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Nivel de razonamiento en la solucién de problemas matematicos y su relacion con
variables cognitivas, metacognitivas y la dificultad de la tarea

Alejandra Alfaro Barquero! & Greivin Ramirez Arce?

Resumen
Con el objetivo de identificar la relacion existente entre el nivel de razonamiento matematico
y las variables cognitivas, metacognitivas y de dificultad de la tarea, se aplicaron en el 2012
tres ejercicios algebraicos, tomados del Examen de Diagndstico en Matematica, a una
muestra de 52 estudiantes matriculados en cursos de matematica en el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ITCR).
El nivel de razonamiento cognitivo se evalu6 empleando el modelo taxonémico SOLO
(Structure of Observed Learning Outcomes de Biggs y Collis, 1982). Asimismo, se estimo la
dificultad de los ejercicios y los conocimientos matematicos con el método de Rasch.
Adicionalmente se utiliz6 como medida de habilidad el puntaje en la Prueba de Aptitud
Académica del ITCR en el area matematica, el autoconcepto a partir del Cuestionario de
Autoconcepto Matematico de Dermitzaki y Efklides (2000) y se midio la precision
metacognitiva como la concordancia entre los juicios de desempefio y el puntaje obtenido en
el item.
Se encontraron diferencias significativas en el nivel de razonamiento cognitivo segin la
dificultad de los items, obteniendo mejores niveles de razonamiento en los ejercicios de
mayor facilidad.
Asimismo, se evidencié asociacion entre los conocimientos previos y el nivel de
razonamiento cognitivo, no asi en la habilidad y el autoconcepto matematico.

Abstract

The purpose of this study was to identify the relation between the level of mathematical
reasoning with cognitive and metacognitive variables, and also with the difficulty of the task.
52 students from Technological Institute of Costa Rica (ITCR) solved tree algebraic exercises
taken from Diagnostic test of Mathematic.

The level of mathematical reasoning was defined utilizing SOLO Model (Structure of
Observed Learning Outcomes of Biggs and Collis, 1982).The item’s difficulties and the
mathematical knowledge were determined by Rasch method. The scored obtained by
mathematical area in ITCR Admission Test was utilized by measure of ability and the
Mathematical Self-concept Questionnaire (Dermitzaki. y Efklides, 2000) was applied.
Finally, metacognitive precision was estimated with the concordance between judgments of
self performance and the score in each item.

It was found higher means of mathematical reasoning in easier items. Also, association
between prior knowledge and level of cognitive reasoning was evident, but not in the ability

and mathematics self-concept.
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Modalidad: ponencia

El interés del presente estudio es identificar la relacion existente entre la habilidad,
los conocimientos, la dificultad de la tarea, el autoconcepto matemético y la precision
metacognitiva en relacion con el nivel de razonamiento cognitivo alcanzado por los
estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) en la resolucion de ejercicios
matematicos.

Lo anterior es relevante considerando que los estudiantes universitarios ingresan con
deficiencias en contenidos y habilidades de razonamiento matematico, lo que se evidencia en
los resultados obtenidos en las pruebas de diagndstico aplicadas en el ITCR en el 2010, a una
muestra de 1315 alumnos matriculados en el curso de Matematica General, quienes
obtuvieron, en promedio, una nota de 42,6 (o = 18.02) en escala de 0 a 100, con resultados
aun mas deficientes en el 2011 con una media de 35,34 (o =16.12) (Ramirez y Barquero,
2010, 2011).

Estas deficiencias repercuten sobre el rendimiento académico obtenido en los cursos
universitarios, explicando un 17.3% de la varianza en la nota del curso de Matematica
General (Ramirez y Barquero, 2010). Ello se refleja igualmente en los porcentajes de
aprobacion de los cursos de Matematica General (47.64%) y Calculo Diferencial e Integral
(48.74%) en el periodo 2006-2011 en el ITCR (Ramirez, Herndndez, Alfaro, Blanco; 2012),
lo que incide a su vez sobre la desercién en las universidades publicas (Barquero, 2009 y
Guillén y Chinchilla, 2005 y 2007).

La situacion es mas preocupante si se considera que los estudiantes universitarios
recibieron formacion en temas de algebra en secundaria, y a pesar de ello, experimentan
dificultades en la resolucion de nuevos problemas, presentando obstaculos epistemoldgicos
(costumbres intelectuales que fueron Utiles en situaciones previas, pero que después de un
tiempo pueden obstaculizar la resolucion exitosa de tareas afines, Bachelard, 1976), pues los
conocimientos se transfieren de manera inadecuada a otros contextos, siendo dificiles de
identificar y modificar para los individuos (Godino, en Ruiz, 2006).

Desde esta perspectiva, se propone como supuesto que el nivel de razonamiento
cognitivo estd asociado con el desempefio matematico, y constituye por lo tanto una
herramienta fundamental para detectar obstaculos epistemologicos, mejorar la eficiencia de
la transferencia de conocimientos adquiridos a nuevos problemas y la precision
metacognitiva; y consecuentemente, repercutird en el rendimiento académico de los
estudiantes.

En este sentido el razonamiento cognitivo se definira como el nivel de complejidad
de los procesos mentales evidenciados por los individuos a través de las respuestas escritas
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en la solucion de problemas algebraicos, utilizando el modelo taxonémico SOLO (Structure
of Observed Learning Outcomes de Biggs y Collis, 1982), el cual jerarquiza el desarrollo
cognitivo en categorias con orden progresivo segun el nivel de madurez.

Para profundizar en el tema Ramirez, Chavarria y Mora (2010) realizaron un estudio
en estudiantes del ITCR para analizar los tipos de errores cometidos por los estudiantes, los
obstaculos evidenciados y el nivel de madurez de razonamiento cognitivo mostrado por los
alumnos utilizando los cuatro niveles del modelo SOLO en expresiones algebraicas,
concluyeron que la mayoria de los estudiantes se ubicaron entre los primeros dos niveles
cognitivos (preestructural y uniestructural).

Resultados distintos encontraron Herndndez y Cuevas (2014) en el curso de Calculo
Diferencial e Integral, en el ubicaron que los estudiantes se encontraban en el nivel
multiestructural en el tema de &lgebra. Por su parte Fuster (2014) utiliz6 el modelo SOLO
para interpretar los resultados en pruebas de acceso a la universidad, concluyendo que las
mismas se realizan desde las rutinas y no a partir de presupuestos tedricos de innovacion.

Desde esta perspectiva se propone como hipdétesis del estudio que el nivel de
razonamiento cognitivo estara influido por otras variables cognitivas (la habilidad y los
conocimientos matematicos), variables de la tarea (dificultad), asi como también por
variables subjetivas como el autoconcepto matematico, pues éste Gltimo representa una
valoracion subjetiva de habilidad, y por lo tanto, dependeran en algin sentido de la
competencia matematica del sujeto.

En lo pertinente al Gltimo concepto mencionado, Efklides, y Petkaki (2002), Efklides
y Tsiora (2002) y Efklides (2006) encontraron una correlacion moderada entre la
autoconfianza matematica y la precision metacognitiva;, asi como también entre las
experiencias metacognitivas, la habilidad y autoconcepto matemaético. En este sentido el
autoconcepto repercute sobre las experiencias metacognitivas en la percepcion del
desempefio, retroalimentando el auto-concepto y generando una mayor eficacia regulatoria.

Asi mismo, Alfaro (2014) encontré asociacion negativa entre la precision
metacognitiva y la dificultad de la tarea, obteniéndose mejores niveles de precision en items
de menor dificultad.

Por otro lado, si bien el razonamiento cognitivo es importante para explicar el
desempefio matematico de los estudiantes, existen también otras variables relevantes para los
tedricos del aprendizaje que se han asociado con el desempefio, desde una perspectiva en la
cual se concibe al individuo como un sujeto activo que ejerce una funcion de regulacion sobre
sus propios procesos cognitivos, modificando sus conductas y habilidades mentales a través
del monitoreo y control de las variables motivacionales y cognitivas (Kitsantas, Huie y
Winsler, 2008). Estas ultimas incluyen las capacidades cognitivas (o de procesamiento de
informacidn) asi como también las habilidades metacognitivas (Arsal, 2010).

En este sentido Flavell (1979) definio la metacognicion como cognicion de la
cognicion, refiriéndose a los conocimientos que posee el individuo sobre sus propios
procesos mentales, los cuales se vinculan con la metacognicion a través de las funciones de
control y monitoreo (Efklides, 2009).

Al respecto algunos autores suponen la existencia de una estrecha relacion entre
habilidades cognitivas y metacognitivas. Asi por ejemplo, Sastre-Riba (2011) sefialé que las
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personas con altas capacidades intelectuales tienden a mostrar un mayor conocimiento
metacognitivo, destacando la relacién entre metacognicién y funciones ejecutivas como
procesos educativos de alto nivel. En este sentido, Gonzalez (2010) subrayé también la
vinculacion bidireccional entre las estrategias de orden superior y la metacognicion, ya que
el desarrollo de estrategias impulsa el conocimiento metacognitivo y éstas a su vez, el
desarrollo y generalizacion de estrategias cognitivas de orden superior.

Desde esta perspectiva en la cual se propone una asociacion positiva entre cognicion
y metacognicion, es de interés en este estudio evaluar la posible relacion entre el nivel de
razonamiento cognitivo y la precision de las experiencias metacognitivas. Estas Gltimas se
definen como el grado de consciencia cognitiva 0 experiencia afectiva vinculada con tareas
de aprendizaje (Flavell, 1979), percepciones subjetivas que resultan de los procesos mentales
de control y monitoreo (Efklides, 2006).

Tales experiencias representan el grado de conciencia sobre los conocimientos y
estrategias metacognitivas, las emociones asociadas con el afrontamiento de los desafios
cognitivos y la percepcion de progreso o logro de las metas. A través de estas vivencias se
generan una serie de sentimientos y estimaciones variadas, tales como las percepciones de
dificultad, esfuerzo, tiempo requerido en la solucion, la exactitud de la respuesta, la confianza
y la satisfaccion (Efklides, 2006).

En este caso en particular, las experiencias metacognitivas se evaluaran a traves de
los juicios de desempefio, los cuales pueden ser considerados como indicadores subjetivos
del desemperio objetivo, lo que variara de individuo a individuo en el grado en que dichos
juicios se acerquen o no a la realidad. Los juicios de desempefio son por tanto definidos como
experiencias metacognitivas enfocadas a la evaluacion de la calidad de la solucién brindada
en unatarea cognitiva y su respectiva valoracion como correcta o incorrecta (Efklides, 2006).

A pesar de que estos juicios se basan en informacidn externa e involucran procesos
que tienden a ser mas analiticos, ello no garantiza pleno grado de consciencia, transparencia,
eficiencia y control sobre las propias conductas (Gonzalez, 2010). Cabe suponer al respecto
que los estudiantes que muestren mayores niveles de razonamiento cognitivo tenderan a
mostrar mejor grado de precision de los juicios del desempefio. Desde esta perspectiva la
precision se entendera como el grado de concordancia entre las estimaciones de desempefio
y la ejecucidn en la tarea, reflejo de la eficiencia de las funciones de control en situaciones
de desempefio académico, a partir de la valoracion del esfuerzo y tiempo invertido, asi como
de las estrategias empleadas (Efklides, 2006).

Este concepto de precision de los juicios de desempefio ha sido estudiado también
bajo la denominacion de calibracion, definido como los sucesos que resultan de la interaccion
entre el éxito subjetivo y el objetivo, frente a una tarea compuesta por un determinado nimero
de reactivos en condiciones de incertidumbre. En este sentido las percepciones generadas
pueden involucrar sesgos de sub o supra valoracion, los cuales pueden ser modificados con
la inclusion de variables ambientales criticas (Macbeth, Razumiejczk, 2012).

En esta linea algunos autores han encontrado evidencias de asociacion entre las
estimaciones de éxito y la ejecucion en la tarea, tales son los casos de Beaudoin, y Desrichard
(2011) quienes encontraron relacion leve pero significativa entre los juicios de autoeficacia
de memoria (MSE) y rendimiento en tareas de recuerdo, lo que tiende a incrementarse cuando
los MSE son de dominio especifico. A pesar de ello algunos autores tales como Everson
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(1997) y McCormick (2003) sugieren que la metacognicion es una habilidad de dominio
general, dadas las correlaciones evidenciadas entre las estimaciones de desempefio en
ambitos distintos entre si, tales como en el area verbal y matematica.

En relacion con la precision metacognitiva, Tabor y Dunlosky (1997) y Rhodes y
Tauber (2011) encontraron una mayor precision en los juicios de aprendizaje
(autopercepciones del grado de aprendizaje obtenido en tareas de memoria) cuando las
estimaciones se emiten con retraso (unos minutos después de que se ha concluido la fase
previa de estudio); comparado con quienes hacian sus estimaciones inmediatamente después
de finalizar su periodo de aprendizaje, argumentando que los juicios que se expresan con
dilacién se vinculan con la memoria de corto y largo plazo (Gonzélez, 2010), a diferencia de
las estimaciones inmediatas, asociadas con la memoria de corto plazo.

La relacion entre razonamiento cognitivo y precision ha sido poco estudiada, es
escaso lo que se conoce sobre el monitoreo y la regulacién cognitiva en el campo matematico,
pues los esfuerzos se han enfocado principalmente en el tema de la comprension de textos
(Winne y Nesbit, 2010), por lo que existen aun grandes vacios en esta area.

Asi mismo, al igual que se han evidenciado carencias en las habilidades matematicas
en poblacion universitaria, también se ha encontrado que cerca de la mitad de los estudiantes
de primer ingreso universitario no han alcanzado el pensamiento operacional formal, con
pobres destrezas de monitoreo, tendencia al exceso de confianza (Winne y Nesbit, 2010) y
limitaciones para percibir los errores cometidos (Efklides y Sideris, 2009, Moraitou y
Efklides, 2009).

Método

Participantes

Se utiliz6 una muestra de 52 estudiantes, la cual fue tomada de Alfaro (2014),
compuesta por un total de 495 estudiantes matriculados en los cursos de Matematica General
(MG) y Calculo Diferencial e Integral (CDI) en el segundo semestre de 2012 del Instituto
Tecnologico de Costa Rica (ITCR).

La muestra de 52 estudiantes se selecciond en forma aleatoria considerando una
proporcién similar de estudiantes de ambos cursos (46.2% de MG y 53.8% de CDI), 25%
mujeres y 75% hombres; con una media de edad de 18.76 afios. La mayoria de ellos de primer
ingreso universitario (78.8%).

En el curso MG el 75% presentd condicion de repitencia, mientras que en el curso
CDI el porcentaje fue de 32.1%. La mayor proporcion de reprobacion en el curso MG es
esperable considerando que el estudio se desarrollé en el seqgundo semestre, cuando s6lo los
estudiantes que aprobaron MG, matriculan por primera vez CDI, los demas repiten el curso.

Procedimientos

Los instrumentos aplicados incluyeron una prueba de ejercicios matematicos y una
escala de autoconcepto matematico. Los mismos fueron aplicados durante las clases de los
cursos de MG y CDI, previa autorizacion de la Escuela de Matematica, los docentes y los
estudiantes (éstos ultimos mediante consentimiento informado).
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Los estudiantes completaron en primer lugar la prueba de conocimientos matematicos
constituida por 6 items provenientes de la Prueba de Diagndstico en Matematica aplicada en
2010 y tres problemas tomados del Cuestionario de Experiencias Metacognitivas de Efklides
(2006). Para cada uno de los ejercicios respondieron, luego de haber intentado dar solucion
al problema, qué tan correcta creian haber resuelto la tarea, utilizando una escala de 0 a 3
(O=nada, 1=poco, 2=bastante y 3=totalmente) para expresar sus juicios de desempefio.

Los conocimientos matematicos se estimaron a partir de los resultados obtenidos en
dicha prueba matematica con el método de Rasch, utilizando el paquete estadistico Winsteps.
Se conceptualizaron como el nivel de dominio de conceptos evidenciado en las respuestas de
solucién a ejercicios matematicos, que requieren para su acierto, el manejo de algunos
contenidos matematicos basicos (de nivel de primaria y secundaria). La prueba mostré una
confiabilidad de .7, lo que se considera aceptable para fines de investigacion, siempre y
cuando los resultados obtenidos no tengan altas consecuencias para los individuos (Montero
2013 en Alfaro, 2014). Asi mismo se realiz6 un andlisis factorial confirmatorio para
comprobar la adecuacién de los indicadores empiricos utilizados en la medicion de los
constructos. Se obtuvieron al respecto niveles de ajuste adecuados (CFI .94, IF1 .95, RMSEA
.05).

Por su parte, la dificultad de los items se definié como el grado de aptitud necesaria
para resolver con éxito una tarea (Martinez, Herndndez y Hernandez, 2006); y se estimd
también utilizando el método de Rasch. Los items obtuvieron puntajes aceptables de ajuste
(entre .8 y 1.2). La dificultad se obtuvo con puntuaciones estandarizadas, siendo el item
namero tres el de mayor de mayor dificultad, seguido por el dos y el uno, como se muestra
en latabla 1 (Alfaro, 2014).

Tabla 1. Caracteristicas psicométricas de los items matematicos de acuerdo con el modelo de

Rasch
item  Dificultad (Rasch)  Ajuste (IN.MSQ) Tema
1 -.96 1.04 Factorizacién por agrupacion
2 -.46 1.11 Simplificacién algebraica
3 .07 1.10 Ecuacion cuadratica

Posterior a la realizacion de la prueba matematica los estudiantes completaron una
traduccion al espafiol del Cuestionario de Autoconcepto matematico de Dermitzaki y
Efklides (2000), partiendo de la definicion de dicho concepto como el nivel de competencia
en el area matemaética percibido por el propio individuo (Efklides y Vlachopoulos, 2012).
Este instrumento estuvo constituido por 22 items y mostré una confiabilidad de .93 (Alfaro,
2014). Igualmente se realizo el analisis factorial confirmatorio alcanzandose indicadores de
ajuste aceptables (CFI .89, IFI .9, RMSEA .08).

Adicionalmente, la habilidad matematica se obtuvo utilizando el puntaje obtenido en
la Prueba de Aptitud Académica del ITCR en el area matematica de los estudiantes que
habian resuelto previo a su ingreso a la universidad, con autorizacion del Comité de Examen
de Admision. Dicha prueba evalla destrezas evidenciadas en la solucion de tareas de indole
numerica con ejercicios asociados con operaciones basicas, razonamiento
deductivo/inductivo, interpretacion de graficos, resolucion de problemas, razonamiento con
figuras y razonamiento probabilistico (Moreira, 2010) y presentd valores de confiabilidad
Alfa de Cronbach superiores a .9.
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Por otra parte, el nivel de razonamiento cognitivo se definié utilizando la adaptacion
del modelo SOLO propuesto por Ramirez, Chavarria y Mora (2010), contemplando las
categorias preestructural, uniestructural, multiestructural y relacional.

Segun estos autores, en el nivel preestructural (el mas basico), los estudiantes poseen
informacidn aislada de los conceptos y propiedades de los nimeros reales que intervienen en
la simplificacion de expresiones algebraicas, no identifican correctamente el método que se
debe emplear para la factorizacion o bien, confunden la tarea con resolver una ecuacion. El
estudiante conoce algunos conceptos pero no entiende como éstos se relacionan, ni qué
significa resolver una ecuacion.

En el siguiente nivel, uniestructural, los estudiantes realizan relaciones en forma
correcta de algunos de los conceptos y propiedades de nimeros reales en la simplificacion y
factorizacion de expresiones algebraicas. Identifican correctamente los conceptos y métodos
de factorizacion y resolucion de ecuaciones; sin embargo, en ocasiones realizan agrupaciones
incorrectas, tiene problemas con priorizar las operaciones basicas y pierden una solucion de
la ecuacidn al realizar un despeje incorrecto; enfocandose en un solo aspecto relevante de la
tarea.

En el nivel multiestructural, los estudiantes logran crear relaciones en forma correcta
de los principales conceptos y propiedades que intervienen en la simplificacion, factorizacion
y solucion de ecuaciones donde intervienen expresiones algebraicas simples o generalizadas.
Realizan en forma correcta la agrupacion de los términos semejantes y la extraccion del factor
comun en cada una de estas agrupaciones; sin embargo, muestran algunas inconsistencias
que no le permiten obtener la factorizacién correcta del polinomio. Reconocen qué es una
ecuacion y saben lo que tienen hacer para resolverla; sin embargo, no dan como respuesta el
conjunto solucién.

Finalmente en el nivel relacional, los estudiantes son capaces de simplificar,
factorizar y resolver ecuaciones donde intervienen expresiones algebraicas. Factorizan
polinomios como el producto de sus factores mas simples, encuentran las soluciones y dan
el conjunto solucion de la ecuacion propuesta.

Para la clasificacion de las respuestas de los estudiantes segun las categorias antes
mencionadas se seleccioné una muestra de tres ejercicios (de los nueve resueltos por los
estudiantes) vinculados con el tema de algebra (factorizacion, simplificacién algebraica y
ecuacion cuadratica). Cada item fue calificado otorgando una categoria de 1 a 4,
considerando los niveles contemplados en el modelo SOLO. Posteriormente se estimé un
promedio de razonamiento por sujeto obtenido a partir de las categorias alcanzadas en los
tres items.

Para ello previamente se instruyo a dos estudiantes de la Carrera de Ensefianza de la
Matematica del ITCR por parte del docente de matematica: Msc. Greivin Ramirez. Este
profesor form¢é parte del equipo que disefio, aplico y evalud el Examen de Diagndstico de
2010 (Ramirez y Barquero, 2010, 2011) y realizé varios estudios con la aplicacion del
modelo SOLO en estudiantes de secundaria y de grado universitario en temas de algebra,
estadistica, probabilidad y geometria (Ramirez y Ballestero, 2007, Ramirez, Chavarria, Mora
y Barahona, 2009, Ramirez, Chavarria y Mora, 2010).

Se sigui6 un proceso de entrenamiento en dos vias: la calificacion de los items y la
clasificacion de los resultados obtenidos con la implementacion del modelo SOLO. En el
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primer caso se realizaron varias sesiones de entrenamiento hasta garantizar un adecuado nivel
de concordancia en los criterios de calificacion entre los asistentes y el profesor experto,
obteniéndose un grado de acuerdo casi perfecto segun Mandeville (2005) en los coeficientes
de correlacion intra-clase: .941 y .946 (Alfaro, 2014).

Procedimiento similar se utilizd en el entrenamiento para la clasificacion de las
respuestas de los estudiantes segun la adaptacion del modelo SOLO hasta lograr porcentaje
de concordancia superior al 90 % entre los asistentes y el docente.

Finalmente la precision metacognitiva se obtuvo como un puntaje promedio de
precision de los juicios de desempefio obtenidos en los nueve items de la prueba matematica.
Para ello cada item se calificO en escala de 0 a 3, utilizando la misma métrica empleada para
estimar los juicios de desempefio.

La escala de juicios del desempefio obtuvo un confiabilidad Alfa de Cronbach de .79
y obtuvo indicadores de ajuste observables en el analisis confirmatorio (CFI .98, IFI, .98,
RMSEA .036).

Posteriormente para estimar el error en la precision metacognitiva se resto al juicio
de desempefio de cada item el puntaje obtenido en la solucidn de dicho ejercicio matematico,
de la siguiente manera JD1-Puntaje.item1= error de estimacion prospectivo 1, y asi
sucesivamente.

Un valor de cero (0) en el error de estimacion significa que hubo precision en el juicio
de desemperiio, dado que el puntaje asignado en la escala de juicio de desempefio se
correspondio6 en forma perfecta con el puntaje obtenido en el ejercicio matematico. Por otro
lado un puntaje de 3 refleja la mayor distancia obtenida entre el juicio de desempefio y el
rendimiento en el item, y por tanto el mayor grado de error.

Seguidamente, para obtener el puntaje de precision se recodificaron en orden inverso
los valores absolutos obtenidos en el error de estimacion. De este modo, un valor de error de
estimacién de 0 se reconvirtié en un valor de 3; ya que representa el maximo puntaje de
precision obtenida para cada item.

Con las medidas obtenidas se implement6 el procedimiento estadistico denominado
analisis de senderos (path analysis) con el paquete estadistico Lisrel 8.54; el cual es utilizado
para establecer relaciones de causalidad unidireccionales entre variables observadas (Cea,
2002), con el objetivo de evaluar un modelo explicativo sobre la relacion entre la habilidad,
los conocimientos y el autoconcepto en el area matematica con el nivel de razonamiento
cognitivo y su posible vinculacién con la precision metacognitiva.

Asi mismo, se realiz6 un andlisis de varianza con medidas repetidas con el paquete
estadistico SPSS para identificar la relacion existente entre el nivel de razonamiento
cognitivo y la dificultad de la tarea. Este método se utiliza para evaluar el efecto de la
dificultad de los items considerando dicha variable como condicion intra-sujeto, ya que todos
los niveles de dificultad (contenidos en los tres items) se aplicaron un mismo grupo de
estudiantes, contrario a lo que ocurre en un anova tradicional, en el cual se tendria una
muestra de sujetos diferentes para resolver cada item (supuesto de medidas independientes).
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Resultados

Las estadisticas descriptivas y correlacionales se resumen en las tablas 2 y 3. Cabe
agregar ademaés, que ninguna de las variables cumplio con el supuesto de normalidad de
acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de las diferentes escalas y medidas

Medida M DE Escala Minimo Maximo
Desempefio en la prueba matematica 15.62 5.53 0-26 3 26
Estimacion de conocimiento mateméaticos .2865 .76  Puntajesz ~ -1.89 2.23
Autoconcepto matematico 331 .661 1-5 2.09 4.76
Precision retrospectiva 213 351 0-3 1.40 2.89

Habilidad matematica (admision) 57.38 13.60 0-100 31.71 87.8

Todas las variables mostraron asociacion entre si de manera significativa, a
excepcion de la precision retrospectiva con el autoconcepto matematico. Asi mismo, con
respecto al razonamiento cognitivo las variables que evidenciaron mayor relacién con
dicho constructo fueron la precision retrospectiva y los conocimientos matematicos
(mayores a 0.3).

Tabla 3. Correlaciones entre las variables

1 2 3 4 5
Examen admision prueba matematica (1-100) 1
Puntaje autoconcepto matematico 0,230** 1,000
Puntaje precision retrospectiva 0,188* -0,025 1,000
Conocimientos Matematicos 0,361** 0,232** 0,398** 1,000
Nivel de razonamiento cognitivo 0,299** 0,235** 0,313** 0,666** 1,000
*p<0,05
**p<0,01

Por otra parte, para evaluar la asociacion entre nivel de razonamiento cognitivo y
la dificultad de la tarea (item) se realiz6 un analisis de varianzas con medidas repetidas;
sometiendo a prueba la hip6tesis nula HO: los promedios de nivel de razonamiento de los
estudiantes son iguales en los tres niveles de dificultad de los items.

Para ello se evaluo el supuesto de esfericidad (las varianzas de las diferencias de
los niveles de dificultad son iguales cuando se comparan dos a dos); comprobandose el
cumplimiento del mismo (p=0.933). En concordancia con lo anterior se analizd la
aproximacion univariada (efectos intra-sujeto), pues este procedimiento es mas potente y
recomendado en muestras pequerias.

Los resultados permiten rechazar la hip6tesis nula y concluir que los promedios de
nivel de razonamiento de los estudiantes son distintos en los tres niveles de dificultad de
los items, como se muestra en la tabla 4. Se identificaron diferencias significativas
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(p=0.001) en las medias de los niveles de razonamiento segun la dificultad de la tarea, en
item 1 (M=3.32, 0 = 1.11), item 2 (M= 2.83, 0 = 1.06) e item 3 (M=2.71, ¢ = 0.8),
evidenciando que a menor dificultad del item los estudiantes alcanzan mayor nivel de
razonamiento; evidenciandose una tendencia de asociacion lineal mediante la prueba de
contrastes intra-sujetos (F(1)=12.83, p=0.001).

Tabla 4. Anélisis de varianzas para los niveles de razonamiento cognitivos de los estudiantes segln
la dificultad de la tarea con medidas repetidas

Variable dependiente gl Suma de Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Dificultad del item 2 10.76 5.38 7.028 .001

Por otro lado, para medir la relacion entre el razonamiento cognitivo con las variables
precision metacognitiva de los juicios de desempefio y la habilidad, el autoconcepto y los
conocimientos en el area matematica se utilizo el analisis de senderos (path analysis), cuyos
resultados se muestran en la figura 1.

Para facilitar la interpretacion del modelo cabe aclarar que en la representacion
gréafica de un analisis de senderos las figuras cuadradas representan variables observables; y
las lineas que se establecen entre estas indican relaciones de causalidad entre las variables
independientes (aquellas utilizadas como punto de partida de las flechas) y las variables
dependientes (a las cuales apunta cada flecha). El valor numérico que aparece al lado de cada
flecha representa el grado de relacion entre las variables; es decir, el cambio producido en la
variable dependiente cuando se modifica en una unidad la variable independiente. Asi mismo
para cada variable dependiente se calcula un error, lo que representa el porcentaje de varianza
de la variable dependiente no explicada por la o las variables independientes incluidas en el
modelo.

Para aceptar el ajuste del modelo los indicadores CFI, IFI deben alcanzar valores
iguales o superiores a .9, el RMSEA puntajes iguales o inferiores a .05 y la Chi cuadrada sera
mejor cuanto mas pequefia y su probabilidad superior a 0.05 (Cea, 2002).

Figura 1. Modelo propuesto sobre razonamiento cognitivo y precision
HM
0.08
0.37

C™m »> P «—0.86

ACM
Variables Independientes Variables dependientes
HM: Habilidad matematica RC: Nivel de razonamiento cognitivo
CM: Conocimientos matematicos P: Precision de los juicios de desempefio
ACM: Autoconcepto matematico
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La figura 1 muestra los resultados obtenidos al evaluar el modelo propuesto, el cual
mostro indicadores favorables (CF1 de .97, el IFI de .97, el RMSEA de .053 y la Chi cuadrada
x? (9)=12.84.22, p=0.17). A pesar de ello, las variables habilidad y autoconcepto matematico
mostraron una asociacion cercana a cero, por lo que se considerd conveniente eliminarlos del
modelo. Con esta modificacion se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 2.

Figura 2. Modelo final sobre razonamiento cognitivo y precisién
0.58 RC | «— 0.66
C™M
0.21
0.28
P |e— 081
Variables Independientes Variables dependientes
CM: Conocimientos matematicos RC: Nivel de razonamiento cognitivo
P: Precision de los juicios de desempefio

De acuerdo con el modelo final se obtuvo un ajuste perfecto (CFI e IFI: ambos con
valor 1, RMSEA de .000 y la Chi cuadrada y? (1)=0, p=1). En este modelo los conocimientos
matematicos mostraron efecto sobre el razonamiento cognitivo y sobre la precision. La
pendiente de la recta evidencia que, en promedio, por cada incremento en la unidad de medida
de los conocimientos matematicos aumenta en 0.58 el razonamiento cognitivo alcanzado por
los estudiantes y 0.28 la precision de los juicios de desempefio. Asi mismo, también se
encontrd asociacion entre el razonamiento cognitivo y la precisién, en la cual por cada
incremento en una unidad de medida del nivel de razonamiento cognitivo, la precision de los
juicios del desempefio aumenta 0.21 puntos. La varianza explicada por los conocimientos
matematicos sobre el razonamiento cognitivo fue del 34%, mientras que para el modelo de
precision la varianza explicada por los conocimientos matematicos y el razonamiento
cognitivo fue del 19%.

Discusion
Los resultados obtenidos aportan evidencias que sustentan la hip6tesis en favor de la

asociacion entre los conocimientos matematicos y la dificultad de la tarea sobre el
razonamiento cognitivo, no asi en el caso de la habilidad y el autoconcepto matematico.

No hay evidencia suficiente en este estudio para explicar el por qué estas dos Ultimas
variables no mostraron vinculacion con el nivel de razonamiento cognitivo; sin embargo, es
posible conjeturar que la habilidad podria estar siendo medida también a través de la prueba
de contenidos matematicos, partiendo de la asociacion evidenciada entre conocimientos y
habilidad. En este sentido, si bien es cierto que dicha prueba evalla conceptos previamente
adquiridos, la transferencia adecuada de los mismos frente a problemas y contextos
novedosos exigen para su acierto también algun grado de flexibilidad mental. Siendo asi, la
habilidad podria estar siendo implicitamente evaluada a través de los ejercicios de
conocimiento, reduciendo el efecto directo de la habilidad sobre el razonamiento cognitivo.
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Por otra parte, en relacion con las variables que resultaron significativas en el estudio,
dichos resultados destacan la interrelacion existente entre las variables de contexto (la
dificultad de las tareas) y las condiciones intra-sujeto (los conocimientos matematicos) sobre
el nivel de razonamiento cognitivo; el cual, si bien puede considerarse una caracteristica de
la capacidad intelectual del individuo que tiende a ser muy estable, su grado de éxito o
madurez dependera de la correspondencia entre las demandas cognitivas y el nivel de
competencia de la persona. En este sentido es mas probable que un mayor nimero de
estudiantes evidencien altos niveles de madurez en sus razonamientos frente a exigencias
menores que ante otras de mayor dificultad, en las que solo quienes muestren mejor
conocimiento y destreza podran tener mas criterio para razonar sus respuestas.

De este modo, se concluye que la dificultad de la tarea muestra una asociacion inversa
con el razonamiento cognitivo. Estos hallazgos son congruentes con los obtenidos por Alfaro
(2014), en el cual se encontrd una relacion también inversa entre la dificultad de los items y
la precision metacognitiva; asi como también asociacion positiva entre esta Gltima y los
conocimientos previos; comportamiento muy similar al mostrado por dichas variables con
respecto al razonamiento cognitivo.

En este sentido es valido retomar los planteamientos de Gonzalez (2010), quien
subrayo la existencia de una vinculacion bidireccional entre las estrategias de orden superior
y la metacognicion. Desde esta perspectiva el nivel de razonamiento cognitivo y la precision
metacognitiva podrian también mostrar un desarrollo bidireccional, lo que explicaria por qué
tanto la dificultad de la tarea como la competencia matematica mostraron un comportamiento
muy similar frente a ambas variables.

Lo anterior también explicaria la asociacion positiva encontrada entre el nivel de
razonamiento cognitivo y la precision metacognitiva, lo que a su vez respalda la tesis de
Sastre-Riba (2011) de que las personas con mayores capacidades intelectuales tienen a
presentar igualmente mejor desempefio metacognitivo.
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