
deductivo. Como se ha dicho antes, se adopta una propuesta que proviene de
unalinea de pensamiento en psicologia sobre los modelos cognitivos (Goel, Gold,
Kapur & Houle, 1997), y en estos modelos cognitivos los constructos inductivo y
deductivo se consideran distintos. Esta distincion la basan en reconocer que
atienden aspectos de razonamiento diferenciados. El primero méas asociado con
la generacion y prueba de hipétesis, el segundo asociado con mecanismos de

deduccidn, en esta interpretacién un tanto mas mecanicos.

Los mismos autores reconocen que tanto el Rl como el RD requieren de la
memoria de trabajo, en distintos niveles. Por otro lado, la bibliografia es
abundante sobre el tema de la memoria de trabajo y distintas formas de
razonamiento (Meyer y col., 2010). El punto central de la simplificacion hecha se
centra en una reduccién de lo deductivo, respecto a la diversidad que se le
confiere, restringiendo éste a la parte inferencial y una interpretacion mas amplia

de lo inductivo.

Para cerrar este analisis es interesante la estabilidad que ofrece el modelo
de medida original al ser sometido a estas pruebas estructurales. Las
dimensiones se mantienen bastante estables al agregar las dependencias, esta
robustez también queda acentuada por la similitud en los indices de ajuste en
cada modelo, lo que refleja una consistencia entre los datos y los modelos que a

partir de ellos se comprueban.
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5. CONCLUSIONES,
LIMITACIONES y
TRABAJO FUTURO







5.1 Conclusiones

En el razonamiento inductivo el conocimiento se plantea a partir del analisis
de la informacion y las evidencias que se tiene a mano, siempre hay un riesgo
latente de cometer errores de interpretacion o llegar a conclusiones ligeramente
difusas, mas aun, si las evidencias cambian también podrian variar las
conclusiones; esa logica también aplica en estudios de disciplinas como el objeto

de esta investigacion.

Sin embargo esa posible debilidad de un estudio tiende a convertirse en una
fortaleza cuando los datos provenientes de diversas fuentes respaldan
sélidamente las inferencias que se plantean. En el contexto de esta investigacion
tanto los datos obtenidos en la muestra como los aportes de expertos apuntalan

una serie de conclusiones importantes.

La educacion demanda desarrollo de capacidades de razonamiento
matematico adecuadas y éstas s6lo se logrardn entendiendo mejor la estructura
de las habilidades cognitivas y su relaciéon con el razonamiento matematico.
Como apuntan Taub y col. (2014) si bien la inteligencia general es un buen
predictor del éxito académico, el conocimiento del IQ de un individuo no es un
insumo fundamental en los procesos de instruccion y desarrollo del curriculo,
excepto para estudiantes en los extremos de la distribucion. La planificacion del
curriculo y los procesos de formacioén serdn mejores si se entiende mejor las

habilidades cognitivas de los estudiantes.

De manera complementaria, se ha expuesto previamente que existen
debilidades manifiestas en esta habilidad en el entorno educativo costarricense.
Y ante la debilidad la posicion asumida por las autoridades politicas
costarricenses ha sido atender la situacion apuntalando dos aspectos calificados
por ellos mismos como muy importantes: los programas de matematica y la forma
en que se ensefia matematica en Costa Rica. Sin ahondar en este par de
elementos, esta propuesta corre el riesgo de ser una “silla de dos patas” al no
contemplar otros elementos de equilibrio. Esas patas faltantes deben atender
preguntas importantes, cuya respuesta es central para lograr un efecto
significativo que genere las transformaciones necesarias, especificamente,
dimensionar adecuadamente el problema para tener una mejor toma de

decisiones y evaluar adecuadamente el impacto de esas decisiones. Los
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resultados de esta tesis permiten orientar estas dos tareas. Por un lado la
descomposicion planteada reduce el constructo a aspectos mas granulares.
Algunos de ellos, como la memoria de trabajo, se pueden incorporar en un plan
de capacitacion docente y mas que capacitacion en crear conciencia en el
docente sobre el valor determinante que podria tener esta habilidad en el
desempefio de los estudiantes en matematica. Por ejemplo promover mas
capacitaciones e investigacion de aula, mas desarrollo de habilidades de los
docentes para reconocer estas habilidades y fomentarlas en la medida que sea

posible entre los estudiantes.

Respecto a la medicion de razonamiento matematico también parece haber
un vacio importante. Los estudiantes tienen rendimientos débiles en
razonamiento matematico, eso es un abstracto, y no es claro en qué consisten
los fallos. No equivale a que no piensen o que no sean inteligentes, mas bien es
un elemento de desconocimiento de la naturaleza especifica de las debilidades
gue pueden presentar. Hay un problema de fondo con la conducta vista en una
forma general. En este sentido, los resultados de esta tesis ofrecen alternativas
de evaluacion orientadas por la descomposicién planteada. Si, a partir de este
punto, se aflade investigacion extra, parece posible facilitar la toma de decisiones

tanto individuales como colectivas, lo cual es un elemento sumamente importante.

Desde esta perspectiva los alcances de esta tesis y las conclusiones que de
ella derivan revisten especial importancia no sélo por su esencia, al abrir la
posibilidad de convertirse en un insumo valioso en procesos de intervencion
educativa en el area de la matematica, sino también porque la solidez de los
modelos queda evidenciada empiricamente por los expertos y por los resultados

gue emanan de los datos de la muestra.

Respecto a un modelo para el razonamiento matematico el analisis de la
literatura permitio destilar a una propuesta compuesta por cuatro habilidades
especificas. La misma ofrece la posibilidad de tener una representacion
parsimoniosa y coherente con lo que prevalece en la literatura. Propone cuatro
habilidades secundarias definitorias del razonamiento matematico: Memoria de
Trabajo (MT), Razonamiento Deductivo (RD), Razonamiento Espacial (RE) y
Razonamiento Inductivo (RI). Estas habilidades sintetizan un sinniumero de

elementos presentes en la literatura especializada.
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A pesar de no encontrar un modelo similar de las dimensiones,
especificamente formulado en la literatura, a nivel general, el modelo propuesto
es coherente con muchas aproximaciones relacionadas. Desde una perspectiva
histérica muchos autores reconocen una estructura razonamiento matematico a
nivel de los procesos que determinan el éxito en la resolucion de problemas. Por
ejemplo redescubrimiento instintivo, aplicacion deliberativay deduccién formal
en Freudenthal (Grozdev, 2007) o formalizar y diferenciar, generalizar, operar
con simbolos y valores, para razonar asociado con pruebas y conclusiones, para
recordar y para el pensamiento espacial en el pensamiento de Krutetskii
(Grozdev, 2007), o Mason y col.(1980), citado por (Tall,1991), en la misma linea
del pensamiento de Polya sugieren fases clarificacion del problema e
identificacion de posibles formas de atacar el problema seguida de una fase de
“ataque”, donde entran en juego técnicas que son usadas creativamente.
Evidentemente estas propuestas son mas acerca de cOmo una persona enfrenta
un problema y no de los aspectos cognitivos, pero si denotan una vision de fases
organizada de cierta jerarquia. Mas recientemente, y en la misma linea de esta
investigacion, Aiken (1972) hace referencia a estudios de (Coleman, 1956) y
(Skemp, 1961) que reconocen que la habilidad matemética no es un concepto
unitario sino que tiene una estructura dimensional, de igual manera en (Carrol,
1993) se evidencia una estructura de habilidades diferenciadas para la
inteligencia, dos enfoques con similitud son abordados en (Geary, 2011) que
reconoce 3 factores uno general la inteligencia y dos méas especificos la memoria

de trabajo y la velocidad de procesamiento.

En tiempos més recientes, con el afianzamiento del modelo CHC, han
aparecido propuestas similares en la linea de proponer una descomposicién de
la inteligencia. La separacion de factores: inductivo, deductivo, razonamiento
fluido y cristalizado, velocidad de procesamiento, razonamiento espacial,
memoria de trabajo, aunque difieren en la especificacion, sustentan la propuesta
de la separacion de los factores para el razonamiento matematico y la intension
es muy consistente con esta literatura. (Carroll, 1993; Lohman, Colangelo y
Assouline 1998; Floyd, Evans & McGrew, 2003; Haverty, Koedinger, Klahr &
Alibali, 2000; Kim, Cho & Ahn, 2004; Proctor, Floyd & Shaver, 2005; Finn y col.,

2014; Ritchie, 2015). Igualmente para Ferrandiz, Bermejo, Sainz, Ferrando y

181



Prieto (2008) en las teorias de Inteligencias multiples de Gardner IM, en el
razonamiento l6gico mateméatico se proponen tres habilidades: razonamiento
cuantitativo, razonamiento logico y razonamiento espacial. En Gomez-Chacén y
col. (2014) se mencionan como factores de los que depende la competencia
matematica: conocimiento matematico, métodos heuristicos entre otros.
También Kontoyianni y col. (2013) propone un modelo de componentes de la
habilidad matematica compuesto por cuantitativo—analitico, cuantitativo—

relacional, causal-experimental, espacial-imaginario y verbal— posicional.

Todas estas conceptualizaciones modernas del razonamiento reconocen la
multidimensionalidad del mismo y la similitudes expuestas son concluyentes
acerca de la conveniencia de tener modelos explicativos para el razonamiento
matematico similares a los modelos CHC (McGrew, 2009; McGrew & Wendling,
2010; Primi, 2003). En Taub y col.(2014), en un estudio sobre las habilidades
cognitivas importantes en el entorno de la dinamica de la ensefianza de la
matematica, se reconoce como factores que se deben considerar el suplementar
la ensefianza tradicional con actividades que enfaticen en el estudiante el uso de
herramientas viso espaciales, asi como el desarrollo de estrategias
instruccionales que ayuden al estudiante con el manejo de la informacién
lingUistica para construir el modelo y representacion del problema a resolver.
También, puntualiza como dos sub tareas importantes en el razonamiento las
que incluyen los razonamientos inductivos y deductivos. Esta propuesta es
bastante similar a la que se destil6 para esta tesis que agrega la variable latente

memoria de trabajo como factor fundamental.

A nivel méas especifico, la propuesta es coherente con otras presentes en la
literatura especializada en cada una de las dimensiones. Respecto a la memoria
de trabajo es frecuente, en los modelos de inteligencia en general, colocarla
como elemento explicativo importante (Ashcraft & Krause, 2007; Kane, Hambrick
& Conway, 2005; Lohman & col., 1998; Meyer, Salimpoor, Wu, Geary & Menon,
2010; Ssuf3, Oberauer, Wittmann, Wilhelm & Schulze, 2002; Taub & col., 2008).

En todos ellos, sin ser especificamente modelos del razonamiento
matematico, la memoria de trabajo se convierte en un elemento fundamental en
los procesos. Para Geary (2011) la memoria de trabajo tiene influencias en el

desempefio matematico mas alla de la inteligencia y esto es concordante con la
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propuesta planteada en esta tesis de que la memoria de trabajo es un dominio
especifico y determinante en el razonamiento matematico. Para Gatherhole y col.
(2004b), en un estudio sobre desempefio escolar, las operaciones mentales
requeridas en matematica estan limitadas por la capacidad general de memoria
de trabajo. Las evidencias provenientes de la literatura especializada, tanto el
marco tedrico como en las referencias previas, soportan ampliamente la decision
de incluir la Memoria de Trabajo como un factor explicativo del constructo

Razonamiento Matematico

Otra dimension incluida es el razonamiento deductivo. La inclusion de esta
es coherente con las investigaciones de diversos autores. Para Ward y Overton
(1990) la familiaridad del estudiante con contenidos definidos en términos de
relaciones relevantes entre antecedentes y consecuentes es un factor importante
en la determinacién del desempefio en el razonamiento. Esta dimension con
variantes respecto a la amplitud de su interpretacion es comun en la bibliografia

sobre el tema.

Respecto a la coherencia de la dimension espacial, el elemento visual
espacial aparece reiterativamente en distintos enfoques. Por ejemplo Hegarty y
Kozhevnikov (1999) muestran que algunas representaciones visuales y
espaciales ayudan, y otras pueden obstruir, el éxito al resolver problemas. Por
su lado Shea, Lubinski y Benbow (2001) apuntan que la estructura y la
organizacion de las habilidades humanas requiere de esta dimension, la
habilidad espacial. Mas contundente es la afirmacion de Kell y col. (2013) acerca
de que la habilidad espacial no sélo juega un rol Unico en la asimilacién y
utilizacion del conocimiento, también juega un rol Unico en el desarrollo de nuevo
conocimiento. De igual manera reportan investigaciones que ofrecen evidencias,
al menos parciales, sobre el rol de las habilidades espaciales en relacion con las
habilidades matematicas y verbales y mas alla (Gohm & col., 1998; Gottfredson,
2003; Webb, Lubinski, & Benbow, 2007). Esto sin duda justifica la incorporacion
de esta habilidad en el entramado del Razonamiento Matematico.

Otra referencia importante que da coherencia a la inclusion de esta habilidad
proviene de Geary, Saults, Liu y Hoard (2000) al reportar que las habilidades
espaciales repercuten significativamente en las diferencias individuales al

resolver problemas de razonamiento.
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La habilidad més elaborada que se concluy6 fundamental en el modelo es lo
que se llama razonamiento inductivo. Esta implica creacion y uso de
representaciones abstractas, relaciones cuantitativas y cualitativas entre
variables, hacer inferencias, inducir conceptos abstractos, comprender
implicaciones, hacer deducciones no evidentes, reorganizar informacion. Como
lo describen Ayalon y Even (2010) constituye una manera sistematica, paso a
paso, de resolver problemas, en la que no necesariamente se presta atencion a
aspectos de validez o légica formal, al menos no estrictamente. Esta habilidad
esta presente de manera indirecta o directa en todos los modelos de inteligencia
y se presenta como fundamental al explicar el razonamiento mateméatico. Para
Carroll (1993) es una parte general de la inteligencia humana que permite el

desemperio en tareas cognitivas complejas en diversas areas.

El modelo de explicacion que se ofrece es especifico al razonamiento
matematico y coherente con otros modelos explicativos y en cierto sentido es
mas estructurado. Por ejemplo, en CHC se asocia con elementos de
razonamiento fluido, la capacidad de pensar I6gicamente y resolver problemas
en situaciones nuevas que no dependen de conocimientos adquiridos (Wright,
Matlen, Baym, Ferrer & Bunge, 2007). En las teorias de inteligencias multiples la
vision del razonamiento es aln mas restrictiva, pero se define la inteligencia
l6gico-matematica como la capacidad para construir soluciones y resolver
problemas, estructurar elementos para realizar deducciones y fundamentarlas
con argumentos solidos (Garcia, Garcia, Sainz, Prieto & Sanchez, 2008). En el
modelo tridrquico de Sternberg en la teoria componencial recoge elementos que
se asocian con estas habilidades (Horn, 1991).

En conclusion, si bien no existe un modelo igual en la literatura, el propuesto
con sus cuatro dimensiones es coherente con la literatura especializada y
resume, simplificando en algunos casos y reagrupando en otros, un conjunto de
habilidades que dimensionan tedricamente el constructo razonamiento
matematico y nos llevan a un modelo teorico para la explicacion del razonamiento
matematico. Se puede concluir que la teoria respalda un modelo explicativo
dimensional para el razonamiento matematico con el valor agregado de unificar
en un modelo explicativo 4 elementos considerados como centrales en la

literatura especializada. Un trabajo con una idea similar se presenta en (Cirino,
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Morris & Morris, 2007) al concluir un modelo explicativo del razonamiento
matematico con tres componentes propuestos previamente en (Geary, 1993) a

saber: Recuperacion Semantica, Ejecutiva Procedural y Viso Espacial.

Este modelo, que se concluye como complemento entre la experiencia, la
informacion revelada por la pruebas y la literatura especializada, acentla su
pertinencia al ser sometido a las evidencias que ofrecen los datos. La informacion
que ofrecen las pruebas estadisticas a las que se somete el modelo y con base
en la muestra justifican la coherencia del modelo tedrico propuesto al evidenciar
un modelo de medida que reporta indices de ajuste excelentes. Es decir, la
estructura latente propuesta en el instrumento es apropiada tanto en el nUmero
de factores propuestos como en las relaciones item factor, presentando en cada
factor items con cargas factoriales de buenas a excelentes e indices de ajuste

global excelentes en los modelos considerados.

También, las cuatro variables latentes, Memoria de Trabajo, Razonamiento
Inductivo, Razonamiento Espacial y Razonamiento Deductivo, se representan
bien por los indicadores elegidos. El modelo de medida propuesto brinda una
estructura de medida adecuada para las cuatro variables latentes propuestas
gue permiten dimensionar el constructo. Por tanto, el instrumento, como test de
Razonamiento Matematico, es coherente con el modelo propuesto. La
problematica de los items con baja saturacion en las dimensiones esta influida
probablemente por su nivel de complejidad, o la comprension de los mismos por
parte de los estudiantes, hecho que ya apuntaron en algin caso jueces externos

al valorar la dificultad de los items.

Otro elemento que se valora como muy importante se plantea alrededor de
corroborar la existencia de una dimension general llamada Razonamiento
Matematico. Al someter a prueba este elemento las diferentes evidencias
obtenidas en la muestra sostienen perfectamente la hipotesis de la existencia de
la dimension Razonamiento Mateméatico, a mayor puntuacion en la dimension
Razonamiento Matematico mayor puntacion en cada uno de los factores. Las
asociaciones de las diversas variables latentes con el Razonamiento Matematico
son altas y bastante equilibradas, y en todos los casos son altamente
significativos. El Razonamiento Matematico puede ser caracterizado como una

estructura de componentes cognitivos altamente interrelacionados. En resumen
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la dimensién general propuesta es coherente con los datos y afecta y es

afectada de manera importante por cada dimensién incluida en el modelo.

Los resultados obtenidos son congruentes con lo expuesto por Lohman 'y col.
(1998) respecto al hecho de que las habilidades cognitivas mas que
correlacionadas estan organizadas jerarquicamente. Otro tanto sucede con
reportes citados preliminarmente en ese mismo sentido (Acevedo & Martinez,
1995; Taub & col., 2008).

Respecto a las diferencias relativas a las variables contextuales, sexo y afios
de escolaridad, en cada una de las dimensiones del Razonamiento Matematico,
los resultado previos del modelo general lineal evidenciaron diferencias en las
varianzas relacionadas con el sexo y los afios de escolaridad. Estas variables de
contexto indicaron diferencias significativas pero con diferentes niveles de

relevancia respecto al Razonamiento Matematico.

Los resultados obtenidos en el modelo general lineal apuntan a que tanto el
sexo como los afios de escolaridad muestran efectos estadisticos significativos
en cada una de las dimensiones Memoria de Trabajo, Razonamiento Espacial,
Razonamiento Inductivo y Razonamiento Deductivo, con un efecto mayor, al
momento de explicar las diferencias, de la variable personal afios de escolaridad.
Los hallazgos, respecto a la variable edad son coherentes con investigaciones
relacionadas respecto al factor edad en la explicacion de diferencias en el
desempefio en la resolucién de problemas, por ejemplo, (Swanzon & Beebe-
Frankenberger, 2004) no sélo reportan cambios relacionados con la edad sino
también reportan que el ejecutivo central es un predictor importante en el
desempefio de nifios en la resolucion de problemas, de manera similar
(Ghatercole & col., 2004a) reportan que la memoria de trabajo crece en las
capacidades funcionales de sus componentes a través de la escuela primaria,
media y la adolescencia. También, respecto a la escolaridad, Primi & col. (2012),
al investigar los efectos de los aflos de escolaridad y la edad sobre habilidades
cognitivas asociadas con el rendimiento matematico como los son la inteligencia
fluida y la cristalizada, enfatizan que estas inteligencias son influenciadas por la
educacion y por la madurez cognitiva y que entre eéstas hay una fuerte

correlacion.
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Por otro lado los efectos de las diferencias atribuibles a la variable sexo,
aunque muy cuestionados y controvertidos por diversas razones (Spencer,
Steele & Quinn, 1999), son recurrentes en la bibliografia especializada
sefalando diferencias en desempefio en ciertas tareas matematicas complejas
a favor de los hombres ( Benbow, Lubinski, Shea, & Eftekhari-Sanjani, 2000;
Ganley & Vasilyeva, 2011; Doris, O’'Neill & Sweetman, 2013) .

En detalle, un resultado que salta a la vista en estos modelos es la tendencia
creciente de las medias en la variable latente memoria de trabajo tanto en los
grupos separados hombres y mujeres y de manera consistente en el general.
Los datos reflejan que conforme los afios de escolaridad aumentan también lo
hacen las medias que reflejan el rendimiento en esta variable. Es decir los afos
de escolaridad, segun los datos de la muestra, muestran un papel consistente y
con tendencia creciente en el rendimiento en la variable memoria de trabajo, esto
es concordante con la literatura que reportan este crecimiento durante los afios
de escuela y la adolescencia. También se manifiesta cierta tendencia a obtener
mejores promedios los hombres que las mujeres en las distintas edades.

Ambas tendencias son similares en los cuatro constructos latentes siendo la
memoria de trabajo la que muestra mejores promedios y el razonamiento
espacial la mas baja. La diferencia en hombres mujeres parece hacerse menos
significativa en el primer segmento de escolaridad pero en general los datos
evidencian esta diferencia por el factor sexo. Otros estudios consistentes con
esta tematica son (Cetin, Corlu, Capraro & Capraro, 2015; Geary & col., 2000;
Benbow, 1980,1983; Yee & Eccles, 1988)

Con la finalidad de ampliar esta evidencia se someti6 a prueba una
verificacion adicional del modelo de medida incluyendo estas variables
contextuales como explicativas. Los resultados de ajuste del modelo son
excelentes, identificandose efectos significativos en ambas covariadas.
Respecto al sexo se concluyen diferencias estadisticamente significativas pero
moderadas en magnitud a favor de los hombres, esto en cada una de las
variables latentes. Respecto a los aflos de escolaridad la influencia es
significativa y ademas de gran magnitud en todas las dimensiones del

Razonamiento Matematico.
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De manera coherente se complementan tres elementos: lo encontrado en
los andlisis MANOVA , la literatura general al respecto y los resultados del
modelo de medida que incluye las variables contextuales sexo y afios de
escolaridad. Un estudio realizado por Keith, Reynolds, Patel y Ridley (2008),
sobre diferencias debidas al sexo en habilidades cognitivas, reporta resultados
que predominantemente apuntan a diferencias que favorecen a los hombres en
aspectos especificos de la habilidad espacial, tales como percepcion espacial,
rotacion mental, visualizacion espacial o memoria visual. El estudio citado
sugiere ademas diferencias a favor de los hombres y consistentes a lo largo de
la edad en algunas habilidades cognitivas, razonamiento cuantitativo y viso

espacial, esto es consistente con lo obtenido en el contexto de esta tesis.

De igual forma en Keith y col. (2008), respecto al razonamiento fluido, que
incorpora elementos de razonamientos deductivo e inductivo, se reportan
diferencias a favor de los hombres, especialmente cuando el razonamiento fluido
es medido a través de Test de Matrices Progresivas. También se sefialan
diferencias a favor de los hombres en el razonamiento cuantitativo, muy ligado al

razonamiento matematico.

Respecto a la segunda covariada, los resultados obtenidos muestran que los
afos de escolaridad tienen un impacto significativo y grande sobre cada una de
las habilidades medidas. Todas ellas se incrementan significativamente con la
escolaridad, con valores de efecto total similares.

Esta conclusion es coherente con investigaciones preliminares. Por ejemplo
en Gathercole, Pickering, Ambridge y Wearing (2004a) se concluye que la
memoria de trabajo se manifiesta a los seis afios -0 incuso antes- y crece
linealmente hasta la adolescencia. Madruga y Corte (2008) informan la existencia
de estudios que muestran que la memoria de trabajo se incrementa con la edad,
especificamente en (Elosta y col., 1997). En términos mas generales, los
resultados son consistentes con posiciones que sostienen que la inteligencia
mejora con la escuela (Nisbett y col., 2012). Un enfoque mas general y que
involucra la memoria de trabajo, la inteligencia fluida y la velocidad de
procesamiento es propuesto por Fry y Hale (1996; 2000) que reportan que la
velocidad de procesamiento, la memoria de trabajo y la inteligencia fluida

presentan un crecimiento no lineal en funcién de la edad, ademas, sobre el rol
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predominante de la memoria de trabajo indican que mucho del efecto del
crecimiento en los puntajes de test de inteligencia, relacionado con la edad,
pueden ser atribuidas al crecimiento en las capacidades de la memoria de

trabajo.

En lo relativo a la estructura del &mbito que se aborda y define, inicialmente,
como el ambito de medida del Razonamiento Matematico con sus diversos
componentes, en esta propuesta se amplia la propuesta con la exploracion y
contraste de modelos estructurales mas alla del modelo de medida. En estos
modelos adicionales, las dimensiones del Razonamiento Matematico juegan un
rol interno no simétrico, incorporando un entramado de influencias entre las
mismas. Todo ello amplia el espectro explicativo del modelo incorporando
algunas relaciones de causalidad ya implicitas en la misma formulacion del
mismo, y en la literatura en el contexto de la inteligencia. Se sometieron a
verificacion dos modelos estructurales en los cuales, de manera absolutamente
coherente con la descripcién previa del modelo, la memoria de trabajo es la
habilidad que influencia las otras tres. El primer modelo coloca a la Memoria de
Trabajo como punto de partida que incide de manera directa sobre el
Razonamiento Deductivo, el Razonamiento Espacial y el Razonamiento
Inductivo, y propone un efecto directo de la latente espacial sobre la inductiva y
la deductiva y un efecto indirecto de la memoria de trabajo, a través de la espacial,
sobre las otras dos latentes, Razonamiento Inductivo y Razonamiento
Deductivo. Como se ha dicho antes es un modelo que se establece sobre la
base, ampliamente discutida, de que la memoria de trabajo afecta directamente
a cada una de las latentes y adicionalmente explora si la relacién o efecto del
razonamiento espacial sobre razonamiento inductivo y el deductivo se puede
diferenciar, como se ha citado, un segmento de la literatura especializada es
recurrente sobre el efecto diferenciado del factor visual en los modelos de

inteligencia humana.

Los ajustes del modelo son excelentes, los efectos totales, directos e
indirectos, de la memoria de trabajo sobre las otras tres latentes es muy alta y
similar, también se evidencia el efecto diferenciado del razonamiento espacial
sobre cada uno de los factores inductivo y deductivo. Las derivaciones del

modelo que se puso a prueba son consistentes con la literatura especializada, y
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citada previamente, que colocan a la memoria de trabajo como precursor de
componentes de la inteligencia fluida asociados con el razonamiento matematico

y el rol diferenciado de la dimension espacial.

En el segundo modelo se plantea nuevamente un modelo causal, pero con
un efecto directo del factor Memoria de Trabajo sobre los razonamientos
deductivo y espacial e indirecto, a través de éstos, sobre el Razonamiento
Inductivo. Es un modelo explicativo alternativo con la intension de dimensionar
mejor el rol del Razonamiento Inductivo que en la formulacion propuesta en esta
tesis y en la literatura especializada se interpreta como la habilidad mas
elaborada en el contexto del razonamiento matemético. Los ajustes del modelo
son nuevamente excelentes. El total de efecto de la Memoria de Trabajo sobre
el Razonamiento Deductivo es similar que en el primer modelo y el efecto sobre
el espacial similar al caso previo, mientras que el efecto directo del componente
espacial sobre el inductivo es mas discreto que en el primer modelo pero el
efecto del deductivo sobre el inductivo es muy alto y el efecto total Memoria de

Trabajo sobre el inductivo es similar al primer modelo.

Sobre los dos modelos vale destacar que la decisién de valorarlos usando
modelos estructurales asi como la coherencia de los resultados que derivan de
ellos se sustentan tanto a nivel de resultados como de métodos de analisis en
diversas fuentes de la literatura. Como referencia, desde la perspectiva del uso
de esta metodologia, puede citarse a Unsworth, Fukuda, Awh & Vogel (2014) en
un estudio para explicar las relaciones entre componentes de la memoria de
trabajo e inteligencia fluida, vista como la habilidad de resolver problemas de
razonamiento novedosos. En dicha investigacién, mediante modelamiento por
ecuaciones estructurales analizan el efecto de algunas componentes basicas de
la memoria de trabajo sobre la misma y el efecto de la memoria de trabajo sobre
la inteligencia fluida, en el mismo sentido (Siib y col., 2002; Oberauer, Suf3,
Schulze, Wilhelm & Wittmann. 2000) plantean investigaciones sobre la relacion
entre componentes de la memoria de trabajo con contrapartes de la inteligencia
usando modelos de medida para los constructos mismos y modelos de
ecuaciones estructurales para valorar las dependencias, similarmente (Engle &
col.,1999). Estudios con enfoques metodolégicos similares se han usado para

estudiar el efecto de entrenamiento del razonamiento inductivo sobre la
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inteligencia fluida (Klauer, Willmes & Pyne, 2002). Desde este perspectiva, el
uso de estas técnicas de andlisis, incluyendo modelos de medida y modelos de
influencia se concluyen apropiados y consistentes con investigaciones similares
en el area de estudio de interés de esta tesis. Desde la perspectiva de los
modelos estudiados, tanto a nivel de medida como de estructura, se perfilan
como elementos explicativos que integran distintos hallazgos en modelos
explicativos comunes en la literatura especializada y discutidos ampliamente con
anterioridad y tienen el valor agregado de integrarlos en modelos que a partir
de ser coherentes con la literatura permiten una explicacion del constructo que

integra distintos factores y con ajustes adecuados.

Un andlisis mas detallado ayudara a dimensionar mejor los aportes de esta
tesis. El razonamiento inductivo se relaciona con la inteligencia fluida. Esta
habilidad correlaciona con herramientas cognitivas importantes como
comprension, resolucién de problemas y aprendizaje (Catell, 1971) citado por
Unsworth y col. (2014). Estos investigadores, usando distintos modelos, entre
ellos de medida y modelos de ecuaciones estructurales, estudian relaciones
memoria de trabajo inteligencia fluida. Entre sus conclusiones destacan
correlaciones entre memoria de trabajo e inteligencia fluida, advirtiendo que
esto es consistente con muchos estudios previos (p.18), justifican que quiza esta
fuerte relacion memoria de trabajo inteligencia fluida se deba a la habilidad de
controlar la atencién. De igual manera para Lohman y col. (1998) la inteligencia
fluida es el fundamento para la habilidad de razonamiento inductivo y la
investigacion en cognicion establece a la memoria de trabajo como el ndcleo de
las habilidades de razonamiento, incluida la inteligencia fluida. Otro referente
muy importante es el trabajo de SR y col. (2002), estos autores plantean un
estudio detallado de la memoria de trabajo primero -a nivel mas general- ésta
como un excelente predictor del factor inteligencia y en un segundo estrato como
predictor de habilidades intelectuales, para explicar la varianza en la habilidad de
razonamiento, asociada con la inteligencia fluida en los modelos CHC. La
propuesta se basa en una adaptacion de un modelo para inteligencia conocido
como BIS (Berlin Intelligence Structure Model) desarrollado por Jager(1982,
1984) a la memoria de trabajo y, a criterio de los autores,- con lo cual coincido-

la misma ofrece una descripcidbn apropiada de la memoria de trabajo al
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estructurarla por medio de dos facetas: contenidos y funciones. Se intuye que es
un estudio muy bien llevado y resalta el hecho que con el uso de modelos de
ecuaciones estructurales predicen los factores de la inteligencia de los factores
de la memoria de trabajo. Resaltando que, aunque con estudios correlacionales
como el realizado no se puede decidir entre distintas direcciones de causalidad,
la direccion de prediccion en los modelos encontrados apuntan a la memoria de
trabajo como factor causal de la inteligencia y no en la direccion contraria. En el
estudio citado se analiza, a la luz de los datos, modelos de medida para la
inteligencia (BIS), modelos estructurales para la memoria de trabajo y resaltan
diversos modelos confirmatorios para las relaciones entre memoria de trabajo e
inteligencia. La sugerencia planteada por los autores mas consistente con el
trabajo realizado parte de que los recursos de memoria de trabajo, en
contraposicion a una capacidad general, son factores limitantes de factores
contraparte en la estructura de habilidades mentales. Remarcando una mayor
influencia sobre aquellas relacionadas con el razonamiento. Esta investigacion,
cuya intension y alcances son distintos a los propuestos en la tesis, ofrece
resultados muy consistentes con los resultados aqui obtenidos. Referencias
similares acerca de la memoria de trabajo como un fuerte predictor de la

inteligencia fluida aparecen en (Kane & col., 2004; Kane & col., 2005).

Sobre la carga directa del razonamiento espacial sobre el inductivo es comuin
en la literatura relacionada reportar correlaciones moderadas, pero si se
reconocen que el razonamiento espacial incide en la resolucion de problemas de
razonamiento (Hegarty & Kozhevnikov, 1999; Lean & Clements, 1981). Los
resultados obtenidos también son coherentes en este sentido.

Un andlisis detallado de los modelos permite hacer observaciones
interesantes. En el primer modelo la magnitud del efecto total de la memoria de
trabajo sobre cada uno de las habilidades es alto, hecho coherente con el
discurso acerca de la relacion de la memoria de trabajo al convertirse en
capacidad limitante de la inteligencia fluida. Sin lugar a duda la influencia de la
memoria de trabajo sobre las otras componentes del Razonamiento Matematico
acentda la pertinencia del modelo propuesto y abre oportunidades para nuevas
investigaciones orientadas a dar mayor solidez al mismo, por ejemplo qué

componentes de la memoria de trabajo tienen mayor relacion con el desempefiio
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en el razonamiento. Respecto al razonamiento deductivo los resultados del
modelo son consistentes con hallazgos en la literatura especializada, por ejemplo
(Barroillet & Lecas, 1999) en una investigacion sobre modelos mentales apuntan
que a mayor capacidad en ciertas componentes de la memoria de trabajo
mejores capacidades en el manejo de modelos que sustentan interpretaciones
condicionales, de igual forma (Goodwin & Johnson-Laird, 2005) citando a
(Baddeley, 1986; Klauer, Stegmaier & Meiser, 1997) resaltan que, para estos
autores la capacidad limitada memoria de trabajo es una limitante en la
deduccion. Finalmente en este mismo modelo la fuerte influencia de la memoria
de trabajo sobre el razonamiento espacial también se reporta en fuentes como
(Vooght,1997) al afirmar que los individuos construyen representaciones
espaciales con el soporte de los recursos viso espaciales de la memoria de
trabajo. Los resultados de esta tesis parecen soportar que estas
representaciones en si mismas son un elemento de razonamiento y que también
lo son como un elemento central en los esquemas de razonamiento matematico
general al ser condicionantes de los razonamientos inductivos y deductivos. Para
(Van Garderen & Montague, 2003) la investigacion sobre la relacion entre las
representaciones viso espaciales y la resolucién de problemas mateméticos ha
sido equivocada, citan estudios que contrastan por un lado (Hegarty &
Koshevnikov, 1999) que reportan que no hay correlaciones significativas y por
otro ( Barratt, 1953; Campbell, Collis, & Watson; 1995; Lean & Clements, 1981)
que si reportan relaciones. Estos autores, en su estudio, encuentran que el uso
de representaciones viso espaciales correlaciona de manera positiva y
significativa con el desempefio en la resolucién de problemas de razonamiento

matematico.

Recapitulando los modelos de influencias puestos a prueba en esta tesis
permiten, de manera consistente con literatura especializada, afirmar una
estructura de influencias en la que el factor Memoria de Trabajo no soélo es parte
fundamental del modelo de medida para el Razonamiento Matematico, también,
es un factor limitante de otras dimensiones en Modelo de Razonamiento, esto es
coherente con hallazgos similares respecto a su influencia en habilidades
generales del modelo CHC. Los modelos de estructura reafirman la fuerte

influencia de la Memoria de Trabajo vista como capacidad limitante de las otras
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tres de manera directa. Si bien ambos modelos permiten identificar una
estructura explicativa adecuada se puede agregar que el modelo 1 permite
diferenciar la influencia de la variable Razonamiento Espacial sobre los
razonamientos Deductivo e Inductivo, vision defendida por muchos
investigadores acerca del rol diferenciable de la dimension espacial sobre las
manifestaciones del razonamiento. Para efectos de una posible intervencion el
primer modelo ofrece una descomposicibn mas adecuada en el tanto el factor
Razonamiento Espacial se visualiza como limitante de las dos habilidades
tradicionalmente asociadas con el desempefio en razonamiento matematico:

Deduccién e Induccion, y a su vez es limitado por la Memoria de Trabajo.

El segundo modelo ofrece una explicacion alternativa que, acorde con lo
planteado en el marco de esta tesis, coloca a la memoria de trabajo como la
variable independiente que limita a las otras y al razonamiento inductivo como la
variable mayormente determinada por las anteriores. Manteniendo los hallazgos
que ofrece el primer modelo y en concordancia con algunas propuestas que
apuntan una relacion cercana entre el razonamiento y la inteligencia fluida
(Klauer, Willmes, Phye; 2002) y entre ésta y el desempefio en matematica (Primi,
y col, 2010), referenciados en trabajos de (Ackerman, & Cianciolo, 2002; Blair,
2006; Busse, Berninger, Smith, & Hildebrand, 2001; Geary, 1993, 2007; Heitz y
col., 2005; Kane col., 2005; Primi, 2002; Snow y col., 1984; Swansony col., 2008)
este modelo explica el razonamiento inductivo de manera indirecta por la
memoria de trabajo a través de la mediacion de dos variables mas cercanas a la
matematica misma como lo son el razonamiento deductivo y el espacial. Por un
lado separa de manera mas clara el rol del razonamiento deductivo como central
en el inductivo y mantiene basicamente las mismas cargas e interpretaciones
respecto al razonamiento espacial, un elemento que surge es la reduccién del

efecto directo del razonamiento espacial sobre el inductivo.

Ambos modelos corresponden con interpretaciones apropiadas de las
relaciones causa efecto planteadas, explican la memoria de trabajo como
elemento central en los procesos y que, de acuerdo al modelo planteado,

permiten representar mejor el rol del razonamiento deductivo.

En resumen, la experiencia desarrollada permite comprobar dos modelos

explicativos de la estructura del razonamiento matematico que colocan a la
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memoria de trabajo como habilidad fundamental que incide en habilidades
asociadas con el razonamiento matematico. Esto es concordante con diversos
estudios en la literatura especializada que colocan a la memoria de trabajo como
factor explicativo de capacidades de razonamiento (Sufd y col, 2002; Lohman y
col, 1998), en el mismo sentido en un estudio acerca de los roles, a lo largo de
la edad, de la memoria de trabajo y la velocidad sobre la inteligencia fluida
(Demetriou y col., 2014) someten a prueba relaciones estructurales entre la edad,
velocidad de procesamiento, la memoria de trabajo y la inteligencia fluida, bajo
la hipotesis que la edad de manera directa e indirecta a traves de la velocidad y
la memoria de trabajo, explican varianza en la inteligencia fluida, este estudio
considera mas de una decena de estudios previos con algunas similitudes
basados en el mismo tipo de analisis estructural, lo cual refuerza la coherencia
de los analisis planteados. Es dificil comparar estos modelos explicativos,
especialmente por lo complejo de un constructo como es el razonamiento
matematico, pareciera mas factible recurrir a ellos de acuerdo al uso que se les
quiera dar. Del primero se puede rescatar la importancia de cada una de las
componentes del modelo y la pertinencia de prestar atencion especial a la
memoria de trabajo y a la componente espacial en el entramado del
razonamiento en general, especialmente al momento de promover
intervenciones que tiendan a mejorarlo. EI segundo modelo se centra mas en el
analisis de una jerarquia para las componentes propuestas. Estos modelos, que
parten de un planteamiento general de la memoria de trabajo, interpretada como
se plantea en la tabla 2, reafirman a la memoria de trabajo como limitante de las
capacidades de razonamiento matematico y aportan un elemento valioso al rol
del manejo de inferencias como mediador entre las capacidades relacionadas
con la memoria de trabajo y el razonamiento fluido. Es decir la relacion de efecto
deductivo inductivo manifiesta en el modelo, reafirma la importancia de la manejo
de relaciones tipo modus ponens al momento de realizar razonamientos

matematicos asi como el rol del razonamiento espacial.

A modo de cierre cada una de las preguntas que generan esta tesis fueron
respondidas. Hay evidencias manifiestas de problemas con el desempefio en
razonamiento matematico en los estudiantes costarricenses. La literatura permite

justificar un modelo estructural para el razonamiento. La datos evidencian,
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satisfactoriamente, la validez del modelo de medida, su estructura jerarquica y
modelos oportunos de tipo causales. También los datos evidencian, reconocidas

diferencias respecto a variables contextuales sexo y afios de escolaridad.

Asimismo, los resultados obtenidos respecto a la fiabilidad de las
dimensiones derivadas de la prueba, tanto la w de Macdonald como el Alpha de
Cronbach modificado, revelan indices altos que permiten valorar el instrumento
en la toma de decisiones individuales respecto al razonamiento. Este es un
resultado significativo y de gran utilidad futura en dimensionar el razonamiento
matematico en los estudiantes a efecto de identificar sus debilidades. También

fundamental al evaluar el efecto de programas especificos.

Desde luego, al igual que en los modelos que explican la inteligencia, el
camino en estas investigaciones es largo y dindmico. A pesar de ello, el aporte
de la investigacion es fundamental porque contribuye, con una propuesta
concreta y bien fundamentada, a comprender mejor un aspecto central en la
educacidbn matematica. Asi, se facilitan dos elementos claves, una mejor
evaluacion formativa de la habilidad y la definicion de procesos de intervencion

educativa mas oportunos.

En general y a pesar de que los expertos valoraron que la dificultad de
algunos los items no era alta, los resultados muestran otra cosa. Los items
usados resultaron dificiles para los estudiantes lo que demuestra que el problema
del bajo rendimiento tanto en pruebas PISA como en Canguro Mateméatico
reflejan una situacion real: Los estudiantes en la muestra presentan esquemas
de razonamiento matematico débiles en términos comparados a los estandares

de su nivel en otros contextos sociales.

Un trabajo que podria mejorar el nivel predictivo individual de la prueba, y
probablemente los resultados, consiste en replantear algunos items de manera
que la dificultad no sea un elemento preponderante tratando de mantener la
estructura ya encontrada. Aunque para los efectos del estudio la dificultad no
representd una limitacion determinante, una mejor graduacion ayudaria a hacer
mas robusta la herramienta y mas apropiada para la toma de decisiones

individuales.

Queda mucho trabajo por hacer, pero el avance logrado es significativo.

Contrario a la tendencia general en la educacion matematica de clasificar los
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problemas por los criterios de contenidos, es decir geometria, algebra, teoria de
nameros, etcétera, y por su caracter de razonamiento (l6gica) o aplicacion
(recordar procesos o técnicas) esta propuesta ofrece un enfoque completamente
diferente que contempla una clasificacion méas orientada por los elementos
cognitivos detras de los procesos de resolucion de los problemas y ese sentido
mas adecuada respecto a los procesos de desarrollo del pensamiento en los
estudiantes. Encontramos aqui una estructura que ha demostrado ser apropiada
para el razonamiento matematico y que permite identificar acciones concretas

para atender integralmente el tema de razonamiento matematico.

En el caso costarricense los programas que rigen los procesos de ensefanza
aprendizaje desde el 2012, adolecen de consideraciones de caracter cognitivo
gue contemplen algunas diferencia individuales como elemento que permita

mejorar los procesos.

En la propuesta vigente se identifican procesos generales basicamente
copiados de las experiencias y ejes internacionales. Emerge el eje de la
resolucién de problemas como eje principal del curriculo, entendiendo como
central la habilidad de plantear y resolver problemas desde el lado de los
estudiantes y la resolucién de problemas como estrategia metodoldgica principal
para los docentes. Pero esto conlleva una limitacion intrinseca al carecer de una
orientacién mas granular sobre aspectos clave convirtiendo este eje en una caja
negra y dejando a los docentes buena parte de la interpretaciébn en aspectos
medulares del tema, como son los aspectos cognitivos. Como se ha dicho
anteriormente, los resultados aqui obtenidos ofrecen elementos para organizar
la intervencién educativa atendiendo aspectos preliminares que inciden en la

habilidad considerada como ambito de trabajo.

5.2 Limitaciones y dificultades.

Una gran limitaciébn en las investigaciones de esta naturaleza, y citada
anteriormente, es la carencia de claridad sobre distintos conceptos usados en la
disciplina, por ejemplo resolucion de problemas, razonamiento inductivo,
razonamiento deductivo entre otros. Esto sin duda tiene implicaciones

importantes al valorar los resultados de esta tesis.
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Tedricamente la amplitud de enfoques sobre la inteligencia y sobre los
factores asociados con la resolucion de problemas obligan a realizar
simplificaciones fuertes de constructos. Por ejemplo, la memoria de trabajo se
simplifica a sus conceptos mas basicos, y conceptos como razonamiento
deductivo e inductivo, tan estudiados y relacionados, se reorganizan para efectos
de los modelos propuestos. Esta es una limitacion conceptual necesaria, no
obstante eventualmente hay que analizar la pertinencia de los nombres dados a

las variables a la luz de concepciones comunes en la literatura.

Otra limitacion de caracter tanto metodolégico como operativo viene de la
imposibilidad de incorporar elementos contextuales o actitudinales que permitan
mejorar la calidad de los estudios. Por ejemplo, el instrumento no incorpora en
su medicion aspectos relacionados con el compromiso del estudiante al hacer la
prueba o aspectos como ambiente 0 motivacion. Aspectos muy comunes en la

literatura técnica al respecto.

Hay limitaciones provenientes del muestreo. Un acierto, que tiene un impacto
importante, es la heterogeneidad de la poblacion en el sentido de incluir
estudiantes sin distinguir sus habilidades matematicas eso da generalidad al
estudio, la limitacion proviene de no haber usado una técnica de muestreo mas
adecuada al contexto pais. Estas experiencias dependen de la voluntad de

quienes colaboran y se debe luchar con esta limitacion.

La limitacibn mas significativa, a juicio del investigador, fue el no haber

contado con una poblacion mas homogénea en el rango de edad.

También puede considerarse como limitacion el tipo de prueba que se utiliza
la cual al ser de seleccion no permite una evaluacion mas granular de las

capacidades.

5.3 Trabajo Futuro.

El area de la investigacion en educacion es muy dinamica y sensible no solo
a los cambios antropoldgicos en el individuo, también los es a los nuevos
hallazgos que permiten comprender mejor su funcionamiento cognitivo. Los
problemas en educacién deben entenderse para luego resolverlos en una

dinamica recursiva, el proceso de entender el problema suele abrir nuevos y mas
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retadores problemas. En este sentido como cualquier tesis doctoral las nuevas
inquietudes que surgen suelen sobrepasar las preguntas de investigacion que se
respondan. Concluyo con algunas lineas de trabajo y acciones futuras

interesantes que derivan de esta experiencia.

Escalar los resultados de esta experiencia a otros conglomerados de jévenes
en poblaciones con caracteristicas distintas, por ejemplo estudiantes de
instituciones privadas, en las que se da mayor impulso al desarrollo del
razonamiento matematico, o de otros paises. Esta posibilidad de poder
contrastar los resultados arrojados por los datos usados en el contexto de la tesis,
con resultados en otros contextos es una extension natural del proyecto. En el
caso de Costa Rica una alternativa interesante podria ser usar poblaciones

conformadas con los estudiantes de algunas regiones educativas o provincias.

También pareciera mas que necesario aplicar esta prueba y sus respectivos
analisis a una poblacién que incluya un rango mas continuo de afos de
escolaridad, esto con la finalidad de dimensionar mejor este efecto y tener mayor
heterogeneidad en esa variable. De manera similar es posible replicar un estudio
de esta naturaleza con pruebas de desarrollo en las cuales se puedan establecer
mediciones mas granulares con el objeto de confrontar los resultados con los

obtenidos en la experiencia de esta tesis.

Como sugieren (Goel y Dolan, 2004), el razonamiento inductivo es mas
sensible al conocimiento factual que a las formas logicas. Diversas
investigaciones, citadas en el corpus de esta tesis, reportan a la inteligencia
cristalizada como elemento que afecta el razonamiento. Una de las ventajas del
razonamiento matematico esta relacionada con la posibilidad que ofrece de
evaluarlo con actividades que pueden minimizar el efecto escolaridad, por
ejemplo en la parte de razonamiento espacial actividades como torres de hanoi
ofrece retos cognitivos cuyo abordaje tiene poca dependencia de conocimientos
adquiridos, de igual forma es posible establecer mediciones del razonamiento
deductivo a través de actividades que minimicen estos efectos. Un problema
interesante es plantear un modelo similar al establecido en esta tesis que permita
separar el efecto de la inteligencia cristalizada sobre cada una de las
dimensiones o al menos sobre las dimensiones intermedias que se han

clasificado como deductiva y espacial. En este sentido, el estudio planteado en
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esta tesis puede mejorarse incorporando elementos que permitan medir mejor el
efecto inteligencia cristalizada o conocimientos adquiridos en el razonamiento
matematico para poder separar mejor, y con ello medir mejor, los aspectos
medulares del mismo. Por ejemplo un test o un apartado de contenidos que
permita identificar el nivel de conocimientos que ha cristalizado el estudiante y
que podrian incidir, como variable contextual o como una dimension més en el

modelo.

Una alternativa de trabajo futuro directo se traduce en tamizar el test usado
para valorarlo y o0 mejorarlo como instrumento de evaluacion robusto en sentido
descrito por Tenko Raykov: Scale Construction and Development Using
Structural Equations Modelling (Hoyle, 2012). Esto si se quiere es una tarea
fundamental en el escenario costarricense y un aporte significativo que podria

dar el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC) a la educacién costarricense.

Una de las conclusiones importantes de esta tesis, fundamentadas en los
resultados de los analisis estructurales planteados, indica que la memoria de
trabajo es un factor que tiene una alta influencia en las otras habilidades. Un
trabajo de investigacion que emerge de manera natural radica en estudiar la
posible mejora de ciertas habilidades intermedias para el razonamiento
matematico a través de mejorar la memoria de trabajo. Ya hay mucho en la
literatura sobre el tema pero no orientado hacia la matemética especificamente.
Dada la importancia manifiesta de la memoria de trabajo en los procesos de
razonamiento, no solo comprobada en esta tesis sino que ampliamente
sustentada (Colom y col., 2007; Floyd & col., 2003; Heitz y col., 2005; Kane &
col., 2005; Lohman & col., 1998; Redick & col., 2015) se requiere profundizar
estudios tendientes a crear, evaluar y ejecutar proyectos educativos que ayuden
a mejorar la memoria de trabajo. Sin dejar de lado observaciones como la
planteada por Sub y col. (2002) al afirmar que si bien la capacidad memoria de
trabajo es aceptada como un recurso importante y limitado para la cognicion, el
tema de qué factores de la memoria de trabajo afectan qué factores de la
cognicion no se ha resuelto aun y mas alla, qué factores de la memoria de trabajo
afectan el constructo razonamiento matematico. En este sentido una alternativa
mas de trabajo futuro es complementar la propuesta planteada en el sentido de

instrumentos que permitan valorar el rol de las componentes de la memoria de
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trabajo con los distintos elementos del razonamiento matemético. En el contexto
de esta tesis la memoria de tabajo se asume como una habilidad cognitiva
limitada, escencialmente envuelta en mantener y transformar la informacion
relativa a la tarea cognitiva de resolver un problema, esta es una reducion
necesaria en el contexto de la experiencia desarrollada, no obstante, aportes en
la literatura sobre el tema sugieren un efecto diferenciado de distintos
componentes de la memoria de trabajo sobre elementos cognitivos como el
razonamiento deductivo y el desempefo espacial (Handley, Capon & Harper,
2002).

Ante este rol fundamental de la memoria de trabajo, inclusive por encima del
IQ mismo, como apuntan Alloway y Alloway (2010), se hace fundamental
explorar mucho mejor esta habilidad, especialmente si se busca, a través de ella,
generar procesos de intervencibn en educacion. Si bien existe mucha
investigacion en el tema (Alsina & Séiz, 2004; Ariés, Groot Brink, 2015; Klingberg,
2010), incluso programas comerciales para ese fin por ejemplo (Klingberg, 2010),
parecieran necesarias muchas mas experiencias en este sentido,
fundamentalmente por la profunda influencia que tiene la memoria de trabajo en
el desempefio de los estudiantes. Especificamente es urgente traer y validar
parte de esta experiencia el escenario educativo costarricense, asi como,
profundizar en investigaciones en el sentido que apunta (Ackermany col., 2005),
realizando multiples estudios o test sobre habilidades especificas. Reitero que,
aun cuando ya existen trabajos en el sentido de mejorar ciertas capacidades o
habilidades de razonamiento a través de mejorar la capacidad de memoria de
trabajo, hay cuestionamientos importantes que atender (Melby-Lervag & Hulme,
2013; Shipstead, Redick, & Engle, 2012), en especial, plantear investigaciones
gue permitan aclarar afirmaciones acerca de que estos procesos tienen un efecto
en los test pero que no es realmente significativo en la conducta y si es el caso
nvestigar alternativas para hacer un mejor abordaje de los procesos de
maduraciéon de esta habilidad en los estudiantes. Algunos autores estiman que
esto no es cierto y que es posible mejorar la conducta a través de programas
especificos (Ariés y col., 2015; Beatty & Vartanian, 2015; Jaeggi, Buschkuehl,
Jonides & Perrig, 2008). Por ejemplo en Jaeggi y col. (2008) se exponen

resultados interesantes respecto a la posibilidad de mejorar la inteligencia fluida
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a través de mejorar a memoria de trabajo. También (Beatty & Vartanian, 2015)
reconocen la existencia de intervenciones para mejorar la memoria de trabajo y
sugieren que, teéricamente hay razones para suponer que esas intervenciones
gue mejoran las herramientas y o las capacidades de MT podrian mejorar la
capacidad de razonamiento deductivo. Aunque estas investigaciones son

incipientes los hallazgos son interesantes.

También es comun que los test que miden el segmento memoria de trabajo
lo hagan con elementos que no necesariamente evocan un contexto matematico
y en esta experiencia se optd por una medicién orientada hacia el manejo y
procesamiento de informacion con un alto componente asociado con el
razonamiento matematico, un proyecto que explore y permita reconocer
relaciones entre mediciones de memoria de trabajo tradicionales y mediciones
gue tengan una orientacion asociada con los requerimientos propios la
matematica asi como posibles asociaciones entre componentes basicas de la
memoria de trabajo y el elemento asociado con el manejo de la infomacion

matematica se torna fundamental.

Contrastar correlaciones entre esta prueba y pruebas de caracter general
usadas para medir la inteligencia o aptitud para ingreso a universidades como la
prueba de aptitud del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, por ejemplo. Este es
un trabajo en principio sencillo con un poco de voluntad de las autoridades pues
cada afo se dispone centenares nuevos estudiantes de los cuales ya se conoce

el resultado de las pruebas de admisién estandarizadas.

Crear protocolos de para obtener informacion sobre los procesos cognitivos
usados por los estudiantes al desarrollar actividades razonamiento matematico,
especificamente en la resolucion de problemas y aislar de ser posible los
componentes para obtener valoraciones de avance y evitar los problemas
debidos a variables dicotomicas y con ello mejorar la medicion. Este es otro

proyecto idéneo para una tesis de licenciatura.

Con los hallazgos de este estudio es factible plantear una investigacion sobre
efectos contextuales de tipo socioecondmicos, tipos de escuelas, tipos de
familias, aspectos motivacionales como autoestima o confianza sobre el

razonamiento matematico.
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Esto sin duda hace pensar que aparte de los factores de razonamiento
bésico, es probable que emerja un factor debido al entorno, el cual se carga hacia
la inteligencia cristalizada, no se plane6 hacer ninguna evaluacion al respecto,

pero sin duda es un factor susceptible al analisis.

El trabajo futuro mas importante de la perspectiva del investigador se centra
en dos lineas: robustecer este instrumento mediante otras experiencias similares
y desarrollar un material de apoyo con el cual se pueda apoyar a los maestros
sobre estrategias para enfrentar el desarrollo del razonamiento en los
estudiantes un tema muy complejo e importante en el escenario educativo

costarricense y ciertamente desatendido.

Cada una de estas tareas de investigacion perfectamente pueden ser
desarrollada como tesis de licenciatura en la carrera de ensefianza de la
matematica asistida por computadora en la Escuela de Matematica del Instituto

Tecnologico de Costa Rica.
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