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“Nada puedes ensefiar a un ser humano,
salvo a encontrarse por si mismo”

(Galileo Galilei, fisico y astronomo)



RESUMEN
La presente investigacion pretende obtener datos empiricos sobre las estrategias de
procesamiento cognitivo que subyacen a la tarea de comparacion de fracciones en
estudiantes de matematica y conocer la influencia de la memoria de trabajo durante el
procesamiento de fracciones. Para lo cual se aplico un cuestionario a 50 estudiantes de
matematica de la Universidad de Concepcion, en el cual se evalué su desempefio en los
distintos tipos de items, resultados que permiten inferir las estrategias y sesgos cognitivas

que subyacen su desempefio.

Este fue un estudio experimental con un disefio 3 x 2, en el cual se consider¢ las
variables nivel de congruencia de las fracciones (congruente/incongruente/neutro) y
componentes comunes (presencia/ausencia) de las fracciones. Ademas, se midieron dos
variables independientes mas: el gap fraccional y la fuerza de la congruencia s6lo para las
fracciones sin componentes comunes. Se midié el tiempo de reaccién y la tasa de aciertos

en la tarea de comparacion de fracciones.

El cuestionario contd con 180 items y la tarea consistié en seleccionar la fraccion
mayor entre las dos fracciones de cada item, con la intencion de un procesamiento méas
intuitivo que analitico, de acuerdo a un tiempo limite de respuesta de 10 segundos para
cada par de fracciones, después de los cuales se pasaba al siguiente item. La muestra se
dividié en 3 grupos de acuerdo a analisis de clustering, mostrando un comportamiento

distinto entre ellos.

Los resultados obtenidos indicaron mayor tiempo de reaccion y menor tasa de
aciertos ante las fracciones sin componentes comunes en comparacion con las fracciones
con componentes comunes. La variable gap fraccional parece influir en los resultados del
grupo 1 de la muestra. Asi también la fuerza de la congruencia influyé en los resultados,
especialmente las fracciones con congruencia fuerte. Se encontraron diferencias entre los
tres grupos clasificados de la muestra. Los resultados se interpretan de acuerdo al tipo de
estrategia utilizada, destacandose la utilizacion de estrategias de procesamiento
componencial y holistico de acuerdo a las caracteristicas de las fracciones a procesar. Asi,

los datos empiricos sobre los tiempos de respuesta de los estudiantes sugieren evidencia a



favor de un sesgo proveniente de los nimeros naturales, el cual, sin embargo, parece ser

corregido y superado en la mayoria de las ocasiones para completar con éxito la tarea.

Palabras clave: Fracciones, estrategias cognitivas, gap fraccional, fuerza de la

congruencia, memoria de trabajo



ABSTRACT

The current investigation pretends to gather empirical data about the cognitive
processing strategies that underlie the comparing fractions task on Mathematic students and
to know the influence of work memory during fractions processing. For that purpose, a
questionnaire was applied to 50 students of Mathematic of Universidad de Concepcion,
which evaluated their performance through different type of items in order to infer the

strategies and cognitive distortions behind it.

It was an experimental study with a 3 x 2 design, which considered two variables of
fractions: fractions congruency (levels: consistent/inconsistent/neutral) and common
components (levels: present/absent). In addition, two independent variables were measured:
fractional gap and level of congruency only for the fractions without common components.

The reaction time and success rate in the comparing fractions task were measured.

The questionnaire comprised 180 items and the task consisted of selecting the
highest fraction among the two of each item, to obtain a more intuitive than analytic
processing, subjected to a time limit of 10 seconds per pair of fractions, after which they
continued to the next item. The sample was divided into 3 groups according to the

clustering analysis, showing each of them different behaviors.

The data obtained showed a higher reaction time and lower success rate when facing
fractions without common components than fractions with common components. The
fractional gap and congruency level seemed to influence the results of the majority of the
sample (Group 1). Differences were found among the three sample groups. The results are
interpreted according to the type of strategy used: primarily the use of componential and
holistic processing strategies, according to the characteristics of the fractions to be
processed. Thus, the empirical data of the answering time of the students suggest a
distortion in favor of natural numbers, which, however, seems to be corrected and

surpassed in the majority of the situations in order to complete successfully the task.

Keywords: fractions, cognitive strategies, fractional gap, congruency level, work

memory
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INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad ha estado ligado a la necesidad de solucionar problemas,
de ahi que el tema de las fracciones surge cuando al ser humano se le presenta el dilema de
medir longitudes, areas, volumenes, pesos y otras clases de medidas de la vida cotidiana. Se
observa la necesidad de encontrar otra forma de representacion para el reparto, los numeros
naturales ya no son suficientes, puesto que aparecen cantidades méas pequefias que la unidad
0 més grandes. Es ahi donde se originan la fraccion.

Registros histdéricos encontrados en tablillas antiguas evidencian que los primeros en
iniciar el proceso de fraccionamiento a la unidad fueron los babilonios y egipcios. Los
babilonios decidieron optar por un sistema uniforme de medidas, ya que de ello dependian
sus actividades comerciales, los egipcios, por su parte, desarrollaron las fracciones en un
contexto de medida y reparto. Una de las situaciones que mas se puede apreciar es el
reparto de tierras, puesto que por esta época se le daba tributo al faradn, oportunidad en que
los egipcios hallaran la forma de distribuir equitativamente sus producciones.

Los griegos utilizaban las fracciones de la misma forma que lo hacian los romanos:
marcando el numerador con una tilde y el denominador con dos, mas tarde se reconocieron
fracciones equivalentes y usaron todo tipo de fracciones, este proceso lo consiguieron por
medio de la proporcion. En occidente, los musulmanes fueron los que introdujeron a
Espafa el sistema de numeracion indo-arabigo, constituyéndose en uno de los avances para
la comprension de la fraccion.

Los arabes, por su parte, representaban las fracciones de forma similar a la de los
egipcios, a partir de la suma de fracciones unitarias (con numerador igual a 1). Mas
adelante, en el siglo XII, Leonardo de Pisa introdujo el “niimero quebrado” (en latin
fractus, fractio - onis), ademads, hace uso de la raya horizontal para separar el numerador del
denominador, dando origen a la notacién actual de fraccion:

a

3 ;a es numerador y b denominador

El entendimiento de fracciones es crucial en los primeros afios, puesto que su
comprension requiere de un entendimiento mas avanzado sobre la naturaleza de un nimero,
ademas, se ha considerado un gran predictor para el logro matematico del estudiante en la
posteridad (Bailey, Howard, Nugent y Geary, 2012; Both y Newton, 2012; Siegler et al,
2012). Esto ha llevado a varias disciplinas a utilizar el concepto de fraccidn para estudiar
diversas cuestiones relacionadas con la fraccibn como concepto matematico y a su
ensefianza-aprendizaje durante la escolarizacion. Pese a que el origen de las fracciones se
encuentra en la aritmética (rama de la matematica que estudia los numeros y las
operaciones con ellos), el desarrollo de la matematica abstracta ha ido ampliando los
campos de utilizacion del concepto de fraccion, en algebra por ejemplo, donde se utilizan
las fracciones para encontrar el valor de una incognita; o en calculo, que se utilizan como
razon de cambio (derivadas). Asi también, en fisica se utiliza frecuentemente la fraccion en
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su concepcion de razon (relacion entre dos magnitudes) para definir conceptos como
velocidad media, o0 més intrincado aln, para que a través de los procedimientos de
proporcionalidad?, interceda en la definicion de una importante ley como la de gravitacion
universal, formulada por Isaac Newton. Por otro lado, en &reas menos relacionadas con las
matematicas, se utiliza también el concepto de fraccion, éste es el caso de las ciencias
naturales como quimica, en el que la fraccion tiene un importante rol, puesto que permite
expresar un gran descubrimiento: que las moléculas son configuraciones ordenadas de
atomos, su ordenacion puede ser representada por medio de fracciones, por ejemplo la
molécula de dioxido de carbono (CO2) tiene 2 &tomos de oxigeno y uno de carbono, es

.2 . 1 , . s , e - .

decir 3 de oxigeno y 3 de carbono. Asi también, en la musica se utilizan las fracciones para
.. . . . 1

definir las notas a partir de una unidad: la redonda, por ejemplo, la blanca es > la negra es

1 1 . N . . "
L una corchea es & ctc., donde es imprescindible comprender la cantidad de “tiempos” que
cada una de las fracciones significa para poder leer o interpretar una tablatura musical.

El interés por la utilizacion de las fracciones trasciende las disciplinas del curriculo
para llegar a otras ciencias como la psicologia cognitiva del desarrollo y las neurociencias,
Cuya preocupacion se centra en descubrir los procesos que conducen al desarrollo del
concepto de fraccion y su implicancia en contextos de aprendizaje y comportamiento. En
particular, la neurociencia estudia la estructura y el funcionamiento del cerebro, incluyendo
a muchas otras ciencias para un estudio transdisciplinar del sistema nervioso. Abarca
niveles de desarrollo desde el puramente molecular hasta el especificamente conductual y
cognitivo, implicando a ciencias como neuroanatomia, neuroguimica, neurofisiologia,
biopsicologia, psicofisiologia, neurociencia cognitiva, entre otros. Sin embargo, para su
estudio también utiliza aportes de otras ciencias relacionadas como: ecologia,
paleontologia, fisica, sociologia, ontologia, informatica, etc. Hoy en dia la neurociencia
tiene un carécter interdisciplinario, incluyendo procedimientos y temaéticas de varias
ciencias como la biologia desde sus inicios, asi como la psicologia, la fisica, la medicina y
las técnicas derivadas de ella. Es asi como el uso de técnicas avanzadas de imagenologia
cerebral o electrofisiologia han hecho grandes avances para poder investigar, cada vez con
mayor precision, las estructuras cerebrales involucradas en el procesamiento de la
informacion y coémo, en interaccion con el medio ambiente, influyen en la conducta
humana.

El enfoque metodoldgico de la neurociencia es investigar las estructuras cerebrales
involucradas, y las conexiones neuronales activadas, a partir de técnicas de laboratorio
clasicas neuropsicoldgicas que van desde pruebas cognitivas a pruebas disefiadas de forma
particular para medir variables relevantes en determinados estudios. En sus inicios, y ain
hoy, se estudian individuos con ciertos déficit para procesar informacion, patologias
cerebrales como la acalculia o discalculia del desarrollo, que llevan a un pobre desempefio

L El término aqui utilizado se refiere a la proporcionalidad inversa y la proporcionalidad directa que estan
involucradas en la definicion de la ley de gravitacion que establece: “toda particula material del universo atrae
a cualquier otra particula con una fuerza directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa” (Newton, 1686)
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en determinadas tareas y cuyo estudio ha ayudado a descubrir muchas de las estructuras
cerebrales involucradas en la cognicion matematica, aportes que han conducido a extrapolar
los descubrimientos y aplicarlos a otras areas del comportamiento humano.

Las técnicas experimentales se utilizan para la investigacion de los procesos cognitivos
implicados en el procesamiento matematico, son procedimientos y tareas experimentales
para las etapas de la recoleccion de datos, que incluye la presentacion del estimulo y el
registro de respuestas. La teoria en que se basan las técnicas experimentales reconocen que
el acceso a los productos de la mente, procesos y representaciones es limitado, puesto que
no es posible conocer de forma consciente los procesos intermedios, que dan paso al
resultado o respuesta. Estos, sin embargo, pueden ser evidenciados a través de tareas
experimentales que sirven de criterio para decidir si el proceso ha ocurrido o0 no, y en qué
momento exacto lo ha hecho (Irrardzabal y Molinari, 2005).

Usualmente, se utilizan dos tipos de técnicas experimentales, diferenciadas por el tipo
de medicién y el momento en que se mide, por una parte, las técnicas off line estudian el
resultado del procesamiento, por lo que la medicion se lleva a cabo un tiempo después de
ocurrido el proceso y haber obtenido la respuesta. Se basan en la memoria y pueden ser de
recuerdo libre, donde se pide el recuerdo de un estimulo inmediatamente después, o luego
de una tarea distractora. Otro tipo de prueba off line es la de reconocimiento, en la que
después de la presentacién de estimulos el sujeto debe reconocerlos entre una variedad de
items. Una de las desventajas es que la tarea experimental puede no evidenciar procesos de
codificacion sino que procesos de recuperacion.

Por otra parte, las técnicas experimentales on line son las mas populares en la
actualidad gracias a su aporte a la investigacion de los procesos mientras se llevan a cabo,
son cronometradas y se aplican asumiendo que los mayores tiempos de respuesta son
reflejo de una mayor carga de procesamiento en la memoria de trabajo, la que depende del
acceso a las representaciones necesarias para el procesamiento, del nivel de activacién de
dichas representaciones y de las demandas de la memoria de trabajo. Las pruebas de tiempo
de respuesta son un tipo de pruebas on line que permite obtener la cantidad de tiempo que
se demora el sujeto en producir una respuesta a un determinado estimulo de una tarea
experimental. La interpretacion de los tiempos de respuesta se basa en dos supuestos: el
supuesto de inmediatez, en el que las personas tratan de procesar cada parte del estimulo lo
mas pronto posible, sin esperar a que se termine de recibir; el supuesto ojo-mente dice
relacion con que la mente procesa el estimulo inmediatamente después de haberlo
percibido. Una de las criticas fundamentales a esta técnica es que solo registran cambios en
la carga de procesamiento sin que pueda especificarse el origen de estos cambios, por
ejemplo, movimientos faciales o de las extremidades. No obstante lo anterior, por medio
de metodologia on-line se pueden inferir los procesos mentales que subyacen al desempefio
en una tarea como es la comparacion de fracciones.

En esta investigacion, se medira el tiempo de reaccion en tareas de comparacion de
fracciones en alumnos de educacion superior que estan terminando sus estudios en el area
matematica para evaluar su desempefio en la comparacion de fracciones y asi estimar la
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contribucion del gap fraccional, la congruencia y la presencia o ausencia de componentes
comunes en la comparacion de fracciones. De este modo, inferir las posibles estrategias
cognitivas que subyacen al desarrollo de la tarea en estudiantes de matematicas.

Para lograr este objetivo, esta tesis se divide en 4 partes: presentacion del problema,
donde se justifica el problema y se explican las hipdtesis que se pondrén a prueba; marco
tedrico, que da sustento a la investigacion; metodologia, donde se explican las
caracteristicas de la muestra y el disefio del experimento; resultados, donde se daran cuenta
los principales efectos encontrados a nivel estadistico; discusion de los resultados y
conclusiones de la investigacion.
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CAPITULO 1: PROBLEMA DE INVESTIGACION

La educacion matematica actual chilena es evaluada constantemente por organismos
nacionales e internacionales, cuyos resultados dan cuenta de un déficit educativo en
matematica, concluyendo, por ejemplo, que el 40% de los estudiantes no ha logrado los
objetivos minimos propuestos por el Curriculo (Ministerio de Educacion, SIMCE, 2014),
mas aun, organizaciones internacionales han posicionado a Chile como uno de los paises en
donde una gran proporcion de sus estudiantes cercanos al final de la educacion obligatoria,
casi la mitad, no alcanza las competencias minimas requeridas para una participacion plena
en la sociedad (Ministerio de Educacion, PISA, 2015). El desarrollo de competencias es un
aspecto clave en el programa educativo actual, apuntando a habilidades de razonamiento
matematico, de comunicacion, de resolucion de problemas, entre otros (Programa de
Educacion, Ministerio de Educacion, 2014).

Por su parte, las fracciones presentan un cambio radical para los estudiantes durante la
escolarizacion, ya que se ven enfrentados a otro tipo de magnitudes y al hecho que la
mayoria de las propiedades que siempre utilizaron para operar las magnitudes que
conocian, ya no sirven para las fracciones. Tal cambio parece influir profundamente en los
alumnos, dificultando una comprension conceptual del tema, es decir, el acceso a su
magnitud; incluso en paises donde se obtiene un conocimiento conceptual razonablemente
bueno, las fracciones constituyen un tema dificil. Una muestra de ello es que en una prueba,
a nivel nacional, solo el 50% de estudiantes estadounidenses de 8vo afio pudieron realizar
un ordenamiento correcto de 3 fracciones (Consejo Nacional de Profesores en Matematica,
2007). Particularmente en Chile, la unidad que mide el contenido de fracciones presenta
puntajes especialmente bajos, 427 puntos de un total de 1000, cifra que se encuentra por
debajo de la media en la prueba TIMSS y bajo la media de los conocimientos matematicos,
situandose en 459 puntos (Ministerio de Educacién, TIMSS, 2014).

Sumado a lo anterior, la diversidad de representaciones que tienen las fracciones llevan
a los estudiantes a utilizar una serie de estrategias de procesamiento, las cuales pueden ser
especialmente tiles para desarrollar un aspecto esencial de la competencia matematica: la
capacidad de un pensamiento flexible, utilizando para ello una variedad de conceptos y
procedimientos basicos que le permitiran resolver problemas eficientemente. Al respecto,
se han evidenciado diversas equivocaciones por parte de los alumnos en el tratamiento de
estos numeros, tanto en la utilizacion indebida de propiedades de nimeros enteros para
procesar fracciones, como errores derivados de la mala implementacion de estrategias
cognitivas de procesamiento (Gomez, Jimeénez, Bobadilla, Reyes, & Dartnell, 2014;
Obersteiner, A., Van Dooren, W., Van Hoof, J. y Verschaffel, L. (2013); Vamvakoussi y
Verschaffel, 2012). Por lo tanto, revelar las condiciones de aplicacion y las posibles malas
interpretaciones de conceptos y procedimientos que la ensefianza de las fracciones ha
provocado en el aula puede ser de gran ayuda para conocer acerca de como los estudiantes
aprender y con ello, mejorar las practicas docentes.
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Preguntas de investigacion

1.

¢Las fracciones con componentes comunes se procesan mas facilmente a nivel
cognitivo que las fracciones sin componentes comunes?

¢El nivel de congruencia ejercera una funcién importante en tareas de
comparacion de fracciones?

¢ Cuales son las estrategias cognitivas que subyacen el procesamiento de
fracciones en estudiantes de matematica?

¢Como influye la memoria de trabajo en el desempefio de los estudiantes
durante la comparacién de fracciones?

Hipotesis de Investigacion

1.

Los efectos de congruencia para fracciones con un componente comun se
procesardn mas rapido que las fracciones sin componentes comunes en
estudiantes de matematicas de educacion superior.

Se obtendra mayor tasa de aciertos en las fracciones congruentes en
comparacion con las incongruentes y las neutras en estudiantes de matematicas
de educacion superior.

El gap fraccional y la fortaleza de la congruencia influirdn en los tiempos de
reaccion y la tasa de aciertos de las fracciones sin componentes comunes.

La memoria de trabajo influye positivamente en el procesamiento matematico
de la tarea de comparacion de fracciones cuando existen diferencias individuales
en el span de memoria.

Obijetivos de la investigacion

1.

Obijetivo general

Evaluar la contribucion del gap fraccional, la congruencia y la presencia o ausencia
de componentes comunes en la comparacion de fracciones en estudiantes de
matematicas

2.

Determinar la influencia del gap fraccional en el desempefio en la comparacion de

Objetivos especificos

fracciones, tanto en tiempo de respuesta como en porcentaje de aciertos.

Determinar la influencia de la congruencia de fracciones en la comparacion de

fracciones, tanto en tiempo de respuesta como en porcentaje de aciertos.

Determinar la influencia de la presencia o ausencia de componentes comunes en la

comparacion de fracciones, tanto en tiempo como en porcentaje de aciertos.

Inferir las estrategias cognitivas subyacentes en el desempefio en la comparacion de

fracciones de expertos matematicos.

Establecer la relacion de la memoria de trabajo en el desempefio en la comparacion de

fracciones de expertos matematicos.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

l. Aporte de la neurociencia al proceso de ensefianza y aprendizaje

La educacién es un tema que genera gran interés para muchas ciencias como la
antropologia, sociologia, filosofia, psicologia, entre otras que se preocupan de dar
respuestas y de descubrir cuestiones de gran interés para los educadores como las
relacionadas con la adquisicion de conocimiento y comportamientos. Un conjunto de
ciencias que se estd encargando de proporcionar nueva informacion sobre los procesos
mentales que dirigen la conducta son las neurociencias, cuya tarea central es intentar
explicar como actan las celulas nerviosas individuales en el encéfalo para producir la
conducta y como, a su vez, estas células estan influidas por el medio ambiente, incluyendo
la conducta de otros individuos (Kandel, E., J. Schwartz y Jessell, TH., 1997).

La neurociencia esta cobrando mayor relevancia en el estudio del comportamiento
humano, debido, en gran parte, al desarrollo de nuevas técnicas metodoldgicas que pueden
descifrar las bases neurales del procesamiento de informacion de forma cada vez mas
precisa. Dentro de las disciplinas cientificas que conforman las neurociencias y que
colaboran en su tarea, se encuentra la neurociencia cognitiva, un campo cientifico reciente
que surge de la convergencia de dos disciplinas, inicialmente alejadas: la psicologia
cognitiva, que estudia las funciones mentales superiores como el aprendizaje y la memoria,
y la neurociencia, que estudia el sistema nervioso que las sustenta. De esta forma, la
neurociencia cognitiva se encarga de investigar las estructuras y procesos neuroldgicos
implicados en la adquisicion del conocimiento sobre el mundo a través de la cognicién.,

La neurociencia cognitiva es una de las areas, junto a la neurociencia social, que mas
investigadores adeptos posee, sin embargo, la contribucion real que puede hacer la
neurociencia a la educacion, y al aprendizaje en particular, es aun muy discutida. Por una
parte, existen autores como Schumacher (2007), para quien la neurociencia no puede
proporcionar un conocimiento especifico sobre aspectos del proceso de ensefianza y
aprendizaje, como lo es la planificacion pedagogica. Otros, afiaden que la neurociencia
cognitiva aplicada a la educacion, neuro-educacion, tiene ciertas limitaciones relacionadas
con diferencias metodoldgicas entre los dos grandes bloques cientificos que la conforman,
esto es, neurociencias y la ciencias de la educacién. Las primeras estudian al ser humano,
sacandolo del contexto real para introducirlo individualmente en un ambiente controlado, y
no en un ambiente dialégico y grupal, como el que se da en el proceso de ensefianza y
aprendizaje (PEA). La educacién, en cambio, exige una relacion dialdgica entre profesor y
alumno, que también deberia existir en la neuro-educacion una relacion bidireccional, asi lo
sugiere Pallarés (2015, p. 138), quien sefiala: “si desde la pedagogia se apuesta cada vez
mas por la bidireccionalidad entre estudiante y profesor, de las metodologias educativas, la
neurociencia deberia ir por la misma linea, apostando por el dialogo como la base de la
transmision de conocimientos”. Ademas, el mismo autor sugiere que una limitacion de la
neuroeducacion es la que suponen las técnicas tecnologicas y el ambiente de medicion
artificial (“ambiente controlado”) en que se realiza la investigacion, promoviendo que
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exista una diferencia entre lo que las pedagogias quieren estudiar y lo que la neurociencia
puede.

Por otra parte, existen muchos investigadores que no consideran esta relacion tan
dificil de llevar, esto es, la aplicacion de las neurociencias cognitivas a la educacion,
afirmando que las ciencias de la educacion han comenzado a incorporar hace ya un tiempo
los hallazgos de ciencias cognitivas, puesto que se ha encontrado repetidamente que las
apreciaciones sobre el tratamiento de la informacion y los procesos mentales propios de la
cognicion tienen una aplicacion directa en disciplinas propiamente educativas como el
disefio curricular, la didactica y la evaluacion del aprendizaje. (Alvarez Méndez, 2001;
Stufflebeam, 2001; Castillo Arredondo, 2005; Roman Pérez y Diez Lopez, 1988; Coll,
1995; Pozo, 1996). De hecho, ya en 1994, el trabajo de los esposos Caine y Caine expresa
con toda claridad la necesidad de un conocimiento actualizado de lo que ocurre durante el
aprendizaje en el cerebro, plasmando esta idea en su libro: “Haciendo conexiones: la
ensefanza y el cerebro humano”, cuya relevancia impulso a la asociacion de Supervision y
Desarrollo del Curriculo a requerir elaborar una segunda edicién destinada a todos los
educadores de ese afio. Actualmente, la neuro-educacion ha posibilitado un mayor estudio
de otras areas relativas al aprendizaje, como la relacion entre el suefio y la cognicion, la
experiencia directa con el medio, la importancia del ejercicio fisico y los tiempos de
aprendizaje, y sobre todo, la relacion entre emocién y cognicion en el PEA. Caine y
Crowell (1999) realizaron una sintesis de los aportes de investigaciones sobre el cerebro en
algunos principios de aprendizaje, por ejemplo, que el inconsciente juega un rol importante
en la comprension y adquisicion de significados, ya que gran parte de ellos son
consecuencia de un procesamiento inconsciente; también se ha descubierto, gracias a
evidencias encontradas en individuos de “cerebro dividido”, que el cerebro puede reducir la
informacion de manera fragmentada, pero a la vez también puede percibir y trabajar con la
informacion como un todo, consecuencia de su organizaciéon. Finalmente, como para
enfatizar la necesidad de un puente entre las aguas metodoldgicas que ain mantienen
separadas a la neurociencia y la educacion, Pallarés (2015) propone algunas ventajas que
puede tener la relacion entre ambas: investigacion sobre trastornos de aprendizaje como
discalculia del desarrollo y acalculia, la relacién cognitivo-emocional en los procesos de
aprendizaje, el conocimiento del desarrollo neural y como la temporalidad se relaciona con
procesos sinapticos de adquisicién de conocimientos y habilidades.

Pese a que existen versiones opuestas acerca del beneficio que las neurociencias
cognitivas puedan tener en la educacion, no se pueden negar las contribuciones que han
hecho acerca de los sustratos neurales del procesamiento de informacion y del
comportamiento del ser humano, asi como de las estructuras neurologicas implicadas en
procesos como hablar, correr, razonar, calcular, comparar, etc. Sin embargo, debido a que
los estudios iniciales sobre el cerebro humano y las estructuras involucradas en ciertos
procesos fueron realizados sobre personas con cerebro dividido, se han instaurado en la
poblacion muchos malentendidos o errores acerca del funcionamiento cerebral, como la
creencia acerca de que los seres humanos utilizan sélo el 10% de su capacidad, desmentida
gracias a las nuevas técnicas de fRMI; otro neuro mito es la idea de que las neuronas no se
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pueden regenerar, la que actualmente es totalmente refutada, debido al descubrimiento de la
plasticidad neuronal (Carlson, 1996), caracteristica distintiva del cerebro que permite que
se remodelen, re-arreglen y reordenen las conexiones entre las partes de forma continua;
otro error comun en las aulas es creer que nuestro cerebro se divide en dos hemisferios que
actian por separado cuando llevamos a cabo actividades creativas o de razonamiento,
generandose la idea de que, por ejemplo, los artistas utilizan su cerebro derecho y los
matematicos el cerebro izquierdo. Actualmente, el desarrollo tecnoldgico ha supuesto
avances en los métodos de estudio, desarrollando técnicas menos invasivas para corroborar
todos estos supuestos y desmentir errores.

Métodos de estudio

El desarrollo de la informatica y los medios digitales, ademas del interés por investigar
y tratar de dar respuesta acerca de cdmo la genética y los factores ambientales interactian
en el curso de conformacién del cerebro, la mente y el comportamiento, ha contribuido a
desarrollar técnicas metodoldgicas extraidas de disciplinas relacionadas menos invasivas e
indoloras, pudiendo actualmente estudiar a sujetos sanos durante la ejecucion de
determinadas tareas, utilizando métodos como estudios de comportamiento, técnicas de
neuro-imagen, de genética molecular, modelos computacionales, registro de células Unicas,
ensayos quimicos, entre otros.

Las técnicas de neuro-imagen han ganado popularidad en estos Gltimos afios, debido a
la precision con que pueden estudiar las conexiones neurales y las estructuras cerebrales
que se activan durante la ejecucion de determinadas tareas. Por ejemplo, las mas utilizadas
son: la resonancia magnética funcional (fRMI), procedimiento que, utilizando la tecnologia
de resonancia magnética, mide la actividad cerebral detectando cambios en el flujo
sanguineo. Gracias a esta técnica se pueden marcar los cambios en la activacion cortical
que le siguen a una tarea de aprendizaje e incluso comparar estos cambios entre jovenes y
adultos, asi se ha descubierto, por ejemplo, que el I6bulo parietal (figura 1) es el area que
presenta mayor activacion durante el procesamiento del céalculo, aunque también se activan
sectores del 16bulo frontal y regiones del cerebelo y ganglios basales. En particular, el surco
intraparietal en ambos hemisferios (figura 1) se presenta como el sustrato neural del sentido
numeérico, clave en los aspectos simbolicos y no simbdlicos del procesamiento numérico.
Algunos autores como Dehaene, S., Spelke, E., Pine, P. Stanescu, R. y Tsivkin, S (1999)
especifican mas aun, afirmando que el segmento horizontal del surco intraparietal (SHIPS)
es la estructura que sustenta la representacion de la magnitud numeérica, cuya activacion se
incrementa con la demanda de manipulacion mental de las cantidades.
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Figura 1. Localizacién del surco intraparietal izquierdo visto desde una perspectiva
lateral del encéfalo (a) y en un corte sagital (b) (Serra-Grabulosa, Adan, Pérez-Pamies,
Lachicay Membrives, p.46, 2010)

Otras técnicas frecuentemente utilizadas por la neurociencia es la tomografia de
emision de positrones (PET), que se utiliza para observar los procesos metabolicos en el
cuerpo, Y la electroencefalografia (EEG) que explora el sistema nervioso central y con la
cual se obtiene el registro de la actividad eléctrica cerebral en tiempo real. Munataka, Casey
y Diamond (2004) sostienen que combinar la resonancia magnética funcional con el
electroencefalograma permite tener ventajas, puesto que se pueden obtener precisiones
sobre la resolucion espacial y la resolucion temporal vinculados a cambios cognitivos en
un momento dado. De esta forma, se ha evidenciado que el procesamiento numérico se
traslada paulatinamente desde el Iobulo frontal al I6bulo parietal, sugiriendo una
especializacion progresiva del I6bulo parietal una vez que la asociacion entre simbolos y
magnitudes se automatiza (Serra-Grabulosa et al., 2010). Asi, en los nifios, el
procesamiento numérico requiere mas memoria de trabajo y, por tanto, hay una mayor
activacion de las regiones frontales relacionadas con la atencion, sin embargo, en los
jévenes y adultos, la asociacion ya hecha entre simbolo y magnitud, los lleva a activar el
surco intraparietal para un procesamiento del simbolo. M&s adn, la activacion de esta
estructura aumenta y se expande a otras regiones en funcién de la demanda de determinadas
tareas, un ejemplo es la activacién del giro angular que parece relacionarse con el
procesamiento verbal, o la region inferior frontal izquierda que se relaciona con la memoria
de trabajo y el procesamiento linglistico. A medida que la tarea es mas compleja, hay una
mayor activacion del surco intraparietal y menos de otras regiones, de esta forma, durante
la tarea de sustraccion o comparacién de magnitudes se activa mas el SHIPS que el leer
magnitudes o realizar una multiplicacion (Serra-Grabulosa, 2013).

Pese a que las técnicas de neuro-imagen son bastante Utiles y eficaces para especificar
las areas involucradas, existen limitaciones, debido al coste de su aplicacion, por lo que se
han desarrollado otros métodos basados en el comportamiento del individuo, que tienen por
objeto entender la conducta, todo tipo de acciones y habilidades, y como ésta es influida
por el medio ambiente, situaciones fisicas o sociales que pueden ser modificadas por una
conducta. Las técnicas comportamentales son muy utilizadas en la psicologia cognitiva para
explicar a través de modelos cognitivos, sustentados en estudios experimentales, la
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conducta de un individuo al realizar alguna tarea. Los métodos de estudio conductuales
fueron impulsados por el conductismo y se basan en la premisa de que la conducta es un
reflejo de los pensamientos, en el sentido que bajo ciertas condiciones y realizando
determinadas tareas, las respuestas del sujeto se pueden analizar para inferir su forma de
procesar ese tipo de informacion, como se espera en esta investigacion al utilizar métodos
comportamentales para inferir las estrategias cognitivas que utilizan los estudiantes
expertos en matematicas (Irrardzabal y Molinari, 2005).
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ii. Fracciones

La fraccion como concepto matematico tiene su inicio en el sistema de trueque y
reparticion caracteristico de las civilizaciones babilonicas y egipcias, quienes compartieron
sus resultados con matematicos griegos que implementaron el método deductivo para
ampliar el estudio de la fraccién y construir postulados que siguen vigentes hasta el dia de
hoy. Para comenzar a tratar el concepto de fraccion y posteriormente los postulados que
ampliaran su comprension, es necesario establecer el caracter multidimensional de la
fraccion.

La mayoria de las personas tienen una idea intuitiva de lo que representan ciertas
fracciones como ¥z y pueden interpretarla correctamente, pero en general, el tratamiento de
fracciones mas elaboradas como 7/6 y 4/9 conlleva mayor dificultad. La complejidad de su
comprension recae en su variabilidad de interpretaciones. Asi, un problema bésico lo
constituye la naturaleza del numero, cuya magnitud es la medida de un objeto conforme a
una escala determinada (unidad de medida). En fisica, las magnitudes son propiedades de
los cuerpos que se pueden medir a través de un instrumento con unidades de medida como
los kildgramos o metros. En matematica, las magnitudes son propiedades de objetos
abstractos, por ejemplo de los numeros enteros. Un numero es un simbolo al que se le
asocia una cierta magnitud que depende de la unidad de medida que se esté utilizando
(ElleWood, 1896). Por ejemplo, si se mide el largo de una sala de clase con ayuda de un
trozo de tela, se puede decir que la sala mide 23 trozos de tela, ahora, si se le quiere dar una
unidad de medida a la tela se puede obtener otra cantidad, que depende nuevamente de esta
unidad (por ejemplo, que el trozo de tela mide 2m significa que la sala mide 2m*23=64m,
siendo el metro la nueva unidad de medida). Ahora bien, cuando la medicion de un objeto
no conlleva un multiplo entero de veces, la unidad de medida se desprende el concepto de
fraccion, ya que la unidad debe ser fraccionada o partida para expresar la medida del objeto
en cuestion. Siguiendo con el ejemplo anterior, se puede intentar medir una mesa con dicho
trozo de tela, llegando a una magnitud de un trozo de tela y medio, de este modo, la mitad
de tela corresponderia al fraccionamiento de la unidad (de la tela). Por lo tanto, una

fraccion % representa la magnitud de un objeto cuya extension no necesariamente abarca un

namero entero de veces la unidad de medida, sino que es preciso dividirla para poder
representar su magnitud.

La complejidad del razonamiento que el concepto demanda y la multiplicidad de
interpretaciones que posee, provocan que la comprension del concepto de fraccion requiera
de un largo proceso para alcanzarla completamente. Gallardo, J., Gonzalez, j. y Quispe, W.
(2007). afirma que el hecho de que la fraccion manifieste distintos significados se reporta
desde investigaciones sistematicas. Se vuelve, por tanto, de suma importancia el
entendimiento de sus multiples interpretaciones para poder comprender a cabalidad lo que
es una fraccion. A continuacion, se repasan sus interpretaciones mas importantes:
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Relacion parte-todo: Se presenta cuando un todo (continuo o discreto) se divide en
partes congruentes (equivalentes). La fraccion indica la relacion que existe entre un
nimero de partes y el nimero total (que puede estar formado por varios “todos”). El
todo recibe el nombre de la unidad de medida y la fraccion es siempre “fraccion de
un objeto”. Cabe destacar que aqui la fraccion es la parte (del todo) en si mismay
no es la relacién entre dos partes.

La fraccidbn como cociente: En esta interpretacion se asocia la fraccion a la

operacion de dividir un nimero natural por otro (a: b = %). Dividir una cantidad en

un nuamero de partes dadas. Se diferencia de la anterior, ya que es diferente para un
nifio dividir una unidad en cinco partes y tomar 3 (3/5) del hecho de dividir tres
unidades en 5 partes, aunque el resultado sea el mismo.

La fraccion como razén: Se da en las situaciones en que las fracciones son usadas
como un simbolo comparativo entre dos cantidades de una magnitud. Como ocurre
en las otras interpretaciones, en esta utilizacion no existe de forma natural una
unidad, el todo, generando la situacién de comparacion bidireccional. Dentro de la
utilizacion de fraccion como razon se dan la probabilidad y los porcentajes, que
esencialmente constituyen comparaciones.

La fraccion como operador: Bajo esta interpretacion, las fracciones se ven como
“algo” que actua sobre una situacion o estado y la modifica. Se concibe como una
sucesion de multiplicaciones o divisiones.

La fraccion como medida: Esta interpretacion tiene que ver con la idea planteada
mas arriba sobre la fraccion como representante de una magnitud que resulta de una
medicion no exacta. Esta caracterizado por la eleccidn de una unidad arbitraria y sus
subdivisiones (la unidad debe poder ser fraccionada), significando la tarea de medir,
la asignacion de un nimero a una “region” (en el sentido general) (Llinares y
Sanchez, 2009, p.61)

La sola definicion de lo que es una fraccion, sin embargo, no le da un verdadero sentido
al concepto a no ser que el sujeto se enfrente a problemas o situaciones que lo susciten
(Vergnaud, 1982). Las situaciones problematicas incluyen procesos en que el estudiante
manipula el concepto a través de sus caracteristicas para poder solucionar el problema que
se presenta, por lo que para finalidades de evaluacion o investigacion del concepto de
fraccion se recurre a tareas matematicas que se pueden considerar “micro-problemas”, ya
que para dar una respuesta se debe primero analizar el concepto de fraccion y conocer sus
caracteristicas para posteriormente tomar una decision. Algunas de las tareas mas
conocidas, debido a su frecuencia en la ensefianza-aprendizaje del contenido, asi como por
su aporte en las investigaciones neuro-cientificas, son las tareas de equivalencia y de
comparacion de fracciones.
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Por un lado, la tarea de equivalencia de fracciones tiene que ver con la caracteristica de
que dos fracciones, pese a tener numeradores y denominadores diferentes entre si, pueden
representar la misma cantidad, ya que una fraccion es multiplo de otra. En otras palabras,
multiplicando (o dividiendo) numerador y denominador por un mismo ndmero se puede
obtener una fraccion equivalente (una fraccion, por tanto, tiene infinitas representaciones
numericas). El proceso de multiplicar y dividir fracciones es Ilamado amplificacion y
simplificacion de fracciones, correspondientemente. Un ejemplo de fracciones equivalentes

24 6 4 . . S . 1 .

pueden ser 533 todas equivalentes entre si y a la fraccion irreductible 5 € dice
irreductible puesto que no se puede simplificar por ninguna cifra, es decir, sus elementos
son primos relativos. Esta tarea tiene que ver directamente con la concepcion en
matematica avanzada, estructuras matematicas, sobre la fraccion como una relacion de
equivalencia, donde cada clase de equivalencia corresponde a un namero racional y sus

infinitas representaciones equivalentes.

Por otro lado, la comparacion de fracciones es la tarea predilecta para objetivos
investigativos, debido a que su solucién requiere de asociar la magnitud correcta en
fracciones y establecer un orden entre ellas, ademas, las variables como la distancia entre
elementos constitutivos o el valor de los nimeros que componen las fracciones son mas
simples de manipular para establecer conclusiones concisas. La tarea matematica de
comparacion consiste en establecer la magnitud correcta de las fracciones para establecer
un orden entre ellas y poder decidir la mayor o menor, segun lo requerido. La equivalencia
de fracciones también puede ser evaluada a través de esta tarea, ya que la comparacion
puede realizarse entre fracciones de igual magnitud, pero diferente representacion
numeérica, es decir, equivalentes.

Otras tareas relacionadas con fracciones como la adicién y multiplicacién son menos
utilizadas en estudios con fines de medicién, sin embargo, hay muchos estudios de
intervencion que utilizan actividades relacionadas con operaciones algebraicas en
estudiantes de ensefianza bésica para evaluar la posibilidad de un mejor aprendizaje de los
conceptos, utilizando métodos de ensefianza que involucren una mayor cantidad de
interpretaciones y situaciones didacticas para el alumno.

La didactica de las fracciones

Cada autor interpreta la didactica de la matematica a su manera, segin sus
experiencias y creencias, por lo que existen variadas definiciones de la misma, para
Brousseau (Kieran, 1998, p.596) la didactica es la ciencia que se preocupa de la produccién
y comunicacion del conocimiento. Por otra parte, para Freudenthal (1991, p. 45) la
didactica es la organizacién de los procesos de ensefianza y aprendizaje relevantes para tal
materia, por lo que incluso un alumno metacognitivamente activo es didacta cuando
organiza su aprendizaje. La rama de didactica de la matematica ha sido muy estudiada
desde la revolucion posterior a la matematica moderna, hace 4 décadas aproximadamente,
presentandose, por tanto, variadas visiones de cdmo se deberian abordar los procesos de
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ensefianza y aprendizaje de la matematica. Las perspectivas pueden agruparse de forma
general en dos posturas claramente diferenciables: por un lado, estan los idealistas que se
inclinan hacia la potenciacion de la comprension por medio de una visién mas amplia de la
matematica, y por otro, el préactico que busca reestablecer las técnicas basicas en pro de la
eficiencia y economia en el aprendizaje. Pese a estas dos posturas tan diferenciables, las
décadas de estudio han ido transformando la visién que se tiene en la actualidad acerca de
la didactica de la matematica.

El constante escrutinio al que se sometia la educacion matematica desde perspectivas
antropoldgicas, sociales, psicologicas, neurocientificas, etc., asi como la necesidad de
adaptacion de los aspectos de la ensefianza matematica a los requerimiento de la sociedad,
ha ido originando lineas de trabajo cuyas tendencias derivan de forma natural en principios
relacionados con la metodologia del PEA y con los contenidos que es necesario que se
traten en la ensefianza de la matematica. Las tendencias actuales proponen un proceso de
inculturacion de la matematica, que se refiere a la necesidad de desarrollar los conceptos
por exploracion de la realidad que los suscitd y/o profundizando en las formas de proceder
de la rama. La inculturacion esta basada en que la matematica es una ciencia que participa
mucho mas del caracter empirico, sobre todo en su invencion, por lo que es necesario que
su inmersidn en ella se realice considerando la experiencia y la manipulacion de los objetos
de los que surge. La formalizacion rigurosa de las experiencias iniciales es un estado
posterior. De Guzméan (1991) afirma que actualmente, el principio de inculturacion se
enmarca eficientemente en la metodologia de la resolucion de problemas, la que pretende
transmitir de una manera sistematica los procesos de pensamiento eficaces en la resolucién
de verdaderos problemas, puesto que la ensefianza a través de este principio enfatiza en los
procesos de pensamiento, en los procesos de aprendizaje y considera los contenidos
matematicos como campo de operaciones privilegiados para conseguir estrategias de
pensamiento eficaces.

La transicion por la que se atraviesa hoy en dia en la didactica de la matematica, no
solo afecta las formas de ensefiarla, sino que las criticas también involucran a los
contenidos que deberian tratarse en la educacion primaria y secundaria, ya que si se priman
los procesos de pensamiento y la utilidad del aprendizaje, temas como factorizacion de
polinomios, que obedece a la estructura del &lgebra, no deberian ser examinados con tanto
detenimiento en la escuela. Particularmente, las fracciones también han generado
controversia en los ultimos afios, debido a la profundidad y énfasis que se le da en el
curriculo, tanto en su concepto como en su operacion, provocando diversas reacciones
como las de Freudenthal (1973), quien afirmé que “las fracciones complicadas y las
operaciones con ellas son invenciones del maestro que solo pueden entenderse a un nivel
superior” o Van Hiele, que sugiridé un procedimiento alternativo para trabajar proporciones
sin necesitar fracciones. Aunque también hay otros autores como Joy y Cable (1981), que
afirman gque su permanencia se apoya en que las operaciones de multiplicacion y division
de decimales solo podrian entenderse correctamente si se saben las operaciones con
fracciones, y Kieren (1975) que considera a las fracciones como un fundamento para las
relaciones algebraicas posteriores y cree que la comprension de los nimeros racionales es
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bésica para el desarrollo y control de las ideas matematicas. Al respecto Llinares y Sanchez
(2009, p.46) afirman que “Al utilizar estos nimeros los nifios deben ser conscientes de la
equivalencia de fracciones, manejar una operacion compleja, mas axiomatica que intuitiva,
considerar que la relacién entre suma y producto no se presenta de forma natural y trabajar
la fraccion inversa, por lo que los problemas de tipo algebraico que se presentan son
evidentes”.

Newton y Siegler (2012), entre otros, enfatizan la importancia que tienen las fracciones
para un aprendizaje de la matematica, ya que no solo requiere de un conocimiento mas
avanzado de los numeros, sino que también predice el logro matematico futuro del
estudiante al ser consideradas parte de un concepto mayor, el de nimero racional, muy
importante por los procesos que lleva consigo su comprension y por la utilidad que brinda
tanto en la cotidianidad como en la adquisicion de otros conceptos matematicos. La
relevancia de las fracciones se ha incrementado en el ultimo tiempo gracias a los estudios
en psicologia, educacion matematica y neurociencia, que indican que los conocimientos
acerca de las fracciones parecen ser saboteados inconscientemente por los conocimientos
acerca de los nimeros naturales, al respecto se han generado teorias que intentan integrar
dentro del mismo marco metodoldgico a las fracciones y los nimeros naturales. Por una
parte, las teorias de cambio conceptual (Vosniadou, 1994) sugieren modificar la concepcion
de la fraccion como parte-todo (contando partes de un todo dividido congruentemente) a
otra interpretacion que enfatice mas su caracteristica de magnitud, como puede ser el
interpretarla como punto de una recta, ya que de esta forma se ahorraria la confusion de
contar con numeros naturales para construir la fraccion. Por otro lado, las teorias
integrativas del desarrollo numérico consideran las diferencias y dificultades en la
adquisicién del concepto de fraccién y como los nimeros naturales pueden interferir en
ellas, ademas, sugieren que el desarrollo de la comprension de nimero racional involucra
tanto una expansion gradual desde los numeros naturales, cuya magnitud es comprendida
(de pequefio a grande), como un cambio conceptual que va desde un entendimiento inicial
de los nimeros en términos de sus caracteristicas de nimeros naturales, a un posterior
entendimiento de nimeros racionales en términos de una sola caracteristica definitoria, su
magnitud (Torbeynus, J., Schneider, M., Xin, Z. y Siegler, R., 2015).

Las consecuencias del desarrollo exponencial de la didactica de la matematica, y de los
campos que se interesan en su estudio, ha provocado variadas modificaciones en las
reformas educativas de muchos paises, incluyendo Colombia, Francia, Estados Unidos y
Chile. El curriculo actual chileno responde a la ultima reforma educacional correspondiente
al 2014 que busca promover que los estudiantes le den significado a los contenidos sin caer
en la mecanizacion, que establezcan conexiones entre los conceptos y las habilidades
matematicas, que promuevan el uso de estrategias de resolucion de problemas y, ademas,
busca que el estudiante pueda transitar desde un objeto concreto a una representacion
simbolica del mismo. En general, el curriculo chileno sugiere al docente que para la
ensefianza de la matematica tome en cuenta los siguientes factores:
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- experiencia previa

- aprender haciendo

- centrar el aprendizaje en el estudiante

- usar material concreto

- recurrir frecuentemente a metéforas

- cuidar una progresion en la complejidad

- conectar la matematica con otras materias para no fragmentar el conocimiento
- repasar ideas basicas y ejercitar

- retroalimentar

- las tareas deben propender a la comunicacion y aprendizaje colaborativo
-y utilizar las tecnologias de la informacion y la comunicacion

En las orientaciones pedagogicas se enfatiza que las estrategias mentales y de calculo
de la operatoria (como dividir nimeros de 3 o mas digitos) necesitan periodos de
exploracion, comprension y ejercitacion prolongados antes del uso de la calculadora, siendo
solo adecuado para cursos superiores.

El curriculo chileno utiliza ejes tematicos para agrupar objetivos de aprendizaje de
acuerdo a la rama de la matematica que se pretenda estudiar en cada afio escolar,
estos objetivos reflejan lo que se espera que los alumnos aprendan y, para efectos de
planificacién, se agrupan en unidades didacticas que secuencian los objetivos a lo
largo del afio, estas son las unidades que los alumnos conocen al comienzo de su
tratamiento en el aula. En ensefianza basica, se distinguen 4 unidades para cada afio
escolar: nimeros, algebra, geometria y datos y azar. La distribucién esperada es de
dos unidades por semestre escolar, no necesariamente con los mismos tiempos por
unidad. Especificamente, la tercera unidad de cuarto afio basico de ensefianza
media, la unidad introductoria de fracciones: nimeros, sugiere una cantidad de 57
horas pedagodgicas (45 minutos cada hora). Sin embargo, esta unidad no estd
completamente enfocada al tema “fracciones”, puesto que también se espera que los
estudiantes aprendan la resolucion de ecuaciones de un paso, transformaciones
isométricas de figuras 2D y construccién de angulos con transportador y compés
(Programa de estudio cuarto afio de ensefianza béasica, Ministerio de Educacion,
2014). Las horas necesarias para tratar cada uno de los objetivos de aprendizajes de
la unidad son establecidas de acuerdo a la planificacion que establezca la unidad
educativa, o del docente que dicte la clase.

El curriculo nacional Chileno (2014) sugiere la introduccion a las fracciones a través de
la metodologia “parte de un todo”, sintetizada en la siguiente definicion de fraccion:

“Las fracciones son nimeros que permiten representar las partes en que se divide un
entero. Las fracciones estdn compuesta por un numerador: que es la cantidad de partes que
nos interesan; y denominador: cantidad de partes iguales en que fue dividido un entero”

(Texto para el estudiante, cuarto afo béasico, 2012, p.42).

27



Los aprendizajes esperados, referentes a fracciones, para cada afio escolar que las trata,
se tabulan a continuacion (Programas de estudio, Ministerio de Educacion, 2014):

Tabla 1: Organizacion proceso de ensefianza de Fracciones Programa de Estudio

ANo de ensefianza

Aspectos del contenido de fraccion

Objetivo de aprendizaje

Cuarto afo basico

Definicion de fraccion: relacion
parte-todo y lugar en recta graduada.

Operaciones aritméticas: adiciéon y
sustraccion.

1.  Demostrar que comprende las
fracciones con denominadores 100,
12, 10, 8, 6,5, 4, 3, 2.

2. Resolver adiciones y
sustracciones de fracciones con
igual denominador de manera
concreta y pictorica, en el contexto
de la resolucién de problemas.

Representacion  de  fracciones
propias. 3. Identificar, escribir y
representar fracciones propias y los
ndmeros mixtos hasta el 5, de
manera  concreta, pictorica y
simbolica, en el contexto de la
resolucion de problemas.
Quinto afo basico Fracciones propias: equivalencia, | 1. Demostrar que comprende las

comparacion y
aritméticas.

operaciones

Fracciones impropias:
representacion en recta graduada y
asociacion a su representacioén mixta
(limitado a fracciones comunes).

Relacion
decimal.

con representacion

fracciones propias
pictorico y simbolico?)

(concreto,

2. Demostrar que comprende las
fracciones impropias de uso comun
de denominadores 2, 3, 4, 5, 6, 8,

10, 12 y los ndmeros mixtos
asociados.
3. Resolver adiciones y

sustracciones con fracciones propias

con denominadores menores 0
iguales a 12.

4. Determinar el decimal que
corresponde a fracciones con

denominador 2, 4,5y 10.3

2 Este aspecto incluye que el alumno comprende especificamente la representacion y procesamiento de
fracciones propias de manera concreta, pictdrica y simbolica.
3 Nota: Posteriormente se comienza a trabajar con la representacion, comparacion y operacion de
decimales, para luego concluir la unidad didactica con problemas de resolucion de problemas,
aplicando adicion y sustraccion de fracciones propias y numeros decimales.
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Sexto afio basico

Interpretacion de la fraccion como
razdn y porcentaje.

Asociacion fraccion impropia 'y
numero mixto (de toda fraccion)

1. Demostrar que comprenden el
concepto de razén de manera
concreta, pictorica y simbolica, en
forma manual y/o usando software
educativo.

2. Demostrar que comprenden el
concepto de porcentaje de manera
concreta, pictorica y simbolica, en
forma manual y/o usando software
educativo.

3. Demostrar que comprenden las
fracciones y niUmeros mixtos.

Séptimo afio basico

Operaciones aritméticas:
multiplicacion y division.

1. Explicar la multiplicacion y la
division de fracciones positivas:

2.  Resolver problemas que
involucren la multiplicacion y la
division de fracciones y de
decimales positivos de manera
concreta, pictorica y simbdlica (de
forma manual y/o con software
educativo).

Octavo afo basico

Numeros racionales. En este eje, los
estudiantes trabajan la comprensién
de nuevos nudmeros y las
operaciones entre ellos. Progresan
desde los numeros enteros hasta los
numeros reales. En este camino,
comprenden como los distintos tipos
de nimeros y sus reglas respecto de
las operaciones bésicas, permiten
modelar situaciones cotidianas mas
amplias  (Programa de estudio
octavo afio béasico, ministerio de
educacion).

1. Utilizar las operaciones de
multiplicacién y division con los
nameros racionales en el contexto
de la resolucién de problemas.
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La secuencia didactica que presenta el curriculo chileno para la ensefianza-aprendizaje
del concepto de fraccién abarca desde los nimeros naturales hasta los nimeros racionales
con ayuda de la relacion parte-todo y de la interpretacion de la fraccion como un lugar en la
recta graduada. En el aula suele tratarse como si cada segmento que representa una unidad
de la recta graduada, se dividiera en la cantidad de partes que representa el denominador, el
“todo” de la relacion parte-todo, para luego avanzar por dicho segmento hasta alcanzar el
numero de partes que dicta el numerador. Al iniciar el trabajo en cuarto afio de ensefianza
basica, se trabaja la adicion y la sustraccion de fracciones con igual denominador,
apoyandose en la relacion parte-todo, se cuentan las partes achuradas de un total de partes
congruentes en que se divide el todo. En la figura 2 se muestra el extracto de una actividad
sugerida por el Ministerio de Educacion para el descubrimiento del algoritmo. Actividades
posteriores sugieren la practica del algoritmo por medio de ejercicios como los presentados
en la figura 3. La adicidn y sustraccion de fracciones de distinto denominador se realiza a
partir de la amplificacion (o simplificaciébn) de una o ambas hasta encontrar un
denominador comun, cabe sefialar que no se sugiere la utilizacion de ningun algoritmo
como el de minimo comun multiple para estas tareas, dejando su utilizacion a manos del
docente a cargo.

b ;CQué fraccion representan las dos partes coloreadas juntas?
FIGUEA 2
5
Suman |as siguientes fracciones
1
a .
b >
g 9
1
C = -
[+ £
1 7
d —+—-=
2 12
FIGUEA 3
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Por su parte, las otras operaciones aritméticas de multiplicacion y division de fracciones
son trabajadas mediante la representacion pictorica de las fracciones a operar, en
cuadriculas de las mismas longitudes (no necesariamente misma cantidad de divisiones), y
como la interseccion de ambas cuadriculas (ver figura 4).

Los estudiantes utilizan la representacion pictorica mediante una cuadricula
para mostrar la multiplicacion.

Por ejemplo: % .

. |
} — —
|

£ |

3
0

3.3
4 20

1.
5 4 5
FIGUERA 4

El trabajo correspondiente a la tarea de equivalencia de fracciones se realiza, al igual
que las de adicion y sustraccion, a partir de la relacion parte-todo y la cuadricula
rectangular. Ademas, se sugiere en el programa del Ministerio de Educacion que la
representacion de una misma fraccién se realice en otros contextos aparte del de la
cuadricula, como en la representacion a partir de la division de un circulo, de un cuadrado y
de un segmento de linea recta, poniendo énfasis en la que corresponde al segmento de linea.
La comparacion de fracciones, por su parte, es trabajada transversal a cada contenido y
posterior al tratamiento de cada tipo de fraccion (propia, impropia, nimero mixto y nimero
decimal) como una forma de profundizar en la adquisicién de la fraccion como magnitud.

Las dimensiones de las fracciones, como la interpretacion de razon y de porcentaje se
desarrollan en ese orden, explicandolas, en el primer caso como “partes de un todo”
(Programa de estudio, quinto afio de ensefianza basica, Ministerio de Educacion, 2014, p.
60.) y luego, al conocimiento que ya se posee acerca de las fracciones para su tratamiento
por medio de la resolucion de problemas. En el caso de la fraccion como porcentaje, el
Ministerio de Educacion sugiere utilizar la razon para expresar las partes de una cuadricula
que esta dividida en 100 y posteriormente relacionarla con fracciones y decimales. Estos
aspectos de la fraccion son considerados especialmente importantes, debido a la gran
cantidad de problemas cotidianos que pueden utilizarse para desarrollar habilidades de
razonamiento y adquisicion de estrategias cognitivas.
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Una mirada neurocognitiva al entendimiento de fracciones

El conocimiento acerca de las fracciones es critico para el desarrollo de competencias
matematicas (Nacional Mathematic Advisory Panel, 2008; Siegler, Fazio, Bailey y Zhoe,
2013), sin embargo, se ha evidenciado que nifios y adultos, incluyendo expertos
matematicos, presentan dificultades para comprender las fracciones (Lipkus, Samsa, y
Rimer, 2001; Nacional Mathematic Advisory Panel, 208; Newton, 2008; Post, Harel, Behr,
y Lesh, 1991; Reyna y Brainerd, 2008; Siegler, Givvin, y Thompson, 2010).

Se han identificado, por investigaciones en matematica y en la psicologia cognitiva, que
una de las dificultades méas comunes es la incomprension de la magnitud de una fraccion
expresada de forma simbdlica (Bonnato, Fabbri, Umilta, y Zorzy, 2007; Kallai y Tzelgov,
2009, 2012; Stafylidou y Vosniadou, 2004). Por ejemplo, Mack (1990) encontré que los
estudiantes de sexto grado generalmente afirman que 1/8 es mas grande que 1/6, asimismo,
a una muestra de alumnos de octavo grado se les pregunt6 si la suma entre 12/13 y 7/8 esta
mas cerca de 1, 2, 19 o 21 y la mayoria eligié 19 y 20 en lugar de 2 (Carpenter, Corbitt,
Kepner, Lindquist, y Reys, 1981). Ademé&s de esto, se evidenciaron errores en el
reconocimiento de las fracciones, al poseer propiedades distintas a la de los numeros
naturales (Siegler et al., 2013, Vamvakoussi y Vosniadou, 2011). Este problema no solo se
evidencia en la sala de clase, pues fuera de ella, la mala comprensién de la magnitud de una
fraccion puede llevar a consecuencias como el sobrepeso, si las personas interpretan mal las
publicidades, asi, por ejemplo, un reporte de consumidores de comida rapida asegura que
ellos compraban la hamburguesa de 1/3 en vez de la de %, ya que creian que la de 1/3 era
mas pequefia que la de ¥, aun cuando preferian mas el sabor de la hamburguesa de 1/3
(Taubman, 2007, pp. 62-63).

Cada uno de estos malentendidos puede acarrear serios impedimentos en ciertos
procesos cognitivos como pueden ser adquirir un sentido de magnitud de la fraccion, asi
como la adquisicion de una comprension acabada de como funciona la aritmética en
fracciones. La evidencia repetitiva de errores en el reconocimiento de la magnitud de una
fraccion y en el procesamiento del calculo de fracciones (Carpenter et al., 1981, Siegler et
al. 2013 y Vamvakoussi y Vosniadou, 2011), ha llevado a varios autores (Bonnato et al.,
2007; Dehane, 1997/2011; Feigenson, Dehane y Spelke, 2004; Gallistel y Gelman, 1992;
Geary D., Hoard M., Byrd-Craven J., Nugent L., Numtee C., 2007; Gelman y William,
1998) a afirmar que la estructura cognitiva de los seres humanos no esta preparada para
procesar fracciones de la misma manera que lo esta para procesar nimero enteros, lo que
explicaria en parte por qué los nifios aprenden con mediana sencillez las propiedades y
operaciones que involucran a los nimeros enteros (Dehane y Cohen, 2007; Feigenson et al.,
2004; Piazza, 2010). Uno de los sistemas propuestos como responsables de esta supuesta
facilidad es el “sistema de aproximaciéon numérica” (SAN), que se situa en el surco
intraparietal del cerebro (ver figura 1), estructura encargada de la representacion numérica,
y que dota a los humanos, y también a otras especies, de la capacidad de representar el
namero aproximado de elementos discretos en un conjunto, pero no para apoyar la
representacion, conceptualizacidn y conocimiento de la magnitud de una fraccion (Brandon
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y Roitman, 2003; Dehanene, Dehaene-Lambertz y Cohen, 1998; Piazza, 2010; Geary et al.,
2007).

En contraste, hay autores que sugieren que, por un lado, los métodos de ensefianza que
fallan en construir el entendimiento de la magnitud de una fraccion, conllevan a los errores
mencionados anteriormente (Siegler et al., 2011, 2013; Lewis, Mathews y Hubbard, 2015).
Por otro lado, sugieren que en la estructura cognitiva humana hay herramientas ideales
para apoyar el entendimiento de fracciones, como herramientas neuro-cognitivas de inicio
(Piazza, 2010), que pueden ser utilizadas para comprender los conceptos claves de
fracciones, tales como su magnitud. Al respecto, Lewis et al., (2015) sugiere que el
procesamiento de relaciones no simbolicas puede ser un aspecto neurocognitivo critico para
entender la fraccion como una magnitud y desarrolla un marco de trabajo neurocientifico
educativo para un sistema de procesamiento de relaciones (SPR), similar al SAN, que
puede proveer bases para el entendimiento de fracciones no simbolicas.

Se cree que el SPR es un conjunto de arquitecturas neurocognitivas que apoyan la
representacion y procesamiento de relaciones no simbdlicas a través de imagenes o
verbalizaciones. Dicho supuesto proviene de estudios en los cuales se ha probado la
sensibilidad a este tipo de magnitudes en primates (Valletin y Nieder, 2008), bebés antes de
hablar (McCrink y Wynn, 2007), nifios de ensefianza basica (Boyer, Levine y Huttenlucher,
2008; Duffy, Huttenlocher, y Levine, 2005; Meert, Gregoire, Seron y Noel, 2013; Sophian,
2000; Spinillo y Bryant, 1999), adultos con desarrollo normal (Hollands y Dyre, 2000;
Meert, Gregoire, Seron, y Noel, 2011; Stevens y Galanter, 1957) e individuos con
vocabulario numérico y habilidades aritméticas formales limitadas (McCrink, Spelke,
Dehaene y Pica, 2013). También se han realizado estudios, utilizando técnicas de
neuroimagen, que revelan que los primates poseen una red fronto-parietal que es sensible a
las magnitudes de relaciones no simbolicas (Van Essen, 2005; Van Essen, Drury, Dickson,
Harwell, Hanlon & Anderson, 2001), asi también estudios con fRMI muestran evidencia
indirecta sobre una afinacion neuronal hacia relaciones no simbolicas especificas cuando
son presentadas repetidamente (Jacob y Nieder 2009). Estas evidencias demuestran que,
aunque no se ensefian las fracciones hasta cuarto afio basico, existe una capacidad innata
para comprender, de cierta forma, las relaciones no simbdlicas.

Los resultados obtenidos por estos estudios han llevado a Lewis et al. (2015) a elaborar
un modelo sobre la forma en que el SPR influye en el aprendizaje de fracciones. Se
desprenden 3 puntos claves del modelo como los siguientes:

a) Que las diferencias individuales en el funcionamiento de los circuitos de
relaciones no simbdlicas deberian predecir diferencias individuales en la competencia al
trabajar con fracciones simbdlicas;

b) El modelo sugiere que la fuerza y certeza de los vinculos simboélico-no simbdlico
que los estudiantes generan, son consecuencia de la experiencia/educacion, y que la calidad
de estos puede ser susceptible a intervenciones especificas. Una de las razones de la
dificultad para generar vinculos entre las representaciones simbdlicas y no simbdlicas de la
magnitud de una fraccidn, es que la mayoria de los métodos de ensefianza ponen énfasis en
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actividades como dividir la unidad y contabilizar las partes, que se basan en esquemas de
nameros naturales y pueden activar representaciones incompatibles del SAN como los
efectos de congruencia.

c) El modelo sugiere que, a nivel neuronal en adultos, los circuitos de SPR pueden
estar involucrados tanto en las relaciones no simbdlicas como en fracciones simbdlicas
(Lewis et al., 2015). Estos autores proponen entonces, que la habilidad de representar la
magnitud de relaciones/fracciones, y que es conferida por el SPR, puede apoyar en la
comprension de las fracciones como una magnitud relativa.

Como se puede apreciar, las fracciones son elementos matematicos complejos con
caracteristicas y propiedades cuya representacion simbolica no se ve de forma cotidiana
durante los afios de maduracion de la persona, por lo que necesitan ser construidos
cuidando de desarrollarlos en funcion de las estructuras cognitivas del cerebro y sus
capacidades innatas, con el fin de lograr un entendimiento completo, tanto en su
representacion como en su procesamiento.

Modelos de procesamiento numeérico

El procesamiento numérico y del calculo tiene que ver con la forma en que las
personas representan las magnitudes y trabajan con ellas para crear nuevas o dar respuestas
a problemas que las involucren. Cualquiera sea el objetivo del tratamiento numérico,
actualmente se sabe que su procesamiento es innato al ser humano y se desarrolla en base al
sentido numérico, capacidad basica que tiene que ver con la cuantificacion de elementos en
un conjunto. Esta capacidad ha sido estudiada como la base sobre la que se construye una
capacidad numérica méas compleja, dependiente de la escolarizacion.

El descubrimiento del sentido numérico ha despertado el interés de psicélogos y
neurocientificos por explicar como la informacién numérica es procesada, desarrollando
modelos cognitivos que explican el procesamiento numérico. EI modelo de Sfard (1991)
apoya la naturaleza dual de los constructos matematicos, tedrica y préactica, sefialando que
la habilidad de un estudiante para desarrollar conceptos matematicos se da como un
progreso gradual que lo lleva a concretizar objetos cuya estructura puede brindar un
crecimiento conceptual enfocado en las propiedades de los objetos. Sfard (1991) distingue
3 etapas jerarquicas que corresponden a los 3 grados de conceptualizacion: en la etapa de
interiorizacion, el estudiante se va acostumbrando a los procesos con objetos matematicos
de menor nivel, desarrollando de forma gradual competencias para realizar dichos procesos
e interiorizarlos, es decir, pensar en ellos sin la necesidad de llevarlos a cabo; en la segunda
etapa, de condensacion, el estudiante es capaz de pensar en grandes secuencias de procesos
condensado en un todo, sin la necesidad de entrar en detalles para recordar como
manipularlos. Esta capacidad permite trabajar con formas alternativas de representacion del
concepto, combinar procesos y hacer comparaciones y generalizaciones; en la tercera y
ultima etapa, de reificacion el alumno puede concebir el objeto como un todo
completamente desarrollado y entrenado, entendiendo el constructo por la categoria
conceptual a la que pertenece y sus propiedades principales, sin necesidad de depender del
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proceso. Esta etapa marca el cambio cualitativo desde un pensamiento operativo a un
pensamiento estructural.

De entre los modelos neuropsicoldgicos destacan 2, por una parte, en el modelo
cognitivo de McCloskey (1992) (ver figura 5) se propone una organizacion modular cuyos
componentes pueden ser selectivamente alterados, debido a una lesion cerebral. Se divide
en 3 sistemas que interactian para producir el procesamiento: el sistema de procesamiento
numérico que se subdivide en dos: uno de entrada y otro de salida o produccién, que
procesan en modulos separados los cddigos ardbigos y verbales, en sus formas oral y
escrita; el sistema de representacion semantica que se encarga de codificar la informaciéon
de magnitudes e intermedia, tanto en la traduccién de un cédigo de entrada a otro de salida
como en la resolucidn de operaciones aritméticas; el tercer sistema es el de calculo que esta
formado por dos subsistemas: el de calculo mental y el de célculo escrito, que incluyen
herramientas basicas para su labor (comprension de signos, de algoritmos basicos, acceso a
hechos aritméticos). McCloskey (1992) propone que el procesamiento numérico se
produce a través de una representacion abstracta originada por la percepcién del estimulo,
para luego producir una expresion verbal o aritmética: la respuesta.

Mecanismos

de calculo
Comprensién de Produccion de
J !’ Hechos Aritméticos .
8x3 nimeros T nu'mreros 24
e ardbigos célculo ardbigos —
Procesamiento Procesamiento
léxico y sintactico léxico y sintactico
Representaciones
abstractas
internas
ocho Comprensién de Produccién de
o . .
! numeros verbales numeros :
res verbales veinticuatro
Procesamiento léxico Procesamiento |éxico
{fonoldgico v {fonolégico v
grafémico) y sintactico grafémico) v sintactico

Figura 5: Modelo cognitivo de McClosckey (Damas, 2009, p. 29)

Por otra parte, el modelo de triple codigo desarrollado por Dehane y Cohen (1992) es
un modelo cognitivo neuro funcional muy utilizado como base para investigaciones, pues
aborda el sustrato neural de sus componentes. El modelo se basa en la afirmacion de que en
las culturas en que se han desarrollado notaciones simbdlicas, como el sistema decimal o el
calculo infinitesimal, se generan cambios en la representacion biologica original de los
nifios, adolescentes o adultos, la cual evoluciona para adquirir la capacidad especializada en
la que se puede acceder a los tres tipos de representacion de forma directa, dependiente del
estimulo. Dehane y Cohen (1992) postulan algunas hipotesis acerca de dénde se
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encuentran estos tipos de representacion, qué codifican y como se coordina su actividad en
las diferentes tareas. Las 3 hipdtesis funcionales propuestas son:

1. La informacién numérica se puede manipular en tres codigos: representacion
analogica de las cantidades, que explica las magnitudes a través de una linea
numérica localizada en la region intraparietal de ambos hemisferios; verbal
auditivo, que representa las cantidades con palabras, las estructuras involucradas en
este tipo de representacion se encuentran en las areas perisilvianas izquierdas; y el
visual arabigo, que representa la forma arabiga, por lo que implica procesos de
identificacion visual y cuyo sustrato neural se especula esta en los sectores ventrales
occipito-temporal de ambos hemisferios.

2. La segunda hipdtesis dice que la informacidn se puede traducir de un codigo a otro
mediante rutas asemanticas, es decir, que dependiendo de la tarea se pasa de
manera automatica de un cadigo a otro (Dehane y Cohen, 1992).

3. La eleccion de un codigo u otro depende del tipo de operacion mental o célculo a
realizar.

Segun este modelo la informacion numérica puede ser representada y operada en
cualquiera de los 3 codigos, dependiente del requerimiento de la tarea. En cada sistema
representacional se llevan a cabo funciones del procesamiento, el sistema verbal auditivo
procesa las operaciones aritméticas relativamente simples, las relacionadas con el lenguaje,
como las tablas de multiplicar, mientras que las tareas que requieren mas carga cognitiva,
como la estimacion de magnitudes y representacion visual, implican a los sistemas visual
arabigo y analogico. Este ultimo parece estar mas implicado en procesamiento cuantitativo,
pero no en las modalidades de entrada o salida del estimulo (Serra Grabulosa, 2013). La
segunda y tercera hipdtesis, ademas, suponen el traspaso inmediato de un cédigo a otro
segun la tarea, por lo que estos sistemas estan interactuando de forma constante (figura 6).

CODIGO
ANALOGICO DE
MAGNITUD
Estimacidn, calculos
aproximados,
comparacién,

Output
escrito

Lei:tbl:lra de nimeros CODIGO VISUAL CODIGO VERBAL Input
arahigos i -
g ARABIGO > AUDITIVO escrito
Cperaciones Tablaz de
multidigito, multiplicacidn,
< juicios de paridad. < contar, Input
Escritura de auditivo

nimeros arabigos

Output
hablado

Figura 6: Modelo de triple codigo, (Damas, 2009, p. 30)
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iii. Metacognicién: Estrategias de procesamiento de fracciones.

Los aportes de la neurociencia y de la psicologia cognitiva han ayudado a comprender
un poco mas acerca de la forma en que el cerebro aprende, evidenciando que la condiciones
cognitivas previas de cada individuo estdn dadas genéticamente solo como una
potencialidad y que la experiencia es la que la desarrolla en interaccion con el ambiente. Se
ha comprobado que a lo largo de toda la vida, el individuo busca estimulos relevantes que
ayuden a reforzar informacion en el cerebro o generar nuevas conexiones a través de la
plasticidad cerebral (Goswami, 2004 y Rimmele, 2005). Después de la pubertad, sin
embargo, se producen importantes cambios: la mielina se incrementa en la corteza frontal
(Blakemore y Frith 2005) y se recortan los excedentes de sinapsis, configurandose en redes
eficientes y ordenadas. Los hallazgos sobre el desarrollo de la corteza frontal han llevado a
investigadores a afirmar que el desempefio en tareas de funcion ejecutiva, como la
metacognicion y la memoria, mejoran linealmente con la edad y siguen desarrollandose
luego de la nifiez. (Yakovlev y Lecours, 1967 en Blakemore y Frith, 2005).

Especificamente, las técnicas de neuroimagen evidencian que las bases neurales de la
metacognicion se encuentran en las areas frontales y prefrontales de nuestro cerebro, las
que, ademas de ser importantes para el buen funcionamiento metacognitivo, involucran
conductas especificamente humanas como la elaboracion del pensamiento y el
mantenimiento de funciones relacionadas a la inteligencia superior y comportamiento
humano. La metacognicion es una funcion que se refiere al conocimiento y auto-regulacion
del propio sistema cognitivo y su funcionamiento (Flavell en Fuentes, 2003; Panaourura y
Philippou, 2003), dirigidos a un desempefio eficiente y eficaz en la vida. Uno de sus
componentes esenciales es el conocimiento metacognitivo, el que crece lenta y
gradualmente a través de afios de experiencia en el dominio de la actividad cognitiva,
incluye conocimiento sobre si mismo, sobre la tarea y sobre las estrategias que pueden
utilizarse. Gracias a este componente se actla a partir de lo que ya se conoce, que proviene
de experiencias pasadas y del aprendizaje.

Asimismo, existen tres tipos de conocimientos esenciales para la metacognicion, por
una parte, el conocimiento declarativo que tiene que ver con el conocimiento de hechos,
esto es, que las fracciones son magnitudes representadas por dos nlimeros enteros (“saber
qué”); por otra parte, el procedimental se refiere al conocimiento de algoritmos o reglas que
se deben aplicar a una tarea, por ejemplo, en una tarea de comparacion de fracciones,
conocer que cuando los denominadores son iguales, basta con comparar los numeradores
(“saber como™); y finalmente, el condicional, que es el encargado de saber cuando y por
qué ocupar una u otra estrategia cognitiva, adaptando los planes a una tarea determinada, lo
que constituye la base para una reflexibn metacognitiva. En este caso, un conocimiento
condicional es saber que cuando los denominadores son iguales, la fraccion mayor posee el
mayor numerador, mientras que si los numeradores son iguales, la fraccion mayor es la que
posee menor denominador (“saber cuando y por qué”).
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El conocimiento procedimental engloba el conocimiento de estrategias cognitivas, que
son formas de organizar las acciones, usando las propias capacidades intelectuales en
funcion de las demandas de la tarea para guiar los procesos de pensamiento hacia la
solucion de un problema (Rios, 1999, p. 140). Se diferencian de las estrategias
metacognitivas, puesto que las cognitivas se utilizan para progresar en el conocimiento y
las metacognitivas para supervisar esos progresos y regularlos. Entonces, la metacognicion
se refiere a la consciencia y control de las destrezas cognitivas, es decir, a la utilizacién
eficiente de recursos mentales traducidos en estrategias cognitivas.

Rios (1990) asigna tres momentos en el proceso de metacognicion:

- Planificar: la planificacion del aprendizaje involucra anticipar las consecuencias
de las acciones, comprender y definir el problema, precisar reglas y condiciones
y definir un plan de accién.

- Supervision: En esta etapa, el alumno determina la efectividad de las estrategias
de solucion, descubre los errores y reorienta las acciones.

- Evaluar: En esta etapa es donde se establece la correspondencia entre objetivos
propuestos y resultados alcanzados, se decide sobre la mejor solucion y se
aprecia la validez y pertinencia de las estrategias aplicadas.

Sumado a los 3 procesos mencionados, la metacogniciéon comprende 4 variables que
influyen durante todo el proceso metacognitivo: la persona, la tarea, el contexto y las
estrategias (cognitivas y metacognitivas). Cada una de estas variables influyen en la toma
de decisiones de la persona cuando se enfrenta a una situacion, asi por ejemplo, en una
tarea de comparacion de fracciones sin componentes comunes, la persona debe pensar en
una secuencia conductual para resolver la tarea, planificar las posibles estrategias a utilizar
para ello: multiplicar cruzado o comparar la magnitud de las fracciones a un valor fijo
(benchmarking), ademas, se consideran las condiciones para llevarlas a cabo, comparando
las caracteristicas del contexto. Luego de aplicar la estrategia, se supervisa tanto el
procedimiento como la pertinencia y eficacia de la estrategia utilizada, en caso de error se
corrige el resultado, eligiendo otra estrategia o modificando el procedimiento. Si las
estrategias aplicadas no dieron buenos resultados se debe volver a la etapa de planificacion
para pensar o recordar mas estrategias que puedan ser de utilidad, sin embargo, cuando la
persona ya ha atravesado por una situacion y es metacognitivamente activa, puede tener
cierto conocimiento sobre la efectividad de una u otra estrategia, lo que lo llevara a ahorrar
tiempo y resolver la situacion sin demasiado esfuerzo.

La metacognicion es una herramienta mental que se desarrolla con el tiempo y con la
calidad de las experiencias de una persona, esta totalmente impregnada en acciones de
monitoreo y auto reflexion que permiten al estudiante desarrollar percepciones acerca de la
naturaleza de las experiencias subjetivas, de los objetos del mundo fisico y de las realidades
objetivas del pensamiento, conocimiento base a partir del cual el individuo valora y aprecia
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el mundo (Schutz y DeCuir, 2002). Esta base constituye la experiencia que lo ayudara a
tomar decisiones acerca de su comportamiento estratégico, eligiendo una u otra estrategia
para lograr su objetivo o cumplir la tarea. La metacognicion provee a las personas de
procesos de pensamientos eficaces para desenvolverse en la cambiante sociedad actual, que
deja obsoletos los contenidos més rapidamente de los que se utilizan, funcién que se ha
visto explotada en las ciencias educativas y en los curriculos actuales, en los que la
transmision de procesos de pensamiento eficaces se considera uno de los recursos mas
valiosos para el estudiante moderno.

La capacidad metacognitiva se pretende desarrollar de forma transversal al curriculo, es
decir, que su desarrollo debe incluirse en todas las actividades de cada una de las
asignaturas del mismo como lenguaje, historia, matematica, cuya evaluacion no trata de
medir cudnto dice o hace un estudiante en relacion a la metacognicién, sino con
proporcionarle ayuda para que tome conciencia sobre las estrategias que utiliza durante la
ejecucion de una tarea, atendiendo a las distintas alternativas que se vayan presentando.
Investigaciones en metacognicién en el area de matematica han sefialado el enfoque de
resolucion de problemas, que propone un modelo de ensefianza basado en la solucion a
problemas como via de aprendizaje, como uno de los indicados para el desarrollo de
estrategias metacognitivas en los estudiantes, la razon parecen ser las etapas o0 pasos que
requiere este enfoque y que va, desde el planteamiento y definicion de una problema, hasta
la verificacion de los resultados. Mas aun, Shoenfeld (1985) sefiala que, ademas de la serie
de pasos a seguir para resolver un problema (comprender el enunciado, planificar, ejecutar
y evaluar los resultados), se deberia incluir a los recursos (conocimientos previos de todo
tipo), el control (monitoreo y evaluacion del proceso de resolucion) y el sistema de
creencias (del estudiante, profesor y de la sociedad). Las caracteristicas que sustentan este
enfoque metodoldgico en la didactica de la matematica ayudan a desarrollar la
metacognicion a medida que el alumno se va apropiando de las formas de resolucion y las
etapas, viendo su utilidad y aplicandolo a otros ambitos de su vida.

Independiente del problema y el contenido, algo importante que deben realizar los
estudiantes durante la resolucién de un problema es la instruccién explicita y el monitoreo
de los procesos cognitivos utilizados y necesarios para resolver la tarea (Teong, 2003). La
adquisicién de estos procesos ayudara a tomar consciencia al alumno sobre sus propios
procesos de aprendizaje, las estrategias que posee y las que puede utilizar. La calidad de los
aportes de la neurociencia en las ciencias educativas ha llevado a investigadores a estudiar
los fendmenos metacognitivos presentes en los estudiantes, con el fin de, entre otras cosas,
observar la ejecucion de estrategias tanto cognitivas como metacognitivas y su posible mala
implementacion durante el procesamiento de informacion. En particular, ha colaborado con
evidencias empiricas sobre el procesamiento de fracciones en determinadas tareas
matematicas, los errores conceptuales y procedimentales que se dan al realizar tareas de,
por ejemplo, equivalencia y comparacion de fracciones. Tareas que, gracias a estudios
como los de Beher y Lesh. (1992) y Ni (2002), dan cuenta de su relevancia para evaluar la
comprension que tiene el alumno sobre la fraccion como una entidad (magnitud),
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posibilitando acceder a las representaciones mentales que las personas construyen cuando
se enfrentan a una fraccion, es decir, a las estrategias que utilizan para procesar fracciones.

Especificamente, la tarea de comparacion de fracciones se sefiala como relevante al
estudiar las dificultades de los alumnos para entender ideas tales como que la magnitud de
una fraccion depende de la relacion entre sus términos (Moss, 2005; Ni y Zhou, 2005;
Smith, C., Solomon, G., y Carey, S., 2005). En lugar de esta interpretacion, los alumnos

tienden a interpretar el simbolo % como dos numeros naturales independientes, separados

por una barra (Stafylidou y Vosniadou, 2004), lo que los lleva a concluir que una fraccion
incrementa su valor cuando el numerador, el denominador o ambos aumentan. Este tipo de
representacion tiene que ver con una estrategia de procesamiento componencial (Meert, G.,
Grégoire, J., y Noél, M. P., 2009).). Sin embargo, los estudios también hacen referencia a
una estrategia de procesamiento holistico (Schneider y Siegler, 2010), en el sentido que las
personas acceden a la magnitud de la fraccibn como un todo, demostrando un
entendimiento de la fraccion como una relacién entre sus componentes.

Los estudios aludidos han sido llevado a cabo en nifios, jovenes, adultos y adultos
expertos matematicos, los que han evidenciado como la representacion componencial de
una fraccion aparece de forma sistematica en el procesamiento de fracciones por parte de
alumnos en las primeras etapas de su formacion, quienes a veces solo identifican las
magnitudes de las componentes con aquellas de la fraccién (Gomez, Jiménez, Bobadilla,
Reyes y Dartnell, 2014; Stafylidoy y Vosniadou, 2004). Aunque este tipo de representacion
también ha sido evidenciada en adultos (Schneider y Siegler, 2010; Sprute y Temple, 2011,
DeWolf y Vosniadou, 2011; Vamvakoussi y Verschaffel, 2012), ellos parecen transitar por
esta representacion de forma intuitiva para luego corregir el razonamiento y representar la
fraccion de forma holistica (Obersteiner et al., 2013, Meert et al., 2010).

Las tareas de comparacion de fracciones pueden producir frecuentes errores en los
estudiantes que estan aprendiendo fracciones, los que derivan de estrategias ineficientes o
inexistentes, causadas a su vez, por una carencia en la conceptualizacion o por una
generalizacion de otras estrategias. La reflexion sobre estas diferencias ha llevado a un
intento por delimitar las estrategias erroneas o ineficaces utilizadas ante estimulos como la
comparacion de dos fracciones.

Dimensiones del estimulo

En el anélisis de algunos estudios sobre numeros racionales o fracciones en particular
(National Assesment of Educational Progress, 1980; Mack, 1990, Obersteiner et al., 2013),
se han observado errores sistematicos en el desempefio de los estudiantes, como considerar
que 1/3 es menor a ¥ porque 4 es mayor que 3 o que la suma de 2 fracciones se lleva a
cabo sumando los numeradores y denominadores por separado. Estos errores han llevado a
investigadores a conceptualizar los tipos de estrategias que utilizan los estudiantes para
realizar diversas tareas, asi como los fendmenos que pueden llegar a ocurrir, debido a la
mala interpretacion de otros objetos matematicos o propiedades de dichos objetos.
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- Sesgo de los nimeros naturales

Se ha repasado ampliamente las dificultades que se presentan al tratar de dominar los
numeros racionales y en particular las fracciones. Se ha encontrado, por ejemplo, que los
estudiantes cometen errores sistematicos cuando se requiere de un razonamiento que no
coincide con sus conocimientos y experiencias previas (Moss, 2005; Ni y Show, 2005;
Smith et al., 2005; Vamvakoussi y Vosniadou, 2010), pero lidian correctamente con ellas si
son compatibles con los nimeros naturales (Nunes y Bryant, 2008; Stafylidou y VVosniadou,
2004). Sin embargo, se ha documentado que, aunque estas estrategias sirvan en ciertas
tareas matematicas basicas como sumar dos fracciones con igual denominador, se vuelve
un obstaculo cuando se quiere obtener un mayor entendimiento del concepto de numero
racional (Mamede, Nunes, y Bryan, 2005; Moss, 2005) y puede sesgarlos, convirtiéndose
en la causa de un mal desempefio.

Ni y Zhou (2015) presentaron una revisién de un conjunto de errores cuyo origen
comun esta en la aplicacion de los conceptos, procedimientos e intuiciones del dominio de
los niimeros naturales a las fracciones, estos investigadores lo llamaron “sesgo de los

nimeros enteros” (SNE) o sesgo de los niimeros naturales (Vamvakoussi, Van Dooren y
Verschafel, 2012; Obersteiner. et al., 2013).

Pese a que no hay consenso acerca del origen del sesgo de los nimeros naturales, Ni y
Zhou (2005) presentaron tres posibles hipotesis, las dos primeras relacionadas con
predisposiciones psicoldgicas basicas y la tercera relacionada con précticas pedagdgicas
deficientes. La Ultima idea hace referencia a la metodologia “parte de un todo” con el que
se ensefian actualmente las fracciones y que esta basada en los esquemas de los numeros
naturales: contar las partes en que se divide el todo y luego contar el conjunto de partes que
interesa (Programas de estudio, ministerio de educacién, 2014). También se ha sugerido
que, como antes de introducir los nimeros racionales los estudiantes han construido un
conocimiento profundo del nimero, el que esta intimamente ligado a sus conocimientos
formales e informales sobre los nimeros naturales, se apoyan sobre esta idea para saber
como deberia “comportarse” un namero (Gelman, 2000; Smith et al., 2005; Vamvakoussi y
Vosniadou, 2010).

Para estudiar este fendmeno durante la comparacion de fracciones, se les pregunta a los
participantes por la fraccion mayor, o menor, de dos mostradas. Como cualquier fraccion
simbdlica es representada por dos nimeros naturales, si su procesamiento se basa sélo en el
valor de los dos componentes, en vez de en el valor de la fraccion como un todo, se puede

. 4 3
llegar a respuestas correctas en ciertos casos como - > -, porque 4 es mayor que 3, y a

. 1 1 Y
respuestas Incorrectas en otros como 1 > 3 porque 4 es mayor que 3. Esta nocion es

Ilamada congruencia, y los pares de fracciones son denominados items congruentes e
incongruentes, respectivamente (Ischebeck, Schocke y Delazer, 2009). Estudios mas
recientes con perspectivas tanto educacionales como psicoldgicas han detallado esta nocion
de congruencia, afiadiendo el tipo de item neutro que corresponde a items donde una
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fraccion tiene el denominador mas grande y la otra el numerador méas grande (Obersteiner,
et al., 2013; Van den Brande, 2014; Van Eeckhoudt, 2013).

En la actualidad, se han realizado varios estudios que buscan descubrir mas acerca del
sesgo de los nimeros naturales y la congruencia y, por tanto, han demostrado que este
sesgo va més alld de una simple falta de entendimiento de los conceptos, reflejando la
forma en que la mente humana concibe los nimeros. Un estudio realizado en estudiantes de
segundo ciclo bésico (5to a 7mo de ensefianza bésica) evidencia la presencia del sesgo en
las respuestas, e incluso se evidencia que el 29,3% de la muestra responde exclusivamente
basado en la informacion dada en los nimeros enteros (Gémez et al., 2014). Otros estudios
relacionados, parecen evidenciar que este fendmeno disminuye con la edad, pero que,
incluso para adultos expertos en matematica, es imposible sobreponerse (Obersteiner et al.,
2013).

- Gap fraccional

El SNE es uno de los principales factores en el desempefio de comparacion de
fracciones, pero recientemente Gomez et al. (2014) y Obersteiner et al., (2013) abrieron la
discusion hacia otra estrategia denominada “razonamiento por gap” (Clarcke y Roche,
2009; Faulkenberry y Pierce, 2011; Meert et al., 2010). La palabra gap viene del inglés y
significa brecha o espacio entre dos objetos (concretos o abstractos) (Diccionario Linguee,
2017), es un concepto muy ligado a la interpretacion de fracciones y se refiere al nimero de
partes que le falta a la fraccion para completar el todo (Gomez et al., 2014). Asi entonces el
gap de una fraccion a/b (a, b en N) se puede calcular, sustrayendo el numerador al
denominador, es decir, realizando el calculo b-a.

El razonamiento por gap hace referencia a una estrategia invalida que usualmente se
utiliza para distinguir la fraccion mayor en items sin componentes comunes (numeradores y
denominadores distintos en las dos fracciones) (Obersteiner et al., 2013), establece que
mientras menor es el gap, mayor es la fraccion. Este tipo de razonamiento se evidencia en
las respuestas de nifios de 6to afio basico cuando argumentan que 5/6 y 7/8 son equivalentes
“porque a ambas les falta un trozo para llegar al entero” (Clarke y Roche, 2009). GOmez et
al. (2014) postulan que los nifios recurren a esta estrategia durante los items sin
componentes comunes Yy, pese a ser una estrategia invalida, ya que puede llevar al error,
hay muchos items que si pueden arrojar una respuesta correcta, aplicando este
razonamiento. Lamentablemente, los estudiantes no reconocen las estrategias eficientes
para cada tipo de item y cometen errores como los descritos anteriormente

Actualmente, se conoce que no es solo la incorrecta aplicacion de una estrategia o de
un algoritmo lo que causa un desempefio deficiente en tareas matematicas, sino que
estudios sobre el procesamiento numérico, que han sido llevados a cabo en pacientes con
problemas en el céalculo numérico, han evidenciado que el desempefio en tareas
matematicas es consecuencia de un déficit en el funcionamiento de las estructuras
cognitivas responsables del calculo numérico (Serra-Grabulosa, 2013). Por una parte, la
discalculia del desarrollo es un trastorno del aprendizaje que afecta las zonas parietales,
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especialmente el surco intraparietal y las zonas adyacentes (Serra-Grabulosa, 2013). Del
3% al 6% de la poblacion padece discalculia, la que se define por dificultades en el manejo
numerico, en el calculo y en el razonamiento l6gico matematico, lo que se traduciria en
dificultades para asimilar datos numéricos y aritméticos, realizar procedimientos de calculo
y crear estrategias para la solucion de problemas (Lopez, 2012; Serra-Grabulosa, 2010).
Particularmente, se sugiere que tienen dificultades con la representacion espacial de los
nameros en la linea numérica mental en la que se representarian (de acuerdo a Dehane,
2010), lo que les impediria un desarrollo normal de los conceptos numéricos durante la
etapa escolar (Ashkenazi & Henik, 2010). Mas aun, una hipdtesis para definir la discalculia
es que algunos nifios, pese a que pueden tener una representacion aproximada y no
simbdlica de la cantidad, muchas veces pueden no vincularla con la representacion exacta o
simbdlica de la cantidad (Wilson & Dehane, 2010). Se ha encontrado ademas, que en
individuos con discalculia se activan regiones frontales y parietales durante una tarea de
comparacion de nimeros, a diferencia de individuos sanos en los que solo se activa el surco
intraparietal, sugiriendo que para compensar los posibles déficit de funcionamiento,
resultante de las alteraciones en las zonas parietales, los individuos con discalculia activan
otras zonas cerebrales para apoyar en la tarea (Serra-Grabulosa, 2013)

La acalculia, por otra parte, es la pérdida de la habilidad para realizar tareas numéricas
y de célculo como consecuencia directa o indirecta de una lesion cerebral, que se
caracteriza por la incapacidad de comprender las magnitudes, debido a un déficit en la
ejecucion de operaciones, esto es de las funciones ejecutivas. (Ardilla y Rosselli, 2002). De
ahi la importancia de estudiar el rol que cumple la memoria, sobre todo su control ejecutivo
en el razonamiento matematico.
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iv. Memoria

La memoria es una funcion ejecutiva que permite retener y recordar informacion del
pasado (Diccionario de la lengua espafiola, 2017), evocar sensaciones, realizar acciones
anteriormente aprendidas o activar las rutinas adecuadas para resolver un problema. La
memoria es esencial en el aprendizaje y la més importante de las funciones ejecutivas, ya
que sin ella no se pueden realizar acciones basicas como caminar, escribir y, a nivel mas
especifico, dificultades en la resolucion de problemas. Las redes neuronales que permiten
al cerebro utilizar los procesos de codificacion, almacenamiento y recuperacion de
informacidn en determinadas estructuras cognitivas son creadas por conexiones sinapticas
entre neuronas (Bajo T., Ferndndez, A., Ruiz, M. y Gomez-Ariza, C.J., 2016).

Las estructuras neurales que estan involucradas directamente con la memoria y que
favorecen su funcionamiento son 3: el hipocampo, involucrado en la creacion de nuevos
recuerdos, pero no asi en su preservacion; la corteza pre frontal, relacionada con la
retencion de las memorias transitorias y los procesos atencionales; y algunas areas
corticales situadas en la parte posterior de la cabeza, como el I6bulo occipital y temporal,
estas regiones parecen contener a los distintos tipos de memoria de forma correspondiente
con sus funciones, asi, por ejemplo, los recuerdos visuales son almacenados en las regiones
responsables del procesamiento visual (I6bulo occipital) (Anderson, 2008).

Procesos de la memoria

La variedad de funciones que realiza la memoria requiere de operaciones basicas y
comunes a todos los sistemas, una de ellas es la codificacion y registro de la informacién,
su objetivo es representar informacion rica en contenidos, persistente en el tiempo y de facil
recuperacion. La investigacion psicologica y neurocognitiva evidencia que la memoria
puede ser controlada con mecanismos que faciliten la codificacion, sesiones cortas (15 a 20
min), espaciadas, con variabilidad en los tipos de codificacién y con procesos de
elaboracion, por ejemplo, inciden en la permanencia del recuerdo, debido a la significancia
que adquiere la informacion para la persona (Bajo et al., 2016). La codificacién es un
proceso flexible que puede adaptarse a las necesidades de procesamiento de la informacion.
El procesamiento, es una variable de la codificacion inicial que ayuda a la retencion
(Anderson, 2008), técnicas de neuroimagen evidencian que las regiones que se activan con
el procesamiento en la codificacion inicial son las mismas que las regiones activadas
durante la recuperacion de la informacion posteriormente (Nyberg, 2002).

Por su parte, el almacenamiento se refiere a crear un registro permanente de la
informacién codificada, la consolidacion es el proceso de transferencia de la informacion a
la memoria a largo plazo, se desarrolla en el tiempo y se divide en dos tipos: la
consolidacion sinaptica que lleva dias o semanas y produce cambios en las conexiones
neuronales; y la consolidacion sistémica, que puede tomar meses o afios y produce cambios
en areas cerebrales que sustentan los recuerdos (Dudai, 2004). Un mecanismo que ayuda a
consolidar la informacion en la memoria, a través del aprendizaje, es la potenciacion a largo
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plazo. Ademas, la disponibilidad de un periodo de suefio en las horas inmediatamente
posteriores facilita la retencion. Cabe destacar que la estabilidad de los recuerdos es
relativa, ya que los recuerdos episodicos, aln ya almacenados, pueden modificarse por
mecanismos de re consolidacién o por factores psicoldgicos y ambientales (Bajo et al.,
2016 y Anderson, 2008).

Finalmente, la recuperacion es el proceso en que se recuerda o recupera la
informacidén almacenada: hechos, circunstancias y variedad de actividades mentales,
consientes 0 no. La recuperacion comienza con el procesamiento de informacion, externa o
interna, relacionada con la huella objetivo, componente del estimulo que sirve de pista de
asociacion con la informacion requerida de la memoria a largo plazo (Baje et al., 2016). Las
recuperaciones pueden ser de 2 tipos: la implicita, que se produce de forma inconsciente y
cuyas claves o pistas de activacion pueden ser perceptivas 0 semanticas, segun dependen de
las caracteristicas fisicas de los objetos o sus significados. La recuperacion explicita, por su
parte, se da cuando se intenta recordar de forma consciente y directamente de la memoria a
largo plazo. Hay también dos tipos de memoria explicita: uno de familiaridad, que es
rapido y casi automatico, se utiliza para saber sobre algo o alguien sin entrar en detalles
especificos, y los de recuerdo, que son mas lentos y controlados, y sirven para recuperar
detalles especificos de la informacion. La recuperacion de informacion también esta
influenciada por otros factores como el contexto de codificacion, contexto espaciotemporal,
emocional, cognitivo y fisioldgico (Bajo et al., 2016 y Morgado, 2005).

Tipos de memoria: MCPy MLP

Las investigaciones sobre memoria han sugerido variedad de modelos estructurales,
Atkinson y Schiffrin (1968) propusieron uno ampliamente aceptado que distingue entre 3
tipos de memoria segin su capacidad y permanencia (Diaz, 2009). Las dos primeras son
memorias a corto plazo (MCP), cuya caracteristica fisioldgica distintiva es que no hay
cambios estructurales a nivel de la sinapsis, sino que una facilitacién en la transmision del
impulso nervioso; y otro sistema de memoria de largo plazo (MLP) en donde la
informacién produce cambios estructurales (Lopez-Ibor, Ortiz, Alcdcer, (1999). Dentro de
la MCP se encierran dos sistemas: una es la memoria sensorial que actla automaticamente
y constituye la fase inicial del proceso atencional y el otro sistema de memoria se refiere a
la memoria de trabajo. La memoria sensorial registra las sensaciones percibidas sin
asociarlas necesariamente a un sentido o contexto determinado, y las guarda por un breve
periodo de tiempo (milisegundos) hasta que procesos posteriores seleccionan lo relevante
de ellas. Los estudios se enfocan en dos tipos de memoria sensorial: la auditiva o0 memoria
ecoica, y la memoria iconica o visual (Bajo et al., 2016).

La memoria de trabajo, por su parte, es la mas importante, ya que es la que focaliza la
atencion y desde la que entra y sale informacion. La memoria de trabajo tiene un caracter
mas activo y de control, es la encargada de recuperar la informacion almacenada en la MLP
para poder comunicarse, reflexionar y calcular. La memoria de trabajo es un sistema
limitado, tanto por la duracion de los recuerdos como por la capacidad de elementos que
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pueden ser recordados al mismo tiempo (Bajo et al., 2016 y Logatt, 2011). De este modo, la
informacion se mantiene por un periodo corto de tiempo en la consciencia (minutos) y es
facil de recuperar, pero, luego de servir a su proposito, se descarta la informacion
almacenada por una nueva. Por otro lado, se pueden recordar o mantener en la memoria
una cantidad determinada de items, unidades con significados como nameros, palabras,
objetos, etc. Esta cantidad baja en un promedio de 3 items cuando las unidades necesitan
ser ademas operadas de alguna forma (Logatt, 2011).

Existen varios modelos tedricos sobre la memoria de trabajo, el modelo revisado del
original de Baddeley (Baddeley, 2007) tiene un gran apoyo empirico y respaldo en el
ambito de las neurociencias. El objetivo del modelo es describir como almacenamos y
manipulamos la informacion temporalmente para realizar tareas complejas de
razonamiento, tiene una estructura de cuatro componentes, capaces de explicar muchos
aspectos de la cogniciéon humana:

1. El control ejecutivo central o administrador central, es el que supervisa la
distribucion de los recursos atencionales en una tarea cognitiva, recupera
informacién y coordina las actividades de los otros componentes. Este componente
orienta la atencion hacia lo que se quiere aprender o resolver. Los siguientes dos
componentes actian como sistemas esclavos del control ejecutivo.

2. El bucle fonoldgico o lazo articulatorio permite almacenar y operar informacion
fonoldgica de forma temporal, por ejemplo, cuando se sostiene una conversacion.
Ademas, se encarga de transformar el lenguaje presentado de forma visual a su
forma fonoldgica, procesando asi toda la informacion verbal.

3. La agenda visuoespacial es la encargada de almacenar de forma temporal y operar
la informacion visual, espacial y kinestésica.

4. EIl bafer episodico es el que conecta la memoria de corto plazo, integrando la
informacion de los dos anteriores componentes, con todas las memorias de largo
plazo. Es el componente encargado de recuperar la informacién que se necesita de
los recuerdos almacenados en las otras memorias. Suele ser incluido dentro del
ejecutivo central.

El modelo propone que cada componente de la memoria de trabajo tiene una capacidad
limitada y también, que los componentes son relativamente independientes entre si
(Baddeley, 2000). El funcionamiento de la memoria de trabajo puede verse representado en
el diagrama que se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Diagrama funcionamiento memoria de trabajo, Baddeley y Hitch, 1974.

El tercer tipo de memoria es la memoria a largo plazo, el almacén de recuerdos y
conocimientos que cada persona posee y que puede durar dias, meses o afios. La memoria a
largo plazo comprende dos tipos de memorias: las declarativas y no declarativas, definidas
segun criterios como los tipos de representacion y de informacién que trata, su forma de
funcionar o el tipo de experiencia que produce. La memoria declarativa se distingue por un
acceso consciente a hechos y eventos. Su sustrato neural se encuentra en el 16bulo temporal
medial que incluye la regién hipocampal y adyacentes, y cuando los recuerdos son remotos
y consolidados se activan areas del cortex asociativo. Hay 3 tipos de memoria declarativa:
la memoria seméntica, que se activa al memorizar nuevos conocimientos. Todos los
recuerdos acumulados, incluidos los relativos a uno mismo, se deben a este tipo de
memoria, recordar estos conocimientos no implica recordar los contextos en que se
adquirieron. La memoria episodica es otro tipo de memoria en la que se recuerdan hechos
especificos de la propia vida, incluyendo referencias temporales y contextuales, dado que
todo momento episddico viene asociado un instante y un lugar. El tercer tipo de memoria es
la autobiogréafica y permite construir un sentimiento de identidad, es una amalgama de
representaciones con contenidos episédicos, semanticos y de uno mismo (emocional y
procedimental) (Carrillo-Mora, 2010, Diaz, 2009, Bajo et al, 2016).

Las memorias no declarativas son de acceso implicito o no consciente, sirve para
almacenar informacion acerca de procedimientos o estrategias que permitan interactuar con
el ambiente exitosa y eficazmente, pero cuya actuacion ocurre de manera inconsciente o
automatica, haciendo muy dificil la verbalizacion de sus contenidos, por ejemplo, andar en
bicicleta (Solis y Lopez-Hernandez, 2009). Se divide en memoria procedimental, que
almacena los conocimientos sobre las propias habilidades motoras o cognitivas, por lo que
este sistema es el que permite el aprendizaje de métodos de resolucién de tareas cognitivas
como por ejemplo, ecuaciones matematicas. Y memoria perceptiva, que es automatica y
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tiene relacion con la informacién que se adquiere y evoca a través de los sentidos, dentro de
ella estd la parte motora, que se encarga de la representacion de todo tipo de acciones
motoras, desde los movimientos méas sencillos a las préacticas mas complejas, necesarias
para percibir objetos y reconocer el lenguaje (hablado y escrito) (Diaz, 2009, Carrillo-
Mora, 2010, Bajo et al., 2016).

El olvido

Es importante mencionar el olvido como un mecanismo de autorregulacion de la
memoria para no sobrecargarla con los recuerdos innecesarios y perjudiciales para la salud
mental. Se ha sugerido sisteméaticamente que el olvido es adaptativo, puesto que mantener
la memoria tiene su precio, tanto uno fisico al almacenarla, como uno funcional al inhibir
recuerdos que no son pertinentes en la resolucion de problemas (Bajo et al., 2016).

Hay olvidos a corto y largo plazo, en el sentido que algunos estimulos se pierden en la
etapa de procesamiento correspondiente a la memoria a corto plazo y otros en la memoria a
largo plazo. Existen, ademas, olvidos de caracter incidental o por represién, asi como
olvido intencional o por supresion. El olvido incidental, bajo la hipotesis de las claves de
recuperacion, es causa de una pobre codificacion, ya que el éxito de recuperar la
informacion depende mucho de la presencia de claves que nos guien el acceso a la huella
objetivo, si no hay claves o no se presté atencion a ellas, se producira el olvido. También se
puede explicar a través del concepto de interferencia, que se refiere a la presencia de
elementos competidores que disminuyen o bloquean la recuperacién de un recuerdo
particular. Un principio relacionado a este concepto es el de sobrecarga de la clave, que
sucede cuando una clave de asociacion a la informacion esta asociada a muchas otras
representaciones, causando interferencia en su recuperacion. Otro fenémeno relacionado a
la interferencia, es el efecto abanico (fan effect), que tiene que ver con el fracaso al
recuperar informacion de un concepto cuando se conocen demasiados detalles de él.
Ademas, el propio funcionamiento del cerebro puede jugar en contra cuando la capacidad
para controlar el efecto de interferencia se ve afectada por la inhibicién de la informacion
de forma selectiva (con claves en comun), que puede modificar su estabilidad y
permanencia en la MLP. Asi también, existe otra hipdtesis sobre la causa del olvido, la
hipdtesis del decaimiento, que plantea que los recuerdos simplemente se debilitan como
funcién del paso del tiempo, lo que hace cada vez mas dificil recuperarlos. (Anderson, 2008
y Bajo et al., 2016).

Por otra parte, el olvido puede también ser intencional, por un intento consciente de
olvidar, esto sucede cuando se suprimen recuerdos porque trae emociones negativas o
porgue la informaciodn ya no tiene vigencia y debe actualizarse para una toma de decisiones.
De aqui que la capacidad de olvidar intencionadamente es considerada una funcion de
control y autorregulacion. Investigaciones recientes (Bjork, 1998; Sahakan y Kelly, 2002)
apuntan a que el olvido puede inducirse si se da la orden, paradigma del olvido dirigido,
como consecuencia de un cambio contextual interno en respuesta a la orden Ademas, se
propone que la supresion intencional de la recuperacion de una informacion que tiene
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efectos de olvido, implica mecanismos neurocognitivos similares a los que requiere la
inhibicidn de respuestas motoras (Bajo et al., 2016).

Por ultimo, pese a que las investigaciones sugieren distintas hipétesis sobre las causas
del olvido y las distinciones entre ellas, es necesario destacar que cada factor mencionado
contribuye al proceso global de olvido.

Memoria matematica

Como apunta Ruiz-Vargas (1991) en su libro Psicologia de la memoria, la memoria a
corto plazo juega un rol fundamental en la ejecucion de tareas cognitivas complejas y
relevantes como la comprension verbal y el razonamiento matematico. Particularmente,
DeStefano y LeFevre (2004) afirman que la memoria de trabajo tiene un lugar central en la
cognicion matematica. La memoria de trabajo es el espacio mental en el cual las personas
manipulan u operan sobre aspectos de su conocimiento durante el aprendizaje matematico o
el desarrollo de problemas. Especificamente, se utiliza la memoria de trabajo para resolver
problemas matematicos cuando el individuo estd tratando de interpretar un contenido
matematico, usando los conocimientos almacenados en la memoria a largo plazo, para
retener y vincular ideas matematicas y sintetizarlas en un nuevo conocimiento matematico
en los procesos de aprendizaje. Los procesos ligados a la memoria de trabajo y aplicados al
procesamiento de informacion matematica estan ligados a la retencion temporal de
informacion matematica, ya sea en la agenda viso-espacial o en el bucle fonolégico; la
manipulacion de ideas relevantes para formar nuevos conocimientos, utilizando la actividad
cognitiva apropiada a través del ejecutivo central y la recuperacion de los aspectos del
conocimiento existentes de la persona (en la memoria a largo plazo). Estos conceptos se
utilizan como base para interpretar la informacion de la ensefianza y para construir nuevos
conocimientos. Se puede ver una implicacion de todos los componentes de la memoria de
trabajo, sin embargo, investigaciones en procesamiento matematico sugieren que algunos
de ellos estdn mas presentes que otros segun el tipo de tarea a realizar. Por ejemplo, los
procesos del ejecutivo central y la agenda viso-espacial son mas utilizados cuando se estan
aprendiendo nuevos conceptos o0 seleccionando una estrategia de procesamiento
(Faulkenberry, 2010), mientras que el bucle fonologico es mas usado luego de haber
aprendido una habilidad. Ademas, la memoria de trabajo ha sido vinculada a otros procesos
importantes dentro del aprendizaje de la matematica como la habilidad de los estudiantes
para enfocar su atencion al aprendizaje (Munro, 2011, Orrantia, 2011 y Gluck, Mercado y
Myers, 2008).

La mayoria de las investigaciones se centran en la memoria aplicada al calculo
aritmético, enfatizando la importancia de la memoria a corto plazo para codificar la
informacién numérica contenida en el estimulo, retener los digitos que se quieren operar y
recuperar informacion referente a hechos aritméticos (como las tablas de multiplicar) o
procedimientos. El procesamiento aritmético comienza con la codificacion de la
informacion, sin embargo, es necesario operar la informacion para dar con un resultado,
dicha operacion tiene que ver con la estrategia de procesamiento que se utilice, la que a su
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vez esta sujeta a varios factores (Orrantia, 2001). Siegler et al. (1989) sugieren que la
experiencia y la disponibilidad de hechos numéricos guardados son importantes para la
eleccion de una estrategia de célculo apropiada, lo que también depende de la probabilidad
de producir una respuesta adecuada (gracias a la experiencia), de la duraciéon de los
procesos implicados en la estrategia y de los recursos cognitivos que consuma.

Con respecto al procesamiento de fracciones, investigaciones plantean una reduccion de
la asertividad, la velocidad y la automaticidad para acceder a representaciones de la
magnitud de una fraccion (Barraza, Gomez, Oyarzun, Dartnell, 2014; Obersteiner et al.,
2013), debido posiblemente a que ésta deriva de la relacion entre dos valores enteros, lo
que reflejaria una mayor carga de recursos cognitivos en la memoria de trabajo (Hurst y
Cordes, 2017). Ademas, técnicas de neuroimagen han evidenciado la aparicion de
diferentes redes neuronales funcionales activas durante el desarrollo de una tarea de
comparacion de fracciones que serian dependientes del tipo de estrategia cognitiva,
utilizada para el procesamiento de fracciones, los pares de fracciones utilizados en dicho
experimento varian entre ausencia y presencia de componentes comunes, caracteristica
consistente y coherente con los tipos de estrategias utilizadas en la investigacion. (Barraza,
et al., 2014; Fazio, DeWolf y Siegler, 2015).

En un estudio de Flaukenberry (2010) se evaluo los efectos de la carga cognitiva de la
memoria de trabajo al formar representaciones basadas en la magnitud en ambas estrategias
de fraccion, holistica y basada en componentes. Los resultados dan cuenta de un posible
papel del bucle fonoldgico al ejecutar operaciones (computos), basados en los componentes
de las fracciones y la participacion de la agenda viso espacial al seleccionar las estrategias,
pero no necesariamente durante la ejecucion de las mismas. Sumado a esto, se ha
evidenciado que la asertividad en pruebas de comparacion de fracciones carga tanto al
bucle fonol6gico como a la agenda viso espacial, aunque no se encontraron efectos de estos
en el tiempo de respuesta (Falukenberry y Kelsey, 2011).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
i. Disefio

La investigacion es de tipo cuantitativa experimental factorial de 2 (fracciones con
presencia/ausencia de componentes comunes) X 3 (fracciones
congruentes/incongruentes/neutras).

El disefio factorial 2x3 divide los items del cuestionario en 6 grupos de items de
acuerdo a las combinaciones posibles entre las variables independientes ‘“componentes
comunes” y “congruencia”, sin embargo, la definiciéon de uno de los grupos no es posible
en la practica, puesto que dentro del nivel “con componentes comunes” s6lo pueden haber
items congruentes (con igual denominador) o incongruentes (con igual denominador), no
neutros (con el numerador de una de ellas mas grande que el numerador de la segunda
fraccion, y el denominador de la segunda fraccion méas grande que el numerador de otro).
Por lo que para el experimento se consideraran 5 grupos de items (ver tabla 2):

1. Congruentes con componentes comunes.

2. Incongruentes con componentes comunes.

3. Congruentes sin componentes comunes.

4. Neutros sin componentes comunes.

5. Incongruentes sin componentes comunes.

Congruente Incongruente Neutro
Con un componente 4 7 2 2
, = < — —<= -

comin 9 9 7 °5
Sin componentes 1 p. 5 4 < 2 1 < 2
comunes 3 7 9 3 4 3

Tabla 2: Ejemplos de items en cada grupo de items del experimento.

El disefio experimental incluye también la evaluacion de otras dos variables
independientes: el gap fraccional y la fuerza de la congruencia. Por una parte, el gap
fraccional se evaluard mediante la manipulacion de las caracteristicas de los items del
grupo congruente sin componentes comunes, dando lugar a 3 tipos de item en este grupo:-
Gap favorable si la fraccion mayor tiene el menor gap fraccional (tabla 3)

- Gap neutro si el gap fraccional de ambas fracciones es igual.

- Gap dificil si el gap fraccional de la fraccion mayor es mayor que el gap fraccional
de la fraccion menor.
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Gap Favorable Gap Neutro Gap Dificil

item de comparacion 10 _19 1 _19 12 _19
de fracciones 16 24 16 24 16 24
Relacién entre gaps 6>5 5=5 4<5

Tabla 3: Ejemplos de items con gap favorable, neutro y dificil.

Por otra parte, la fuerza de la congruencia es manipulada dentro del grupo de items
congruentes sin componentes comunes y del grupo de items incongruentes sin componentes
comunes, dando lugar a 4 tipos de items dentro de cada grupo (tabla 4)

- Fuertemente congruente (fuerte=si), son items congruentes en los que la fraccion
mayor tiene el numerador y el denominador mas grandes que el numerador vy el
denominador de la fraccién menor.

- Fuertemente incongruentes (fuerte=si), son items incongruentes en los que la
fraccion menor tiene el numerador y el denominador mas grandes que el numerador
y el denominador de la fraccion mayor.

Items fuertemente incongruentes Items fuertemente congruentes
56<37 55<31 3<12 2<11
97 50 98 43 9 17 5 18

Tabla 4: Ejemplos de items fuertemente congruentes y fuertemente incongruentes

ii. Definicién de variables

- Variables Independientes (V1):

Componentes Comunes (si/no)

Definicion conceptual: Los items tienen componentes comunes cuando el
numerador o el denominador de las fracciones es el mismo nimero. Los items no tienen
componentes comunes cuando todos los componentes de las fracciones son distintos entre
si.

Definicion operacional: Resultados obtenidos en items con y sin componentes
comunes.

Congruencia (congruente/incongruente/neutro)

Definicion conceptual: Efecto de procesamiento de fracciones en el que se procesan
los componentes de la fraccion en vez de procesar su magnitud.
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Definicion operacional: Resultados obtenidos en items congruentes, incongruentes y
neutros.

items de fracciones

item congruente con componente comin (cc_cong)

Definicion Conceptual: es un par de fracciones que comparten el mismo
denominador (Van Eeckhoudt, 2013).

Definicion Operacional (cc_cong): Resultados obtenidos en los items congruentes
con un componente comun en el experimento de fracciones.

item incongruente con componente comun

Definicion Conceptual: es un par de fracciones que comparten el mismo numerador
(Van Eeckhoudt, 2013).

Definicion Operacional (cc_inco): Resultados obtenidos en los items incongruentes
con un componente comun en el experimento de fracciones.

item congruente sin componente comun

Definicion Conceptual: es un par de fracciones donde la fraccion de mayor
magnitud posee el numerador y el denominador méas grandes (VVan den Brande, 2014).

Definicion Operacional (ncc_cong): Resultados obtenidos en los items congruentes
sin componente comun del experimento de fracciones.

item incongruente sin componente comun

Definicion Conceptual: es un par de fracciones donde la fraccion mayor posee el
numerador y el denominador méas pequefios (Van den Brande, 2014).

Definicion  Operacional (ncc_inco): Resultados obtenidos en los items
incongruentes sin componentes comunes del experimento de fracciones.

Item neutro sin componente comin

Definicion Conceptual: se refiere a un par de fracciones en el que una de ellas posee
el mayor numerador mientras la otra tiene el mayor denominador; bajo la definicion de
congruencia puede ser congruente o incongruente (Van den Brande, 2014).

Definicion Operacional (ncc_neut): Resultados en los items neutros del experimento
de fracciones

item de gap fraccional

Definicion Conceptual: Es un item conformado por un par de fracciones que
inducen a utilizar estrategias relacionadas con el gap fraccional para determinar cuél de
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ellas es mayor. El gap fraccional se refiere la diferencia positiva entre los componentes de
cada fraccion, es decir, entre numerador y denominador (el gap fraccional de % es|b—al)
(Clarke y Roche, 2009; Pearn y Stephens, 2004).

Definicion Operacional (gap: dificil, favorable, neutro): Resultados obtenidos en los
items congruentes sin componentes comunes, en el que se manipula el gap fraccional, en el
experimento de fracciones.

items fuertemente congruentes

Definicion conceptual: Se refiere a items en donde la fraccion mayor tiene el
numerador y el denominador mas grandes que el numerador y denominador de la otra
fraccion. Se manipula dentro de los items congruentes sin componentes comunes.

Definicion operacional: Resultados obtenidos en los items fuertemente congruentes
sin componentes comunes del experimento de fracciones.

Items fuertemente incongruentes

Definicion conceptual: Par de fracciones en la que la fracciobn mayor tiene el
numerador y el denominador mas pequefios que el numerador y denominador de la otra
fraccion. Se manipula dentro de los items incongruentes sin componentes comunes del
experimento de fracciones.

Definicion operacional: Resultados obtenidos en los items fuertemente
incongruentes sin componentes comunes.

- Variables Dependientes (VD):

Tasa de aciertos

Definicion conceptual: cantidad de respuestas correctas entregadas en los items del
experimento de fracciones.

Definicion operacional: El estudiante selecciona la fraccion mayor en un tiempo
menor o igual a 10 segundos.

Tiempo de respuesta:

Definicion conceptual: tiempo que cada participante se demora en entregar una
respuesta en cada item.

Definicion operacional: cantidad de tiempo que se demora el estudiante en elegir la
fraccion que considera mayor, se mide en milisegundos.
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- Variable de control

Memoria de trabajo

Definicion Conceptual: La memoria de trabajo es un mecanismo cognitivo
responsable del almacenamiento temporal de informacion y su procesamiento (Baddeley,
2003).

Definicion Operacional: Puntaje obtenido en la prueba de memoria de trabajo
verbal: WAIS digit span. Se asign6 un 1 a las respuestas correctas y un 0 a las incorrectas
para luego sumar el puntaje total obtenido por los participantes en cada una de las 3 sub-
pruebas que componen el digit span.

iii. Participantes

En esta investigacion se evaluaron a 50 estudiantes de educacion superior sanos,
hombres y mujeres de entre 18 y 25 afios de edad. Los participantes eran estudiantes de
pregrado de matematica de las facultades de ingenieria, educacion o matematica, que
estaban cursando sus Ultimos afios de formacion curricular en la Universidad de
Concepcion.

Todos los participantes firmaron un consentimiento informado antes de participar en
la sesion experimental y al finalizar recibieron una compensacién monetaria por su tiempo
(anexo 1).

V. Procedimiento

Los participantes fueron contactados via correo electronico, obtenido de la base de
datos para alumnos de la Universidad de Concepcion, o de forma presencial (en aula). Los
participantes que cumplian con requisito de edad, afio curricular y carrera, realizaron el
experimento en el laboratorio de Psicolinguistica de la Facultad de Humanidades y Aurte,
que contaba con dos salas con aislacion acustica y sin estimulos distractores. Los
estudiantes estaban sentados en una silla comoda frente al monitor de una laptop, se les
informd verbalmente acerca de las instrucciones generales del experimento y se les
presentd un programa de registro de tiempo de reaccion de comparacion de fracciones,
donde se explicaban las instrucciones de la tarea.

Se aplico un experimento de fracciones con dos alternativas de respuesta y un tiempo
limite de 10s para cada item. Los participantes vieron un par de fracciones, una fraccion en
la parte izquierda y otra en la derecha de la pantalla y debieron seleccionar cual es la
mayor, presionando la tecla correspondiente del teclado (q o p) (Ver figura 8). Ademas,
como variable de control, se midi6 la capacidad de memoria de trabajo a través de WAIS
digital span (Anexo 2).
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INSTRUCCIONES

B0 tems x 108 ¢iu

60 tem= x 108 clu

60 tems x 108 clu

Figura 8: Muestra experimento de fracciones

El cuestionario consistia en un conjunto de pares de fracciones con denominadores
entre 30 y 100, y a numeradores de tamafio intermedio 5 0 m&s, con un maximo de 5
unidades menor que el denominador, lo anterior porque las fracciones cuyo gap es muy
pequefio puede inducir estrategias ad hoc (Obersteiner et al., 2013). Se incluyeron pares de
fracciones que variaran en las dimensiones de congruencia
(congruente/neutro/incongruente) y presencia/ausencia de componentes comunes, ademas
se incluyeron items fuertemente congruentes e incongruentes, asi como items donde el gap
fraccional provocaba la respuesta correcta/incorrecta (favorable/dificil) o no es informativo
(neutro).En total, el cuestionario constaba de 180 items. Se controld, ademas, que entre los
distintos tipos de item, los pares de fracciones tengan una distancia numérica igual 0 menor
a 0,3 unidades.

La sesion experimental tuvo una duracion de 45 minutos aproximadamente.

V. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la medicion conductual se utilizé el software OpenSesame, donde se registrd el
tiempo de reaccion (RT) en la comparacion de fracciones, que utiliza la técnica
experimental on-line.
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Para la evaluacion de la memoria de trabajo se tomo la prueba de WAIS oral, donde se
les leyé a cada participante distintas secuencias de digitos a un intervalo de 1 segundo
aproximadamente, inmediatamente después, los estudiantes debian repetir la secuencia
dicha en distinto orden (de acuerdo a la tarea en cuestion).

Vi. Instrumento

Para evaluar la memoria de trabajo se utiliz6 una de las pruebas que componen el
cuestionario Verbal WM: WAIS: Wechsler Adults Intelligence Scale digit span. La Escala
Wechsler de Inteligencia para Adultos (WAIS) es una prueba de administracion individual
que permite evaluar la inteligencia de forma inclusiva, para lo cual desarroll6 pruebas
agrupadas en 4 conjuntos, de acuerdo a lo que evaltan, indicando: la velocidad de
procesamiento, comprension verbal, razonamiento perceptivo y memoria de trabajo (WM)
(Wechsler, 2012).

El indice de Memoria de Trabajo (MT) contiene tareas de Digitos (D), que consiste en
repetir una serie de digitos presentados oralmente, en el mismo orden en que aparecen, en
orden inverso y en orden creciente (3 partes). La tarea Aritmética (A) que consiste en
resolver mentalmente problemas aritméticos y dar la respuesta dentro de un tiempo
determinado y, finalmente, la tarea Letras y numeros (LN), que consiste en presentar
oralmente una serie de nimeros y de letras mezclados. Después se deben repetir los
numeros en orden ascendente y las letras en orden alfabético (ver anexo 2).

- Validacién de los instrumentos

Validacion del WAIS: Wechsler Adults Intelligence Scale en poblacion adulta chilena
(Rosas, Tenorio, Pizarro, Cumsille, Bosch, Arancibia, Carmona-Halty, Pérez, Pino,
Vizcarra y Zapata, 2014)

Consistencia interna: En una muestra intencionada de 887 participantes chilenos se
obtuvo un nivel adecuado (Alfa de Cronbach = 0,941).

Validez de contenido: La prueba, WAIS-IV evalia mdltiples dimensiones de la
cognicion, como manipulacion de informacion visual, organizacion de informacion,
velocidad del procesamiento de informacidn, entre otras. Esto ha sido verificado y discutido
por el panel de expertos que generd el instrumento y analisis posteriores (Coalson y
Raiford, 2008; Lichtenberger y Kaufman, 2009).

Validez de constructo: Se obtuvo una fuerte correlacion entre Aritmética y Retencién
de Digitos (r = 0,626) y también entre el indice de memoria de trabajo y Retencion de
Digitos (r = 0,908).

Validez convergente: Se obtuvo un buen nivel de confiabilidad mediante la prueba
Evaluacion de Inteligencia Fluida (FIX). Los resultados indican que el FIX en su forma A
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alcanza una correlacion con el CIT de WAIS-1V de 0,79 (p <0,001) y en su forma B, de
0,82 (p <0,001) (Rosas, Tenorio, Pizarro, Cumsille, Bosch, Arancibia, Carmona-Halty,
Pérez-Salas, Pino, Vizcarra y Zapata-Sepulveda, 2014).

Vii. Analisis de datos

Los participantes que omitieron muchos items y que obtuvieron una tasa de asertividad
considerablemente menor a sus pares (3 desviaciones estdndar) fueron descartados del
andlisis. Para los demaés, se calcularon tasas de acierto y tiempos de respuesta promedio por
cada tipo de item, por variable y en la prueba total. Las variables fueron analizadas de
acuerdo a su naturaleza: la tasa de acierto serd analizada mediante regresiones logisticas y
el tiempo de respuesta a traveés de regresiones lineales, ambas con efectos mixtos,
considerando las dimensiones del estimulo como efectos fijos, y los participantes y los
items como factores aleatorios. El analisis se llevo a cabo mediante el programa estadistico
gratuito R y en Microsoft Excel. Con el porcentaje de respuesta correcta en los 5 tipos de
items se aplicd un algoritmo de agrupacion a través del k-means (Jain, 2010) para agrupar
a los participantes en k grupos, se probaron los valores para k desde 2 hasta 5 y se encontro
que el 3 representa la mejor agrupacion, de acuerdo al porcentaje de varianza explicada por
esa cantidad de grupos (64,7% de las variaciones).

Para el andlisis de las pruebas de memoria de Digito y Letras y Numeros, se
codificaron las respuestas, segun la cantidad de secuencias dichas correctamente en cada
item, luego se suma el total de puntos en cada prueba por participante: la prueba de Digitos
contiene 3 partes con 16 puntos en total cada una (1 punto por secuencia correcta); la
prueba de letras y nimeros tiene 3 puntos por item, es decir, 34 puntos. Para la prueba de
Aritmética se codificd con 1 o0 0 si es verdadero o falso, respectivamente, para luego sumar
el total de punto por participante. El analisis de esta variable de control tiene que ver con un
andlisis de correlacion de Pearson con los puntajes obtenidos en el cuestionario de
fracciones.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Se registraron en total 50 participantes. Se eliminé a un participante que obtuvo un
puntaje menor a 3 desviaciones estandar de la media, ademas se descartd a otro participante
que omitio el 13% de los items y se descartaron los items omitidos que suman 174 en total.
La muestra total considerada para el analisis fue de 48 participantes. EI analisis general
entrega un porcentaje promedio de asertividad de los estudiantes en la prueba total, que es
igual a 88,8% (SD=7,3%) (Me=91%), ademas, el tiempo de respuesta promedio en
desarrollar correctamente la prueba (descartando los items contestados incorrectamente) es
de: 4,1 segundos aproximadamente (4106,4 milisegundos).

ANALISIS GENERAL POR PARTICIPANTES*

1. TIEMPOS DE RESPUESTA.

De acuerdo al disefio experimental factorial de 2 componentes comunes (con
componentes comunes/sin componentes comunes) X 3 niveles de congruencia
(congruente/neutro/incongruente), se realizé un Anova multifactorial de medidas repetidas,
donde se encontrd un efecto de interaccion Chi? (1) = 21,919; valor p < 0.001 El gréfico 1
muestra la interaccion encontrada:

10.00
9.00

8.00
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4.00 - mNCC

3.00 - Oms

2.00 -
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Congruente Incongruente Neutro

Gréfico 1: Efectos de interaccion de los componentes comunes con la congruencia

4 En los gréficos, las estrellas simbolizan diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de items
que une la llave correspondiente. Diferencias significativas fueron encontradas a través de pruebas t de
Student.
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Para explorar la interaccion que muestra el grafico 1, se realizaron analisis con la
prueba t para observar las diferencias entre pares de variables, donde se considerara el valor
critico de dos colas con el fin de obtener una direccion (mayor/menor) de la diferencia
estadistica entre los promedio de tiempo de respuesta. Los resultados de dicho analisis se
muestran en el grafico 1, el que informa, primero, que los items congruentes e
incongruentes presentan diferencias significativas entre los tiempos de respuesta,
dependiendo de la presencia o ausencia de componentes comunes en el item, es decir, que
los participantes respondieron a los items congruentes con componentes comunes en un
tiempo significativamente menor al tiempo que obtuvieron al responder los items
congruentes sin componentes comunes (t(47)=13,83 y p < 0.001.). La comparaciéon de
medias en los items incongruentes da cuenta también una diferencia significativa entre
componentes comunes, donde los items incongruentes sin componentes comunes también
obtienen mayor tiempo de respuesta (t(47)=10,58 y p < 0.001)

Ahora bien, si comparamos las variables entre componentes comunes a través de la
variable congruencia, se tiene que en el caso de la variable con componentes comunes el
tiempo de respuesta en los items con componentes comunes no presenta una diferencia
significativa entre los niveles de la congruencia (congruente/incongruente), de acuerdo a los
resultados obtenidos con la prueba t de Student: t(47) = -1,7, p > 0,05 para la diferencia de
medias. Por el contrario, los resultados del tiempo de respuesta obtenido por los
participantes en los items sin componentes comunes informan que el tiempo de respuesta
en items congruentes sin componentes comunes es estadisticamente mayor al tiempo de
respuesta obtenido en los items incongruentes sin componentes comunes t(47) = 4,46, p <
0.001.

Por ultimo, los items congruentes sin componentes comunes se respondieron en un
tiempo estadisticamente mayor al utilizado para responder a los items neutros sin
componentes comunes, t(47)=6,11; p < 0,001. Mientras que el tiempo promedio de
respuesta de los participantes en los items incongruentes sin componentes comunes, no
parece ser estadisticamente distinto al obtenido al responder a los items neutros sin
componentes comunes (t(47)=1,5y p >0,1).

Ademas, se encontrd un efecto principal de la variable componentes comunes (Chi? (1)
= 312,851 valor p < 0.001), lo que implica que los participantes tuvieron un tiempo de
respuesta promedio en los items con componentes comunes (M= 3,1s; SD= 0,7s)
estadisticamente mayor al tiempo de respuesta que obtuvieron en los items sin componentes
comunes (M = 4,6s; SD = 1s), independiente del grado de congruencia. Se encontr6
también un efecto principal de congruencia (Chi? (2) = 31,573 y valor p < 0.001) lo que
significa que los estudiantes de matematica obtuvieron tiempos de respuesta
estadisticamente distintos entre los niveles de la congruencia
(congruente/incongruente/neutro), para explorar las diferencias entre pares de niveles de
congruencia se aplico un test de Tukey el cual proporciona el valor p de las diferencias
estadisticas entre cada par de niveles, los resultados obtenidos se muestran sintetizados en
la tabla 5.
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Tabla 5: Efectos principales de la congruencia sobre tiempos de respuesta.

DIMENSIONES | NIVELES I(\QS;DIA PRUEBA DE TUKEY
3821ms . . . )
CONGRUENTE (805ms) Valor p de diferencia entre niveles:
Congruente | Incongruente
CONGRUENCIA INCONGRUENTE 3896ms

(882ms) | Inco. | p>0.05 -

4448ms Neutro | p< 0.01 p<0.01

NEUTROS
(1046ms)

La tabla 5 muestra que la variable neutra funciona como linea base, pues obtuvo los
tiempos més largos de respuesta con diferencias significativas en relacién con la variable
congruente y, a su vez, con la variable incongruente. No se obtuvo diferencias significativas
entre las variables congruentes e incongruentes.

La investigacion también considera los efectos de la variables gap fraccional y fuerza
de la congruencia, cuya manipulacion se realiza dentro de las combinaciones entre las
variables congruencia y componentes comunes, especificamente:

- Gap fraccional se mide en el grupo de items congruentes sin componentes comunes.
- Fuerza de la congruencia se evalla en el grupo de items congruentes e
incongruentes sin componentes comunes.

Dado que la manipulacion del gap fraccional se da en conjunto con la fuerza de la
congruencia dentro de los items congruentes sin componentes comunes, se aplicd una
Anova multifactorial de medidas repetidas para establecer la influencia de ambas variables
en el tiempo de respuesta de los estudiantes en dicha dimensién (ncc_cong). Los resultados
indican que no hay un efecto de interaccion entre ambas variables sobre los tiempos de
respuesta de los estudiantes Chi? (2) = 1,62; valor p > 0,05. Tampoco se observan efectos
principales de la variable fuerza de la congruencia Chi? (1) = 0,09; valor p > 0,05, ni de la
variable gap fraccional Chi? (2) = 4,77; valor p > 0,05 en los tiempos de respuesta. Lo
anterior significa que los estudiantes de matematica parecen utilizar el mismo esfuerzo
cognitivo para procesar las fracciones con distinto tipo de gap fraccional, de la misma
forma, no realizan un esfuerzo cognitivo mayor para procesar items fuertemente
congruentes, que para procesar items con congruencia normal (no fuerte).

La evaluacion de los efectos de la fuerza de la congruencia en los tiempos de respuesta
que obtuvieron los participantes en los items congruentes e incongruentes sin componentes
comunes se realizo en conjunto con la congruencia a través de un Anova multifactorial de
medidas repetidas, que indica que no hay efectos de interaccion entre la congruencia y la
fuerza de la congruencia, Chi? (1) = 0,28; valor p = 0,59. Ademas, tampoco se encontraron
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efectos principales de la fuerza de la congruencia sobre los tiempos de respuesta de los
participantes Chi? (1) = 0,89; valor p = 0,35. Lo anterior implica que los estudiantes de la
muestra no requieren de mayor carga de procesamiento para responder a items con
congruencia fuerte que para responder a items con congruencia normal, independiente de si
son congruentes o incongruentes. Los resultados estadisticos de ambas variables se
muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Estadisticos descriptivos de las variables fuerza de la congruencia y gap
fraccional.

DIMENSIONES NIVELES MEDIA (SD)

GAP FRACCIONAL FAVORABLE | 4862ms (1132ms)

(ncc_cong)* NEUTRO 5084ms (1297ms)

DIFICIL 5192ms (1370ms)
FUERZA DE LA CONGRUENCIA | FUERTE 4750ms (1266ms)
(Ncc_cong y nec_inco)* NO FUERTE | 4694ms (1044ms)
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Memoria y tiempos de respuesta.

La prueba de memoria consistié en 3 pruebas de memoria: la primera es la prueba de
Digitos compuesta de 3 sub-pruebas: Digito p.1, Digito p.2, Digito p.3; la segunda es la
prueba de Hechos Aritméticos y la tercera es la de Letras y Nimeros. Dado que el propdsito
no es medir la capacidad de memoria de trabajo, sino controlar su influencia en los tiempos
de respuesta de los participantes, se realizd un andlisis de correlacion con Excel entre el
tiempo de respuesta y los puntajes obtenidos por cada participante en cada una de las
pruebas de memoria. Los resultados no arrojan una correlacion significativa entre ambas
variables, presentando puntuaciones homogéneas en cada dimension. La tabla 7 presenta
los resultados de las correlaciones entre cada categoria.

Tabla 7: Correlaciones memoria y tiempo de respuesta.

item/Memoria

HECHOS

NUMEROS

ARITMETICOS Y LETRAS

CONGRUENTE
INCONGRUENTE

NEUTRO
CcC
NCC

GAP FAVORABLE
GAP NEUTRO

GAP DIFICIL
NO FUERTE
FUERTE

DIGITOS,p1 DIGITOS, p2

-0,065328624
-0,062416588
0,006826614
-0,114607629
0,010241717
-0,034354328
-0,007088159
-0,181707622
0,025091155
0,001059567

DIGITOS, p 3
0,016956566  0,09749658
0,096688899  0,203839734
0,142777654  0,106406514
-0,068655281  0,096187603
0,181280908  0,171643788
0,10022634  0,141125554
0,166489806  0,107399994
0,094856436  0,024097985
0,205022387  0,196440556
0,173573769  0,197667515

-0,200544353
-0,170394676
-0,133730441
-0,284613967
-0,079127134
-0,124030344
-0,11154239

-0,190442111
-0,057139963
-0,032700935

0,040885201
0,082011604
0,145143799
0,050066284
0,116928217
0,081711135
0,070191867
0,037492408
0,145125129
0,05610965
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2. TASA DE ACIERTOS

Se realizd un Anova multifactorial de medidas repetidas, donde se encontré un efecto
de interaccion entre las variables componentes comunes y congruencia Chi? (1) = 13.287
valor p < 0.001. En el gréafico 2 se muestran los datos encontrados:
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Gréfico 2: Efecto de interaccion de variable componentes comunes y congruencia
en tasa de aciertos

Para profundizar en el efecto de interaccion de las variables componentes comunes y
congruencia se utilizan pruebas t de Student sobre las tasas de aciertos de los estudiantes en
cada combinacion del disefio factorial de 2x3 y se consideran para este analisis los valores
criticos de dos colas para conocer la naturaleza de las diferencias entre tasas de aciertos
(mayor/menor). En los resultados se encontr6 que las tasas de aciertos en el desempefio de
los estudiantes en los niveles de la congruencia (congruente/incongruente) difieren respecto
a si tienen o no componentes comunes, es decir, que los estudiantes de matematica
obtuvieron tasas de aciertos estadisticamente mayores en los items congruentes con
componentes comunes que en los items congruentes sin componentes comunes (t(47)=8,1y
p < 0,001), de la misma forma que obtuvieron mejores puntajes en los items incongruentes
con componentes comunes que en aquellos incongruentes sin componentes comunes
(t(47)=-5,4 y p < 0,001).

Ademas, al igual que en los resultados de tiempos de respuesta, la tasa de aciertos de
los items congruentes con componentes comunes no presenta diferencia estadistica con la
tasa de aciertos de los items incongruentes con componentes comunes (t(47)=-1,7 y p >
0,05). Aunque también se encontré que cuando los items no presentan componentes
comunes las tasas de aciertos entre los niveles de la congruencia son estadisticamente
significativas, especificamente los items congruentes sin componentes comunes tuvieron

64



tasas de asertividad menores que los items incongruentes (t(47)=4,7 y p < 0,001) y los
items neutros sin componentes comunes (t(47)= -7,1 y p < 0,001). A su vez, la tasa de
aciertos en los items neutros es estadisticamente mayor a la tasa de aciertos de los items
incongruentes (t(47)=3,68 y p < 0,001). Lo anterior implica que el efecto de la congruencia
en las tasas de aciertos se expresa en los items sin componentes comunes, aunque en
direccion contraria a la encontrada por otras investigaciones como la de DeWolf y
Vosniadou (2011), puesto que los items congruentes son los menos puntuados, mientras
que los items neutros son los que tienen estadisticamente mejor puntuacion que sus pares
sin componentes comunes.

Los resultados del Anova multifactorial también arrojaron un efecto principal de
componentes comunes (Chi? (1) = 266,203; valor p < 0.001), lo que implica que los
participantes tuvieron una tasa de aciertos en los items con componentes comunes (M=
95%; SD= 7,6%s) estadisticamente mayor al tiempo de respuesta que obtuvieron en los
items sin componentes comunes (M = 85%; SD = 8%). También se encontré un efecto
principal de congruencia (Chi? (2) = 268,374y valor p < 0.001), lo que significa que los
estudiantes de matematica obtuvieron tiempos de respuesta estadisticamente distintos entre
los niveles de la congruencia (congruente/incongruente/neutro), para explorar las
diferencias entre pares de niveles de congruencia se aplicard un test de Tukey el cual
proporciona el valor p de las diferencias estadisticas entre cada par de niveles, los
resultados obtenidos se muestran sintetizados en la tabla 8.

Tabla 8: Efectos principales de la variable congruencia en la tasa de aciertos

DIMENSIONES NIVELES M(EB;A PRUEBA DE TUKEY

83%

CONGRUENTS (13%) | Valor p de diferencia entre niveles:

92% Congruente | Incongruente
CONGRUENCIA | INCONGRUENTE

(7%) Inco. p <0,001 --

93% Neutro | p< 0,001 p>0,5
NEUTROS (8%)

Como se observa en la tabla 8, los menores porcentajes de aciertos se presentan en los
items congruentes, los que difieren significativamente de los items incongruentes o neutros.

Se aplic6 un anova multifactorial de medidas repetidas para establecer la influencia de
las variables gap fraccional y fuerza de la congruencia en las tasas de aciertos de los items
congruentes sin componentes comunes, los resultados indican que no hay un efecto de
interaccion entre ambas variables sobre las tasas de aciertos de los estudiantes de
matematica, de acuerdo a los valores Chi? (2) = 0,3; valor p > 0,5.
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Sin embargo, se observan efectos principales de la variable fuerza de la congruencia
(Chi% (1) = 6,9; valor p < 0,05), lo que implicaria que los participantes obtienen menores
aciertos al responder items fuertemente congruentes sin componentes comunes (ME= 67%;
SD= 21%), que cuando responden items con congruencia normal sin componentes
comunes (no fuerte) (ME=75%; SD= 22%). También se encontraron efectos principales de
la variable gap fraccional sobre la tasa de asertividad de los participantes (Chi? (2) = 6,3;
valor p < 0,05), para explorar este efecto se realiza una prueba de Tukey, la cual entrega el
valor p de significancia estadistica entre cada par de niveles del gap fraccional. Los
resultados obtenidos de este analisis se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Efectos principales de la variable gap fraccional.

DIMENSIONES NIVELES M(IEB;A PRUEBA DE TUKEY
GAP FAVORABLE | 77% (20%) | Valor p de diferencia entre niveles:
FRACCIONAL PP
NEUTRO 71% (24%) Favorable | Dificil
(ncc_cong)* Dificil | p<0,05 |-
0, 0,
DIFICIL e Neutro | P> 0,05 p <0,05

Como se observa en la tabla 9, los menores porcentajes de aciertos se presentan en los
items con gap fraccional dificil, los que se diferencias significativamente de los items con
gap favorable y de los items con gap neutro. No se observa una diferencia significativa
entre los items con gap favorable y gap neutro.

La evaluacion de los efectos de la fuerza de la congruencia en los tiempos de respuesta
que obtuvieron los participantes en los items congruentes e incongruentes sin componentes
comunes se realizd en conjunto con la variable congruencia a través de un Anova
multifactorial de medidas repetidas, el que indica que no hay efectos de interaccién entre la
congruencia y la fuerza de la congruencia, Chi? (1) = 3,4; valor p > 0,05. Sin embargo, se
encontraron efectos principales de la fuerza de la congruencia Chi? (1) = 15,7; valor p <
0,01, lo que implica que los estudiantes obtuvieron menor cantidad de aciertos al responder
items con congruencia fuerte (ME= 78%; SD= 11%) que al responder los items con
congruencia normal cuando no tienen componentes comunes (no fuerte) (ME= 83%; SD=
12%).
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Memoria y tasa de aciertos.

Al igual que con los resultados de los tiempos de respuesta, se realizaron analisis de
correlacion entre las diferentes pruebas de memoria y la tasa de aciertos con los puntajes
obtenidos por cada participante en cada una de las pruebas de memoria. Los resultados no
arrojan una correlacion significativa entre ambas variables, presentando puntuaciones
homogéneas en cada dimension. La tabla 10 presenta los resultados de las correlaciones
entre cada categoria.

Tabla 10: Correlaciones memoria y tasa de acierto.

HECHOS
ARITMETICOS

LETRAS Y

item/Memoria NUMEROS

DIGITOS, p 1

DIGITOS, p2 DIGITOS, p

CONGRUENTE  0,123549077  0,217660161 0,125575275 0,415972335 -0,108605539
INCONGRUENTE 0,112302843  0,079279379 -0,137798918  0,23140436 -0,144914406
NEUTRO 0,013281165  0,08711907 -0,105467809  0,168366991 -0,148598728
cc 0,134729373  0,148606321 0,002057655 0,31475974 -0,085461514
NCC 0082712562  0,156483039 -0,03810774 0,333297261 -0,187941784
GAP FAV 0,040656255  0,134847945 0,039082109  0,332705867 -0,105548343
GAP NEUT 0,156089742  0,217557256 0,216695054 0,392513297 -0,084416932
GAP DIF 0,162260417  0,343438152 0,114166004  0,251079478 0,03448759
NO FUERTE 0,092550222  0,168521837 -0,010213115  0,363278577 -0,215512668
FUERTE 0,127053713  0,173494734 0,023503913 0,385185778 -0,140538209
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ANAL ISIS DE AGRUPACION

De acuerdo al disefio experimental factorial de 2 componentes comunes (con
componentes comunes/sin  componentes comunes) X 3 nivel de congruencia
(congruente/neutro/incongruente), se calcularon los porcentajes de respuestas correctas por
cada uno de los 5 grupos de items y se utilizaron estos datos para realizar un algoritmo de
agrupacion a través de “k-means clustering”, el que arroj6 como mejor solucion k=3,
obteniendo de esta forma 3 grupos de estudiantes, cuyos desempefios en la prueba son
distintos entre si. La tabla 11 presenta los resultados obtenidos por el algoritmo de
agrupacion de acuerdo al desempefio de los estudiantes en cada tipo de item.

Tabla 11: Agrupacion con k-mean clustering de acuerdo al desempefio por tipo de item.

Grupo |n cc_cong |cc_inco  |ncc_cong |ncc_inco | ncc_neut
1 31 97% 97% 84% 88% 95%
2 12 96% 98% 47% 96% 96%
3 5 65% 85% 52% 2% 76%

A continuacidn, se realizara un analisis individual del tiempo de respuesta por cada
grupo y posteriormente un analisis de la tasa de aciertos por grupo.
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1. TIEMPOS DE RESPUESTA

- Grupo1l

Al aplicar una Anova multifactorial de medidas repetidas para el modelo factorial de
2x3 se encontrd un efecto de interaccion entre las variables componentes comunes y
congruencia sobre los tiempos de respuesta de los participantes de este grupo Chi? (1) =
19.642; valor p < 0,01.
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Grafico 3: Efectos de interaccion de la variable componentes comunes y congruencia en
los tiempos de respuesta.

Los resultados obtenidos al profundizar en el efecto de la interaccion de las variables
componentes comunes y congruencia se muestran en el grafico 3 y establecen que el tiempo
de respuesta, obtenido por los participantes del grupo 1 en los items congruentes con
componentes comunes es estadisticamente menor al tiempo de respuesta obtenido en los
items congruentes sin componentes comunes (t(31) =-15,6; p <0,001); y que a su vez, los
items incongruentes con componentes comunes se respondieron en un tiempo
estadisticamente menor al tiempo que obtuvieron al contestar los items incongruentes sin
componentes comunes (t(31)=8,9; p <0,001).

También se encontrd que los tiempos de respuesta obtenidos por el grupo 1 entre
niveles de congruencia son estadisticamente diferentes en ausencia de componentes
comunes. La interaccién muestra que el tiempo de respuesta obtenido al responder a los
items congruentes sin componentes comunes es estadisticamente mayor al tiempo obtenido
en contestar items incongruentes sin componentes comunes (t(31) =3,7; p <0,001), ademas
que el tiempo obtenido en los items congruentes es estadisticamente mayor al tiempo
obtenido en los items neutros sin componentes comunes (t(31) =6,8; p <0,001). Asimismo,
el tiempo de respuesta obtenido en los items incongruentes sin componentes comunes €s
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estadisticamente mayor al tiempo de respuesta obtenido en los items neutros sin
componentes comunes (t(31) = 2,1; p <0,05).

Al comparar las variables con componentes comunes, se tiene que los participantes
obtuvieron menores tiempos de respuesta en los items congruentes que en los items
incongruentes (t(31) =5,17; p <0,001).

En el Anova multifactorial también se encontraron efectos principales de la variable
componentes comunes: Chi? (1) = 291.403; valor p < 0,01, lo que implica que el tiempo de
respuesta de los items con componentes comunes (Me= 3,2s; SD= 0,8s) es
estadisticamente menor al tiempo de respuesta de los items sin componentes comunes
(Me= 4,9s; SD= 1,1s), ademas, se encontraron efectos principales de la variable
congruencia Chi? (2) = 33.851; valor p < 0,01, es decir, que hay diferencias significativas
entre los niveles de la congruencia, para identificar dichas diferencias se realiz6 un test de
Tukey que entrega los valores p de significancia estadistica para cada combinacion de
niveles de la variable congruencia. Los resultados del test de Tukey se muestran en la tabla
12.

Tabla 12: Efectos principales de la variable congruencia.

NIVELES MEDIA | SIGNIFICANCIA ESTADISTICA
(SD)

CONGRUENCIA | INCONGRUENTE | 227/ | “Inco. | p>0,05 -

4102ms | Valor p de diferencia entre niveles:

CONGRUENTE (700ms)

Congruente | Incongruente

(800ms)

Neutro | p< 0,05 p <0,05

4.607ms

NEUTRO (900ms)

Como se observa en la tabla 12, los menores tiempos de respuesta se presentan en los
items congruentes e incongruentes, los que se diferencian estadisticamente con el tiempo
de respuesta obtenido en items neutros. No se presentan diferencias significativas entre los
tiempos de respuesta obtenidos en items congruentes e incongruentes.

La aplicacion de una Anova multifactorial de medidas repetidas para evaluar la
influencia de las variables gap fraccional y fuerza de la congruencia sobre los tiempos de
respuesta obtenidos en los items congruentes sin componentes comunes sefiala un efecto de
interaccion entre ambas variables sobre los tiempos de respuesta de los estudiantes del
grupo 1, valores Chi? (2) = 7.98; valor p < 0,05. El grafico 4 presenta los resultados de la
interaccion.
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Gréafico 4: Efectos de interaccion entre variables fuerza de la congruencia y gap
fraccional.

En el grafico 4 se pueden observar los resultados obtenidos acerca de la interaccion
entre los distintos niveles de la variable fuerza de la congruencia y gap fraccional, en el que
se muestra, por una parte, que cuando los items tienen gap favorable, hay una diferencia
significativa en los tiempos de respuesta de aquellos items fuertemente congruentes y
aquellos con congruencia normal (no fuerte) (t(30)=2,33; p < 0,05). Por otro lado, enta
direccibn-contraria, se encuentra que el tiempo de respuesta obtenido en los items con gap
neutro y fuertemente congruentes es estadisticamente mayor al tiempo de respuesta
obtenido en los items con gap neutro con congruencia normal (t(30)=2,99; p < 0,05). Sin
embargo, no se encuentran diferencias significativas entre el tiempos de respuesta obtenido
en los items con gap dificil de acuerdo a la fuerza de la congruencia, de manera que el
tiempo obtenido en los items con gap dificil y congruencia fuerte no presenta diferencias
significativas con el tiempo de respuesta obtenido en los items con gap dificil y
congruencia normal (t(30)=1; p > 0,05).

De estos resultados, se infiere que los estudiantes realizaron un mayor esfuerzo
cognitivo al procesar las fracciones con gap favorable y gap neutro cuando son fuertemente
congruentes, que al procesar fracciones con gap favorable y neutro cuando su congruencia
es normal, aunque cuando el gap es dificil no importa el tipo de fuerza que tenga el item, el
esfuerzo cognitivo que emplea el estudiante de matematica no parece ser distinto.

Se encontro también que el tiempo de respuesta obtenido en los items que tienen gap
favorable y congruencia normal (no fuerte) es estadisticamente menor al tiempo de
respuesta obtenido en los items que tienen gap dificil y congruencia normal (t(30)=2,38; p
< 0,05). Por otra parte, el tiempo de respuesta obtenido en los items que tienen gap
favorable y congruencia normal (no fuerte) es menor que el obtenido en la variable neutro
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y congruencia normal (no fuerte) (t(30)=2,24; p < 0,05). Sin embargo, los tiempos de
respuesta entre los items con gap dificil y congruencia normal no presentan diferencias
significativas con los tiempos de respuesta obtenidos al contestar a los items con gap neutro
y congruencia normal (t(30) =1,1; p > 0,05).

También se observan efectos principales de la variable gap fraccional (Chi? (2) = 7,7;
valor p < 0,05) en los tiempos de respuesta obtenidos por los participantes en la dimension
de items congruentes sin componentes comunes, lo que significa que hay diferencias
significativas entre los niveles del gap fraccional, para averiguar entre qué niveles estan
esas diferencias se realiza un test de Tukey, los datos obtenidos se encuentran en la tabla
13. Por otra parte, la variable fuerza de la congruencia no presenta efectos principales sobre
los tiempos de respuesta de los participantes del grupo 1 (Chi? (1) = 1,3; valor p > 0,05).

Tabla 13: Efectos principales del gap fraccional en los tiempos de respuesta, grupo 1.

NIVELES | MEDIA (SD) PRUEBA DE TUKEY
5095ms Valor p de diferencia entre niveles:
FAVORABLE
(1149ms) Favorable | DIficil
GAP 5400ms -
FRACCIONAL NEUTRO (1000ms) Dificil. | p>0,05
Neutro | P <0,05 p >0,05
DIFICIL SR
(1200ms)

La tabla 13 muestra que los participantes del grupo 1 se demoran un tiempo
significativamente menor en contestar a los items con gap favorable que al contestar items
con gap neutro, sin embargo, parecen requerir del mismo esfuerzo cognitivo para responder
a los items con gap dificil y gap neutro, puesto que los tiempos de respuesta en los items
con gap neutro no presentan diferencias significativas con los items con gap dificil.
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- Grupo 2

Al aplicar una Anova multifactorial de medidas repetidas para el modelo factorial de
2x3 se encontrd un efecto de interaccion entre las variables componentes comunes y
congruencia sobre los tiempos de respuesta de los participantes de este grupo Chi? (1) =
95,341; valor p < 0,01.
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Grafico 5: Efectos de interaccion de la variable componentes comunes y congruencia en
los tiempos de respuesta de los participantes del grupo 2.

Los resultados obtenidos al explorar el efecto de la interaccién de las variables
componentes comunes y congruencia a través de sucesivas pruebas t de Student informan
diferencias significativas entre los tiempos de respuesta obtenidos en los niveles de
congruencia (congruente/incongruente), de acuerdo a la presencia o ausencia de
componentes comunes, ya que las pruebas t de Student informan que el tiempo de respuesta
en los items congruentes sin componentes comunes es significativamente mayor al tiempo
de respuesta obtenido en los items congruentes con componentes comunes (t(11) =7,3; p <
0,001); mientras que el tiempo de respuesta obtenido en los items incongruentes sin
componentes comunes es estadisticamente mayor al tiempo de los items incongruentes con
componentes comunes. (t(11) =4,6; p < 0,001). Lo que significa que los estudiantes de este
grupo requieren mas esfuerzo cognitivo en items sin componentes comunes que en items
con componentes comunes.

Por otra parte, el tiempo de respuesta entre los items congruentes sin componentes
comunes es estadisticamente mayor al tiempo de respuesta obtenido en los items
incongruentes sin componentes comunes (t(11) =3,53; p < 0,01). Al igual que la diferencia
entre los tiempos de respuesta obtenidos en los items congruentes sin componentes
comunes es estadisticamente mayor a los tiempos de respuesta obtenidos en los items
neutros sin componentes comunes ((t(11) =5,11; p < 0,01). Lo anterior implicaria que los
estudiantes de matematica del grupo 2 realizan mayores esfuerzos cognitivos al procesar
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fracciones congruentes sin componentes comunes, que al procesar fracciones incongruentes
0 neutras sin componentes comunes.

Respecto a los items con componentes comunes, el andlisis no arrojé una diferencia
significativa entre los tiempos de respuesta obtenidos entre items congruentes e
incongruentes (t(47)=1,26; p > 0.05).

En el Anova multifactorial también se encontraron efectos principales de la variable
componentes comunes Chi? (1) = 95,34; valor p < 0,01, lo que implica que el tiempo de
respuesta de los items con componentes comunes (Me= 2,9s; SD= 0,7s) es
estadisticamente menor al tiempo de respuesta de los items sin componentes comunes
(Me= 4,3s; SD= 1,1s), ademas, se encontraron efectos principales de la variable
congruencia Chi? (2) = 14,1; valor p < 0,01, es decir, que hay diferencias significativas en
los tiempos de respuesta obtenidos entre los distintos niveles de la congruencia. Para
identificar dichas diferencias se realizd un test de Tukey que entrega los valores p de
significancia estadistica para cada combinacion de niveles de la variable congruencia. Los
resultados del test de Tukey se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Efectos principales de la variable congruencia

NIVELES MEDIA PRUEBA DE TUKEY
(SD)

Valor p de diferencia entre niveles:

CONGRUENTE ?;lelmnfs) Congruente | Incongruente
CONGRUENCIA 3512 LGy | P =0 _
S
INCONGRUENTE (1126ms) | Neutro | P>0,05 p <0,05
4100ms
NEUTRO (987ms)

En la tabla 14 se puede observar gque los tiempos de respuesta empleado en resolver los
items incongruentes son significativamente menores a los tiempos obtenidos en los items
congruentes y en los items neutros. Sin embargo, el tiempo de respuesta de los items
congruentes no presenta diferencias significativas con el tiempo obtenido en los items
neutros. Lo anterior implica que el grupo 1 requiere de un esfuerzo cognitivo menor para
procesar items incongruentes en comparacion con los congruentes y neutros.

La aplicacion de la Anova multifactorial para evaluar la influencia del gap fraccional y
la fuerza de la congruencia en las respuestas de los participantes del grupo dos en los items
congruentes sin componentes comunes no arroja significancia para el efecto de interaccion
de las variables: Chi? (2) = 2; valor p > 0,05. De la misma forma, no se reportan efectos
principales de la variable gap fraccional (Chi? (1) = 1,05; valor p > 0,05), ni de la variable
fuerza de la congruencia (Chi? (1) = 0,3; valor p > 0,05). Lo que significa que el esfuerzo
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cognitivo de los estudiantes del grupo 2 no fue mayor al contestar cada uno de los niveles
del gap, incluso al interactuar con la fuerza de la congruencia.

La evaluacion de los efectos de la fuerza de la congruencia en los tiempos de respuesta
que obtuvieron los participantes en los items congruentes e incongruentes sin componentes
comunes se realizé en conjunto con la congruencia a traves de un Anova multifactorial de
medidas repetidas, el que indica que no hay efectos de interaccion de la congruencia y la
fuerza de la congruencia, Chi? (1) = 0,11; valor p > 0,05. Ademas, tampoco se encontraron
efectos principales de la fuerza de la congruencia sobre los tiempos de respuesta de los
participantes Chi? (1) = 0,27; valor p > 0,05. Es decir, que, en este grupo, el esfuerzo
cognitivo utilizado para contestar items fuertemente congruentes no es mayor al utilizado
para contestar aquellos items con congruencia normal.
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- Grupo 3

Al aplicar una anova multifactorial de medidas repetidas para el modelo factorial de
2x3 no se encontré un efecto de interaccion entre las variables componentes comunes y
congruencia sobre los tiempos de respuesta de los participantes de este grupo: Chi? (1) =
0,35; valor p > 0,05. De la misma forma, no se reportan efectos principales de la variable
componentes comunes: Chi? (1) = 1,7; valor p > 0,05; ni de la variable congruencia: Chi?
(2) = 1,6; valor p > 0,05.

La evaluacion de la variable gap fraccional se realiza en conjunto con la variable fuerza
de la congruencia en los items congruentes sin componentes comunes, los resultados de la
anova multifactorial indican que no hay efectos de interaccion entre ambas en los tiempos
de respuesta obtenidos por el grupo 3 (Chi?(2) = 1,9 valor p > 0,05.). Tampoco hay efectos
principales de las variables en juego, obteniendo Chi? (1) = 0,5; valor p > 0,05 para la
variable fuerza de congruencia y Chi? (2) = 1,5; valor p > 0,05 para la variable gap
fraccional.

En los items congruentes e incongruentes sin componentes comunes se analiza la fuerza
de la congruencia en conjunto con la variable congruencia, el anova multifactorial aplicado
a dichas variables indica que no influyen en los tiempos de respuesta de los participantes
del grupo 3, ya que los efectos de la interaccion encontrado son Chi? (1) = 0,4; valor p >
0,05. Asi también, no se encontr6 un efecto principal de la fuerza de la congruencia sobre
los tiempos de respuesta obtenidos por los participantes de este grupo en los items
congruentes e incongruentes sin componentes comunes (Chi? (1) = 0,6; valor p > 0,05.)

Lo anterior implica que los tiempos de respuesta obtenidos por los participantes de este
grupo no pueden ser explicados por ninguna de las variables que se miden en el
experimento.
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2. TASA DE ACIERTOS

- Grupo1l

De acuerdo al experimento factorial de 2 componentes comunes X 3 de congruencia se
realizd un anova multifactorial de medidas repetidas, donde no se encontré un efecto de
interaccion sobre las tasas de aciertos de los participantes de este grupo: Chi? (1) = 2,6; p
>0,05. Sin embargo, se encontraron efectos principales de la variable componentes
comunes (Chi? (1) = 89,67; p <0,05), lo que significaria que los participantes de este grupo
tuvieron mayores aciertos en los items con componentes comunes (Me=97%; SD=3%) que
en los items sin componentes comunes (Me=89% ; SD=4%).

Ademas, se encontrd un efecto principal de la variable congruencia (Chi? (2) = 61,6; p
<0,05), esto quiere decir que hay diferencias estadisticamente significativas entre las tasas
de aciertos de los niveles de la variable congruencia. Para explorar estas diferencias se
aplico una prueba de Tukey que entrega valores p de significancia para la diferencia de
porcentajes de respuestas correctas entre cada nivel, los resultados se muestran en la tabla
15.

Tabla 15: efectos principales de la variable congruencia

NIVELES MEDIA PRUEBA DE TUKEY
(SD)
5 : : : .
CONGRUENTE ?51(;0) Valor p de diferencia entre niveles:
0 Congruente | Incongruente
[0)
CONGRUENCIA | INCONGRUENTE ?530//0") Inco. | p>0,05 --
Neutro | P <0,05 p>0,05
95%
NEUTRO (6%)

La tabla 15 muestra que los porcentajes de aciertos en los items neutros son
significativamente mayores a las tasas de aciertos obtenidas en los items congruentes. Sin
embargo, no existen diferencias significativas al comparar con la tasa de aciertos de los
items incongruentes. Asi como tampoco hay diferencias significativas entre items
congruentes e incongruentes sin componentes comunes.

La evaluacion de la influencia de la variable gap fraccional se realiza en conjunto con
la fuerza de la congruencia en los items congruentes sin componentes comunes. Los
resultados de la Anova multifactorial informan que no hay un efecto de interaccidn sobre
las tasas de aciertos obtenidos por el grupo uno (Chi? (2) = 4,7; p > 0,05). Tampoco hay
efectos principales de la variable gap fraccional en los porcentajes de respuestas correctas
obtenidos por los participantes, Chi? (2) = 0,2; p > 0,05. Sin embargo, se encontraron
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efectos principales de la variable congruencia fuerte en las tasas de aciertos de los
participantes en los items congruentes sin componentes comunes (Chi? (2) = 14,8; p <
0,001), de modo que la muestra obtuvo menos aciertos en los items fuertemente
congruentes sin componentes comunes (Me= 80%; SD=12%) que en los items con
congruencia normal sin componentes comunes (Me= 89%; SD=10%).

Dado que la variable fuerza de la congruencia se manipula en los items congruentes e
incongruentes sin componentes comunes, se aplicd una Anova multifactorial, incluyendo a
la variable congruencia, donde se encontrd efectos de interaccion de ambas variables sobre
las tasas de aciertos obtenidas en los items congruentes e incongruentes sin componentes
comunes (Chi? (1) = 4,2; p < 0,05), los resultados de dicha interaccion se muestran en el
grafico 6.
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Gréfico 6: Efectos de interaccion en la tasa de aciertos

El gréafico anterior profundiza en las interacciones que se producen entre la variable
congruencia y fuerza de la congruencia en los items congruentes e incongruentes sin
componentes comunes, dichos resultados fueron encontrados utilizando prueba t de Student
para muestras pareadas y evidencian que la tasa de aciertos en los items fuertemente
congruentes es estadisticamente menor a la tasa de aciertos de los items fuertemente
incongruentes (t(30)=2,11); p< 0,05), lo que significa que los estudiantes respondieron méas
asertivamente los items incongruentes que los items congruentes cuando ambos tienen
congruencia fuerte.

Ademas, se encontraron diferencias significativas entre los niveles de la fuerza de la
congruencia cuando los items son congruentes (t(30)=3,46; p< 0,05), lo que significa, que
la tasa de aciertos de los participantes en los items fuertemente congruentes es
estadisticamente menor a la tasa de aciertos de los items congruentes (congruencia simple).

También se encontraron efectos principales de la variable fuerza de la congruencia
Chi? (1) = 16,2; p < 0,05, indicando que los items fuertemente congruentes (Me=83%;
SD=7%) fueron respondidos menos acertadamente que los items con congruencia normal
(Me=89%; SD=7%)
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- Grupo 2

De acuerdo al experimento factorial de 2 componentes comunes X 3 de congruencia se
realizd un Anova multifactorial de medidas repetidas, donde se encontr6 un efecto de
interaccion sobre las tasas de aciertos de los participantes de este grupo: Chi? (1) = 20,8; p
<0,05. El anélisis de la interaccion entre las variables se presenta en el gréfico 7
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Grafico 7: Efectos de interaccion de variables componentes comunes y congruencia

Los resultados que se muestran en el grafico 8 se obtuvieron mediante la aplicacion de
pruebas t de Student e informan que la tasa de aciertos entre los items congruentes sin
componentes comunes es estadisticamente menor a la que se obtuvo en los items
incongruentes sin componentes comunes (t(11)=11,2; p< 0,001) y en los items neutros sin
componentes comunes (t(11)=11,9; p< 0,001). Lo anterior implica que los participantes del
grupo 2 respondieron mas acertadamente a los items incongruentes y neutros sin
componentes comunes, que a los items congruentes sin componentes comunes.

Ademas, los participantes tuvieron porcentajes de aciertos estadisticamente mayores en
los items congruentes con componentes comunes, que en aquellos congruentes sin
componentes comunes (t(11)=13,1; p< 0,001)), sin embargo, la tasa de aciertos de los
participantes en los items incongruentes con componentes comunes no presenta una
diferencia estadistica con la tasa de aciertos en los items incongruentes sin componentes
comunes (t(11)=1,9; p > 0,05).

Los resultados también indican efectos principales de la variable componentes
comunes Chi? (1) = 154,1; p <0,001, lo que significa que los items con componentes
comunes (Me= 97%; SD=2%) se respondieron con mas aciertos que los items sin
componentes comunes (Me= 80%; SD=3%). Se encontraron también efectos principales
de la variable congruencia (Chi? (2) = 153,9; p <0,001), lo que implica que las tasas de
aciertos de los participantes en cada nivel de la congruencia es estadisticamente distinta.
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Para encontrar los pares de niveles que se diferencian estadisticamente se realiza un test de
Tukey que entrega valores p de significancia estadistica para cada una de los pares de
niveles, los resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16: Efectos principales de la variable congruencia

NIVELES M(EB;A PRUEBA DE TUKEY
0 i H H .
CONGRUENTE (7620//; Valor p de diferencia entre niveles:
8 Congruente | Incongruente
0
CONGRUENCIA | INCONGRUENTE (9270/3 Inco. p<0,05 --
Neutro P <0,05 p >0,05
96%
NEUTRO (5%)

La tabla 16 muestra que la tasa de aciertos obtenida en los items congruentes es
estadisticamente menor a las tasas de aciertos obtenidas en los items incongruentes y
neutros. Pero, la tasa de aciertos de los items incongruentes no presenta diferencias
significativas en relacion con la tasa obtenida en los items neutros.

Para evaluar los efectos del gap fraccional se aplicé una anova multifactorial de medidas
repetidas en los items congruentes sin componentes comunes, incluyendo a la variable
fuerza de la congruencia, cuyos resultados no muestran efectos de interaccion de las
variables en las tasas de aciertos de los participantes del grupo 2 (Chi? (2) = 1,4; p >0,05).
Ademas, no se encontraron efectos principales de la variable fuerza dela congruencia (Chi?
(1) = 0,2; p > 0,05). Pese a esto, se encontraron efectos principales de la variable gap
fraccional (Chi? (2) = 15,9; p <0,001), lo que implica que las tasas de aciertos entre los
distintos niveles del gap fraccional son estadisticamente distintos. Para saber cuéles son los
niveles que se diferencian, se realizé un test de Tukey cuyos resultados se muestran en la
tabla 17.

Tabla 17: efectos principales del gap fraccional

Niveles Media (desviacion | Resultado prueba de Tukey
estandar)
Gap Favorable 63% (20%) Valor p de diferencia entre niveles:
fraccional Neutro 42% (13%) Favorable | Dificil
—— Dificil. | p<0,05 --
Dificil 36% (26%)
Neutro | P<0,05 p>0,05
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Como se observa en la tabla 17, los menores porcentajes de aciertos se presentan en
los items los items con gap dificil y neutro, cuyos porcentajes son estadisticamente menores
a los obtenidos en los items con gap favorable. Se observa también, que la tasa de aciertos
de los items con gap dificil no presenta una diferencia significativa con la de los items con
gap neutro.

Respecto a la variable fuerza de la congruencia, se aplicd un anova multifactorial en
conjunto con la variable congruencia, cuyos resultados arrojaron que no hay un efecto de
interaccion entre ambas variables (Chi? (1) = 0,34; p > 0,05), pero si un efecto principal de
la variable fuerza de la congruencia (Chi? (1) = 4,7; p <0,05), lo que significa que la tasa de
aciertos de los items con congruencia fuerte (Me=70%; SD=6%) se diferencian
estadisticamente de la tasa de aciertos obtenida en los items con congruencia normal (Me=
75%; SD=6%).
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- Grupo 3:

Al aplicar una Anova multifactorial de acuerdo al modelo factorial de 2 componentes
comunes x 3 niveles de congruencia, no se encontraron efectos de interaccion en las tasas
de aciertos de los participantes del grupo 3 (Chi? (1) = 0,47; p > 0,05). Aunque se
encontraron efectos principales de la variable componentes comunes (Chi? (1) = 6,5; p <
0,05), lo que significa que los participantes del grupo tres contestaron mas acertadamente
los items con componentes comunes (Me=75%; SD=7%) que aquellos sin componentes
comunes (Me=67%; SD=6%).

También se encontraron efectos principales para la variable congruencia (Chi? (2) =
39,9; p < 0,001), lo que significa que los participantes del grupo 3 tuvieron diferencias
estadisticas en los porcentajes de aciertos en cada nivel de la congruencia, para explorar
donde estan esas diferencias se realiza un test de Tukey, cuyos resultados se muestran en la
tabla 18,

Tabla 18: Efectos principales de la variable congruencia en las tasas de aciertos

NIVELES M(EB;A RESULTADOS TEST DE TUKEY
3 - . . :
CONGRUENTE ig;o Valor p de diferencia entre niveles:
(1536) Congruente | Incongruente
0,
CONGRUENCIA | INCONGRUENTE (78%/3 Inco. p<0,05 -
Neutro P>0,05 p>0,05
76%
NEUTRO (9%)

En la tabla 18 se observa que los participantes del grupo 3 en la variable congruente
obtienen porcentajes de aciertos estadisticamente menores a los obtenidos en los items
incongruentes, mientras que no se encuentran diferencias con la tasa de aciertos de los
items neutros. Tampoco se encuentran diferencias significativas entre las tasas de aciertos
de los items incongruentes y neutros.

El anélisis de varianza multifactorial de medidas repetidas para evaluar la influencia
del gap fraccional se realizd en conjunto con la fuerza de la congruencia, los resultados
indican que no hay efectos de interaccion entre las variables (Chi? (2) = 2; p > 0,05), asi
como tampoco hay efectos principales ni de la variable fuerza de la congruencia (Chi2 (1) =
1,2; p > 0,05), ni de la variable gap fraccional (Chi?(2) = 2,6; p > 0,05).

Respecto a la variable fuerza de la congruencia, su influencia en las tasas de aciertos de
los estudiantes del tercer grupo, se midio junto con la variable congruencia. El resultado
arrojado por la Anova multifactorial informa que no hay efectos de interaccion entre las
variables fuerza de la congruencia y congruencia (Chi? (1) = 0,01; p > 0,05). Asi como
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tampoco se encuentran efectos principales de la variable fuerza de la congruencia (Chi? (1)
= 0,05; p > 0,05), lo que implica que los estudiantes de matematica de este grupo
respondieron a los items con congruencia fuerte y congruencia simple (no fuerte) de forma
homogénea.
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CAPITULO 5: DISCUSION

1. Estrategias Cognitivas

Las evidencias en investigaciones sobre el procesamiento de fracciones en adultos,
como las de Obersteiner et al. (2013) y la de Vamvakoussi et al. (2012) establecieron las
bases para aplicar un experimento de comparacion de fracciones a diversas poblaciones, en
particular, a estudiantes de los ultimos afios de carreras especializadas en matematica como
Pedagogia en Matematica y Computacion e Ingenieria Civil de la Universidad de
Concepcion, con el objetivo de descubrir las estrategias cognitivas subyacentes al
procesamiento de fracciones y estimar, a partir de ello, las estrategias metacognitivas que
influyen en el desempefio de los expertos. Para lograr este objetivo, se aplicd un
experimento de pares de fracciones, clasificadas segin la congruencia (congruente,
incongruente y neutra) y la presencia/ausencia de componentes comunes.

Investigaciones de Van Hoof et al. (2013) y Meert et al. (2010) predicen la
aparicion de dos tipos de procesamiento durante una tarea de comparacion de fracciones:
una representacion componencial y una representacion holistica de la fraccién; sin
embargo, estos son dos extremos de un continuum, en que se genera una transicion entre
estos tipos de procesamiento, por tanto, el uso de uno u otro modelo va a depender del
estado de madurez cognitiva de la persona. Los resultados obtenidos en el presente estudio
con estudiantes de matematica arrojan evidencia a favor de esta hipotesis, puesto que se
encontraron efectos de interaccion entre las variables componentes comunes y congruencia.
Los analisis sobre esta interaccion informan que el tiempo en que se demoran en procesar
fracciones congruentes 0 incongruentes con componentes comunes es significativamente
menor al que se demoran en contestar aquellas congruentes o incongruentes sin
componentes comunes, lo que confirmaria la primera hipotesis de la investigacion.

De acuerdo a la teoria discutida en el marco teorico, el mayor tiempo de respuesta
utilizado para responder a los items sin componentes comunes indica un mayor esfuerzo
cognitivo del estudiante para procesar el item e intentar acceder a la magnitud de la
fraccion, es decir, reflejaria una estrategia de procesamiento holistico para responder a los
items sin componentes comunes, mientras que el menor esfuerzo cognitivo mostrado en los
items con componentes comunes, debido al menor tiempo de respuesta, se ha asociado a
que las estrategias componenciales para resolver los items con componentes comunes son
mas rapidas e intuitivas, debido a que se comparan nimeros enteros.

Respecto a la variable congruencia sin componentes comunes, solo se registra que
los items congruentes tardan mas tiempo de procesamiento cognitivo en comparacion con
los items incongruentes y neutros, indicando que para los estudiantes de matematica el
resolver dichos items es igualmente complejo. Los items neutros representan la linea base
del experimento, aunque, dichos items tienen el mismo tipo de gap que los items
incongruentes: gap favorable, por lo que el esfuerzo cognitivo similar entre estos grupos
puede estar asociado a la utilizacion de estrategias relacionadas con el gap fraccional que,
al ser favorables (distinto a los congruentes que pueden ser de distinta naturaleza), generan
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menos complejidad para estimar la magnitud de la fraccion. Al respecto, investigadores
como Meert et al (2010) han comentado cémo las magnitudes de los componentes pueden
influenciar el acceso a la estimacion de la magnitud de la fraccion en juego.

Pese a lo anterior, en la dimension de items congruentes sin componentes comunes
no se encontraron efectos de interaccion ni principales de las variables fuerza de la
congruencia y gap fraccional sobre el tiempo de respuesta de la muestra, lo que sugiere que
los estudiantes no realizan un procesamiento cognitivo mas complejo con un tipo de item
que con otro, por ejemplo, entre items con gap dificil y congruencia fuerte e items con gap
favorable y congruencia normal. Lo anterior podria indicar la utilizacion de una misma
estrategia cognitiva de procesamiento para resolver los items de la dimension congruencia
sin componentes comunes, estrategia que parece ser distinta a la utilizada en items
incongruentes y neutros, pero que no realiza un esfuerzo cognitivo mayor para resolver los
distintos tipos de items incluidos en la dimension de items congruentes sin componentes
comunes.

Lo anterior puede representar dos posturas contradictorias, puesto que pareciera ser
que debido al gap fraccional hay mayores tiempos de respuesta en los items congruentes
que en los incongruentes y neutros sin componentes comunes, pero el gap fraccional y la
fuerza de la congruencia no parecen ser explicativos de ese mayor tiempo de respuesta. Sin
embargo, cabe la posibilidad de que los resultados generales de la muestra estén sesgados
por los puntajes de cada uno de los tres grupos, clasificados segun el andlisis de
agrupacion, quienes presentan diferentes estrategias, de acuerdo a las variables estudiadas,
esto es, efectos de la variable fuerza de la congruencia para el grupo 1, mientras que el
comportamiento del segundo grupo parece estar sesgado por el gap fraccional y el tercero,
gue muestra un comportamiento azaroso entre los distintos tipos de item como, se vera mas
adelante.

Respecto a la hipdtesis numero 2 sobre la influencia de la congruencia en las tasas
de aciertos de los estudiantes de matematica, los resultados informan que, pese a que se
encontraron efectos de interaccion y principales de la variable congruencia, los efectos de
ésta sobre los porcentajes de respuestas correctas estan en direccion contraria a las
investigaciones en las que se obtiene que los items congruentes son contestados mas
acertadamente que los items incongruentes (DeWolf y Vosniadou, 2011). En cambio, en el
presente estudio se encontrd que el efecto de congruencia sobre las tasas de aciertos de los
participantes es estadisticamente significativa sélo cuando los items no tienen componentes
comunes, habiendo mas aciertos en los items incongruentes y en los items neutros sin
componentes comunes que en los items congruentes sin componentes.

De lo anterior, se puede inferir que los items congruentes sin componentes comunes
son los items que presentan mayor complejidad para los estudiantes de matematica, tanto
por el mayor esfuerzo cognitivo que se requiere para resolverlos, como por la diferencia
estadistica que presentan sus tasas de aciertos en comparacion con los demas items, en
especial con los items incongruentes y neutros sin componentes comunes, CuyoS
porcentajes de aciertos son estadisticamente mayores al obtenido en los items congruentes
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cuando carecen de componentes comunes. Se afiade ademas, que los items neutros sin
componentes comunes parecen ser los items que menos complejidad presentan para los
participantes, puesto que es una de las dimensiones en los que menores tiempos de
respuesta se obtuvo, en promedio 0.1 segundos méas que los items incongruentes (diferencia
no significativa) y 0,5 segundos mas que los congruentes (diferencia significativa); pero
ademaés, los items neutros son los que presentan tasas de aciertos significativamente
mayores que sus pares sin componentes comunes. Para los items con componentes
comunes en tanto, las tasas de aciertos entre los niveles de congruencia no presentan
diferencias significativas, al igual que en sus tiempos de respuesta promedio, por lo que su
nivel de complejidad es el mismo para los estudiantes de matematica.

Los resultados relacionados con la variable gap fraccional revelan que su influencia
en el desempefio de los estudiantes de matematica s6lo se muestra en las tasas de aciertos,
donde los items con gap favorable y gap neutro son respondidos mas acertadamente que los
items con gap dificil (tabla 5), tal evidencia podria reflejar un uso indebido de ciertas
estrategias de procesamiento en los items con gap dificil, como la estrategia de
razonamiento por gap (Clarke y Roche, 2009; Faulkenberry y Pierce, 2011; Meert et al.,
2010), que conduce a resultados correctos en items con gap favorable, pero a resultados
incorrectos en items con gap dificil. Investigadores como Obersteiner et al. (2013)
proponen que la estrategia de razonamiento por gap podria explicar el desempefio de
adultos en la tarea de comparacion de fracciones. Sin embargo, la idea que estudiantes
especializados en matematica posean errores conceptuales acerca de la fraccion que los
conduzca a utilizar estrategias de razonamiento sin sustento teérico, como el razonamiento
por gap, no parece posible, por lo que las evidencias indicarian un sesgo a favor del
procesamiento del gap.

Al igual que el gap fraccional, la fuerza de la congruencia no tiene efectos
significativos sobre los tiempos de respuesta de los estudiantes de matematica, sefialando
un esfuerzo cognitivo similar, tanto para procesar fracciones fuertemente congruentes como
fracciones con congruencia simple o normal. Sin embargo, los resultados informan de un
efecto principal de esta variable sobre las tasas de aciertos en los items congruentes e
incongruentes sin componentes comunes, en los que los items con congruencia fuerte son
respondidos con menos aciertos que los items con congruencia normal, independiente del
nivel de congruencia al que pertenezcan (congruente/incongruente). Esto sugiere, por tanto,
que los estudiantes de matematica no han superado completamente el sesgo hacia los
numeros enteros, haciendo mejores estimaciones mientras mas pequefios y cercanos estén
las magnitudes de los componentes de la fraccion, es decir, obteniendo mejores resultados
en los items con congruencia normal.

Ahora bien, al analizar el desempefio de los estudiantes de matematica, de acuerdo a
su rendimiento en cada tipo de item a través del analisis de agrupacion, se encontraron dos
grupos claramente diferenciados, considerando el tipo de respuestas proporcionadas en los
items donde se manipula el gap fraccional y la fuerza de la congruencia. Dichas respuestas
reflejan la utilizacion de al menos dos estrategias de procesamiento claramente
diferenciables. En el primer grupo, compuesto de 31 estudiantes, pareciera que los
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estudiantes utilizan una estrategia denominada razonamiento residual (Meert et al., 2010)
en la cual se utiliza la magnitud del gap fraccional para establecer de forma aproximada la
magnitud de cada fraccidn. Se sugiere la utilizacion de esta estrategia, ya que el tiempo de
respuesta para procesar las fracciones con gap dificil es estadisticamente mayor al tiempo
utilizado para procesar las fracciones con gap favorable, més adn, el que dichas diferencias
solo se den en el nivel de congruencia simple (no fuerte), en el que los componentes de las
fracciones no son tan diferentes entre si, refleja un sesgo hacia la magnitud de los
componentes de la fraccion, que, de acuerdo a investigadores como DeWolf y Vosniadou
(2014), influiria en el procesamiento de su magnitud.

Por otra parte, se encuentra que no hay diferencias entre las tasas de aciertos del
grupo 1 de acuerdo a la naturaleza del gap, pero si de la fuerza de la congruencia, lo que
significa que efectivamente los estudiantes se apoyan en el gap de la fraccion cuando
procesan fracciones, sin embargo, el éxito en el acceso a la magnitud no esta determinado
por ello, sino por la magnitud de los componentes del item. De hecho, la estrategia de
razonamiento residual permite la representacion aproximada de la magnitud de una
fraccion, aproximacién que se complejiza cuando se tratan fracciones que tienen
componentes muy diferentes entre si, como es el caso de las fracciones fuertemente
congruentes, y con gap dificil, pudiendo provocar errores de decision cuando se establecen
comparaciones entre dos fracciones con distancias pequefias entre ellas, como es el caso de
los pares de fracciones presentes en el experimento.

Un segundo grupo, diferenciado a través del analisis de agrupacién compuesto por
12 estudiantes de la muestra, parece estar fuertemente sesgado por la naturaleza del gap de
una fraccion, puesto que, aunque la variable gap fraccional no afecta los tiempos de
respuesta de los participantes de este grupo en la dimension de items congruentes sin
componentes comunes, las tasas de aciertos si son afectadas por la variable, causando mas
respuestas correctas en los items con gap favorable, que en aquellos con gap dificil y
neutro, pese a que las tasas de acierto en estos Gltimos niveles del gap no presentan
mayores diferencias. Ademas, las tasas de aciertos de los participantes de este grupo
muestran excelentes resultados (mayores a un 96%) al resolver los items de todas las
dimensiones, en las que el gap fraccional es siempre favorable por definicion del item,
excepto en aquella donde la naturaleza del gap fraccional varia. Tal comportamiento parece
indicar que este grupo utiliza una estrategia de razonamiento por gap, la que establece que a
mayor gap fraccional menor es la fraccion y que utiliza, erroneamente, los mismos procesos
cognitivos para comparar cualquier fraccion, a saber: contar la diferencia entre los
componentes de cada fraccion, comparar dichas diferencias y establecer que la menor
diferencia corresponde a la mayor fraccion. La utilizacion de esta estrategia, por tanto,
conducird a errores en los items con gap dificil, pero no se reflejara en el esfuerzo cognitivo
que se realiza, lo que calza con los resultados arrojados del analisis del grupo 2.

El tercer grupo de 5 participantes, encontrados en el andlisis de agrupacion, no
presenta un comportamiento bien definido, ya que los tiempos de respuesta obtenidos por
sus integrantes no pueden ser explicados por ninguna de las variables medidas en el
experimento, ni siquiera la variable componentes comunes, la que de acuerdo a los
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resultados del andlisis de las tasas de aciertos puede explicar su desempefio, puesto que
presentan mas aciertos cuando los items tienen componentes comunes que cuando no los
tienen. Ademas, parece ser que el grupo 3 tiene tasas de aciertos estadisticamente menores
en los items congruentes que en los incongruentes

Finalmente, considerando los resultados obtenidos en este estudio sobre el
procesamiento cognitivo de los estudiantes de matematica y las variables que lo afecta, se
puede inferir que aun existe un sesgo hacia los nimeros naturales. Al respecto, una posible
explicacion es provista a través de una teoria llamada de doble proceso (Epstein, 1994;
Evans & Over, 1996; Kahneman, 2000; Sloman, 1996; Stanovich, 1999) que predice el
razonamiento que pareciera subyacer el desempefio de los especialistas en el procesamiento
de fracciones. La teoria de doble proceso plantea que el ser humano puede responder a
estimulos a través de dos razonamientos, por una parte, puede darse un proceso automatico
e intuitivo, que depende netamente de las creencias y conocimientos arraigados, como por
ejemplo, el entendimiento natural e intuitivo acerca del nimero entero, y por otra, un
razonamiento mas lento y controlado, que requiere un esfuerzo cognitivo mayor y que no
siempre es posible llevar a cabo, incluso cuando se ha logrado una adquisicion conceptual
del objeto (la fraccién). El conocimiento primitivo acerca de los nUmeros puede irrumpir en
el desarrollo de un problema, originando errores sistematicos en el desempefio (Sloman,
1996).

2. Estrategias metacognitivas.

Investigaciones similares a la presentada, realizadas a poblaciones de nifios, adultos
y adultos especialistas (Gémez et al. (2014); Obersteiner et al., (2013) y Vamvakoussi et
al. (2012) sugieren que el desempefio en el procesamiento de fracciones va mejorando con
la edad, en cuanto que los nifios informan de una baja tasa de asertividad general y un gran
sesgo hacia las estrategias basadas en numeros enteros (Gomez et al. (2014). Los adultos,
parecen no sesgarse demasiado por la congruencia, arrojando mejores resultados en los
items incongruentes que en los congruentes, posiblemente debido a que un pobre
conocimiento sobre las fracciones les advierte que la fraccion no es como un ndmero
natural, por lo que si se dejan llevar por sus propiedades puede conducirlos a error
(Vamvakoussi et al., 2012). El presente estudio, por su parte, refleja un mayor dominio de
estrategias para comparar fracciones en comparacion con las investigaciones anteriores, ya
que presentan buenos resultados en la mayoria de las dimensiones, lo que implicaria una
seleccién cuidadosa de estrategias de procesamiento para brindar una respuesta correcta.
Estos se puede apreciar al observar como los tiempos de respuesta de los estudiantes de
matematicas aumentan a medida que la dificultad en el procesamiento de los items
demanda estrategias mas elaboradas, por ejemplo, en la categoria de items congruentes sin
componentes comunes se puede utilizar la estrategia de razonamiento por gap s6lo para
algunas fracciones, mientras que para otras es necesario estrategias mas complejas. Una de
ellas es cuando se procesan 3 magnitudes para acceder a la magnitud de una fraccion, que
de acuerdo a los resultados discutidos, pareciera ser la que utiliza la mayoria de la muestra
(31 estudiantes del grupo 1) al enfrentarse a los items sin componentes comunes.
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Finalmente, el estudio de Obersteiner et al. (2013) sobre profesionales especialistas
en matematica informa de tiempos de respuesta menores a los resultados obtenidos por
estudiantes de matemaética en el presente estudio, y mejores tasas de asertividad en los
items sin componentes comunes, aunque pareciera ser que el desempefio de los
especialistas también es afectado por un sesgo hacia los nimeros enteros, debido a las
diferencias en tiempos de respuesta que se encuentran entre los niveles de la congruencia
(congruente/incongruente/neutro), donde se observan menores tiempos en items
incongruentes cuando estos no tienen componentes comunes, mientras que obtienen
tiempos mas altos cuando procesan items incongruentes con componentes comunes. Pese a
lo anterior, las tasas de aciertos de los expertos, en comparacion con los estudiantes de
matematica, son significativas especialmente cuando se trata de contestar correctamente
items congruentes sin componentes comunes.

Al contrastar la calidad de los resultados de los estudios en funcién de los distintos
niveles de maduracion y especializacion de las poblaciones estudiadas, se puede observar
como a través de la escolarizacion y el desarrollo cognitivo del individuo es posible
entregar respuestas correctas, aun cuando pareciera ser que el sesgo hacia los numeros
naturales no puede ser superado del todo, cuestion que se ve reflejada en los mayores
tiempos de respuesta de los participantes en items sin componentes comunes, en los que se
activaria primero un razonamiento intuitivo y luego uno mas analitico, tal y como lo
plantea la teoria de doble proceso. La activacion del razonamiento analitico, por tanto,
parece ser mas eficiente y sistematica mientras mayor es la formacion matematica del
individuo, de forma que los items sin componentes comunes, que parecen suscitar la
utilizacién de estrategias de procesamiento holistico, son contestadas correctamente
independiente del nivel de congruencia que represente.

De lo anterior, se sugiere que la metacognicién es un factor clave para el buen
desempefio en el procesamiento de fracciones, ya que, por una parte, las funciones
ejecutivas mejoran linealmente con la edad (Yakovlev y Lecours, 1967 en Blakemore y
Frith, 2005), evidencia que se relaciona con las caracteristicas de la muestra, puesto que los
participantes eran estudiantes de matematica o ingenieria de los ultimos afios de estudio.
Por otra parte, dichas investigaciones parecen dar cuenta de la utilizacién de procesos cada
vez méas eficientes, de forma que los nifios utilizan estrategias componenciales, debido
posiblemente a la falta de conocimientos declarativos sobre la fraccion (saber qué). Los
adultos, por su parte, parecieran tener mas conocimientos declarativos de la fraccion,
aunque carecen de mayores conocimientos procedimentales y condicionales (saber como;
cuando y por qué), resultado que también puede incluir a algunos de los estudiantes de la
muestra, como aquellos del grupo 2, que parecen apoyarse fuertemente en un razonamiento
erroneo (por gap) para contestar a los items. Sin embargo, otro grupo de estudiantes en este
estudio, y los especialistas en el estudio de Obersteiner et al. (2013), parecen demostrar un
conocimiento declarativo, procedimental y condicional casi perfecto, puesto que se
evidencia un ajuste de las estrategias cognitivas de procesamiento en funcion de las
caracteristicas de la tarea, ademas de una aparente superacion del SNE, lo que le permitiria
corregir la respuesta erronea intuitiva y elegir una estrategia que le permita contestar al
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problema (item) correctamente de acuerdo a las caracteristicas propias y del contexto. Esto
implicaria una regulacion de los propios procesos cognitivos para la superacion exitosa de
un problema, es decir, la utilizacion de estrategias metacognitivas.

Por tanto, parece ser que en expertos matematicos la superacion del sesgo de los
nameros naturales se posibilita gracias a la experiencia con objetos matematicos tan
complejos como la fraccién y al desarrollo de estrategias metacognitivas que le permiten
evidenciar casi de forma intuitiva (debido a las restricciones de tiempo del experimento) un
razonamiento erroneo, permitiéndole corregirlo y elegir una estrategia ad hoc al problema.
Se estima que el estudiante utiliza la intuicion para corregir su estrategia, puesto que el
tiempo de respuesta que tienen para comparar cada item no le permitiria una demostracion
formal del error (que seria realizar las divisiones para comparar los niUmeros decimales que
representa cada fraccidn). Al respecto, pueden haber dos posibles razones por las que los
estudiantes intuyen el error: una de ellas tiene relacion con su desarrollo metacognitivo,
puesto que el conocimiento sobre si mismo y las experiencias previas con fracciones, que
es a partir de lo que el individuo aprecia el mundo y responde a €l (Schutz y DeCuir, 2002),
generaria la percepcion intuitiva de un error de pensamiento. Otra posible explicacion, la
plantea Lewis et al. (2016), quien sugiere que la habilidad de representar la magnitud de
relaciones no simbolicas, y que es conferida por un sistema de procesamiento especializado
en relaciones, puede apoyar la comprension de las fracciones como una magnitud relativa,
lo que implicaria que la especializacion de los expertos en matematica (sobrecargada de
relaciones abstractas simbolicas y no simbdlicas) les confiere la capacidad de intuir cudndo
una representacion mental de la magnitud de una fraccion no es la correcta, puesto que
pueden representarla mas facilmente.

Se desprende, por tanto, que la metacognicion es el proceso clave para un mejor
desempefio en el procesamiento de fracciones, ya que, independiente de si una persona
conoce un sinfin de estrategias para resolver un problema, si no conoce sus propias
caracteristicas cognitivas y no sabe como o cuando utilizar cada estrategia, no lograra un
desempefio exitoso. Para lograr un desarrollo metacognitivo es necesaria una reflexién
constante acerca de los procesos que se estan llevando a cabo durante la resolucion de
tareas y en cualquier actividad en general.

3. Proceso de ensefianza y aprendizaje.

El proceso de ensefianza y aprendizaje (PEA) se lleva a cabo en un contexto
multivariado, es decir, donde influyen muchas variables, una de ellas es la individualidad
del estudiante, de sus caracteristicas cognitivas y contextuales. La diversidad de
experiencias que han acumulado durante sus vidas hace que tomen distintas decisiones de
acuerdo a ello, la utilizacion de una u otra estrategia de procesamiento es una de esas
decisiones, las cuales pueden ser muy variadas y ser utilizadas en distintos problemas,
incluso por los mismos individuos en situaciones diferentes (Siegler, 1996). Asi lo informa
Gomez et al. (2016) en un estudio sobre nifios de segundo ciclo bésico, en el que se
detectaron diversas estrategias de procesamiento durante una tarea de comparacion de
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fracciones, estrategias que como se dijo, estan en funcion de la propia diversidad de los
estudiantes. El proceso de aprendizaje, por tanto, necesita de una metodologia centrada en
esta caracteristica particular, puesto que cada ser humano es distinto y, en consecuencia,
aprende distinto, utilizando la informacidn de distinta manera.

Pese a lo anterior, no se trata de ensefiar de forma individual a los estudiantes, uno
por uno, sino que se trata de ensefiar procesos de pensamiento eficaces que puedan ser
moldeados Yy utilizados por los estudiantes de acuerdo a sus propias caracteristicas y las del
contexto para resolver distintos problemas, tanto educacionales como personales. Sin
embargo, el desarrollo metacognitivo es un proceso largo, se da con el tiempo y con la
practica, su consecucion puede ser alcanzada a través del desarrollo de estrategias
cognitivas, aunque cuidando de que el individuo experimente cuando sirven y cuando no,
que cometa errores que le permitiran mas adelante recordar (porque el aprendizaje fue
significativo para él) cuando son pertinentes. Dichos procesos de pensamiento estan
descritos en el programa de estudio como habilidades que los alumnos deben aprender de
forma transversal a cada contenido y dicen relacién directamente con la metodologia de
resolucion de problemas e inculturacion de la matematica.

En consecuencia, el docente cumple un rol relevante en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, por tanto, se necesitan docentes preparados para ese papel, es decir, para
orientar a los alumnos en el descubrimiento de los conceptos matematicos de forma que le
den significado, no que ensefien simples algoritmos (y a veces no tan simples) para utilizar
cuando comparan fracciones. Una estrategia comun que ensefian los docentes en clases es,
comparar numerador/denominador o multiplicar cruzado, las que ciertamente funcionan,
pero cuyo funcionamiento depende de las caracteristicas del problema y del propio
individuo, es decir, de la utilizacion de procesos de pensamiento adecuados. De lo
contrario, los estudiantes no podran discriminar el momento apropiado para usarlas, o
incluso peor, no podran recordarlas, debido a que su aprendizaje fue realizado
inapropiadamente, ya sea sacando las estrategias del contexto donde se originan y/o de todo
contexto, como la multiplicaciébn cruzada, una adquisicibn memoristica 'y
descontextualizada sin la explicacion conceptual que esta detras de esa operacion. Estas
practicas son claramente contraproducente, debido a que el aprendizaje debe ser
contextualizado al conocimiento previo del alumno para que éste pueda integrar el
contenido en sus estructuras cognitivas previas.

Al respecto, un estudio de intervencion para desarrollar la comprension de
fracciones en estudiantes de 4to y 5to afio basico (Gabriel, Coché, Szucs, Carette, Rey y
Content, 2012) evidencié una mejora en el conocimiento conceptual de la fraccion en el
grupo experimental con10 semanas de intervencién, en comparacion con el grupo control,
el que no mostré mejoria en dicho conocimiento, aunque si en el area procedimental,
sugiriendo que los docentes ensefian el contenido de fracciones a partir de procedimientos
mecanicos Yy que los estudiantes aun tienen pobres representaciones de la magnitud de una
fraccion. Méas adn, las mallas curriculares de pedagogia en matematica de muchas
universidades realizan sus asignaturas con estudiantes de otras carreras, como ingenieria o
licenciatura en matematica, en cuyas clases se emplea un nivel de abstraccion importante y
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en las que se omite la ensefianza pedagogica del contenido, necesaria para que guie al
docente en su profesion y le entregue las herramientas necesarias para que durante la
préactica, pueda concretizar los contenidos y darles un significado pertinente al nivel de los
alumnos, de forma que integren el concepto a sus conocimiento previos.

Las investigaciones acerca del SNE han revelado como los conocimientos previos
de los alumnos pueden sabotear los nuevos aprendizajes y el desempefio del individuo, lo
que no solo reflejaria la forma en que la mente concibe los nimeros, sino que también
puede reflejar un deéficit educativo en los alumnos, incluso en los alumnos de matematica
mas experimentados, donde se ha evidenciado un sesgo de los ndimeros naturales. La
complejidad del concepto de fraccion suscita diversas teorias que proponen cambios
metodoldgicos acerca de su ensefianza, Vosniadou y Verschaffel (2004), en su teoria de
cambio conceptual, sugieren que para un mejor aprendizaje del concepto de fraccion se
modifique su interpretacion como “parte de un todo” y se trabaje en las aulas, enfatizando
en su caracteristica de magnitud. Aunque la poca experiencia que tienen los alumnos con la
concepcién de magnitud los podria conducir igualmente a realizar analogias erroneas con
las magnitudes que ya conocen (los nUmeros enteros), puesto que un aprendizaje
significativo requiere de una integracion de la nueva informacion con la ya existente. La
teoria integrativa del desarrollo numérico, por su parte, reconoce que la comprension de la
magnitud de ndmero entero puede ser positivo para el posterior entendimiento de la
magnitud de una fraccién, aunque también plantea la necesidad de un cambio conceptual,
en el sentido de que se entienda al nimero natural a través de sus caracteristicas,
enfatizando en la comprension de la magnitud que representan, para posteriormente
extender la nocién de magnitud e incluir a los numeros racionales.

Sin embargo, con el programa de estudio actual, realizar un cambio conceptual,
cualquiera que se plantee, es poco factible, debido a que la secuencia de aprendizajes
sugerida por el Ministerio de Educacion, y en el que se basa la mayoria de los docentes para
hacer sus planificaciones, considera contenidos no relacionados con las fracciones dentro
de la misma unidad que pueden interferir en su ensefianza-aprendizaje, de forma que 3
objetivos de aprendizaje son destinados al entendimiento del concepto de fraccién (como
representante de la parte de un todo o de una recta graduada), a su operacion aritmética y a
conocer las fracciones propias, mientras que hay 4 objetivos destinados a resolver
ecuaciones e inecuaciones con nimero enteros (a través de algunas propiedades de los
nameros enteros, que también comparte con las fracciones).

Ademas de estos contenidos, se tratan, ademas, temas relacionados con la
geometria, como la comprension de la simetria, la traslacién, rotacion y reflexion (sin
conferirle sus caracteristicas isométricas), y la construccion de angulos con transportador y
compas. Estos contenidos dificultarian de forma importante los cambios metodoldgicos que
plantean las teorias mencionadas, ya que las fracciones también representan magnitudes vy,
por ende, su comprension requiere practica y tiempo, asi que enfrentarse a contenidos tan
diversos y que involucran tan profundamente a los niUmeros naturales, como las ecuaciones
e inecuaciones que se ven en ese nivel y que se ensefian a través de la resolucion de
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problemas con numeros naturales, podrian a la larga conducir a confusion entre las
caracteristicas de un tipo de magnitud y otra.

El cambio conceptual entre un contenido u otro no podria realizarse de forma
sistematica y en la profundidad que se necesita, debido a la preponderancia de los nimeros
enteros que los nifios representan, usan y practican desde su infancia. Incluso si no se
considera un cambio conceptual como el que sugieren, y solo se considera la secuencia de
aprendizajes sugerida por el Ministerio de Educacion, se ve poco posible que los alumnos
puedan comprender a cabalidad el concepto de fraccion en un tiempo tan acotado, puesto
que la consolidacién de la informacion en la memoria requiere de un tiempo prudente.
Incluso, la unidad introductoria de fracciones no solo introduce el concepto de fraccion,
sino que sus propiedades, las operaciones con ellas y las fracciones propias, lo que puede
generar efectos de interferencia, como por ejemplo, la sobrecarga de informacién como la
utilizacion de una misma clave para asociar diversos conocimientos ola utilizacion de los
numeros enteros para definir muchos conceptos, causando confusiones y olvidos de lo
aprendido.

El programa de estudio actual indica una serie de habilidades a desarrollar durante
el proceso de ensefianza aprendizaje, entre ellas, la metacognicion, la que ayudard a
supervisar y regular los procesos de pensamiento utilizados para resolver un problema. Para
desarrollar la metacognicion se necesita un tiempo considerable para lograr la plasticidad
cerebral, sobre todo ante un contenido que rompe el esquema cognitivo preponderante de
los numeros naturales. Ademas, se necesitan actividades didacticas que puedan ser
utilizadas en la practica pedagogica para que el estudiante intente resolver un problema
relacionado a fracciones para evitar que la ensefianza de las fracciones se realice de forma
mecanizada. Por Gltimo, es necesario ensefiarle al alumno una cantidad de algoritmos,
“estrategias cognitivas”, junto a un listado de tareas, entre problemas y ejercicios, para que
practiquen el algoritmo y asi puedan aplicar las estrategias cognitivas, evitando la
adquisicion de estrategias netamente memoristicas sin una reflexion sobre los procesos
cognitivos implicados y cuyos algoritmos suelen ser olvidados luego de la evaluacién. La
metacognicion, en definitiva, pareciera no desarrollarse a cabalidad en el procesamiento
de fracciones durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, situacién que desencadenaria
efectos como los evidenciados por distintos estudios, incluyendo el presente sobre
estudiantes de matematica
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En linea con otras investigaciones, se encuentra que la variable componentes
comunes es la que mayor influencia tiene en los resultados de la prueba en
general, generando procesos cognitivos mas complejos cuando los items carecen
de componentes comunes. Se evidencia, ademas, una diferencia significativa
con los items sin componentes comunes en las tasas de aciertos, lo que sin
embargo, parece estar asociado a la manipulacion de otras variables presentes en
el estudio.

Particularmente, se confirma la primera hipotesis de investigacion en tanto la
muestra de estudiantes de matematica procesan méas rdpidamente los items
congruentes cuando tienen componentes comunes, en comparacion con los
items sin componentes comunes, asi como el porcentaje de aciertos fue mayor
en la condicién con componentes comunes.

La segunda hipotesis se confirmo, de acuerdo a los resultados obtenidos, puesto
que hubo diferencias significativas entre fracciones congruentes en comparacion
con fracciones incongruentes y neutras.

Los resultados relacionados con la variable gap fraccional revelan que su
influencia en el desempefio de los estudiantes de matematica sélo se muestra en
las tasas de aciertos, donde los items con gap favorable y gap neutro son
respondidos mas acertadamente que los items con gap dificil. Pese a esto, los
tiempos de respuesta obtenidos por un grupo de 31 participantes reflejan un
sesgo a favor del gap en cuanto obtienen mayores tiempos de respuesta
contestando items con gap dificil que con gap favorable, lo que no ocurre con
sus tasas de aciertos que se mantienen constantes independiente de la naturaleza
del gap fraccional, revelando estrategias cognitivas pertinentes a cada tipo de
item. Por otro lado, un grupo de 12 estudiantes parece ser afectado por el gap
fraccional sélo en sus aciertos, indicando la utilizacién de estrategias de
procesamiento erréneas sesgadas por el gap fraccional.

Respecto a la fuerza de la congruencia se encontrd que el tiempo de respuesta de
la mayoria de los participantes esta afectado por esta variable, siendo los items
fuertemente congruentes los que mayores esfuerzos cognitivos parecen generar,
obteniendo tiempos mayores de respuesta en estos items. Asi también, la fuerza
de la congruencia parece ser un predictor crucial del éxito de los alumnos en la
tarea, revelando un sesgo hacia la magnitud de los componentes de la fraccion,
es decir, hacia los nimeros enteros.

Se puede concluir de lo anterior que el gap fraccional y la fuerza de la
congruencia parecen ser los mejores predictores del porcentaje de acierto de los
estudiantes del grupo 1 en los items congruentes sin componentes comunes,
debido posiblemente a la utilizacion de una estrategia denominada razonamiento
residual que permite establecer la magnitud de una fraccién a través del
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procesamiento de sus componentes y la relacion entre ellos, accion que se
dificultaria debido a las magnitudes de los componentes de las fracciones con
congruencia fuerte.

El anélisis de correlacion de las pruebas de memoria con la asertividad y los
tiempos de respuesta de los alumnos no informan de correlaciones
significativas, lo que implicaria que no hay asociacion entre la capacidad de
memoria y el desempefio en la prueba de fracciones.

Se concluye finalmente que los estudiantes utilizan estrategias de procesamiento
componencial y holistica segun las caracteristicas del item, aunque parece ser
que las estrategias de procesamiento holistico estan basadas en procesamientos
componenciales. Asi, las estrategias componenciales consistirian en la
comparacion de numerador/denominador, segun si la fraccion tiene el
denominador/numerador comunes Yy la estrategia de razonamiento por gap, que
considera las magnitudes de los componentes de la fraccion. Las estrategias de
procesamiento holistico, por su parte, tal como fueron descritas, se refieren a
aquellas en que se accede a la magnitud de la fraccion a través del
procesamiento de cada componente y de la relacion entre ellos, como la
estrategia de pensamiento residual.

De los resultados obtenidos se propone que el proceso de ensefianza y
aprendizaje de fracciones enfatice la caracteristica de magnitud de la fraccion,
introduciendo cada tipo de numero como resultado de mediciones, asi por
ejemplo los numeros enteros positivos se generan de mediciones positivas y las
fracciones, que son magnitudes que se generan por la necesidad de fraccionar la
unidad de medida (dividirla) para establecer la medicién precisa del objeto en
cuestion, cuya expresion representa una relacion entre las magnitudes en juego
que seria la unidad de medida y la cantidad de veces que es necesario
fraccionarla para medir la extension del objeto en cuestién. En resumen, se
sugiere la implementacién de actividades didacticas que no estén tan
relacionadas con la contabilizacion sino con la estimacion (proveniente de su
intuicion) de magnitudes de objetos no finitos, como entre conjuntos de muchos
puntos en el cual sea imposible contar la cantidad exacta de puntos en cada uno,
0 actividades apoyadas en segmentos de linea (sin estar graduada) para estimar
sus magnitudes relativas.
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Proyecciones

Las estrategias de procesamiento que se infirieron del desempefio de los estudiantes de
matematica en la tarea de comparacion de fracciones en esta investigacion fueron
especificamente 3: comparacion de numerador/denominador, razonamiento por gap Yy
razonamiento residual. Sin embargo, hacen falta nuevos estudios con un enfoque
cualitativo para conocer si efectivamente son éstas las estrategias que estan ensefiando en el
aula los profesores. Mediante entrevistas se podria averiguar acerca del método de
resolucion de la comparacion, esto es, qué estrategia utilizaron los profesores con el fin de
corregir, fortalecer y/o ampliar las conclusiones que puedan derivarse acerca de las
dificultades y estrategias de procesamiento que utilizan los estudiantes.

Por otra parte, seria interesante conocer qué estrategias utilizan estudiantes
universitarios no expertos en matematicas, de forma que pueda evidenciarse de manera mas
directa lo que la educacion primaria y secundaria actual realmente brinda a los estudiantes,
en el procesamiento de fracciones. Asi, la replicacion sobre una poblacion adulta puede dar
mas luces acerca de si existen algoritmos que los adultos conserven, producto de la
educacién basica y media, y en qué medida los errores en la comparacion de fracciones
podrian dar cuenta de las estrategias cognitivas subyacentes en el procesamiento cognitivo
de fracciones.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, complementados con datos
cualitativos podrian contribuir a la construccion de metodologias de ensefianza o de
secuencias didacticas para la ensefianza de las fracciones. Asi, por ejemplo, utilizar los
resultados sobre las dificultades en el procesamiento de fracciones puede contribuir a aislar
cada dificultad y analizarla para construir una secuencia didactica que permita que dichas
dificultades no se vuelvan a dar en las proximas generaciones. O también, se pueden
utilizar los resultados acerca de las estrategias cognitivas de procesamiento del presente
estudio para generar actividades que promuevan el uso de las estrategias que son favorables
y que puedan perdurar en el tiempo. Una habilidad cognitiva transversal a todas las
asignaturas es la metacognicion, que han desarrollado con éxito los estudiantes expertos en
matematicas, pero que no son habilidades que no se desarrollan de manera explicita y
continuada en el curriculo actual chileno,

Por ltimo, respecto a la educacion docente, se puede realizar una investigacion que
analice los programas de estudio de algunos ramos de pedagogia que involucren a las
fracciones, o cuyo objetivo sea el tratamiento de los conjuntos numéricos, con el fin de
observar como se ensefian y comparar estos resultados con investigaciones como la propia,
que provee de datos empiricos sobre los procesos que estan adquiriendo los estudiantes
acerca de los numeros racionales.
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Anexo 1:

Universidad de Concepcidn
Facultad de Educacion

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Nombre del proyecto | Sesgos cognitivos y estrategias que subyacen a la
en espafiol | matematica escolar: El caso de la comparacion de
fracciones
Nombre original del | Cognitive biases and strategies underlying school
proyecto | mathematics: The case of fraction comparison
Investigador | David Maximiliano Gomez
responsable
RUT | 13.992.120-8
Teléfono | (+56 2) 2977 0913
Correo electrénico | dgomez@ciae.uchile.cl
Proyecto financiado | Programa Fondecyt Regular, proyecto 1160188
por | CONICYT

Te invitamos a participar en el proyecto de investigacion Sesgos cognitivos y estrategias
que subyacen a la matematica escolar: El caso de la comparacion de fracciones, el cual
tiene por objetivo descubrir cdmo razonamos las personas cuando pensamos
matematicamente, especificamente en el trabajo con fracciones.

Los estudios que conforman esta investigacion incluiran un nimero aproximado de 500
participantes. Para esto estamos convocando a estudiantes de educacion superior de
diversas instituciones, que declaren tener un buen estado de salud fisico y mental.

Si aceptas ser parte de este estudio, tu participacion consistira en responder una serie de
cuestionarios matematicos. Algunos cuestionarios seran orales y otros presentados por
computador. La duracion total de la serie se estima entre 30 y 45 minutos.

La participacion en este estudio no conlleva costos ni riesgos para ti, ni tampoco te traera
beneficios personales. Sin embargo, tus respuestas nos ayudaran a aumentar nuestro
conocimiento sobre como la mente humana trabaja matematicamente, y para disefiar
mejores estrategias de ensefianza de las matematicas.
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Como agradecimiento por tu participacion, recibirés (si asi lo deseas) un pago de $4.000.-
en efectivo para compensarte por tu tiempo y por la locomocion. Para poder recibir este
dinero, necesitaremos que rellenes un recibo simple con tu nombre, RUT y firma.

Toda la informacion relativa a tu participacion en este estudio serd conservada en forma
estrictamente confidencial, a cargo del investigador responsable. Esta informacion podria
ser compartida con otros investigadores o agencias supervisoras de la investigacion. Toda
publicacion o comunicacion cientifica de los resultados de la investigacion sera
completamente an6nima.

Tu participacion en este proyecto es totalmente voluntaria, y te puedes retirar en cualquier
momento si asi lo deseas. Para retirarte, basta que lo digas al investigador a cargo.

Para cuidar tus derechos como participante, recibirds una copia exacta y firmada de este
documento. Si requieres cualquier otra informacion sobre tu participacion,_puedes
comunicarte con el investigador responsable Dr. David Maximiliano Gomez, en el teléfono
y correo electrénico arriba indicado, o en su oficina en el Centro de_Investigacion
Avanzada en Educacion (CIAE), Universidad de Chile, en Periodista_José Carrasco Tapia
75, comuna de Santiago.

En caso de duda sobre tus derechos, debes comunicarte con el Presidente del Comité de
Etica de Investigacion en Seres Humanos, Dr. Manuel Oyarzun (teléfono 2978 9536, correo
electrénico comiteceish@med.uchile.cl), cuya oficina se encuentra ubicada a un costado de
la Biblioteca Central de la Facultad de Medicina, Universidad de Chile, en Avenida
Independencia 1027, comuna de Independencia.

Declaracion:

Después de haber recibido y comprendido la informacién de este documento y de haber
podido aclarar todas mis dudas, otorgo mi consentimiento para participar en el estudio
Sesgos cognitivos y estrategias que subyacen a la matematica escolar: El caso de la
comparacion de fracciones.

Nombre y RUT del participante Firma Fecha

Nombre y RUT del investigador a cargo ~ Firma Fecha
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Anexo 2
Memoria de Trabajo, Prueba Verbal WM: WAIS
Prueba 1: Retencion de digitos

Tarea: En cada intento, lea la secuencia de digitos a una velocidad aproximada de uno por
segundo. Anote la secuencia que dice el participante en la columna adecuada, y marquela
como correcta o no comparandola con la respuesta provista. Lea la secuencia con calma y
claridad, porque no se puede releer secuencias.

Criterio de detencion: cuando el participante obtiene “No” en los dos intentos de un mismo
item. Parte 1: Directo El participante debe repetir la secuencia en el mismo orden en que le
fue dicha.

Item Intento Respuesta ;0k?
1 197 S1 No
6-3 S1 No
2 [58-2 S1 No
6-9-4 S1 No
3 | 7-2-8-6 S1 No
6-4-3-9 S1 No
4 |4-2-7-3-1 S1 No
7-5-8-3-6 S1 No
5 |3-9-24-8-7 S1 No
6-1-9-4-7-3 S1 No
6 |4-1-7-9-3-8-6 S1 No
6-9-1-7-4-2-8 S1 No
7 | 3-8-2-9-6-1-74 S1 No
5-8-1-3-2-6-4-7 S1 No
8§ | 2-7-5-8-6-3-1-94 S1 No
7-1-3-9-4-2-5-6-8 S1 No
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Parte 2: Inverso El participante debe repetir la secuencia en el orden inverso al que le fue
dicha. Sélo en el item de préactica se le da retroalimentacion al participante (después de que
haya respondido cada intento).

[

Item Intento Respuesta correcta Respuesta 10K
P T -]
34 43
S -3 S No
14 4] S No
1|46 6-4 S No
51 15 S No
629 0-2-6 St No
415 574 St No
4187 0-7-2-8 S No
4-0.6-8 §-6-9-4 S No
5| 65843 34-8-5-6 S No
1-5-4-8-6 6-8-4-3-1 S No
6 | 537418 §-1-4-1-3-5 S No
1-1-4-8-5-6 6-5-8-4-2-1 S No
T | 8149361 2-6-3-9-4-1-8 St No
4-1:3-9-6-- -2-6-9-3-74 S No
§ | 94-3-762-18 | 81-26-T-349 S No
1-2-8-1-5-6-4-3 34-6-5-1-8-2-7 S No
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Parte 3: Secuenciacion El participante debe repetir la secuencia que le fue dicha, ordenando
los nimeros de menor a mayor. Solo en el item de préctica se le da retroalimentacion al

participante (después de que haya respondido cada intento).

ltem | Intento Respuesta Correcta Respuesta | ;07
P |23 2]
5-1-] 125
|1 -] § No
4 4 § No
RN [-3-6 § No
0-94 049 § No
o074 1149 § No
4411 1418 § No
§ | 6917 [-2-6-19 § No
38358 33588 § No
5 L1436 [-:3-4-7 § No
-2-5-1-34 113456 § No
6 | 151686 1-5-6-6-1-1-8 § No
4-§-2-54-3-5 1344358 S No
T 38720545 14555-118 § No
0-4.9-7-3-0-84 (-3-4-4-7-8-9-9 S No
RIS B R B S N X 5 B R EARS § No
LT1484-0946 | 1-)-2446-1-89 § No
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Prueba 2: Aritmética mental

Tarea: Lea cada item con calma y cuidado, y luego comience a tomar el tiempo. El
participante dispone de maximo 30 segundos para responder cada item. Si el participante lo
solicita, puede releer cada item a lo mas una vez. Cuando el participante responda, anote el
tiempo requerido para responder y su respuesta. Marque si la respuesta es correcta 0 no,
comparandola con la provista [considere respuestas equivalentes como correctas, por
ejemplo, si la respuesta correcta es “30 minutos” entonces “media hora” también vale como
correcta.

Criterio de detencion: cuando el participante obtiene tres “No” consecutivos.

Item | Pregunta Respuesta | Tiempo | Respuesta | ¢OKk?
correcta

1 Pedro tiene cuatro frazadas. Si compra | 8 Si No
cuatro mas, ¢;cuantas frazadas tiene
ahora?

2 Mario tiene 9 lapices. Si le da cuatro a | 5 Si No
Juana, ¢cuantos lapices le quedan a
Mario?

3 Alvaro tiene 4 hijos y 20 juguetes. Si | 5 Si No
cada nifio recibe el mismo ndmero de
juguetes, ¢cuantos recibe cada uno de
ellos?

4 Juan tiene 28 libros. Si vende la mitad | 5 Si No
de ellos a un local de libros usados y
regala otros 9, ¢cuantos libros le
quedan?

5 Susana tiene 35 afios y Roberto tiene | 17 Si No
18 afos. ¢Cuéntos afios es mayor
Susana que Roberto?

6 Hay 25 paquetes de chicle en una caja. | 200 Si - No
¢Cuantos paquetes hay en 8 cajas?
200

7 Pablo tiene 51 boletos. Si regala 8 | 3 Si No
boletos a cada uno de sus 6 amigos,
¢cuantos boletos le quedan?

8 Jorge regala 4 cartas a cada uno de sus | 38 Si No

8 tios. Si le quedan sélo 6 cartas,
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¢cuantas tenia al principio?

Andrea corre 22 minutos al dia de
lunes a viernes. Los sabados corre 30
minutos. ¢Cuantos minutos corre en
total?

140

Si

No

10

Benjamin vendié dos tercios del
numero de mapas que vendié Camila.
Si  Benjamin vendi6 400 mapas,
jcuantos vendié Camila?

600

Si

No

11

Si Diego prepara 2 pasteles en 31
minutos, ¢cuanto tiempo le toma
preparar 12 pasteles?

186

Si

No

12

Cristian pesa el doble que Ricardo. Si
Cristidn pesa 99 kilos, ¢cuénto pesa
Ricardo?

49 %

Si

No

13

Javier trabajo 188 horas en 4 semanas.
Si todas las semanas trabajé la misma
cantidad de tiempo, ¢cuantas horas
trabajo en cada una de ellas?

47

Si

No

14

Pamela da, normalmente, 60 vueltas a
la pista en su caballo. Si hoy
disminuyo la cantidad de vueltas en un
15%, ;cuantas vueltas dio?

Sl

No

15

Carmen hace una fila detrds de 160
personas. Deja pasar a 20 personas
antes que ella. Si 6 personas llegan al
primer lugar de la fila cada minuto,
¢cuanto tiempo falta para que Carmen
Ilegue al primer lugar?

30

Si

No

16

Si 8 maquinas pueden terminar un
trabajo en 6 dias, ¢cuantos dias se
necesitan para terminar el trabajo en
medio dia?

96

Si

No

17

Una oficina de correos entrega 20.000
cartas en octubre. En noviembre, la
cantidad de cartas entregadas aumenta

23.100

Si

No
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un 10% y en diciembre aumenta otro
5%. ¢Cuantas cartas se entregaron en
diciembre luego de ambos aumentos?

Prueba 3: Secuenciacion de Nameros y Letras Tarea: En cada intento, lea la secuencia de
numeros y letras a una velocidad aproximada de uno por segundo. Anote la secuencia que
dice el participante en la columna adecuada, y marquela como correcta o no comparandola
con la respuesta provista. Lea la secuencia con calma y claridad, porque no se puede releer
secuencias. El participante debe repetir la secuencia escuchada, pero ordenando primero los

numeros de menor a mayor Yy luego las letras en orden alfabético.

Criterio de detencion: cuando el participante obtiene “No” en los tres intentos de un mismo
item. Si el participante responde la secuencia alternativa en lugar de la correcta, se debe
considerar igualmente como correcta. [J En los itemes Ej.1 y Ej.2, solamente lea la
secuencia y su respuesta correcta. No espere que el participante responda. [ En los itemes
Pr.1y Pr.2, después que el participante responda debe darle retroalimentacion. 1 En los
itemes 1 y 2, si el participante responde con las letras primero, digale “Recuerde que

primero debe decir los nimeros y luego las letras™.
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item | Intento Respuesta correcta | Alternativa Respuesta | ¢Ok?

Ej.l | 1-C 1-C

Prl | A4 4-A

1 2-P 2-P Si No
D-1 1-D Si No
4-C 4-C Si No

2 E-5 5-E Si No
3-A 3-A Si No
C-1 1-C Si No

Ej.2 | 2-P-1 1-2-P

Pr2 | D-5-A 5-A-D
2-P-4 2-4-P

3 5-C-A 5-A-C A-C-5 Si No
F-E-1 1-E-F E-F-1 Si - No
3-2-A 2-3-A A-2-3 Si No

4 1-G-7 1-7-G G-1-7 Si No
H-9-4 4-9-H H-4-9 Si No
3-Q-7 3-7-Q Q-3-7 Si  No
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5 [Zz-8-N 8-N-Z N-Z-8 Si No
M-6-U 6-M-U M-U-6 Si  No
P-2-N 2-N-P N-P-2 Si  No

6 |P1J5 1-5-J-P JP-15 Si No
7-X-4-G 4-7-G-X G-X-4-7 Si  No
S-9-T-6 6-9-S-T S-T-6-9 Si  No

7 | 8E-6-F-1 1-6-8-E-F E-F-1-6-8 Si No
K-4-C-2-S 2-4-C-K-S C-K-S-2-4 Si No
5-Q-3-H-6 3-5-6-H-Q H-Q-3-5-6 Si  No

8 | M-4-P-7-R2 2-4-7-M-P-R M-P-R-2-4-7 Si No
6-N-9-J-2-S 2-6-9-J-N-S J-N-5-2-6-9 Si  No
U-6-H-5-F-3 3-5-6-F-H-U F-H-U-3-5-6 Si  No

9 |R7-T-4-1-8-F | 4-7-8-F-I-R-T F-1-R-T-4-7-8 Si No
9-X-2-J-3-N-7 | 2-3-7-9-J-N-X J-N-X-2-3-7-9 Si  No
M-1-Q-8-R-4-D | 1-4-8-D-M-Q-R | D-M-Q-R-1-4-8 Si  No

10 | 6-P-7-5-2-N-O-A | 2-6-7-9-A-N-P-S | A-N-P-S-2-6-7-9 Si No
U-1-R-9-X-4-K-3 | 1-3-4-9-K-R-U-X | K-R-U-X-1-3-4-9 Si  No
7-M-2-T-6-F-9-A | 2-6-7-9-A-F-M-T | A-F-M-T-2-6-7-9 Si  No

113



114



