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Resumen: El proposito del estudio fue analizar las estrategias cognitivas eje-
cutadas en la resolucion de items matematicos de la prueba de aptitud aca-
démica (PAA) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR), desde un enfoque
metodologico descriptivo y transversal. La principal técnica para la recoleccion
de datos fue la entrevista cognitiva, con el uso de un protocolo validado con
un panel de expertos y un grupo focal. Entre los principales resultados se
encontro que los participantes no ejecutan la totalidad de las tareas en cada
una de las etapas de resolucion: comprender el problema, concebir un plan,
ejecutar el plan y verificar. También se encontraron diferencias en la ejecucion
de las tareas entre los tipos de razonamiento: inductivo, deductivo, resolucion de
problemas, probabilistico y con figuras. Estos hallazgos pueden ser una res-
puesta a la problematica del bajo desempeno del estudiantado en pruebas
enfocadas en estrategias heuristicas al brindar informacion especifica sobre la
ruta de resolucion, utilizada por estudiantes de alto desempefo matematico, a
partir de un conjunto de tareas cognitivas que se pueden desarrollar en el aula.
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Abstract: The purpose of the study was to analyze the cognitive strategies
executed in the resolution of the mathematic items for the test of academic
abilities from the Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR), from a method-
ologic descriptive and cross approach. The principal technique for collecting
the data was with a cognitive interview, with the use of a protocol validated for
a panel of experts and a focal group. Between the principal results, was found
that the participants did not execute the total tasks on each one of the steps
of resolution: understand the problem, conceive and execute a plan and verify
it In addition, differences were found in the execution of tasks between the
types of reasoning: inductive, deductive, problem resolution, probabilistic and
with figures. From a pedagogical standpoint, this research could point to a
solution for the low performance rates in tests that include heuristics in that it
provides specific information related to problem solving routes used by high
achieving students. This understanding could guide classroom instruction.

Keywords: cognitive strategies, standardized testing, math reasoning, cognitive
interview, higher education.

1. INTRODUCCION

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) es una institucion de educacion
superior publica, que ha aplicado la prueba de aptitud académica (PAA) desde su
apertura en 1973 para seleccionar a los candidatos. Esta prueba esta conforma-
da por dos componentes: matematico y verbal, cuyos items se han enfocado en
la medicion de las habilidades de razonamiento en ambas areas.

En el 2009 se realizd una investigacion descriptiva con la finalidad de iden-
tificar esas habilidades verbales y matematicas y ajustar la tabla de especifica-
ciones de la PAA al perfil de entrada de los estudiantes y a las nuevas
demandas cognoscitivas de las carreras para garantizar una muestra represen-
tativa de estas habilidades (Moreira-Mora, 2010). No obstante, el proceso de
validacion involucra la acumulacion de evidencia relevante para proveer una
amplia base cientifica para la interpretacion de las puntuaciones de acuerdo
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con los propositos de su uso. De ahi surgié la necesidad de obtener nuevas
evidencias relacionadas con las estrategias de razonamiento usadas por los
examinados en la resolucion de problemas matematicos.

Roman y Carbonero (2002, citados por Carbonero y Coromoto, 2006), plan-
tean que la deficiente utilizacion de estrategias cognitivas y metacognitivas es
una de las causas de los fracasos de los alumnos y por lo tanto se requiere
contemplar en la instruccién matematica, el desarrollo de heuristicos o estrate-
gias para analizar o resolver conflictos, razonamiento inductivo e intuitivo, y la
comprobacion de hipotesis (p. 349). La identificacion de estas estrategias cogni-
tivas permite obtener evidencias asociadas a los procesos de respuesta.

Seguin Padilla y Benitez (2014), la mayoria de los estudios de validacion se
han enfocado en las evidencias asociadas al contenido y al constructo; no obs-
tante, los estudios basados en los procesos de respuesta de los participantes
fueron estudiados solo en 1,8% de los articulos analizados. Segun estos autores,
la mayoria de estos estudios han sido en el drea de salud y, en general, buscan
identificar los elementos de los items que pueden causar desajustes entre los
procesos de respuesta y las especificaciones delineadas en la prueba.

A pesar de la relevancia de las estrategias cognitivas en la resolucién de
pruebas estandarizadas de ingreso a las universidades costarricenses como la
Universidad de Costa Rica (UCR), Universidad Nacional (UNA) y el ITCR, en el
pais no se han llevado a cabo estudios que permitan identificar las estrategias
ejecutadas por los estudiantes al resolver estos ftems. Unicamente se ha reali-
zado un estudio relacionado con las habilidades verbales de la prueba de
aptitud académica de la UCR y la UNA (Brizuela, Jiménez, Pérez y Rojas, 2016);
por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue analizar las estrategias cogniti-
vas ejecutadas por los estudiantes para la resolucién de items de matematica
de la PAA del ITCR.

2. ANTECEDENTES

A partir del estudio de Valle, Juarez y Guzman (2007) con estudiantes de la
Olimpiada Mexicana de Matematica, se identificaron dificultades para compren-
der los problemas planteados, asi como un mejor desempeno en la definicion
de estrategias de solucion entre quienes habian recibido entrenamiento previo.
Para el analisis de los datos recurrieron a descripcion verbal de las estrategias,
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al calculo de la frecuencia de uso de ellas y de la incidencia en las distintas
areas de la matematica a la que pertenecian los problemas.

Vergel, Duarte y Martinez (2015) desarrollaron una investigacién que con-
sistio en correlacionar la planificacion de estrategias para la ensenanza de las
matematicas con el desarrollo del pensamiento matematico de los estudiantes
de cdlculo integral de universidades de Santander; concluyeron que las acti-
vidades del docente para mejorar la comprension de los temas de mayor
dificultad, esta relacionada con el nivel de desarrollo de pensamiento. Al res-
pecto Marugan, Martin, Catalina y Roman (2012), senalan que la elaboracién
de una estrategia cognitiva facilita una mejor comprension, retencion y recu-
peracion informativa, de tal forma que a mayor elaboracién mayor codificacion
y recuperacion de la informacion.

En otro estudio con estudiantes mexicanos que inician carreras universitarias
y ofros que estan concluyendo su formacion se encontrd que el desempeno
cognitivo mejora cuando: el estudiante se enfrenta a problemas que le son
familiares, cuando hay conexion entre la capacidad del estudiante para repre-
sentar graficamente una situacion mediante dibujos, diagramas, graficas o
esquemas lo que a su vez constituye un mecanismo de autocontrol del propio
razonamiento (Waldegg y Agliero, 1999).

3. MARCO TEORICO
3.1. ESTRATEGIAS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

En general, las estrategias cognitivas ayudan al individuo a enfocar su atencion
en las cuestiones relevantes o significativas de la tarea que se le presenta; lo
motivan a establecer conexiones, a procesar y a reorganizar la informacion de
manera profunda (Woolfolk, 2010). Es asi como la mente del ser humano traba-
ja formando representaciones mentales a las cuales se les aplica procesos
cognitivos que aseguran la obtencion del conocimiento favoreciendo la codi-
ficacion y almacenamiento de informacién, su recuperacion posterior y su
utilizacién en la solucion de problemas (Osses y Jaramillo, 2008).

En el campo particular de la matematica, las estrategias cognitivas se han
definido como los procesos que el individuo elige frente a una tarea matemati-
ca con el propdsito de facilitar la adquisicion, el almacenamiento y/o la utiliza-
cion de informacion o conocimientos (Sanjurjo y Vera, 1994). Para Valle,
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Cabanach, Rodriguez, Nufiez y Gonzalez-Pienda (2006) existen diferentes clasi-
ficaciones para designar las estrategias cognitivas, aunque para el caso de
resolucion de problemas matematicos hay coincidencia en que las basicas son:

De organizacion: implica la lectura comprensiva de enunciados para
identificar el problema, organizar los datos, establecer prioridades y
buscar relaciones.

De formulacion: consiste en la exploracién que hace el individuo para
considerar diferentes opciones de solucion, definir un plan a seguir
y ejecutarlo.

De seleccion: referido a la eleccion que hace el individuo sobre cual
tipo de razonamiento aplicar. De acuerdo con Beltran (2002), la selec-
cion implica diferenciar entre y dentro de las fuentes de informacion
segun la importancia y relevancia de criterio.

De memorizacién: implica el proceso de recuperacion de informacion
(Woolfolk, 2010).

Sobre el estudio de estrategias para resolver problemas matematicos son reco-
nocidos los trabajos de Polya (1987), quien considera que la experiencia previa
de la personay la observacion de la forma como otros resuelven problemas son
insumos importantes. Ademas, afirma que las heuristicas utilizadas en el proce-
so de resolucion no dependen del contenido involucrado en el problema que
se pretenda resolver. Su modelo, propuesto en 1965, considera cuatro pasos para
la solucion de problemas:

1. Comprender el problema: Se debe comprender el enunciado, separar las
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partes principales, 1a incégnita, los datos, la condicion, hacer una figura si
corresponde, introducir la notacion adecuada y preguntarse si el problema
tendra solucion.

Concebir un plan: En esta etapa se deben identificar calculos, razonamien-
tos o construcciones que deberan realizarse para determinar la solucion.
En este proceso es Util preguntarse: si se conoce un problema relacionado,
si puede enunciarse de modo diferente, si conviene primero resolver un
problema similar mas simple.

Ejecucion del plan: Para ejecutar el plan disenado se requiere, ademas de con-
cebir la idea, utilizar conocimientos previos, concentracion, habitos de pensa-

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 33, NUM. 1, ABRIL DE 2021



Estrategias cognitivas ejecutadas en la resolucion de problemas matematicos..

miento y paciencia. La implementacion puede condudir a la solucion o a una
nueva estrategia.

4. Vision retrospectiva: Una vez ejecutado el plan y redactada la solucion es
recomendable que se revise el trabajo realizado, para confirmar la respues-
ta correcta a lo que se cuestiond, incluso si se puede resolver el problema
de otra manera.

3.2 HABILIDADES DE RAZONAMIENTO MATEMATICO

Los items de razonamiento matematico de la PAA del [TCR se clasifican en las
siguientes categorias:

* Resolucion de problemas: El examinado debe hacer uso de conocimien-
tos basicos, definir y ejecutar una estrategia de solucion. La solucion
de un problema, como sefnalan Marino y Rodriguez (2015) “implica un
proceso creativo y de una complejidad cognitiva mayor, en tanto que
el alumno debe elaborar su propio método de resolucion, apelando a
sus conocimientos previos, estableciendo nuevas relaciones entre ellos
y, ademas, empleando diversos procedimientos, tanto algoritmicos como
heuristicos” (p. 161).

* Deductiva: Segun Lassiter y Goodman (2015), el razonamiento deduc-
tivo “‘implica procedimientos matematicamente bien definidos para
extraer las consecuencias que siguen con certeza o necesidad de algun
tipo de evidencia” (p. 124). Mediante la deduccion se conduce de forma
sistematica de un grupo de proposiciones a otra.

* Inductiva: Mediante la induccion se pueden crear nuevos conceptos
analizando semejanzas o diferencias, este razonamiento “se hace visi-
ble a través de operaciones como clasificar, completar series, hacer
analogias y comparaciones con diferentes tipos de simbolos (verbales,
figuras, entre otros), que permiten llegar a hacer inferencias para defi-
nir esos nuevos conceptos y posteriormente aplicarlos y evaluarlos’
(Iriarte, Espeleta, Zapata, Cortina, Zambrano y Fernandez, 2010, p. 42).
Este razonamiento se caracteriza por ampliar la informacion de la que
se parte y por la comprobacion de la validez de la nueva informacion
(Canadas y Castro, 2006).
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* Probabilistica: implica el analisis de situaciones que no han ocurrido y
tienen mas de un resultado probable. La capacidad de pensar a partir
de las probabilidades es considerada un tipo de razonamiento particu-
lar, el cual es muy Util en la toma de decisiones en la vida cotidiana
(Nickerson, 2004, citado por Erdem y Gurbiz, 2016, p. 39).

» Con figuras: esta relacionada con la habilidad de percibir formas y
transformarlas mentalmente. Segun Smith (2009), citada por Noriega,
Vasquez y Garcia (2011, p. 98), la visualizacion espacial se caracteriza
por ‘la capacidad de ver, concebir, manipular mentalmente los objetos
del mundo visual y realizar transformaciones a partir de lo percibido;
distinguiéndola de la mera habilidad o memoria visual, que es una
forma estatica o reproductiva de visualizacién”.

4. METODO

En funcion del objetivo de esta investigacion se opto por un disefno descriptivo
y transversal, la técnica de la entrevista cognitiva y un protocolo para la recolec-
cion de los reportes verbales y las respuestas sobre las tareas cognitivas.

La técnica se basa en entrevistas uno a uno realizadas con apoyo de un
cuestionario guia (Jobe, 2003); que permite al entrevistado revelar los motivos
de sus respuestas, la elaboracion de ellas, las dificultades en la comprensién de
las preguntas y las tareas de recuperacion de informacién, entre otras (Bricefio,
Alvarez, Barco, Alvarez, Delgado y Zufiga, 2016, p. 191). Al respecto Smith y
Molina (2011) sefalan que al entrevistado se le piden dos cosas basicas: decir
en voz alta todo lo que esta pensando mientras completa el cuestionario (auto-
rreporte verbal) y contestar una serie de preguntas (pruebas cognitivas de repor-
te verbal). Como resalta Hernandez (2002), el pensamiento en voz alta permite
al investigador hacer patentes comportamientos representativos de los procesos
complejos que se dan en la solucién de problemas y, ademas, ofrece una idea
de la estructura y la forma en que trabaja la mente.

En cuanto a la construccion del protocolo fue necesario la revision de litera-
tura y un riguroso proceso de validacién como se describe en las siguientes
etapas del procedimiento metodologico.
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4.1. PRIMERA FASE: DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE LAS HABILIDADES
MATEMATICAS MEDIDAS EN LA PAA

Para definir las categorias se efectuaron las siguientes actividades:

a) Revision de la literatura para la descripcion conceptual de las categorias
de razonamiento matematico.

b) Especificacién de cada categoria con sus correspondientes etapas y tareas
cognitivas.

4.2. SEGUNDA FASE: CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL PROTOCOLO

En la primera etapa se trabajo con un primer panel de jueces con el proposito
de revisar la estructura y contenidos de los componentes del protocolo, mientras
que en la segunda etapa se realizé una aplicacion piloto del instrumento para
ser analizada por un segundo panel de expertos.

El juicio de expertos se define como una opinién informada de personas con
trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados
en este y que, pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones (Esco-
bar-Perez y Cuervo-Martinez, 2008).

La primera etapa fue realizada en marzo del 2018 con la colaboracién de 9
jueces con la finalidad de revisar la estructura y contenidos de los componentes
del protocolo. Entre este equipo de jueces se contd con dos en el area de la
psicologia cognitiva y otros siete con amplia experiencia en la construccion de
pruebas estandarizadas en matematica.

Para esta etapa se construy6 una guia con las siguientes secciones: intro-
duccion, datos generales del experto, instrucciones, definiciones de las categorias
de razonamiento matematico y una tabla para calificar la coherencia de las
tareas cognitivas basada en el modelo de Cuatro Etapas propuesto por Touran-
geau, asi como de la estructura del protocolo.

A manera de resumen, las observaciones hechas por los 9 jueces, tanto al
instrumento del protocolo como al consentimiento informado de los participan-
tes, se centraron en aspectos de contenido y formato. Especificamente, las prin-
cipales recomendaciones al protocolo fueron:
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* Realizar con los jueces participantes de la fase siguiente el analisis de
un item de la aplicacion piloto para que ellos comprendan el construc-
to de razonamiento matematico y sus categorias.

* Revisar las definiciones de las categorias e incorporar ejemplos de items
matematicos.

» Permutar algunas tareas entre las etapas, incluir otras nuevas y algunas
relacionadas con lo heuristico.

* Brindar una definicion de cada etapa del modelo para la construccion
del protocolo.

* Entre las recomendaciones para mejorar el desempeno de los estudian-
tes durante la entrevista cognitiva se destacan las siguientes:

* Incluir un ejercicio matematico para practicar el reporte verbal, antes
de la aplicacion de la entrevista cognitiva.

* Tratar de simplificar el nivel de complejidad de las tareas para facilitar
su comprension y reducir el listado en algunas etapas.

* Facilitar una ficha con el listado de las tareas para que los estudiantes
puedan sequir la lectura del investigador.

* Utilizar un vocabulario menos técnico para facilitar la comprension de
los ftems.

Finalmente, se revisaron algunos aspectos de formato y de redaccién en todas
las secciones del protocolo. Tales recomendaciones fueron consideradas tanto
para la aplicacion piloto de la segunda etapa como para mejorar la estructura
y contenidos del protocolo.

La segunda etapa de la validacion inicio con la aplicacion piloto del instru-
mento para evaluar la relevancia, la suficiencia, el contenido y la representativi-
dad de las preguntas y las tareas cognitivas descritas en el protocolo, en cada
una de las categorias del razonamiento matematico. Esta aplicacion fue reali-
zada en abril del 2018 con cuatro estudiantes que ingresaron al [TCR ese ano.
Esta muestra estaba constituida por 3 hombres y una mujer, provenientes de
dos colegios publicos, uno subvencionado y otro privado.

Para esta etapa se contd con la colaboracion de 8 jueces, quienes cumplian con
el perfil requerido y participaron en dos talleres. El primer taller fue en mayo 2018
para explicar la metodologia de trabajo, la técnica de la entrevista cognitiva con el
uso del protocolo y las categorias de razonamiento matematico de la PAA. El segun-
do, se realizo en junio de ese mismo ano para el andlisis de las descripciones con-
ceptuales de las categorias de razonamiento matematico y sus tareas cognitivas. En
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esta sesion los jueces compartieron sus observaciones individuales de los 8 items
seleccionados del folleto de practica de la PAA del 2017 que representaban todas las
categorias. Entre las recomendaciones derivadas de esta discusion grupal se destacan:

* Revisar en las tareas cognitivas: el orden, la pertinencia con la catego-
ria o la etapa, la claridad y la incorporacion de otras tareas especificas
a cada tipo de razonamiento.

* Revisar en las preguntas abiertas: la redaccion, agregar y replantear
algunas para indagar mas en los procesos mentales del participante.

 Separar el razonamiento deductivo y el inductivo para diferenciarlas
por sus tareas cognitivas especificas.

* Del modelo de Cuatro Etapas de Tourangeau utilizado en el protocolo,
valorar la opcién de eliminar la etapa de estimacion porque se confun-
dia con recuperacion de la informacion.

* Ampliar las tareas de la etapa de comprension y de verificacion.

 Senalar en la transcripcion los tiempos de las pausas durante la reso-
lucion del item.

Tales recomendaciones fueron incluidas para mejorar el protocolo y la técnica
de la entrevista cognitiva antes de la aplicacion principal. Ademas de estas
mejoras, el cambio mas relevante fue la transicion del modelo de Tourangeau
hacia el de cuatro pasos de Polya (1987), ya que, de esta forma se evitaba la
confusion entre la etapa de recuperacion de la informacion y la estimacion, cuyas
tareas estan contenidas en el paso de comprender el problema de Polya, quien
ademas considera la verificacion de la respuesta; etapa relevante en cualquier
estrategia de resolucion de problemas matematicos.

Una vez concluida esta sequnda fase, el protocolo quedd organizado en tres
partes. En la primera se describe brevemente la técnica de la entrevista cogniti-
va y los objetivos. Luego, en la parte de entrenamiento, el participante realiza un
ejercicio matematico de baja dificultad para ensayar el reporte verbal. La tercera
incluia el listado de las preguntas abiertas (pruebas cognitivas de reporte verbal)
y las tareas cognitivas por cada categoria de razonamiento matematico. En esta
seccion los participantes tenian la oportunidad de reflexionar sobre lo ejecutado
en cada una de las etapas, ademas del autoreporte verbal inicial. Como lo indi-
ca Hernandez (2002, p. 42), se exploré no sélo lo que reside en las mentes de
los participantes, sino que se estudiaron sus estrategias en la solucion de pro-
blemas y su reflexion sobre las mismas.
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4.3 TERCERA FASE: APLICACION PRINCIPAL DE LA ENTREVISTA COGNITIVA

El marco de la muestra estaba constituido por 174 estudiantes que obtuvieron
una nota igual o mayor a 90 en el componente de matematica de la PAA del
2017, que se caracterizaba por estar conformada por 79,19% de hombres y
20,81% de mujeres, quienes provenian el 41,52% de colegios privados, el 36,84%
de publicos y el 21,63% de subvencionados. De esta lista de estudiantes se
seleccionaron 18 de manera aleatoria, quienes habian matriculado cursos en
el segundo semestre del 2018.

Los criterios técnicos para la seleccion de los items fueron los siguientes:
tener un nivel de dificultad intermedio, entre 40% y 60% de acierto, mostrar una
discriminacion igual o mayor a 0,30 y representar diversas tareas de las estrate-
gias de razonamiento de cada categoria, como se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los items utilizados en la aplicacion principal de la entrevista cognitiva.

ftems seleccionados indice de indice de Total de  Distribucién de
dificultad  discriminacion reportes los jueces
verbales
Inductivo N° 1 49 046 10 13yl4
Inductivo N° 2 45 033 8 J3yl4
Deductivo N° 3 62 049 8 1yJ2
Deductivo N° 4 47 036 10 12y13
Resolucion de problemas N° 5 58 049 6 15y16
Resolucion de problemas N° 6 46 044 6 J5y16
Resolucion de problemas N° 7 52 048 6 5yl6
Con figuras N° 8 54 0,34 6 17y18
Con figuras N° 9 57 0,35 6 17y18
Con figuras N° 10 47 0,27 6 17y18
Probabilistico N° 11 42 041 6 9y l4
Probabilistico N° 12 37 032 6 12y 19
Probabilistico N° 13 42 052 6 9yl
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Como se observa, el item N° 1 resulto facil y el N° 12 dificil; mientras que el
N° 10 mostro un indice de discriminacion menor a 0,30; aun asi, se consideraron
aceptables para la aplicacion principal de la investigacion.

El objetivo de esta evaluacién fue juzgar de manera integral 1a relevancia,
la suficiencia y la representatividad de las tareas cognitivas ejecutadas por los
participantes en cada etapa, segun la categoria de razonamiento matematico.
En este juzgamiento se elimind el dominio de contenido por recomendacion de
los jueces en el proceso de validacion del protocolo. En esta evaluacion colabo-

ro un

panel de 9 expertos en la ensefanza de la matematica en educacion

superior, de los cuales 6 habian participado en la fase piloto. A cada uno de los
jueces se le asigno tres items con sus correspondientes reportes verbales. La
estrategia de trabajo se desarrollo de la siguiente manera:

a
b
C

)
)
)
d)

e)

i

q)

Revision de las transcripciones por parte de los investigadores.
Asignacion de cada reporte verbal a dos jueces.

Organizacion de los reportes verbales por item en un archivo de Word.
Elaboracion de la guia de juzgamiento de las respuestas ejecutadas por
los participantes (solucion, preguntas y tareas) con base en los siguientes
dominios:

* La suficiencia del conjunto de tareas en cada etapa (comprension,
elaboracion, ejecucion y verificacion).

* La relevancia de cada tarea en cada etapa.

* La representatividad del conjunto de tareas de cada etapa con la cate-
goria de razonamiento (inductivo, deductivo, resolucion de problemas,
figuras y probabilistico).

Preparacion de las carpetas digitales de trabajo por categoria y por juez, con
los archivos en Word que contenian los reportes verbales de los items y una
hoja de calculo preparada para registrar las evaluaciones; mas una carpeta
fisica con las hojas de los items resueltos (material confidencial de la PAA) y
la guia de juzgamiento de las tareas ejecutadas por los participantes.
Induccién general a los expertos el 12 de noviembre del 2018 para expli-
car el procedimiento de analisis y la guia de juzgamiento.

Juzgamiento individual de las estrategias de razonamiento ejecutadas por
los participantes en cuatro sesiones presenciales realizadas entre el 12 'y
el 26 de noviembre con los expertos.
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Para determinar el grado de acuerdo entre los jueces en la evaluacion de
cada una de las tareas cognitivas segun etapa y categoria de razonamiento
matematico, se utilizo la medida de acuerdo Kappa, calculada con el paquete
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 19, cuyos resultados se resumen
en la tabla 2. Para la interpretacion de este coeficiente se utilizaron los parame-
tros recomendados en la literatura (Landis y Koch, 1977, p. 165): pobre (menor
a 0), ligero (0 = 0.20), justo (0.21 - 0.40), moderado (0.41 - 0.60), sustancial (0.61
- 0.80) y casi perfecto (0.81-1).

Tabla 2. Coeficiente Kappa de Cohen del juzgamiento de las tareas ejecutadas por etapa y
categoria de razonamiento.

Aplicacion principal Medida de acuerdo Nivel de
Kappa significancia
Inductivo N°1 417 .000
Inductivo N°2 361 004
Deductivo N°3 258 030
Deductivo N° 4 506 000
Resolucion de problemas N° 5 289 013
Resolucion de problemas N° 6 193 093
Resolucion de problemas N° 7 308 005
Con figuras N° 8 452 000
Con figuras N° 9 482 000
Con figuras N° 10 541 000
Probabilistico N° 11 417 001
Probabilistico N° 12 146 176
Probabilistico N° 13 501 000

En general, los coeficientes Kappa oscilaron entre los valores justos (0,21 - 0,40)
y moderados (0,41 - 0,60). De acuerdo con Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez
(2008, p. 32), “lo comun es obtener un amplio espectro de valores intermedios
que se interpretan teniendo como referencia la complejidad de la evaluacion y
el numero de categorias a evaluar’. Segun estos resultados se rechaza la H,
cuando el valor observado excede al valor critico (con un a de 0.05); por lo
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tanto, se puede concluir que hay acuerdo entre los expertos, el valor de kK mues-
tra la proporcion de acuerdo eliminando el acuerdo que podria ser efecto del
azar, con excepcion de dos items: resolucion de problemas N° 6 y razonamien-
to probabilistico N* 12.

5. RESULTADOS

La estrategia de analisis de esta investigacion se fundamento en la triangulacion
de la informacién obtenida en diferentes fuentes: los reportes verbales de la entre-
vista cognitiva, 1as soluciones escritas de los estudiantes en los folletos de examen,
las observaciones del equipo de investigadores y las evaluaciones de los jueces.
Como lo destacan Okuda y Gémez-Restrepo (2005), la triangulacién ofrece la
alternativa de poder visualizar un problema desde diferentes angulos, le confie-
re a un estudio rigor, profundidad, complejidad y permite dar grados variables
de consistencia a los hallazgos.

En funcion del objetivo de esta investigacion se describen de manera indi-
vidual cada una de las categorias de razonamiento matematico, segun las
etapas del modelo tedrico de Polya, para destacar las particularidades y simili-
tudes en las estrategias ejecutadas por los participantes en los diferentes items.

En la categoria de razonamiento deductivo se incluyeron dos items, uno
basado en un silogismo y el otro en un algoritmo, de los que debian deducir
una conclusion que con certeza fuera verdadera. Estos items se aplicaron a un
total de 12 estudiantes, quienes durante el reporte verbal y las preguntas abier-
tas (pruebas cognitivas) expresaron sus estrategias de razonamiento.
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Tabla 3. Valores absolutos y relativos de las tareas cognitivas ejecutadas
en razonamiento deductivo.

Tareas Total Porcentaje

Comprension

T1: Identifico informacién clave. 12 100
T2: Relaciond la pregunta con ejercicios previos. 10 83
T3: Recordd conceptos matematicos o formulas. 11 92

Concebir el plan

T1: Relacion¢ informacion clave con algun procedimiento cono- 10 83
cido.

T2: Defini6 una estrategia de solucion. 11 92
T3: Represento informacion de otra manera. 2 17

Ejecutar el plan

T1: Ejecuto la estrategia de solucion inicial. 12 100
T2: Relacion¢ premisas utilizando conectores logicos. 12 100
T3: Dedujo nuevas proposiciones verdaderas. 12 100
Verificacion

T1: Comprobo la estrategia seleccionada. 7 58
T2: Comprobo cada paso ejecutado. 9 75
13: Volvio a leer el enunciado. 10 83
T4: Lo resolvio de otra manera. 1 8

T5: Descarté opciones. 11 92

Como se muestra en la tabla 3, las tres tareas de la etapa de comprension fue-
ron ejecutadas por la mayoria de los participantes. Por ejemplo, al consultarles
si relaciono la pregunta con ejercicios resueltos, uno manifesto:

E9:  De hecho, en Espanol con las tablas de verdad.

En general, se observd que algunos participantes necesitaron volver a leer el
ftem para comprenderlo.
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En la etapa siguiente relacionada con la elaboracion del plan, solo ejecuta-
ron dos tareas; en tanto que la representacion de la informacion de manera
diferente fue ejecutada solo por dos participantes. Una posible explicacién es
que el item de silogismo es dificil representarlo de otra manera y el segundo
estaba organizado en forma grafica. Ademas, como lo indica uno de los jueces:

J1: “Es después de leer la pregunta que se le ocurre utilizar las respuestas para
descartar y llegar a la respuesta. El ensayo y error fue parte de lo que definio su
estrategia”.

En general, la elaboracion del plan se centra en relacionar la informacion clave
con algun procedimiento conocido y definir una estrategia rapida, que no nece-
sariamente aparece de forma inmediata.

En la ejecucion del plan, las tres tareas fueron ejecutadas por todos, lo que
demuestra que son relevantes para la deduccion de nuevas proposiciones ver-
daderas y el uso de conectores l6gicos.

Finalmente, en la verificacion resalta que solo un estudiante utilizé otra
estrategia para comprobar la respuesta; a pesar de ser una tarea muy pertinen-
te para confirmar que la respuesta sea la correcta. En tanto que las tareas mas
frecuentes fueron volver a leer el enunciado y descartar opciones, como bien lo
expresa uno de los participantes:

E17: Descartar opciones lo que hace es hacer mas rapido.

En suma, los participantes no realizan todas las tareas de verificacion, probable-
mente, por el poco tiempo disponible para resolverlo. Ademas, el hecho de que
los items son de seleccion Unica y al encontrar entre las opciones la respuesta
obtenida asumen que esta correcta; por lo que no verifican el procedimiento.

Desde el punto de vista de los jueces, la tarea 4 de la etapa de verificacion
no fue relevante en el trabajo realizado por los participantes y con un nivel bajo
de relevancia las tareas 3 de concebir el plan, 1y 2 de verificacion.

En la categoria de razonamiento inductivo se incluyeron dos items, en los
cuales debian identificar un patron para generar nuevos términos de una
secuencia. Las tareas ejecutadas por los 12 participantes se resumen en la tabla 4.

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 33, NUM. 1, ABRIL DE 2021 255



Randall Blanco-Benamburg, Katherine Palma-Picado, Tania Elena Moreira-Mora

Tabla 4. Valores absolutos y relativos de las tareas cognitivas ejecutadas
en razonamiento inductivo.

Tareas Total Porcentaje

Comprension

T1: Identifico informacion clave. 12 100
T2: Relaciond la pregunta con ejercicios previos. 12 100
T3: Recordd conceptos matematicos o formulas. 12 100
T4: Identificé patrones. 12 100
Concebir el plan

T1: Relaciond la informacién clave con algun procedimiento conocido. 9 75
T2: Defini6 una estrategia de solucion. 12 100
T3: Represento la informacion de otra manera. 4 33

Ejecutar el plan

T1: Ejecuto la estrategia de solucion inicial. 9 75
T2: Analizo semejanzas o diferencias para identificar un patron. 12 100
T3: Obtuvo una férmula para el término general de la sucesion. 3 25
T4: Calculo términos desconocidos de una sucesion. 6 50
Verificacion

T1: Comprobo la estrategia seleccionada. 7 58
T2: Comprobo cada paso ejecutado. 8 67
T3: Volvio a leer el enunciado. 8 67
T4: Lo resolvié de otra manera. 3 25
T5: Descarté opciones. 6 50

Tal como se observa en la tabla 4, todos ejecutaron las 4 tareas de comprension. En
la etapa de concebir el plan, el relacionar informacion clave con algun procedi-
miento conocido y definir una estrategia de solucion fueron las tareas mas frecuen-
tes y la menos frecuente fue representar la informaciéon de otra manera porque no
era necesario. En ambos se requeria identificar un patron, en uno de ellos se debia
encontrar un término desconocido y trabajar con €l para luego responder, mientras
que en el otro, lo que debian seleccionar era un término de la sucesion.
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En la etapa de ejecutar el plan dos tareas son las mas frecuentes, en especial,
la tarea 2 que fue utilizada por todos. Ninguno de los items seleccionados para
esta categorfa requeria encontrar una férmula general.

En la dltima etapa, las tres primeras tareas fueron las mas utilizadas, al igual
que en la categoria de razonamiento deductivo. En uno de los items descartar
opciones fue una tarea ejecutada por todos, mientras que en el otro no era
necesario. Por ejemplo un participante indica:

E14: .Lo que se puede hacer es verificar si en todos los datos de la sucesion
coincide el mismo patron ...

Los jueces no consideraron relevante la tarea 3 de la etapa de ejecucion y cla-
sificaron en un nivel bajo las tareas 3 de concebir el plany 4 y 5 de verificacion.

En la categoria de resolucion de problemas se trabajo con tres items en los
cuales era necesario realizar algunas operaciones aritméticas y cuya solucion
podria encontrarse por diferentes caminos. Por ejemplo, podia ser util el uso de
ecuaciones de primer grado con una incognita, el apoyo con diagramas o el
analisis de casos particulares para deducir la solucion general. Estos items fue-
ron realizados por un total de 18 participantes, cuyas tareas ejecutadas se
resumen en la tabla 5.

Tabla 5. Valores absolutos y relativos de las tareas cognitivas ejecutadas en resolucion de

problemas.
Tareas Total Porcentaje
Comprension
T1: Identifico informacion clave. 18 100
T2: Relaciond la pregunta con ejercicios previos. 13 72
T3: Recordé conceptos matematicos o formulas. 12 67
T4: Formulo el problema de otra manera. 7 39
Concebir el plan
T1: Defini6 una estrategia de solucion. 16 89
T2: Planted una operacion o ecuacion. 13 72
T3: Represento la informacion de otra manera. 11 61
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Tareas Total Porcentaje

Ejecutar el plan

T1: Ejecuto la estrategia de solucion inicial. 13 72
T2: Realizo operaciones aritméticas o ecuaciones. 17 94
T3: Simplificé una expresion. 8 44
T4: Hizo una lista de datos. 9 50
T5: Orden¢ la informacion. 10 56
Té6: Utilizo una representacion grafica. 7 39
Verificacion

T1: Comprobo la estrategia seleccionada. 15 83
T2: Comprobo cada paso ejecutado. 16 89
T3: Volvio a leer el enunciado. 12 67
T4: Lo resolvi¢ de otra manera. 8 44
T5: Descarté opciones. 6 33

Como se puede observar, todos ejecutaron la tarea 1 de comprension. Las tareas
2, 3y 4 fueron realizadas por la mayoria, pero solamente 7 optaron por un
planteamiento alternativo del problema. El 72% de ellos considerd que anterior-
mente habia realizado algun item similar, por ejemplo:

E14: Para unas mas complejas ya tenia un procedimiento que habia aprendido,
es uno muy sencillo, usted empieza a dibujar cajitas, entonces al final usted suma
resta los residuos y lo divide entre las cajitas, eso ayuda mucho.

Las tres tareas de la etapa concebir un plan fueron realizadas por la mayoria. A
diferencia de los items de razonamiento deductivo e inductivo, en la resolucion
de problemas si recurrieron a otras formas de representar la informacién. Por
ejemplo, el uso del lenguaje algebraico, como lo comenta uno de ellos:

E16: Yo lo lei y ya sabia que R iba a ser una suma de varios nimeros, entonces

si yo ponia todos esos numeros en relacion al primero podia obtenerlo a partir de
una férmula.
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En la etapa de ejecucion la tarea mas realizada fue resolver operaciones arit-
méticas o ecuaciones. En tanto que, no mas de la mitad de ellos realizo alguna
representacion grafica o simplificé una expresion. Entre 56% y 92% realizé las
otras tres tareas. Uno de los participantes muestra como recurrié a trabajo arit-
mético y algebraico:

E5: Lo que hice fue empezar con el dato que me daban y fui restando, sumando
y dividiendo o multiplicando. Me dio una respuesta que no estaba entre las opciones,
entonces me fui por otro método que es plantearlo con una variable.

En la etapa de verificacion menos de la mitad opt6 por descartar opciones para
poder encontrar la respuesta correcta y solo la mitad intentd resolver el problema
de una segunda forma para verificar la respuesta obtenida. Al menos dos terce-
ras partes realizaron las primeras tres tareas. Un participante describe de la
siguiente manera su trabajo de verificacion:

E4:  Uno podria plantearse una ecuacion, pero creo que hubiera sido bastante mas
complicado haberla planteado asi. Creo que la mejor forma de comprobarlo es con
un ejemplo.

Sobre las tareas de resolucion de problemas, los jueces consideraron relevantes
todas las tareas, pero con un nivel bajo la 3 de concebir el plan, la 6 de ejecucién
yla 4y5 de verificacion.

La caracteristica particular de la categoria de razonamiento con figuras es
la habilidad de percibir formas y transformarlas mentalmente. En el primero
de los items utilizados los participantes debian identificar el porcentaje som-
breado de una figura, en el segundo reconocer un patrén a partir de una
secuencia de figuras para generar un nuevo elemento y en el tercero compa-
rar el area de dos figuras descritas en el enunciado. En la tabla 6 se muestran
los datos de las tareas ejecutadas en esta categoria de razonamiento.
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Tabla 6. Valores absolutos y relativos de las tareas cognitivas ejecutadas en razonamiento

con figuras
Tareas Total  Porcentaje
Comprension
T1: Identificd informacion clave. 18 100
T2: Recordd conceptos matematicos o formulas. 18 100
T3: Recordd procedimientos aplicados en ejercicios similares. 12 67
T4: Represento la informacion de otra manera. 12 67
T5: Realiz6 anotaciones o resalto elementos de la figura. 13 72
T6: Integro partes de una figura para construirla. 8 44
T7: Busco semejanzas y diferencias entre figuras de una secuencia. 7 39
T8: Identificd diferentes posiciones o simetrias. 9 50
Concebir el plan
T1: Defini6 una estrategia de solucion. 18 100
T2: Determind si necesitaba calcular: area, perimetro, volumen o longitud. 6 33
T3: Seleccion6 una formula. 6 33
T4: Dividio en regiones segun alguna propiedad. 5 28
T5: Agrupé regiones de una figura. 6 33
T6: Determind secciones de una figura tridimensional. 0 0
T7: Dio un orden particular. 11 61
T8: Penso en otra variacion de la figura. 11 61
Ejecutar el plan
T1: Ejecuto la estrategia de solucion inicial. 16 89
T2: Visualizé la figura en otra posicién, dimension o proporcion. 8 44
T3: Aplico una formula. 6 33
T4: Agregd elementos nuevos. 5 28
T5: Aplicé propiedades de simetrias. 6 33
Verificacion
T1: Comprob¢ la estrategia seleccionada. 14 78
T2: Comprobo cada paso ejecutado. 14 78
T3: Volvio a leer el enunciado. 14 78
T4: Lo resolvié de otra manera. 5 28
T5: Descarté opciones. 2 11
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En la etapa de comprension las tareas mas relevantes fueron las dos prime-
ras, enfocadas en la identificacion de informacion y conceptos claves. Algunas
no eran necesarias para esta muestra de items, tales como las tareas 6, 7 y §;
aunque si para otros tipos de items de este razonamiento.

En la siguiente etapa, la tarea que fue ejecutada por los 18 participantes fue
la elaboracion de una estrategia, las tareas 4 y 5 resultaron irrelevantes, pues
no fueron ejecutadas por la mayoria de los participantes en alguno de los tres
ftems, a diferencia de la 2 y 3 que si fueron ejecutadas por quienes resolvieron
el tercer ftem. En lo que respecta a la tarea 6 no se puede afirmar que sea irre-
levante, puesto que ningun item contenia una figura tridimensional. En este
sentido uno de los jueces manifiesta:

J8:  El estudiante no confeccioné ninguna figura de referencia, entonces muchas
de las tareas dadas no las realizo, pero a mi criterio esto no significa que las tareas
no sean relevantes.

De las 5 tareas de ejecucion del plan, la mdas importante fue la realizacion de
la estrategia definida inicialmente y, a pesar de que algunas tareas presentan
baja frecuencia, si son relevantes para la resolucion de los items. La aplicacion
de propiedades de simetrias result¢ irrelevante para la muestra de items.

En la etapa final de verificacion, las 3 primeras tareas fueron las mas utili-
zadas para la comprobacion de la estrategia, los pasos y revision del enunciado,
como lo expresa un participante:

E4.  Asegurandome de que los datos que puse inicialmente fueran los correctos,
que me daban en el ejercicio. iEh! comprobé la multiplicacion, era una multiplicacion
bastante sencilla...

Desde el punto de vista de los jueces, fueron relevantes las dos primeras tareas
de la etapa de comprension, la primera de concebir el plan y de ejecucion y las
tres primeras de verificacion.

En los items de razonamiento probabilistico resultaba importante que los
estudiantes identificaran el caracter aleatorio de las situaciones planteadas. En
dos de los items era necesario calcular probabilidades mediante la definicion
clasica y en el otro debian identificar los casos probables y determinar cuales
eventos tenian mayor probabilidad de ocurrir.
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Tabla 7. Valores absolutos y relativos de las tareas cognitivas ejecutadas en razonamiento
probabilistico

Tareas Total Porcentaje

Comprension

T1: Identifico informacion clave. 17 94
T2: Recordd conceptos matematicos o formulas. 18 100
T3: Recordd procedimientos aplicados en ejercicios similares. 13 72
T4: Represento la informacion de otra manera. 9 50
T5: Reconocié casos posibles y favorables. 18 100

Concebir el plan

T1: Definié una estrategia de solucion. 16 89
T2: Elaboré un diagrama. 2 11
T3: Resumio informacion mediante una lista o tabla. 5 28
T4: Plante6 una estrategia donde aplique: técnicas de conteo, defini- 14 78

cion o propiedades de probabilidad, operaciones con conjuntos.

Ejecutar el plan

T1: Ejecuto la estrategia de solucion inicial. 14 78
T2: Dedujo informacion de un diagrama. 4 22
T3: Aplico reglas de conteo. 5 28
T4: Calculo6 probabilidades. 15 83
T5: Utilizo propiedades de probabilidad. 7 39
T6: Aplicé operaciones con conjuntos. 2 11
Verificacion

T1: Comprobo la estrategia seleccionada. 10 56
T2: Comprob¢ cada paso ejecutado. 11 61
T3: Volvio a leer el enunciado. 13 72
T4: Lo resolvio de otra manera. 0 0
T5: Descarté opciones. 3 17
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Como se muestra en la tabla 7, todas las tareas de la etapa de comprension
fueron ejecutadas por al menos la mitad de los participantes. En uno de los
ftems representar la informacion de una manera alternativa no resulté impor-
tante, probablemente porque ya se les presentaba en una tabla. Una dificultad
presentada estuvo relacionada con la comprension de que el evento era alea-
torio y no podia seguir una secuencia. Esto lo resalta uno de los jueces:

J9:  Elestudiante habia escogido la respuesta correcta desde el inicio. Sin embargo,
luego, comienza a analizar los datos obtenidos como un patron.

En la etapa de concebir el plan, los entrevistados definieron una estrategia toman-
do en cuenta conceptos de probabilidad, conteo o conjuntos. Las tareas relacio-
nadas con representacion de informacién mediante diagramas, tablas o listas no
fueron utilizadas por la mayoria. Es importante senalar que dos fallaron un mismo
ftem para el que no ejecutaron la mayoria de las tareas, como indica un juez:

J2: Los estudiantes que fallaron en plantear la estrategia fallaron en la respuesta
correcta.

En la etapa de ejecutar el plan solamente las tareas 1y 4 fueron realizadas por
la mayoria. Las tareas 2 y 5 resultaron relevantes solo para uno de los items.

En la etapa de verificacion llama la atencion que ningun participante inten-
t6 una segunda estrategia de solucion para comprobar la respuesta. Solo 3 de
ellos descartaron opciones. Las restantes tareas si fueron realizadas por la mayo-
ria, como lo expresa uno de ellos:

E3:  Devolviéndome a leer el problema para ver que todos los datos los habia
apuntado bien, que habia hecho la suma del total, que habia visto cuantos eran los
hombres de pelo negro, para tener los casos favorables y los casos posibles bien'y
ver que habia hecho la division bien.

En la etapa de comprension los jueces consideraron relevantes todas, excepto la

4. En las etapas de concebir el plan y de ejecutarlo indicaron que son relevantes
las tareas 1y 4, en la fase de verificacion consideraron relevantes la 2 y la 3.
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6. CONCLUSIONES

En relacion con la etapa de la descripcion conceptual se encontré una diversidad
de definiciones en la literatura, de manera que, se asumieron aquellas mas
apropiadas a la medicién de las habilidades de razonamiento inductivo, deduc-
tivo, resolucién de problemas, probabilistico y de figuras en una prueba estanda-
rizada de aptitud académica. Para algunos autores estas categorias estan
incluidas en un concepto mas amplio como el de resolucion de problemas. No
obstante, esta clasificacion permitio identificar diferencias en la ejecucion de las
tareas segun las categorias de razonamiento.

En cuanto a los hallazgos de la entrevista cognitiva se destaca que es la
estrategia mas apropiada para obtener evidencias de los procesos de respuesta
y comprender la ejecucion de las tareas desde el punto de vista de los entrevis-
tados. Como lo destacan Bricefio et al. (2016) esta técnica permite determinar
los procesos cognitivos encubiertos y manifiestos que el entrevistado utiliza para
responder. Para lograr este propoésito fue necesario garantizar la calidad del
protocolo de la entrevista, ya que, esto permitio evaluar la relevancia, la suficien-
cia y la representatividad de las preguntas y las tareas cognitivas descritas en
cada una de las categorias del razonamiento matematico de una manera obje-
tiva y mas precisa. También fue acertado el criterio de seleccion de los partici-
pantes, o que favorecié su desempeno en la entrevista.

De los principales resultados se tiene que la tarea mas relevante ejecutada
en la etapa de comprension fue la identificacion de la informacion clave que se
utilizé en todas las categorias de razonamiento. También recordar conceptos
matematicos, formulas y procedimientos fue relevante para los ftems: inductivo,
probabilistico, con figuras y resolucion de problemas. Al respecto, Hernandez
(2002, p. 143) senala que en la primera lectura la mayoria de los estudiantes
identifican lo que se pregunta en el problema, luego los datos que les provee
para entenderla y tratan de relacionarla con algo visto anteriormente o con el cono-
cimiento que tienen. Por otra parte, hay tareas muy especificas como fue el caso de
identificar patrones para inductivo.

En la etapa de concebir el plan, senalar una estrategia para resolver el pro-
blema fue utilizada en todas las categorias. En el caso de tareas especificas
relevantes, se encontro en razonamiento inductivo y deductivo relacionar la
informacién con un procedimiento conocido; en probabilistico usar técnicas de
conteo, definicion y propiedades de la probabilidad y operaciones con conjuntos;
en resolucion de problemas plantear una operacion o una ecuacion y en
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razonamiento con figuras ordenar y variar la figura. Al respecto, Iriarte et al.
(2010) indican que el procedimiento para la resolucion de un problema empie-
za con tratar de comprender qué debe hacerse, segundo entender la informacion
que se tiene para buscar la solucién y tercero buscar estrategias adecuadas para
llegar con esta informacion a la solucion.

En la etapa de ejecucion se encontré que la estrategia de solucion inicial se
implemento en todas las categorias de razonamiento. Ademas, de las siguientes
tareas especificas: realizar operaciones aritméticas o una ecuacion en resolucion
de problemas; visualizar la figura de otra manera; calcular probabilidades, iden-
tificar patrones y relacionar premisas.

En todas las categorias de razonamiento se incluyeron las mismas tareas de
verificacion, de las cuales las mas relevantes fueron comprobar la estrategia
seleccionada, los pasos ejecutados y releer el enunciado. Solamente en razona-
miento deductivo 92% de los participantes descartaron opciones para encontrar
la respuesta. En esta etapa la evaluacion tiene dos propositos: una justificar los
resultados consequidos; otra confirmar los objetivos alcanzados (Iriarte, 2002).

En definitiva, estos resultados pueden contribuir a la labor docente para
desarrollar habilidades de razonamiento matematico, ya que brinda informacion
especifica sobre la ruta de resolucion utilizada por estudiantes de alto desem-
peno, de manera que se trascienda el enfoque mecanico en la ensenanza de
la matematica, como lo afirman Pérez y Ramirez (2008).
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