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Resumen

Este trabajo consistio en determinar la influencia del aprendizaje activo en el desarrollo del
razonamiento logico y la reflexion cognitiva en 158 estudiantes de tercer afio de bachillerato. Se
disefid una intervencion sustentada en el programa de Aceleracion Cognitiva a traves de la
Educacion Matematica (CAME, por sus siglas en inglés), el cual consiste en una metodologia de
aprendizaje activo que implica realizar actividades que invitan a la reflexion y el anélisis.
Asimismo, se implementd el método de Polya para el analisis y resolucion de las actividades.
Considerando dos grupos de control y dos experimentales, inicialmente, se aplicaron dos
instrumentos, el Test de Razonamiento Logico (TRL) y el Test de Reflexion Cognitiva (TRC), con
la finalidad de establecer el nivel de pensamiento formal y reflexivo de los participantes. Con un
andlisis descriptivo y de pruebas de hipdtesis se determind que los grupos eran estadisticamente
comparables. Debido a que el programa CAME pretende mejorar las habilidades matematicas
utilizando el conflicto cognitivo, la intervencion se sustentd en actividades que contienen desafios
de dificultad moderada, los cuales procuran el desarrollo del pensamiento formal y reflexivo. Por
tanto, se conformaron dos antologias, una de razonamiento légico y otra de reflexion cognitiva,
esta Ultima sometida a validacion de expertos. Después de un avance considerable en la
intervencion, hubo la necesidad de redisefiarla, debido a la contingencia derivada del Covid-19. De
tal manera, se eligié una muestra de los grupos experimentales y de control. Posteriormente, se
conformaron dos grupos privados en Facebook con la finalidad de concluir el trabajo con los grupos
experimentales. Al término de la intervencion considerada en dos modalidades, presencial y en
linea, nuevamente se aplicaron, a los estudiantes de la muestra, las pruebas TRL y el TRC. De ahi,
se realiz6 un andlisis descriptivo y de pruebas de hip6tesis, con lo cual se determinaron diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados de los grupos experimentales vs de control, del

pre y post test en ambas pruebas.

Palabras clave: aprendizaje activo, razonamiento logico, reflexion cognitiva, CAME, método de
Polya.



Abstract

This work consisted of determining the influence of active learning on the development of logical
reasoning and cognitive reflection in 158 third-year high school students. An intervention was
designed based on the Cognitive Acceleration through Mathematics Education (CAME) program,
which consists of an active learning methodology that involves carrying out activities that invite
reflection and analysis. Likewise, the Polya method was implemented for the analysis and
resolution of activities. Considering two control groups and two experimental groups, initially, two
instruments were applied, the Logical Reasoning Test (TRL) and the Cognitive Reflection Test
(CRT), in order to establish the level of formal and reflective thinking of the participants. With a
descriptive analysis and hypothesis tests, it was determined that the groups were statistically
comparable. Because the CAME program aims to improve mathematical skills using cognitive
conflict, the intervention was based on activities that contain challenges of moderate difficulty,
which seek the development of formal and reflective thinking. Therefore, two anthologies were
formed, one on logical reasoning and the other on cognitive reflection, the latter subject to
validation by experts. After considerable progress in the intervention, there was a need to redesign
it, due to the contingency derived from Covid-19. Thus, a sample of the experimental and control
groups was chosen. Subsequently, two private groups were formed on Facebook in order to
conclude the work with the experimental groups. At the end of the intervention considered in two
modalities, face-to-face and online, the TRL and TRC tests were once again applied to the students
in the sample. From there, a descriptive analysis and hypothesis tests were carried out, with which
statistically significant differences were determined between the results of the experimental vs.

control groups, of the pre and posttest in both tests.

Keywords: active learning, logical reasoning, cognitive reflection, CAME, Polya method.
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Introduccion

El presente trabajo reporta los resultados derivados de la aplicacion de una metodologia de
aprendizaje activo en el aula, por medio de una intervencion con estudiantes de nivel medio
superior: dos grupos experimentales y dos de control. El propdsito principal fue determinar la
influencia del aprendizaje activo en el desarrollo del razonamiento I6gico y la reflexion cognitiva

de los estudiantes de los grupos experimentales.

El aprendizaje activo propicia una actitud dinamica de los estudiantes. Esto supone que el alumno
debe estar expuesto continuamente a situaciones que impliquen actividades intelectuales de orden
superior: analisis, sintesis, interpretacion, inferencia y evaluacion. El analisis de la literatura de
investigacion sugiere que los estudiantes deben hacer mas que simplemente escuchar. Deben leer,
escribir, discutir o participar en la resolucion de problemas. De tal modo, las estrategias que
promueven el aprendizaje activo se deben establecer como actividades instructivas que les permitan

a los estudiantes reflexionar y pensar sobre lo que estan haciendo (Bonwell y Eison, 1991).

Michael Shayer y Philip Adey, principales exponentes del Programa de Aceleracion Cognitiva a
través de la Educacion Cientifica (CASE, por sus siglas en inglés), han trabajado como maestros
de ciencias, desarrolladores de curriculos y formadores de docentes e investigadores a lo largo de
mas de tres décadas (Shayer y Adey, 2014). Desde la década de los 80, se han dedicado a investigar
los efectos de implementar el programa de aceleracion cognitiva, como una estrategia de

aprendizaje activo en diferentes escuelas, por medio de un disefio cuasiexperimental.

A partir del surgimiento del programa CASE, se han desarrollado e implementado otros programas
de aceleracion cognitiva, fundamentados en el esquema piagetiano de operaciones concretas y
habilidades de razonamiento formal. Este tipo de programas ha tenido un impacto positivo en las
habilidades de razonamiento de los estudiantes que pertenecen al grupo experimental, debido a que
advierten mejores resultados en su desempefio, en comparacion con los estudiantes del grupo de
control (Tornero, 2014).

Como una alternativa al desarrollo de los programas de estudio, existen programas de aceleracion
cognitiva basados en el programa CASE, como el Proyecto de Aceleracion Cognitiva a través de
la Educacion Matematica (CAME, por sus siglas en inglés) establecido en 1993 por Shayer,
Johnson, y Adhami (1999), que incitan a los estudiantes a tomar tiempo para reflexionar sobre su
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actuar al resolver un problema, analizar qué les resulto dificil, qué tipo de razonamiento utilizaron,

si requirieron ayuda y de qué manera (Oliver y Venville, 2015).

La esencia del proyecto CAME consiste en el disefio y seleccion de actividades que permitan el
desarrollo cognitivo de los alumnos, mediante la solucion de problemas que contienen un
determinado conflicto cognitivo. Segin Adey y Shayer (2002), el desarrollo cognitivo puede
estimularse mediante la presentacion de desafios cognitivos de dificultad moderada, los cuales
deben apoyarse en preguntas provocativas, invitaciones a discutir las dificultades presentadas o

sugerencias para mirar el problema desde otras perspectivas.

Es asi que, este trabajo se llevo a cabo por medio de una intervencion sustentada en el programa
CAME. Para ello, se conformaron dos antologias, una de razonamiento l6gico y otra de reflexién
cognitiva. Dichas antologias se adecuaron con actividades que implican desafios de mediana
dificultad, los cuales procuraron el desarrollo del pensamiento formal y reflexivo. De tal modo, se
llevd a cabo una revision cuidadosa de diversos sitios web y literatura especializada donde se

incluyen tareas de razonamiento logico y de reflexion cognitiva.

Asimismo, debido a que el desarrollo cognitivo puede estimularse mediante la presentacion de
retos de mediana dificultad que, a su vez, deben acompafiarse de soporte en forma de preguntas o
propuestas para examinar el problema desde diferentes enfoques (Adey y Shayer, 2002). Se empled
el método de Polya (1986), como apoyo para el analisis y resolucion de cada uno de los problemas
propuestos en ambas antologias, mismo que anticipadamente se explicd y discutié con los grupos

experimentales en la asignatura de matematicas correspondiente.

Considerando dos grupos de control y dos experimentales, al inicio de la intervencién se aplicaron
dos instrumentos a cada grupo, el Test de Razonamiento Logico (TRL) y el Test de Reflexion
Cognitiva (TRC), con el proposito de establecer el nivel de pensamiento formal y reflexivo de los
participantes. Una vez obtenidos y analizados los resultados diagnosticos, se pudo determinar que
la mayoria de los estudiantes, se situd en el estadio de las operaciones concretas o de primer orden
(Acevedo y Oliva, 1995), asi como en el nivel de pensamiento rapido o intuitivo (Kahneman,
2011). Por lo cual, los estudiantes de los cuatro grupos participantes revelaron caracteristicas

iniciales similares, respecto a su nivel de razonamiento l6gico y de reflexion cognitiva.

12



Cada semana se trabajé con los grupos experimentales alternando una actividad de cada antologia.
No obstante, despues de doce sesiones presenciales, fue necesario replantear la dinamica de
intervencion, debido a la contingencia sanitaria derivada del Covid-19. De este modo, para dar
continuidad al trabajo programado, se conformaron dos grupos privados en Facebook uno por cada
grupo experimental, en los cuales se incluyd una muestra representativa de cada grupo. Asi mismo,
se procurd, dentro de lo posible, continuar con una dindmica similar a la desarrollada en las sesiones

presenciales. Por tanto, el trabajo se considerd en dos modalidades, presencial y en linea.

Una vez concluido el periodo de intervencidn, nuevamente se aplicaron las pruebas TRL y TRC,
Finalmente, con los resultados obtenidos, se realizd un analisis estadistico descriptivo y de pruebas
de hipotesis, con lo cual se determinaron diferencias estadisticamente significativas entre los
resultados iniciales y finales de los grupos experimentales y los grupos de control, en ambas

pruebas.

El trabajo de tesis se divide en cuatro capitulos. EI primero presenta el planteamiento del problema,
en el cual se especifican la justificacion, las preguntas de investigacion y los objetivos. El segundo
capitulo expone la revision de la literatura y el marco tedrico, donde se mencionan las
investigaciones que dieron origen a la aceleracién cognitiva, como lo son los proyectos CASE y
CAME. Asi mismo se hace mencién de conceptos importantes como: el razonamiento l6gico, la
reflexion cognitiva, el aprendizaje activo y el método de Polya. El tercer capitulo presenta el
método aplicado en el trabajo; se hace una descripcién del proceso estadistico efectuado para el
analisis matematico y se puntualizan las etapas de cada sesion de intervencién con los grupos
experimentales. Asimismo, se describen los instrumentos de medicion y las antologias para la
intervencion. El cuarto capitulo muestra los resultados iniciales y finales del TRL y TRC,
estableciendo un analisis comparativo entre estos y analizando posibles diferencias
estadisticamente significativas. De igual manera, presenta el analisis de cuatro problemas, dos de
la antologia de razonamiento I6gico y dos de la antologia de reflexion cognitiva, considerando,

ademas, uno presencial y el otro en linea.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La matematica en México es un area en el curriculo escolar que implica dificultades para su
aprendizaje. Generalmente, entusiasma poco a los estudiantes quienes suelen mostrar un alto grado
de rechazo al considerarlas dificiles y carentes de utilidad en la vida cotidiana (Ruiz, 2008). Se
encuentra en una posicion poco envidiable; se sabe que su estudio es necesario, pero pocos

estudiantes se sienten comodos con ello (Bishop, 2002).

Con frecuencia, los estudiantes muestran diversas limitantes al enfrentarse al analisis y solucion de
problemas matematicos: no comprenden conceptos basicos de matematicas y los conocimientos
que adquieren se relacionan con la memorizacion y aplicacién de algoritmos. Font (1994) afirma
que, se ensefia matematicas otorgando fundamental importancia a la memorizacion de conceptos y
técnicas, aminorando sustancialmente el andlisis, la reflexion y la participacion activa del
estudiante. Por tanto, el alumno supone que lo primordial en las matematicas es la utilizacion

automatica de una serie de procedimientos algoritmicos.

De igual manera, Vila y Callejo (2009) sostienen que, la escuela favorece el aprendizaje de
procedimientos mecanicos; provocando que los estudiantes se muestren pasivos, con escaso nivel
de interés, compromiso y motivacion hacia el aprendizaje. Por tanto, un alto porcentaje de alumnos
acredita los cursos sin haber comprendido las nociones y procedimientos basicos matematicos y

sin desarrollar adecuadamente habilidades para razonar y pensar.

Por otra parte, los curriculos matematicos de Educacion Media Superior (EMS) en México,
pretenden el desarrollo de competencias que permitan al estudiante formular y resolver problemas
cotidianos y complejos, con capacidad de analisis y sintesis, argumentando de manera critica,
reflexiva y creativa la solucion del problema (SEP, 2017). Sin embargo, la evidencia de diversos
resultados nacionales e internacionales sugiere que tales habilidades no se han logrado

favorablemente.

Segun el informe de resultados del Plan Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes
(PLANEA) 2017, anicamente, el 2.5% de los estudiantes a los que se les aplico la prueba, alcanzé

el nivel maximo en el area de matematicas. No asi el 66% que no logré superar el nivel més bajo.
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Ademaés, en la Gltima publicacion del Programa para la Evaluacién Internacional de Estudiantes
(PISA, por sus siglas en inglés) del afio 2018, se advirtié que el 44% de los estudiantes mexicanos
logré el nivel 2 o superior y, solamente, el 1% obtuvo el nivel 5 o superior en matematicas
(Etcheverry et al., 2020).

Por su parte, el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM), de gran parte del mundo,
sugiere gque los estudiantes de matematicas deben participar activamente en actividades préacticas,
a partir de situaciones problematicas que requieran pensar critica y reflexivamente. Ademas de

permitir el descubrimiento y la comunicacién de ideas (Grouws, 1992).

De tal modo, este trabajo consistié en una intervencion sustentada en el programa CAME, el cual
implica la implementacién de tareas que contienen un determinado conflicto cognitivo. La
finalidad fue fomentar, en los participantes, el desarrollo del razonamiento logico y la reflexién
cognitiva por medio de la implementacion del aprendizaje activo en el aula; esto debido a que,
segun Vygotsky, los alumnos aprenden mejor cuando se encuentran involucrados de forma activa
en tareas significativas e interesantes (Ruiz, 2008). De esta manera, se plantean las siguientes

preguntas y objetivos de investigacion.
Pregunta general:

¢Coémo influye la implementacién del aprendizaje activo en el desarrollo del razonamiento 1dgico

y la reflexion cognitiva de los participantes?

Preguntas especificas:

¢Cual es el nivel de razonamiento ldgico y de reflexion cognitiva de los participantes?

¢Qué habilidades pueden desarrollarse en los estudiantes de bachillerato para resolver problemas

de razonamiento logico y de reflexidn cognitiva de manera mas efectiva?

Objetivo general:

e Determinar el impacto del aprendizaje activo en el desarrollo del razonamiento Idgico y la

reflexion cognitiva de los participantes.

Obijetivos especificos:

15



e Establecer el nivel de razonamiento 16gico y de reflexién cognitiva de los participantes.

e Desarrollar, en los participantes, habilidades para la resolucion de problemas de

razonamiento I6gico y de reflexion cognitiva de manera mas efectiva.

16



Capitulo 2
REVISION DE LA LITERATURA Y MARCO TEORICO

2.1 Aceleracion cognitiva a traves de la educacion cientifica

La aceleracion cognitiva (AC) implica el proceso de acelerar el desarrollo natural de los estudiantes
a través de diferentes etapas de la capacidad de pensamiento, hacia el tipo de pensamiento
abstracto, l6gico y multivariado, al que Piaget describe como pensamiento operacional formal. Este
tipo de pensamiento se entiende como un proceso natural de desarrollo intelectual que se manifiesta
entre los 14 y 15 afios de edad (Adey, 1999). La AC se ha implementado en muchas escuelas de
diferentes paises, con el proposito de elevar los estandares en el desarrollo de la ciencia (Jones y
Gott, 1998).

La Aceleracién Cognitiva a través de la Educacion Cientifica (CASE, por sus siglas en inglés) es
un programa de ensefianza innovador establecido a partir de la investigacion sobre el desarrollo
cognitivo. Se sustenta, principalmente, en el trabajo de Piaget y en los principios fundamentales de
las teorias del aprendizaje de Vygotsky (Adey, 1999). El objetivo principal del programa es
incrementar la cantidad de estudiantes con pensamiento operacional formal, ya que el éxito en la
ciencia de la escuela y en las matematicas requiere este nivel de procesamiento (McCormack,
2009).

En lugar de ser un plan de estudios alternativo, CASE esta disefiado como una intervencién en el
plan de estudios de ciencias para estudiantes de 11 a 14 afios. Tiene sus origenes en el trabajo
realizado a partir de la década de los ochentas en el Chelsea College de Londres, el cual mostraba
que muchos de los conceptos comprendidos en los planes de estudios de ciencias en el Reino Unido
(y en todo el mundo) exigian mas alla de la capacidad intelectual de los estudiantes (Oliver y
Venville, 2015). El equipo del Chelsea College, dirigido por el profesor Michael Shayer, asumio
un enfoque cientifico del problema. Como punto de partida, se necesitaba una descripcion precisa
del perfil intelectual de la poblacion escolar. Ademas, se requeria establecer y describir el nivel de
dificultad de los conceptos cientificos. La teoria del desarrollo cognitivo, elaborada por Piaget,

proporciono el tipo de descripcion que requerian (Oliver y Venville, 2015).

Michael Shayer y Philip Adey, principales exponentes del programa CASE, han trabajado como

maestros de ciencias, desarrolladores de curriculos, formadores de docentes e investigadores
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durante mas de 30 afios. Shayer fue el director del proyecto CASE y Adey fue el investigador
principal en este tema (Shayer y Adey, 2014). Durante la década de los ochenta se dedicaron a
investigar los efectos de implementar el programa de aceleracion cognitiva, en diferentes escuelas,

por medio de un disefio cuasiexperimental.

El experimento CASE original se llevo a cabo de 1984 a 1987 a través de una intervencion de
disefio experimental / de control (Shayer y Adey, 2014). Participaron alumnos en grados escolares
Y7y Y8 con edades entre 11 y 12 afios, realizando actividades especiales en sus lecciones de
ciencias cada dos semanas durante un periodo de dos afios (Adey y Shayer, 1990). La muestra
consistié en 190 alumnos en el grupo experimental y 208 en un grupo de control. Los estudiantes
que participaron en el grupo experimental mostraron, estadisticamente, mayores niveles de
desarrollo cognitivo, a diferencia de sus comparieros en el grupo de control. Ademas, se detecto
que la intervencion también tuvo un efecto a largo plazo y se transfirio a otras materias como inglés

y matematicas (Tornero, 2014).
2.1.1 Pilares del programa CASE

El sustento tedrico del programa CASE es piagetiano, principalmente, ya que plantea situaciones
de conflicto que fomentan el equilibrio y la construccién de patrones de razonamiento de las
operaciones formales. Ademas, tiene influencia vygotskiana, puesto que enfatiza la construccién
social del razonamiento, a través de la reflexion metacognitiva y el uso minucioso del lenguaje del
pensamiento (McCormack, 2009). Por tanto, el programa CASE se estructura en un conjunto de
principios o etapas operativas denominadas pilares de la AC, con el propoésito de apoyar el disefio
de actividades que estimulen al maximo el desarrollo cognitivo de los estudiantes (Adey y Shayer,
2002).

1. La preparacion concreta, considerada como el primer pilar de la teoria CASE, tiene por
objetivo permitir que los alumnos se familiaricen con el problema. Adey y Shayer (2002)
sostienen que en la practica educativa los alumnos necesitan una introduccion a cualquier
problema intelectual con el que deben enfrentarse, tienen que conocer el contexto del
problema y el vocabulario sobre el cual tendran que deliberar. De tal modo, no se trata
solamente de presentar a los estudiantes un problema dificil y esperar que el conflicto

cognitivo haga el trabajo de la AC. Debe existir una fase de preparacion en la que se
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introduce el lenguaje del problema, el instrumento empleado y el contexto en el que se
delimita el problema.

El propdsito de esta etapa es asegurar que las dificultades encontradas sean solamente
intelectuales y, de ser posible, no se incrementen por problemas con el idioma o el contexto
(Oliver y Venville, 2015). Los estudiantes deben conocer y estar familiarizados con el
contexto del problema y con las terminologias que se utilizan en la actividad (Finau et al.,
2016).

El segundo pilar de la teoria CASE, el conflicto cognitivo, ocurre cuando el estudiante
encuentra un problema que no puede resolver facilmente por si mismo, pero con la ayuda
cuidadosamente estructurada de un experto, puede solucionar, o al menos lograr un avance

significativo en la comprension de su naturaleza intrinseca.

El principio del conflicto cognitivo se resume en la idea de una zona de desarrollo proximo
(ZDP) propuesta por Vygotsky. La ZDP es la diferencia entre el nivel real de desarrollo,
determinado por la capacidad de resolver de manera independiente un problema, y el nivel
de desarrollo potencial, determinado por la resolucion de un problema con la orientacion
de un adulto u otro comparfiero mas apto (Vygotsky, 1989; citado en Montealegre, 2007).
La ZDP permite evidenciar aquellas funciones que todavia no han madurado, pero que se

encuentran en proceso de hacerlo y, en un determinado momento, alcanzaran su madurez.

En algunos casos, los estudiantes necesitan pensar y hablar sobre la idea abstracta o el
modelo para explicar el fendmeno dado. Piaget describio ese proceso como una adaptacion
en la que los nifios y jovenes modifican su comportamiento y sus estructuras cognitivas,
permitiéndoles enfrentar el nuevo entorno o experiencia. Segun Piaget, para resolver el
conflicto, la estructura cognitiva debe modificarse para que la nueva informacion pueda
asimilarse. Simplemente, tal conflicto se considera el motor del crecimiento cognitivo, ya
que los estudiantes requieren un esfuerzo mental para ir méas alla de sus formas actuales de

pensar (Finau et al., 2016).

El desarrollo cognitivo puede estimularse mediante la presentacion de desafios cognitivos

de dificultad moderada, estos deben venir acompafiados de apoyo, en forma de preguntas
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provocativas, invitaciones a discutir las dificultades presentadas o sugerencias para mirar

el problema desde otras perspectivas (Adey y Shayer, 2002).

El profesor puede proporcionar las experiencias adecuadas y dirigir, a través de un
cuestionamiento cuidadoso, pero no puede poner la capacidad de pensamiento de nivel
superior directamente en la mente del estudiante. Este debe construirlo por si mismo, lo
cual puede ser un proceso lento considerando que las experiencias que estimulan

cognitivamente son aquellas que tienen lugar en la ZDP (Oliver y Venville, 2015).

De tal modo, se presenta el tercer pilar de la teoria CASE, la idea de la construccion (Oliver
y Venville, 2015). Vygotsky, encontrd6 que la construccion del conocimiento y la
comprension son un proceso eminentemente social. La comprension aparece primero en el
espacio social que los aprendices comparten, para luego ser interiorizada por estos (Adey y
Shayer, 2002). Asimismo, el proceso de construccion involucra discusiones orales sobre
nuevas ideas, explorandolas a traves de encuentros grupales, buscando explicaciones y

justificaciones.

En el programa CASE, la construccién se refiere a los periodos de actividad de grupos
pequefios en el aula. De esta manera, los estudiantes construyen, comparten, desarrollan y
discuten significados, depurando y desarrollando su propia comprension (Finau et al.,
2016).

El cuarto pilar de lateoria CASE es el estimulo de la metacognicion, lo que significa pensar
sobre su propio pensamiento. De acuerdo con Schoenfeld (2016), la metacognicion se
refiere al conocimiento de un individuo sobre sus propios procesos cognitivos o cualquier
cosa relacionada con ellos. Podemos ayudarnos a desarrollar un pensamiento de mayor
nivel solo si tomamos un poco de control de nuestro pensamiento, es decir, ser conscientes
de nosotros mismos como pensadores. Una parte importante para desarrollar habilidades de
pensamiento es que los estudiantes tomen conciencia de los pensamientos que emplean para
resolver diferentes problemas. Recordar y reflexionar en voz alta ayuda a desarrollar esta

conciencia (McCormack, 2009).

El programa CASE alienta a los estudiantes a tomar tiempo para reflexionar sobre como

resolvieron un problema, qué les resulté dificil, qué tipo de razonamiento utilizaron, como
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y qué tipo de ayuda solicitaron (Oliver y Venville, 2015). Se ensefia a los estudiantes a
tomar conciencia no solamente, de su propio pensamiento sino de cdmo pensaban los demas

cuando discutian o resolvian el problema.

En CASE, la metacognicién conlleva al didlogo en el aula; por tanto, requiere tiempo
durante las lecciones para que los maestros presenten estrategias de resolucion de
problemas y los alumnos reflexionen sobre sus errores y puedan modificar sus patrones de
pensamiento (Finau et al., 2016). El proposito es establecer estrategias para planificar,
supervisar y evaluar la ejecucion, mediante expresiones verbales durante la ejecucion de la
tarea. Se puede recurrir al recuerdo estimulado, a través de un cuestionario que permita
registrar los procesos concientizados por el estudiante durante la realizacion de la tarea, al
responder un conjunto de preguntas, inmediatamente después de concluida la tarea (Rios,
1990; citado en Gonzalez, 1993).

El altimo pilar es el puente o vinculacién de las formas de pensar. Desarrollado en el
contexto particular de la actividad CASE, con otros contextos como las matematicas u otras
partes del curriculo y las experiencias en la vida real. En general, el razonamiento expuesto
dentro de un contexto especial, debe resumirse y el estudiante debe mostrar como se puede

usar como una herramienta de pensamiento general (Oliver y Venville, 2015).

El maestro expande los problemas que los estudiantes han emprendido para mostrar dénde
ocurren problemas similares en otras areas del curriculo matematico o en actividades de la
vida diaria. Se requiere que los estudiantes hagan explicitas las estrategias que han
desarrollado e imaginen cdmo pueden aprender mas a través del pensamiento abstracto y el
razonamiento (Finau et al., 2016).

2.2 Aceleracidn cognitiva a través de la educacion matematica

Desde el surgimiento del programa CASE se han propuesto otros programas de aceleracion

cognitiva. Implementados a gran escala en diferentes contextos, sustentados en los pilares del

programa CASE y desarrollados a partir del esquema piagetiano de operaciones concretas y

habilidades de razonamiento formal. Este tipo de programas ha tenido un impacto favorable en las

habilidades de razonamiento de los estudiantes que pertenecen al grupo experimental, debido a

que, en general, obtienen mejores resultados en su nivel de razonamiento l6gico en comparacion
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con los estudiantes del grupo control, no solo en ciencias, sino que también en pruebas nacionales

de matematicas e inglés (Tornero, 2014).

Entre tales programas se destacan los siguientes: Aceleracion Cognitiva a través de la Educacion
Matematica (CAME, por sus siglas en inglés), Aceleracion Cognitiva a través de la Educacion
Tecnoldgica (CATE, por sus siglas en inglés) y el proyecto Artes, Razonamiento y Habilidades de
Pensamiento (ARTS, por sus siglas en inglés). Todos estdn disefiados para promover el
pensamiento operacional formal en adolescentes con edades que oscilan entre 11 y 14 afios
(McCormack, 2009).

Especificamente, el programa CAME, considerado como un hermano menor del proyecto CASE
(Goulding, 2009), se establece en 1993 por Shayer y colaboradores (1998). Surge como una
intervencion realizada en el contexto de las matematicas, con el objetivo de acelerar el desarrollo
cognitivo de los estudiantes en los primeros dos afios de educacion secundaria (Shayer y Adhami,
2007).

Desarrollado en el King's College de Londres, adaptado y aprobado con éxito en otros lugares del
mundo como Hong Kong, Irlanda, Nigeria, Singapur y Finlandia, el programa CAME busca
mejorar las habilidades de pensamiento, el rendimiento y las actitudes en matemaéticas de los
estudiantes (Finau et al., 2016). Es un ejemplo de programa de éxito, al proporcionar la mediacién
apropiada para involucrar a los estudiantes en niveles mas altos de pensamiento matematico. La
investigacién en curso muestra que dicho programa apoya el desarrollo metacognitivo, generando

conciencia en los estudiantes de cdmo aprenden y resuelven problemas. (Pugalee et al., 2002).

Las lecciones CAME, llamadas Thinking Maths, constan de actividades que favorecen la
estimulacion cognitiva, utilizando tareas desafiantes en el aula. En lugar de promover un método
mecanico de resolucién de problemas, basado en procedimientos y algoritmos matematicos, el
esquema metodologico del proyecto CAME se fundamenta en la resolucion de problemas que
contienen un determinado conflicto cognitivo y una dindmica de aprendizaje activo en el aula. De
tal manera, pretende desarrollar en los estudiantes habilidades de razonamiento logico y de
reflexion mediante el proceso de reconstruccion de conceptos matematicos (Adhami et al., 1998).

Los proyectos CASE y CAME se basan en la investigacion y la teoria en psicologia cognitiva y

psicologia social y, a diferencia de los programas de habilidades de pensamiento general, estan
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claramente arraigados dentro de las disciplinas del sujeto (Goulding, 2009). Al respaldarse en las
teorias de Piaget y Vygotsky, las actividades con el enfoque de ensefianza CAME se sustentan en
los cinco pilares de la aceleracion cognitiva, descritos anteriormente: preparacion concreta,

conflicto cognitivo, construccion, metacognicion y puente o vinculacion.

De acuerdo con Shayer y Adhami (2007), la evidencia sugiere que, a medida que los maestros
adquieren confianza en la utilizacion de los cinco pilares y los adoptan en sus lecciones regulares
de matematicas, brindan oportunidades para que los estudiantes aprovechen las estrategias de

resolucion de problemas y las maneras de pensar desarrolladas durante las lecciones CAME.

2.3 Aprendizaje activo

El aprendizaje activo se distingue como una estrategia que favorece una actitud dinamica de los
estudiantes, a diferencia de lo que sucede con el método tradicionalista, en el que el alumno se
limita a escuchar al profesor y tomar notas. De acuerdo con Bonwell y Eison (1991; citado en
Sierra, 2013), el aprendizaje activo es un proceso que adentra a los estudiantes a realizar cosas y a
reflexionar acerca de las mismas. De igual manera, implica que el estudiante debe estar expuesto

continuamente a situaciones que conlleven a actividades intelectuales de orden superior.

El empleo del término aprendizaje activo se basa mas en la comprension intuitiva que en una
definicion. Muchos profesores afirman que todo aprendizaje es sustancialmente activo y, por ende,
los estudiantes participan activamente mientras escuchan presentaciones formales en el salon de
clase. Sin embargo, el anélisis de la literatura de investigacion sugiere que los estudiantes deben
hacer mas que simplemente escuchar, deben leer, escribir, discutir o participar en la resolucion de

problemas.

Segln Ruiz (2008), Vygotsky plantea que los alumnos aprenden mejor en colaboracién con sus
pares, profesores, padres u otros, cuando se encuentran involucrados de forma activa en tareas
significativas e interesantes. Ademas, de acuerdo con Sierra (2012), el aprendizaje activo permite
que los estudiantes dejan de ser espectadores, adquieran un compromiso mayor con las actividades,
aprendan a reconocer cuando se necesita mas informacion, pongan mayor énfasis en el desarrollo

de habilidades, incrementen su nivel de motivacion y desarrollen habilidades de orden superior.

De tal modo, se propone que las estrategias que promueven el aprendizaje activo se definan como

actividades instructivas que involucren a los estudiantes para hacer cosas y pensar sobre lo que

23



estan haciendo. El uso de estas técnicas en el aula es vital debido a su poderoso impacto en el
aprendizaje de los estudiantes.

2.4 Reflexion cognitiva

La reflexion cognitiva consiste en pensar detenidamente acerca de cierto conocimiento, se
considera como la tendencia a verificar y detectar errores intuitivos (Sinayev y Peters, 2015).
Kahneman (2011), profesor de psicologia en la Universidad de Princeton, ha desarrollado una
teoria, en la que plantea la existencia de dos tipos de procesos cognitivos identificados,
frecuentemente, como sistema de pensamiento 1 o intuitivo y sistema de pensamiento 2 o reflexivo.
El primero es inmediato e involuntario y requiere poca o nula atencién o reflexion. El segundo,

demanda mas atencion y un mayor esfuerzo y tiempo de analisis.

El pensamiento intuitivo tiene la ventaja de generar soluciones rapidas y aproximadas, con un
minimo esfuerzo, a un problema dado. No obstante, aunque este pensamiento a menudo
proporciona respuestas suficientemente aceptables, no es infalible (Haigh, 2016). Por tanto, el

pensamiento reflexivo permite reconocer y suprimir respuestas intuitivas pero incorrectas.

2.5 Razonamiento légico

Se define como la capacidad para construir soluciones y resolver problemas, estructurar elementos
para realizar deducciones y fundamentarlas con argumentos sélidos (Ferrandiz et al., 2008). Parte
desde el manejo de objetos al desarrollo de la capacidad para pensar sobre los mismos, utilizando
dos tipos de pensamiento: concreto y formal. EI primero se caracteriza por las operaciones de
primer orden: conservacion, igualacién y correspondencia; asi mismo, permite realizar operaciones
relativas a un objeto, siendo lo posible una extension limitada de lo real (Hernandez et al., 2013).
El segundo, que se considera como el nivel superior del razonamiento humano (Kitchener y Fisher,
1990), permite establecer suposiciones y llevar a cabo operaciones de orden superior: analisis,

sintesis, interpretacion, inferencia y evaluacion.

Ciertos expertos aseguran que, segun Piaget, el razonamiento I6gico-matematico se deriva desde
la manipulacién de objetos al desarrollo de la facultad para reflexionar acerca de tales objetos. Se
utiliza, inicialmente, el pensamiento concreto y, finalmente, el pensamiento formal (Ferrandiz et
al., 2008).
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2.6 Método de Polya

Hace algunas décadas, en 1945, George Polya public6 su famoso libro “How to solve it”, el cual,
sin ser el primer tratado sobre la resolucion de problemas, se ha transformado en un clasico sobre
esta tematica. Este libro surge como un apoyo para el profesor, mismo que le permite ayudar a sus

alumnos de forma efectiva en la resolucion de problemas.

Consiste en un metodo de cuatro fases, las cuales incluyen preguntas que invitan a la reflexién y

analisis de cada etapa en el proceso de solucion de un problema (Polya, 1986):

Fase 1. Entender el problema. El alumno no solo debe comprender el problema, sino también
debe desear resolverlo. EI maestro debe proponer problemas retadores, pero que no sean tan
complicados, que el alumno pierda el interés. Las siguientes preguntas pueden servir de apoyo para
entender el problema: ;Cual es la incégnita? ;Cuéles son los datos? ;Cuél es la condicién? (Es la

condicidn suficiente para determinar la incégnita? ¢ Es insuficiente? ¢ Contradictoria?

Fase 2. Concebir un plan. Lo primordial en la solucion de un problema es idear un plan. Esto
puede tomar forma poco a poco y después de varios ensayos aparentemente infructuosos, se puede
tener de pronto una "idea brillante™. Lo mejor que puede hacer el maestro por su alumno es
conducirlo con su ayuda, pero sin imposiciones. Las siguientes preguntas pueden ser Utiles para la
comprension del problema: ¢ Te has encontrado con un problema semejante? ;O has visto el mismo
problema planteado en forma ligeramente diferente? ;Conoces un problema relacionado con éste?
¢Conoces algun teorema, que te pueda ser Gtil? ¢ Te haria falta introducir algin elemento auxiliar
afin de poder utilizarlo? ¢ Podrias enunciar el problema en otra forma? ;Podrias plantearlo en forma
diferente nuevamente? ;Podrias imaginarte un problema andlogo un tanto mas accesible? ;Puedes
pensar en algunos otros datos apropiados para determinar la incdgnita? ;Puedes cambiar la
incognita? ;Has empleado todos los datos?

Fase 3. Ejecucion del plan. El plan proporciona una linea general. Se deben examinar muy bien
y tomar en cuenta todos los detalles, hasta que todo quede claro. Las siguientes preguntas
coadyuban a llevar a cabo el plan: ¢Puedes ver claramente que el paso es correcto? ¢Puedes

demostrarlo?

Fase 4: Mirar hacia atras. Al no considerar la posibilidad de haber cometido algun error en el

procedimiento, se pierde una fase importante del trabajo. Reconsiderando la solucion y analizando
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el proceso de la misma, permite reafirmar los conocimientos y desarrollar aptitudes para resolver
problemas. Las preguntas siguientes permiten llevar a cabo una vision retrospectiva: ¢ Tu solucién
es correcta? ¢Puedes comprobar el resultado? ¢Puedes verificar el razonamiento? ¢Puedes obtener
el resultado de una forma diferente? ;Puedes ver de golpe el resultado? ¢Puedes usar el resultado,

0 el método para algun otro problema?

Con este método se pretende que el alumno desarrolle habilidades efectivas al resolver un problema
matematico. Se basa en la heuristica, que segun el diccionario de la real academia espafiola (DRAE)
es una técnica de indagacion y descubrimiento; ademas, en algunas ciencias, se considera una
manera de buscar la solucion de un problema mediante métodos no rigurosos, como el tanteo,

reglas empiricas, etc.

Segun Polya (1986), el profesor de matematicas tiene una gran oportunidad. Por tanto, si dedica su
tiempo a encaminar a sus alumnos en operaciones rutinarias, apagara en ellos el interés, impidiendo
su desarrollo intelectual. Sin embargo, si pone a prueba la curiosidad de sus alumnos, planteandoles
problemas adecuados a sus conocimientos, y les ayuda a resolverlos por medio de preguntas

interesantes, podra generar en ellos el gusto por encontrar la solucion a los problemas planteados.
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Capitulo 3
METODO

El enfoque implementado en esta investigacion es de tipo mixto, el cual implica un proceso de
recoleccion, andlisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos para responder al
planteamiento del problema. De igual manera, comprende un disefio cuasiexperimental, mismo que
es particularmente til para estudiar problemas en los cuales no se puede tener control absoluto de
las situaciones. Este tipo de disefio se utiliza cuando los grupos ya estan constituidos y permite

establecer una medicién previa a la intervencion y otra posterior (Hernandez et al., 2010).

3.1 Participantes

La poblacion participante se conformé por alumnos de nivel medio superior, con un rango de edad
entre 17 y 19 afios. Los cuales, se encontraban cursando la asignatura de Estadistica del Plan de
Estudio 2006 (SEP, 2006) del ciclo escolar 2018 — 2019.

Los estudiantes pertenecen al bachillerato general oficial estatal, turno matutino, del Centro Escolar
“General Miguel Negrete Novoa”, institucion publica de modalidad escolarizada, la cual forma
parte de los Centros Escolares del estado de Puebla, mismos que se conforman por cuatro niveles
educativos: preescolar, primaria, secundaria y bachillerato. El bachillerato se encuentra en el
municipio de Tepeaca de Negrete, ubicado a 35 km de la Ciudad de Puebla. Dicho municipio es
considerado como una regién de tipo urbano que colinda con municipios de marginacién media,
alta y muy alta. Por lo tanto, la poblacion objeto de estudio cuenta con caracteristicas

socioecondémicas muy diversas.

Cabe aclarar que, inicialmente, el trabajo se programd para ser implementado en sesiones
presenciales. No obstante, debido a la contingencia sanitaria originada por el Covid-19, hubo la
necesidad de seccionar el proyecto en dos modalidades, presencial y en linea. Por la tanto, los

participantes se conformaron como en seguida se explica.

3.1.1 Presencial
En esta modalidad participaron 158 estudiantes, divididos en cuatro grupos: el A con 41 alumnos,
el B con 38 alumnos, el C con 40 alumnos y el D con 39 alumnos. Los grupos Ay C se establecieron
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como grupos experimentales 1y 2 respectivamente, a cargo del profesor 1, mientras que el By D
se consideraron como grupos de control 1y 2, a cargo del profesor 2.

3.1.2 Enlinea
En esta modalidad, participaron, en un inicio, 10 estudiantes por grupo, de los cuales quedaron 8
de cada uno, tanto experimental como de control. Los participantes fueron elegidos,
principalmente, por su disponibilidad para realizar las actividades escolares en linea y su facilidad
de tiempo adicional y acceso a internet. De hecho, no fue posible establecer la seleccién de manera
mas sistematizada, ya que la proporcion de estudiantes que cumplia con las caracteristicas
descritas, no rebasaba el 30%. Sin embargo, es importante resaltar que, antes de establecer la
muestra, se procuro seleccionar a los estudiantes al azar, sin considerar su rendimiento académico

0 promedio escolar.

3.2 Instrumentos de medicion.
3.2.1 Test de Razonamiento Ldgico

El grado de razonamiento Iégico de los participantes se determind con el empleo de la version en
castellano del Test of Logical Thinking (TOLT) (Tobiny Capie, 1981) de Acevedo y Oliva (1995),
denominado Test de Razonamiento Légico (TRL) (ver Anexo 1).

Esta prueba de razonamiento formal, expuesta a estudios de fiabilidad y validez por los autores de
la misma, consta de 10 items, dos por cada uno de los siguientes esquemas de razonamiento:
proporcionalidad, control de variables, probabilidad, correlacion y operaciones combinatorias. Los
ocho primeros son del tipo respuesta — explicacion, en un formato de opcién maltiple, tanto en la
respuesta como en la posible justificacion y los dos dltimos, que contemplan combinaciones y
permutaciones, se presentan a manera de respuesta abierta semiestructurada (Acevedo y Oliva,
1995).

Se obtiene un punto, solamente, cuando la respuesta y justificacion brindan una correcta solucion
al problema. Se considera como pensador concreto al individuo que logra obtener de cero hasta
cuatro puntos. Por otra parte, se distingue como pensador formal, a quien logra puntuar de ocho a
diez aciertos (Acevedo y Oliva, 1995). Asimismo, se considera como pensador en transicion, a

quien obtiene de cinco a siete puntos.
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3.2.2 Test de Reflexion Cognitiva

Para establecer el grado de reflexion cognitiva de los participantes, se aplicé la extension del Test
de Reflexion Cognitiva (TRC) de Toplak y colaboradores (2014) (ver Anexo 2). Esta prueba,
basada en el Cognitive Reflections Test (CRT) de Frederick (2005), permite medir la tendencia del
encuestado para emplear el pensamiento rdpido o lento en el analisis de algunos desafios
matematicos. Consta de siete items, de los cuales se retomaron seis. El item 7 fue omitido ya que
su contexto (inversion bursatil) se considerd distinto a la realidad socioeconomica de los
participantes. Los tres primeros items surgen del TRC original de Frederick (2005). Los items 4 y
5, fueron brindados por Frederick a los autores de la propuesta y, el sexto, fue una adaptacion de
Dominowski (1994; ver Gilhooly y Murphy, 2005; citado en Toplak et al., 2014).

El TRC contiene problemas matematicos disefiados para provocar una respuesta rapida, pero
equivoca, que podria evitarse reflexionando cuidadosamente sobre el enunciado que se presenta
(Lopez, 2012). De este modo, a cada respuesta correcta se le asigna un punto o ninguno en caso
contrario. Se considera como pensador rapido a quien obtiene de cero a tres puntos y como

pensador lento a quien acierta al menos a cuatro respuestas.

De acuerdo con Frederick (2005), el TRC mide la capacidad para desprenderse de una respuesta

rapida e intuitiva, evitando dar como respuesta la primera opcion que viene a la mente.

3.3 Procedimiento

3.3.1 Andlisis cuantitativo

La aplicacion del TRL y TRC se realizo al inicio (pre test) y al final de la intervencion (post test),
con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos antes y después de la intervencion. Cabe
aclarar que el post test se aplicd, Unica y exclusivamente a los participantes en linea, puesto que no

hubo oportunidad de aplicarlo a todos los participantes de manera presencial.

Después de obtener la puntuacion inicial y final de las pruebas TRL y TRC, se realizd un analisis
estadistico descriptivo, complementandolo con un andlisis grafico. Asimismo, se aplicaron tests de
hipdtesis de normalidad y homocedasticidad para determinar, en primer lugar, si los datos cumplian
con la condicion de normalidad y, en segundo lugar, con la homogeneidad de varianzas.

Posteriormente, se realizaron pruebas de hipétesis para detectar posibles diferencias
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estadisticamente significativas entre los puntajes iniciales y finales en y entre los grupos
experimentales y los grupos de control.

El contraste de normalidad de los datos se establecid con el empleo del test de Shapiro-Wilk (Amat,
2016). De igual manera, el supuesto de homogeneidad de varianzas se determiné con el empleo de
del test no paramétrico Fligner-Killeen (Amat, 2016).

Para identificar posibles diferencias estadisticamente significativas se aplicaron las pruebas de
hipotesis no paramétricas Mann-Whitney-Wilcoxon para muestras independientes y la prueba de

Wilcoxon para muestras apareadas (Amat, 2016).

A lo largo del proceso de aplicacion de tests y pruebas de hipdtesis estadisticas, para aceptar o
rechazar la hipotesis nula, se considerd un nivel de confianza de 0.05. Dicho procedimiento se llevd
a cabo con el programa RStudio version 3.6.1. Asimismo, el proceso de elaboracién de gréficas, se

realizé con el apoyo del software estadistico Excel.
3.3.2 Andlisis cualitativo

A partir de las actividades implementadas con los alumnos de la muestra de los grupos
experimentales, se hizo una seleccion de aquellas trabajadas, tanto presencialmente como en linea.
Esto con la finalidad de mostrar los procedimientos de solucion y los argumentos dados por los
participantes. De tal modo, se presentan dos actividades por cada una de las antologias. Una de

ellas trabajada presencialmente y la otra en linea.

3.4 Antologias para la intervencion

Las lecciones CAME, como anteriormente se menciond, se constituyen por tareas que persiguen la
estimulacion cognitiva, evitando promover métodos mecanicos de resoluciéon de problemas,
ademas de fundamentarse en situaciones que contienen un determinado conflicto cognitivo
(Adhami et al., 1998). Por ello, las actividades propuestas en esta investigacion pretenden
desarrollar habilidades de razonamiento logico y de reflexion cognitiva que, de acuerdo con Adey
y Shayer (2002), estimulen el desarrollo cognitivo mediante la presentacion de desafios cognitivos

de dificultad moderada.

De tal manera, después de realizar una revision minuciosa en distintas fuentes de informacion, se

integraron dos antologias: una de reflexion cognitiva y otra de razonamiento logico. La finalidad
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fue incluir tareas con caracteristicas similares a los problemas de los tests descritos anteriormente

(TRL y TRC) que contribuyeran al desarrollo cognitivo de los participantes.

3.4.1 Antologia de Reflexion Cognitiva (ARC)

1. Lucia fue al médico, el cual le recetdé tomar 4 pastillas, una pastilla cada 6 horas, ¢En
cuantas horas terminaré de tomar todas las pastillas?

Extraido de: https://es.scribd.com/doc/130967795/Razonamiento-Logico-Matematico-

Ejercicios-Resueltos

2. En una ferreteria tienen un rollo de 84 m de alambre, y diario cortan 7 m. ¢En cuéntos dias
habran cortado todo el alambre?

Extraido de: https://es.scribd.com/doc/130967795/Razonamiento-Logico-Matematico-

Ejercicios-Resueltos

3. Susana quiere compartir con sus siete amigos un pastel que preparo. ¢ Cuéntos cortes debe

realizar como minimo?

Extraido de: http://razonamiento-logico-problemas.blogspot.com/2013/04/problemas-

resueltos-de-razonamiento.html

4. Un caracol trepa un poste cuya altura es de 10 metros. Durante el dia sube 3 metros, pero
en la noche reshala 2 metros. ¢ Cuantos dias y cuantas noches necesita el caracol para subir
hasta la cima del poste?

Retomado del trabajo de tesis de Velasco (2017).

5. Mariay Alejandra, compiten en una carrera de 100 metros planos, Maria gana la carrera y
Alejandra queda a 5 metros detras de Maria. Posteriormente, acuerdan correr nuevamente
los 100 metros, pero ahora Maria decide dar ventaja a Alejandra, colocandose 5 metros por
detras de ella. Considerando que cada una corri6 a la misma velocidad que en la carrera

anterior, ¢quién llega primero a la meta? o ¢ambas empatan?

Extraido de: https://www.youtube.com/watch?v=V33U10sFVnQ

31


https://es.scribd.com/doc/130967795/Razonamiento-Logico-Matematico-Ejercicios-Resueltos
https://es.scribd.com/doc/130967795/Razonamiento-Logico-Matematico-Ejercicios-Resueltos
https://es.scribd.com/doc/130967795/Razonamiento-Logico-Matematico-Ejercicios-Resueltos
https://es.scribd.com/doc/130967795/Razonamiento-Logico-Matematico-Ejercicios-Resueltos
http://razonamiento-logico-problemas.blogspot.com/2013/04/problemas-resueltos-de-razonamiento.html
http://razonamiento-logico-problemas.blogspot.com/2013/04/problemas-resueltos-de-razonamiento.html
https://www.youtube.com/watch?v=V33U1OsFVnQ

6. Un dia un pequefio poney se perdio en el desierto durante cinco dias. EI primer dia recorrio
una cierta distancia, y cada uno de los dias siguientes recorrié una milla mas que el dia
anterior. Al final de los cinco dias regresé a casa exhausto, ya que habia cubierto una

distancia total de cincuenta y cinco millas. ;Cuantas millas recorri6 el primer dia?
Extraido de: Smullyan (1998)
7. ¢Cuénto es un millén dividido por un cuarto, méas cincuenta?

Extraido de: Smullyan (1998)

8. Cierto animal pesaba sesenta libras mas un tercio de su peso. ¢Cuanto pesaba?

Extraido de: Smullyan (1998)

9. Una especie de ameba se reproduce dividiéndose en dos cada dia. Entonces, si hoy tenemos
una ameba, mafana tendremos dos, pasado mafiana cuatro, etc. Comenzando con una
ameba, en 30 dias se llena cierta superficie de amebas. ¢Cuantos dias se necesitan para

cubrir la misma superficie con dos amebas?

Extraido de: http://www.mlevitus.com/clasicos.html

3.4.2 Antologia de Razonamiento Logico (ARL)

1. Alllegar al hotel nos han dado un mapa con los lugares de interés de la ciudad, y nos dijeron
que 5 centimetros del mapa representaban 600 metros de la realidad. Hoy queremos ir a un
parque que se encuentra a 8 centimetros del hotel en el mapa. (A qué distancia del hotel se

encuentra este parque?

Extraido de:
http://143.137.111.132/Planea/Resultados2017/MediaSuperior2017Examenes/R17Exame

nMediaSuperiorPrequntas.aspx?id=01#ParteSuperior

2. Una familia, formada por los padres y dos hijos, van al cine. Se sientan en cuatro butacas
consecutivas. a) ¢De cuantas maneras distintas pueden sentarse? b) ¢Y si los padres se
sientan en los extremos, de cuantas maneras pueden sentarse? Escribe las maneras de

sentarse que identificaste.
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Extraido de: https://www.fing.edu.uy/tecnoinf/mvd/cursos/pye/materiales/practico/pye-

pr02.pdf

Una fabrica de bombillas produce 5,000 bombillas diarias. La maquina A produce 3,000 de
estas bombillas, de las que el 2% son defectuosas y la maquina B produce las 2,000
restantes, de las que se sabe que el 4% son defectuosas. ¢ Cual es la probabilidad de que una
bombilla elegida al azar sea defectuosa?

Extraido de: https://www.ematematicas.net/probabilidad.php?tipo=test

José fue al cajero automatico a extraer dinero, pero no se acordaba de la clave que tiene 4
digitos. Solo se acuerda que son dos cincos, un tres y un dos. ¢Cuantas veces tendra que

probar como méximo hasta dar con la clave?
Extraido de: Curotto (2010).

Si se tiene una baraja de 52 cartas y de ella se extrae una al azar. Halla la probabilidad de

que la carta extraida represente su valor con una letra.

Extraido de: https://matematicasn.blogspot.com/2015/12/probabilidades-ejemplos-

resueltos-de.html

Ayer 2 camiones transportaron una mercancia desde el puerto hasta el almacén. Hoy 3
camiones, iguales a los de ayer, tendran que hacer 6 viajes para transportar la misma
cantidad de mercancia del almacén al centro comercial. ¢ Cuantos viajes tuvieron que hacer

ayer los camiones?

Extraido de: https://www.smartick.es/blog/matematicas/recursos-didacticos/problemas-de-

proporcionalidad/

En una ciudad el 40 % son hombres y el 60 % mujeres. El 50 % de los hombres y el 40 %
de las mujeres fuman. Si se escoge una persona al azar, ¢es mas probable que se elija un

hombre fumador o una mujer fumadora? ¢por quée?

(Propuesto por el autor del presente trabajo)
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8. En una caja hay 3 bolas rojas, 3 bolas verdes y 2 azules; en otra caja hay 2 bolas rojas, 3
verdes y 2 azules. ¢En qué caja es mayor la probabilidad de extraer una bola azul?

Extraido de:

http://recursostic.educacion.es/descartes/web/materiales didacticossEDAD 4eso Aproba

bilidad/impresos/4quincenal?2.pdf

3.5 Validacion de la ARC

Considerando que la ARC contiene problemas que implican respuestas rapidas generadas por el
pensamiento intuitivo, dicha antologia fue sometida a validacion de contenido, esto con el
propdsito de subsanar algun tipo de ambigiiedad o falta de claridad en el planteamiento de los

problemas incluidos en ella.

La ARC se validé con el empleo del Coeficiente de Validez de Contenido (CVC) de Hernandez-
Nieto, el cual permite evaluar el grado de acuerdo de los expertos en cada uno de los items y del
instrumento en general (Pedroza et al., 2013). Una vez hecha la validacion por parte de los expertos,
Pedroza y colaboradores (2013) recomiendan mantener Gnicamente aquellos items con un valor
del CVC superior a .80.

De tal modo, con el apoyo de cinco expertos, se evaludé cada problema de la ARC utilizando la
escala: 0 (no cumple), 1 (cumple parcialmente) y 2 (si cumple). Con dicha escala se determing el

grado de coherencia, claridad y relevancia.

Los resultados obtenidos arrojaron un CVVC mayor a .80 para cada problema de la ARC (ver Tabla
5), por lo cual, se determind la coincidencia de los expertos en la validez de contenido en todos los
problemas de la antologia.

Tabla 1.

Resultados de validez de contenido de la ARC

Problema 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CVvC 29997 | .9997 | .8997 | .9997 | .9330 | .9663 | .9997 | .9997 | .9997
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Cabe sefialar que, después de una primera revision, se consideraron algunas recomendaciones
hechas por los jueces. Especificamente, se realizaron correcciones de redaccion con la finalidad de

permitir al estudiante una mejor comprension de cada problema.

3.6 Sesiones de trabajo

3.6.1 Presenciales
Se llevaron a cabo 12 sesiones presenciales. Las dos primeras fueron empleadas para la aplicacion
del pretest. Las sesiones subsecuentes se efectuaron dentro del trabajo de la asignatura de
Estadistica, impartida por el profesor 1, empleando los problemas de la ARL y la ARC. Se aplicd
un problema por sesion de 40 a 45 minutos. Cada sesion se distribuyo, cumpliendo con las etapas

del programa CAME, bajo la siguiente estructura:

1. Preparacién concreta. Los primeros cinco minutos de la sesién, el docente proporciona a
los estudiantes la hoja de trabajo con el problema a resolver, el cual se debe trabajar con el
apoyo del método de Polya (ver Anexo 3). Lo anterior, considerando la primera etapa en la
que se introduce el lenguaje, el instrumento empleado y el contexto en el que se delimita el
problema (Adey y Shayer, 2002). Asi mismo, les solicita analizar la situacion expuesta y
posteriormente comenten si tienen algun inconveniente con el vocabulario presentado. De
ser asi, propone la participacion de los estudiantes que consideran saber el significado de

los conceptos en duda y pide que lo compartan con el resto del grupo.

De igual manera, el docente interviene para precisar los conceptos y verificar que las dudas
hayan sido resueltas satisfactoriamente. Con ello, se pretende que los estudiantes se
familiaricen con el lenguaje y contexto del problema (Adey y Shayer, 2002) y se procura
que las dificultades encontradas sean solamente intelectuales y no propias del vocabulario
(Oliver y Venville, 2015).

2. Conflicto cognitivo. Una vez que se ha contextualizado el problema, se solicita trabajarlo,
de manera individual, los primeros diez minutos de la sesién para que, posteriormente, sea
socializado con el resto del grupo con la orientacién del docente. Esto debido a que el
conflicto cognitivo persigue la introduccién hacia la ZDP, lo que implica una diferencia
entre lo que el estudiante puede hacer individualmente y lo que puede lograr con la

orientacion de alguien mas (Finau et al., 2016).
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Asimismo, dado que el desarrollo cognitivo puede estimularse mediante la presentacion de
retos de dificultad moderada y estos deben acompariarse de apoyo en forma de preguntas,
invitaciones a discutir las dificultades presentadas o sugerencias para mirar el problema
desde otras perspectivas (Adey y Shayer, 2002), se considerd el empleo del método de
Polya (1986) para el analisis y resolucion de cada uno de los problemas propuestos. Dicho
método se explico y discutio, previamente a la intervencion, en la respectiva asignatura de
matematicas.

Después de analizar el problema propuesto, el docente solicita resolverlo hasta el paso tres
del método de Polya (ejecucion del plan), puesto que més tarde, durante la sesion, se
socializan algunos resultados y procedimientos de solucion de los estudiantes que asi
decidan hacerlo. Esto con la finalidad de que cada estudiante verifique sus resultados y los

contraste con los presentados por sus comparieros.

Construccion. Posterior al trabajo individual, se solicita a los participantes integrarse en
equipos de dos a tres comparieros, ya que el programa CAME refiere periodos de actividad
de grupos pequefios en el aula (Adey y Shayer, 2002). De este modo, se otorga a los
participantes un espacio de 10 a 15 minutos para compartir sus impresiones del problemay
analizar en conjunto sus procedimientos y soluciones respectivas. Con ello, se pretende que
los estudiantes construyan, compartan y discutan significados, desarrollando su propia
comprension (Finau et al., 2016).

El docente Unicamente cumple con la funcion de moderar el tiempo y verificar que los

equipos compartan sus experiencias, sin intervenir en la interaccion de los estudiantes.

Metacognicion. En esta etapa, se exhorta a los estudiantes a externar los acuerdos o
conclusiones a las que llegaron en el equipo, compartiéndolos con el resto de los
compafieros. Lo anterior, debido a que el programa CAME implica el didlogo en el aula y,
ademas, requiere tiempo durante las lecciones para que el docente presente estrategias de
resolucion de problemas y los estudiantes reflexionen acerca de sus errores.

De este modo, el docente promueve la participacion activa de los estudiantes, motivandolos
acompartiry escribir en la pizarra sus respuestas y procedimientos de solucion. Finalmente,
el docente comparte la solucion experta y solicita a los estudiantes que la contrasten con las

soluciones presentadas por sus compafieros. Asi mismo, los invita a debatir grupalmente y
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a reflexionar sobre cémo resolvieron el problema, qué les resulté dificil, cbmo y qué tipo
de ayuda solicitaron, o si fue necesario solicitarla (Oliver y Venville, 2015).

Una vez que se ha dado el proceso de socializacion y discusion entre los participantes, el
docente solicita a los estudiantes concluir el problema, realizando el ultimo paso (visién
retrospectiva) y de esta manera, puedan verificar si su solucion fue correcta y adviertan si
existe alguna solucion diferente o mas sencilla a la que aplicaron inicialmente. Después de
concluir la tarea, les pide responder una serie de preguntas de forma individual, mismas

que se anexan al final del problema proporcionado.

5. Vinculacion. El docente cierra la actividad, con un andlisis del problema trabajado en la
sesion, cuestionando a los estudiantes acerca de la ocurrencia de problemas similares en

otras areas del curriculo matematico o en actividades de la vida diaria.

Cabe sefialar que los grupos de control trabajaron, en mayor medida, de manera tradicionalista a
cargo del profesor 2, contemplando los temas programados en la asignatura de Estadistica. Esto
implico que el profesor explicara y presentara los conocimientos de manera expositiva,
desarrollando los temas con el apoyo de ejercicios y problemas correspondientes al tema estudiado.
Posteriormente, solicitaba a los alumnos resolver ejercicios similares a los vistos en clase, para
verificar que el tema hubiese quedado claro. Finalmente, resolvia las dudas presentadas, en caso
de haberlas, sin dar mayor apertura a la discusién y participacion activa de los estudiantes.

3.6.2 Enlinea
Como anteriormente se mencion6, debido a la contingencia sanitaria derivada del Covid-19, hubo
la necesidad de replantear la forma de trabajo. Incluso, es preciso sefialar que, la consecucion de
las actividades fue interrumpida un mes, aproximadamente, ya que se habia contemplado el regreso
a clases para el mes de junio, lo cual no sucedid. Por lo tanto, con la finalidad de continuar con
trabajo programado, a principios de junio, se conformaron dos grupos privados en Facebook (Sexto
A CEGMNN y Sexto C CEGMNN), uno por cada grupo experimental, en los cuales se incluyo6 a
10 integrantes de cada grupo. Asi mismo, se procurd, dentro de lo posible, continuar con una
dindmica similar a la desarrollada en las sesiones presenciales. De tal modo, el trabajo se llevo a

cabo de la siguiente manera:

37



1. Durante dos semanas se comparten, en los grupos de Facebook, algunas actividades
pendientes de las dos antologias (ARL y ARC). De esta manera, se trabajan dos problemas
de cada una de las dos antologias, los cuales, deben resolverse empleando el método de
Polya, Unicamente hasta el paso tres; es decir, hasta la ejecucion del plan. Posteriormente,
se solicita a cada miembro compartir, en su respectivo grupo, sus procedimientos de solucion

y respuestas de cada problema.

2. Unavez que todos los miembros del grupo han cargado sus problemas, el docente les solicita
revisar las respuestas de los demas y comentar, por lo menos a dos compafieros, si estan de
acuerdo con la respuesta y el procedimiento de estos. Ademas, se les pide realizar alguna

observacién o sugerencia para enriquecer el trabajo de los compafieros.

3. Después de la revision y los comentarios, el docente comparte la solucion y respuesta
correcta de cada problema para que los estudiantes comparen sus procedimientos y

resultados obtenidos.

4. Finalmente, los estudiantes deben concluir la actividad, desarrollando el paso 4 del Método
de Polya (vision retrospectiva), tomando en cuenta las sugerencias y procedimientos de sus

compafieros, asi como el procedimiento y respuestas compartidas por el docente.
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Capitulo 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Diagnostico de los grupos experimentales y de control

El diagnostico (pre test) del nivel de razonamiento 16gico y reflexiéon cognitiva, de los grupos
experimentales y de control, se realizo al inicio del ciclo escolar 2019 — 2020. En la primera sesion
se aplicé el TRL en un tiempo de 40 minutos y en la segunda sesion, el TRC, en un lapso de 30
minutos. Asimismo, previamente, se informo a los estudiantes que el resultado de las pruebas no

formaria parte de su calificacion en la respectiva asignatura de matematicas.

Al ser el TRC una prueba muy recurrente, al inicio de su aplicacién, se pregunté a los estudiantes
si anteriormente habian tenido contacto con alguno de los problemas de la prueba, a lo que ninguno
dio una respuesta afirmativa. Esto se hizo debido a que, en otros estudios, al ser enfrentados al TRC
algunos sujetos aseguraron haber sido expuestos anteriormente a una o varias preguntas del test

(Thomson y Oppenheimer, 2016).

En lo subsecuente se presentan los resultados del diagndstico de los cuatro grupos. Considerando,
en primer lugar, el analisis con todos los participantes y, posteriormente, el analisis con los

estudiantes elegidos en la muestra.
4.1.1 Analisis grupal

Después de la aplicacion del pre test (TRL y TRC) se realizé un andlisis estadistico descriptivo con

los resultados obtenidos por cada grupo.

Tabla 2.

Estadistica descriptiva inicial: TRL

Grupos Grupos de control
experimentales
1 2 Ambos 1 2 Ambos
Media 141 138 139 1 162 1.28
Mediana 1 1 1 1 1 1
Moda 0 1 0 1 0 0

Desviacion estandar 1.55  1.30 1.43 .90 1.96 1.53
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Rango

Minimo 0 0 0 0 0 0
Méximo 5 5 5 4 7 7
Cuenta 41 40 81 38 39 177

De la Tabla 2 se observa que, la media de los cuatro grupos oscila entre 1y 1.62. Esto implica que
los participantes, en promedio, acertaron entre una y dos respuestas, esto considerando que el TRL
consta de 10 preguntas. De igual manera, se distingue un valor mediano de 1 acierto para los cuatro
grupos. Esto sefiala que, al menos, el 50% de los estudiantes de cada grupo obtuvo, a lo mucho,
una respuesta correcta. Ademas, se identifica que los valores mas frecuentes corresponden a 1
acierto en el grupo experimental 2 y en el grupo de control 1. Incluso, en el grupo experimental 1
y el grupo de control 2 el valor més frecuente fue de O aciertos.

La siguiente gréafica (Figura 1) muestra los resultados obtenidos por cada uno de los grupos, tanto
experimentales como de control, considerando el numero de aciertos y la cantidad de alumnos que

obtuvieron cierta puntuacién en el TRL.

Figura 1.

Resultados iniciales del TRL: grupales

Resultados diagndsticos: TRL
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De los resultados presentados en la Tabla 2 y la Figura 1 se puede advertir que, la mayoria de los
alumnos participantes obtuvo puntuaciones muy bajas, que oscilan entre 0y 2 aciertos. Pocos son
quienes puntuaron 3 0 mas aciertos. Aungue se distinguen valores maximos entre 4 y 7 aciertos
(ver Figura 1), estos corresponden a una minima cantidad de participantes, practicamente se
consideran como puntos atipicos dentro de los resultados mostrados. De hecho, solamente 5
estudiantes excedieron el nivel de pensamiento concreto, ya que obtuvieron mas de 4 aciertos. Sin
embargo, son considerados como pensadores en transicion, debido a que su puntuacion se

encuentra entre 5y 7 aciertos.

Igualmente, la Tabla 3 muestra el anlisis estadistico descriptivo correspondiente a los resultados
del TRC.

Tabla 3.

Estadistica descriptiva inicial: TRC

Grupos Grupos de control
experimentales
1 2  Ambos 1 2  Ambos

Media 46 1.25 .83 37 .82 61
Mediana 0 1 1
Moda 0 1 0
Desviacion estandar .71 119  1.03 59 1.23 .99
Rango 3 5 5
Minimo 0 0 0 0
Maximo 3 5 5 2 4 4
Cuenta 41 40 81 38 39 77

De la Tabla 3 se distinguen medias entre .37 como minimo, hasta 1.25 como maximo. Esto indica
que, en promedio, los participantes respondieron correctamente, a lo mucho, dos preguntas del
TRC, esto considerando que la prueba consta de seis items. Incluso, el Unico que promedié mas de
un acierto fue el grupo experimental 2. Igualmente, se destaca un valor mediano de O aciertos en el
grupo experimental 1 y los grupos de control 1y 2. Esto implica que, al menos, el 50% de los
estudiantes de dichos grupos no logré acertar a ninguna de las preguntas del TRC. De hecho,

unicamente el grupo experimental 2 rebas6 el promedio de una respuesta correcta y obtuvo una
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mediana de 1 acierto. Asimismo, se observa que el valor mas frecuente fue de 1 acierto en el grupo

experimental 2 y nulo en los restantes tres grupos.

La gréfica siguiente (Figura 2) muestra los resultados obtenidos por cada uno de los grupos, tanto
experimentales como de control, considerando el numero de aciertos y la cantidad de alumnos que

obtuvieron determinada puntuacion en el TRC.

Figura 2.

Resultados iniciales del TRC: grupales

Resultados diagndsticos: TRC
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De los resultados expuestos en la Tabla 3y la Figura 2 se observa que, la mayoria de los estudiantes
obtuvo a lo mucho una respuesta correcta, situandolos en un nivel de pensamiento rapido o
intuitivo, al igual que aquellos que alcanzaron entre 2 y 3 aciertos. Por otra parte, se distinguen
puntuaciones entre 4 y 5 aciertos que implican un nivel de pensamiento reflexivo de los

participantes (ver Figura 2). Sin embargo, solamente tres estudiantes lograron tal desempefio.

De esta manera, a partir de los resultados diagnosticos expuestos, se puede establecer que, la
mayoria de los participantes se encuentra en el estadio de las operaciones concretas o de primer
orden (Acevedo y Oliva, 1995), asi como en el nivel de pensamiento rapido o intuitivo (Kahneman,

2011). Por consiguiente, es posible afirmar que los estudiantes, tanto de los grupos de control como
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de los grupos experimentales, tienen caracteristicas similares respecto a su nivel de razonamiento

I6gico y de reflexion cognitiva.
4.1.2 Analisis de la muestra

Como anteriormente se especifico, este trabajo se programé para ser implementado en sesiones
presenciales. No obstante, derivado de la contingencia sanitaria propiciada por el Covid-19, se
reprogramo en dos modalidades: presencial y en linea. De tal manera, se presentan los resultados
del diagndstico de la muestra seleccionada para el trabajo en linea, los cuales se extrajeron de los

resultados grupales.

Tabla 4.

Estadistica descriptiva inicial de la muestra: TRL

Grupos Grupos de control
experimentales
1 2 Ambos 1 2  Ambos

Media 163 175 169 163 .75 1.19
Mediana 2 1 1.5 1 1 1
Moda 2 1 1 1 1 1
Desviacion estandar .92 139 114 106 .71 .98
Rango 3 4 4 3 2
Minimo 0 0 1 0
Maximo 3 4 4 2
Cuenta 8 8 16 8 8 16

A partir de los resultados presentados en la Tabla 4, se observa que, la media de los cuatro grupos
de la muestra se encuentra entre .75 y 1.75. Lo que implica que, en promedio, los estudiantes
seleccionados respondieron correctamente entre unay dos preguntas del TRL. Aunque también se
observa que, el grupo de control 2 no alcanz6 mas de 1 acierto en promedio. Ademas, se puede
distinguir una mediana de 1 acierto en el grupo experimental 2 y los dos grupos de control.
Solamente el grupo experimental 1, obtuvo un valor mediano de 2 aciertos. Esto significa que, al
menos, el 50% de los estudiantes seleccionados de cada grupo obtuvo, a lo mucho, una respuesta
correcta, excepto el grupo experimental 1 del cual, por lo menos, el 50% de estudiantes puntud 2

aciertos como maximo. Ademas, se observa que el valor méas frecuente corresponde a 1 acierto,
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con excepcion del grupo experimental 1 que resultd con un valor modal de 2 aciertos. Incluso,

ambos valores, mediana y moda, son coincidentes en cada uno de los grupos.

La siguiente grafica (Figura 3) muestra los resultados de cada uno de los grupos, tanto
experimentales como de control, considerando el numero de aciertos y la cantidad de alumnos que

obtuvieron determinada puntuacion.

Figura 3.

Resultados iniciales del TRL: muestra

Resultados diagndsticos TRL: muestra
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De la Tabla 4 y la Figura 3 se observa que, la mayoria de los estudiantes de la muestra, obtuvo
puntuaciones que se encuentran entre 0 y 2 aciertos. Pocos son quienes lograron 3 0 mas aciertos.
Solamente 2 estudiantes obtuvieron 4 aciertos como maximo. Por tanto, se puede aseverar que,

ninguno de los estudiantes seleccionados excede el nivel de pensamiento concreto.

De igual modo, la Tabla 5 muestra el analisis estadistico descriptivo correspondiente a los

resultados del TRC de la muestra seleccionada.
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Tabla 5.

Estadistica descriptiva inicial de la muestra: TRC

Grupos Grupos de control
experimentales
1 2 Ambos 1 2 Ambos

Media 63 138 1 .25 .63 44
Mediana 0 1.5 1 0 0.5
Moda 0 2 0 0 0
Desviacion estandar 1.19 .74 1.03 46 e .63
Rango 3 2 3 1 2
Minimo 0 0 0 0 0
Maximo 3 2 3 1 2
Cuenta 8 8 16 8 8 16

De la Tabla 5 observamos que, a excepcién del grupo experimental 2 que promedio entre 1y 2
aciertos, el resto de los grupos no alcanzé méas de una respuesta correcta en promedio. Ademas, se
distingue una mediana de 0 aciertos en el grupo experimental 1 y el grupo de control 1. Lo cual
indica que, al menos el 50% de los estudiantes seleccionados de dichos grupos, no logro acertar a
ninguna de las preguntas del TRC. No asi en los grupos experimental 2 y de control 2 que
obtuvieron una mediana de 1.5y .5, respectivamente. Indicando, con ello, que al menos el 50% del
grupo experimental 2 consiguio entre 1 y 2 aciertos como méaximo y del grupo de control 2 entre 0
y 1 acierto a lo mucho. De igual manera, se observa que el valor mas frecuente fue de 0 aciertos en

todos los grupos, excepto en el grupo experimental 2, el cual resulté con una moda de 2 aciertos.

La grafica siguiente (Figura 4) muestra los resultados obtenidos por los estudiantes seleccionados
de cada uno de los grupos, tanto experimentales como de control, considerando el nimero de

aciertos y la cantidad de alumnos que obtuvieron determinada puntuacion.

45



Figura 4.

Resultados iniciales del TRC: muestra

Resultados diagndsticos TRC: muestra
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Derivado de los resultados presentados en la Tabla 5 y la Figura 4 se observa que, la mayoria de
los participantes seleccionados, obtuvo a lo mucho 1 acierto. No obstante, algunos alcanzaron
puntuaciones por arriba de 1 acierto. Un estudiante del grupo experimental 1, cuatro estudiantes
del grupo experimental 2 y uno del grupo de control 2, puntuaron 2 aciertos. Solamente un
participante del grupo experimental 1 puntu6 3 aciertos. Por tanto, es posible determinar que, tanto
los estudiantes seleccionados de los grupos experimentales como los seleccionados de los grupos

de control, se encuentran en el nivel de pensamiento intuitivo.

Es asi que, a partir del andlisis descrito, se puede establecer que los estudiantes seleccionados de
los grupos experimentales y de control, al igual que la mayoria de sus compafieros del resto del
grupo, se sittan en el nivel de pensamiento concreto o de primer orden (Acevedo y Oliva, 1995) y
en el nivel de pensamiento rapido o intuitivo (Kahneman, 2011). Esto sugiere que los participantes
de ambas muestras se encuentran en condiciones similares y, por lo tanto, son estadisticamente
comparables. No obstante, se llevd a cabo una prueba de hipdtesis para identificar posibles
diferencias estadisticamente significativas entre los resultados del TRL de los grupos

experimentales y de control, al igual que con los resultados del TRC.

De tal modo, previamente, se determino la normalidad y homocedasticidad de los resultados de

ambos grupos (ver Anexos 3y 4). De ahi, se concluyé que los datos no cumplieron, en su totalidad,
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con el contraste de normalidad y el supuesto de homocedasticidad (Wiersma y Jurs, 2008). Por
consiguiente, se aplicd la prueba de hipdtesis no paramétrica Mann-Whitney-Wilcoxon para
muestras independientes con un nivel de significancia (p-valor) > .05 para aceptar Ho (ver Anexo
5). La prueba arrojé p-valores de .1726 y .1205 de los resultados del TRL y TRC, respectivamente,
por lo cual, se acepta la hipotesis nula. Concluyendo asi, que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados iniciales del TRL de los grupos experimentales y de control, al
igual que con los resultados del TRC. Por lo tanto, es posible establecer que ambos grupos son

estadisticamente comparables.

Es importante precisar que, tanto el analisis de los resultados de salida (post test) como el analisis
subsecuente de las actividades realizadas en la intervencion, se hizo con base en los resultados de

la muestra seleccionada.

4.2 Analisis de algunos problemas aplicados en la intervencién

En seguida se presentan dos problemas de cada una de las antologias (ARL y ARC) trabajados en
la intervencion, uno presencial y otro en linea. En cada problema se muestran las respuestas
otorgadas por los participantes, las cuales, se han clasificado en correctas, incorrectas mas
frecuentes y otras incorrectas. Ademas, se exponen los argumentos que pretenden validar a tales
respuestas. Al inicio de cada problema se presenta una tabla comparativa de las respuestas

proporcionadas por los estudiantes.
4.2.1 Anélisis de dos problemas de la Antologia de Razonamiento Ldgico
Problema “Las bombillas”

Una fabrica de bombillas produce 5,000 bombillas diarias. La maquina A produce 3,000 de estas
bombillas, de las que el 2% son defectuosas y la maquina B produce las 2,000 restantes, de las
que se sabe que el 4% son defectuosas. ¢Cual es la probabilidad de que una bombilla elegida al

azar sea defectuosa?

Este problema fue tomado del sitio web descrito en el método del presente trabajo:

https://www.ematematicas.net/probabilidad.php?tipo=test. En el cual, se encuentran diversos

cuestionarios de opcién multiple de problemas matematicos, entre ellos, encontramos tests de

sucesos y probabilidad de donde se extrajo la tarea planteada.
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El problema hace énfasis en el céalculo de probabilidades simples cuando se tienen dos eventos
independientes y se quiere saber la probabilidad de ocurrencia de ambos, esto implica sumar sus
probabilidades. Se aplicé a los grupos experimentales en la cuarta sesion presencial, siguiendo la
metodologia de trabajo para las sesiones presenciales que se definid para la intervencion. Es posible

resolverlo con un procedimiento andlogo al que se describe a continuacion.

Considerando que la maquina A produce 3,000 bombillas, de las cuales el 2% resultan defectuosas,
la probabilidad de extraer una bombilla defectuosa de esta maquina es de 60/3,000. Asimismo, la
probabilidad de seleccionar una bombilla defectuosa da la méaquina B, equivale a 80/2,000; debido
a que produce 2,000 bombillas de las cuales, el 4% presenta algin defecto. Por lo tanto, la
probabilidad de elegir una bombilla defectuosa del total corresponde a la suma de las
probabilidades anteriores, es decir, 140/5,000; 7/250; .028 0 2.8%.

La Tabla 6 muestra las respuestas correctas e incorrectas del problema en cuestion.

Tabla 1.

Respuestas correctas e incorrectas del problema “Las bombillas”

Respuestas Incorrectas

Respuesta
: No No Total
G rupos Correcta Mas Otras concluyé  contesté
experimentales frecuente
140/5,000 300/5,000 1/140 14,000/500 14%
Uno 3 2 0 1 0 2 0 8
Dos 3 0 1 0 1 2 1 8
Total 6 2 1 1 1 4 1 16

De las respuestas mostradas en la tabla, a continuacién, se exponen algunos de los procedimientos

de solucion mas representativos.
Respuesta correcta

De los 16 estudiantes de ambos grupos, el 37.5% dio la respuesta correcta, de los cuales, se

presentan algunas justificaciones.
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Figura 5.

Ejemplo de solucion correcta al problema “Las bombillas”: E6 G2
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Nota: la clave E6 G2 representa al estudiante 6 del grupo 2. De tal modo, en lo subsecuente se utilizaran claves
similares para denotar a los estudiantes.

En el ejemplo de la Figura 5 se puede observar que, el estudiante E6 G2 comprende adecuadamente
el proceso a seguir para dar respuesta correcta al problema. En primer lugar, calcula la cantidad de
bombillas defectuosas de cada maquina por medio de reglas de tres y, posteriormente, la suma de
ambas cantidades (140) la divide por 5,000 para indicar la probabilidad de elegir una bombilla

defectuosa del total producido por ambas maquinas.

La mayoria de los estudiantes que contestaron correctamente realizaron un procedimiento analogo
al descrito anteriormente. Sin embargo, el estudiante E7 G1, ademas de considerar la respuesta
correcta, también proporcioné como otra posible respuesta 300/5,000; tal como se observa en la
Figura 6.

Figura 6.

Ejemplo de solucion correcta al problema “Las bombillas”: E7 G1

Justifica tu respuesta:
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Es probable que el estudiante E7 G1 haya considerado que, al sumar los porcentajes de bombillas
defectuosas de cada maquina, podia obtener la respuesta solicitada. No obstante, aunque la cantidad
de bombillas producidas en cada maquina y de piezas defectuosas fueran iguales, no seria correcto
sumar el porcentaje de bombillas defectuosas. Por ejemplo, si suponemos que, de un total de 6,000
bombillas producidas diariamente, tanto la maquina A como la B elaboran 3,000 bombillas, de las
cuales, el 3% son defectuosas, la probabilidad de elegir una bombilla defectuosa del total no seria
del 6% sino del 3%.

Respuestas incorrectas

El 31.3% de los estudiantes de ambos grupos proporciono diferentes respuestas incorrectas. De los

cuales, en seguida se presentan algunas justificaciones.

e Respuesta mas frecuente: 300 / 500

Figura 7.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “Las bombillas”: E§ G1

Justifica tu respuesta:

Figura 8.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “Las bombillas”: E6 G1

Justifica tu respuesta:

En los dos procedimientos presentados (ver Figuras 7 y 8) se puede apreciar un razonamiento

similar. Ambos estudiantes consideraron sumar el porcentaje de piezas defectuosas de cada
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maquina y con ello obtener la probabilidad de elegir al azar una bombilla defectuosa del total de
piezas. Esto no es posible, puesto que conduce a una respuesta invalida, tal como se ha explicado

lineas arriba con la respuesta analoga que da el estudiante E7 G1.

e Respuesta: 1/40

Figura 9.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “Las bombillas”: E8 G2

Justifica tu respuesta:
O r

De la Figura 9 se observa que el estudiante identifica la cantidad total de bombillas defectuosas de
las maquinas A 'y B que equivale a 140 bombillas. No obstante, considera a las 140 bombillas como
el total y asume que la probabilidad de obtener una bombilla defectuosa es 1 de 140. Eso resulta
inadmisible, ya que 140 representa las bombillas defectuosas. Entonces, si este fuera el total, la

probabilidad de elegir una bombilla defectuosa seria del 100%.

e Respuesta: 14,000 /5,000

Figura 10.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “Las bombillas”: E§ G2

Justifica tu respuesta:
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A partir del argumento presentado en la Figura 10 se percibe que, probablemente, el estudiante
trata de obtener la cantidad de bombillas defectuosas al multiplicar 3,000 por dos y 2,000 por 4,
obteniendo 6,000 y 8,000 respectivamente. Esto no es del todo claro, ya que presenta

inconsistencias al momento de reportar su procedimiento operacional. Ademas, no es correcto
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multiplicar por 2 y 4, lo adecuado es hacerlo por .02 y .04. Finalmente, suma 8,000 con 6,000 y
reporta una probabilidad de 14,000/5,000. Por tanto, esto supondria que la probabilidad de extraer
una bombilla defectuosa del total, corresponde al 280%. Esto resulta incoherente, puesto que la

probabilidad de ocurrencia de un evento debe oscilar entre 0 y 100%.

e Respuesta: 14%

Figura 11.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “Las bombillas”: E2 G1

Justifica tu respuesta:
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A partir del procedimiento mostrado (ver Figura 11), se observa que el estudiante trata de obtener
la cantidad de bombillas defectuosas de cada maquina, pero de manera incorrecta. Multiplica 3 por
2 para obtener la cantidad de bombillas defectuosas de la maquina A y, de igual manera, multiplica
4 por 2 para determinar las bombillas defectuosas de la maquina B. No obstante, olvida indicar la
posicion del punto decimal y los ceros que debe tener cada una de las cantidades en la operacion.
Ademas, emplea el signo igual de manera inapropiada. Al final, suma los resultados que obtuvo
previamente e interpreta el resultado como la probabilidad, expresada en porcentaje, de obtener
una bombilla defectuosa del total de bombillas producidas. Eso, finalmente, resulta incoherente,

puesto que 6 y 8 no representan un porcentaje.
Problema “El cajero automatico”

José fue al cajero automatico a extraer dinero, pero no se acordaba de la clave que tiene 4 digitos.
S6lo se acuerda que son dos cincos, un tres y un dos. ¢Cuantas veces tendra que probar como

maximo hasta dar con la clave?

Este problema fue retomado del trabajo de Curotto (2010). En su estudio, la autora sugiere que, al
plantear este tipo de problemas, el profesor permite que el estudiante no solo se enfoque en repetir

algoritmos, sino que reflexione sobre lo que necesita para resolver la tarea propuesta. Es una
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situacion que induce a la construccion de diagramas de arbol o al establecimiento de

combinaciones. Segun Curotto, es un intermedio entre la combinatoria y las ideas probabilisticas.

Se aplico a los grupos experimentales en la segunda semana de trabajo en linea, siguiendo la
metodologia de trabajo para las sesiones virtuales que se definié para la intervencién. Por lo
general, es posible resolverlo, como asi lo advierte Curotto, por medio de combinaciones

ordenadas; es decir, permutaciones con repeticion o diagramas de arbol. En seguida se presentan
ambas formas.

n! 41 4x3x2x1 24
D P(nr) = (n-r)! _ (4-2)! 2x1 2 12
2)
3 2
5
2 3
5 2
5 3
2 5
5 3
2
3 5
5 3
5
3 5
5 5
2 3 —_—
5 5
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Las opciones recalcadas en color azul son aquellas que se repiten. Por consiguiente, deben
descartarse de la respuesta, al igual que el diagrama de arbol del segundo 5, puesto que el problema
implicitamente lo advierte, al solicitar el nUmero maximo de veces que debe probar Juan hasta dar
con su clave. De tal modo, al sumar las posibles combinaciones ordenadas se tienen seis del primer

diagrama, tres del segundo y tres del tercero.

En efecto, con ambos procedimientos, es posible constatar que el nUmero maximo de veces que
debe probar Juan para dar con su clave es 12. Por supuesto, si el problema no tuviese nimeros

repetidos, el total de permutaciones seria 24.

La Tabla 7 muestra las respuestas correctas e incorrectas del problema presentado.

Tabla 2.

Respuestas correctas e incorrectas del problema “El cajero automatico”

Respuestas incorrectas

Grupes  RESPuEsta —
experimentales ' ©  frecuente Otras Total
12 24 13 14 18
Uno 3 1 2 1 1 8
Dos 1 7 0 0 0 8
Total 4 8 2 1 1 16

A partir de las respuestas presentadas, en seguida se muestran los argumentos mas relevantes

proporcionados por los participantes con la finalidad de validarlas.
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Respuesta correcta

Del total de participantes seleccionados de ambos grupos experimentales, el 25% obtuvo la

respuesta correcta. De los cuales, se presentan las siguientes justificaciones.

Figura 12.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El cajero automdtico”: E8 G2

L]

la [irot A o '.:;-d‘if._.ll*lf'-*""'u

(VR a1 v MM -
My - 4 RS- P B b
; .

De la Figura 12 se observa que el estudiante E8 G2 aplica un procedimiento analogo al mostrado
en las opciones de solucion al problema, es decir, empleando permutaciones con repeticion. Por

otra parte, el estudiante E7 G1 utilizé diagramas de arbol para dar respuesta a lo solicitado (ver
Figura 13).

Figura 13.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El cajero automatico”: E7 G1

Respuesia: 1 | ECC S
Justifica tu respuestac
| 3§

o3

c— 5 - 7 —7
)
.

El resto de los participantes realizo procedimientos similares a los mostrados en este apartado.
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Respuestas incorrectas
e Respuesta mas frecuente: 24

El 50% de los participantes llegé a tal respuesta, de la cual, se muestran algunas justificaciones.

Figura 14.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El cajero automatico”: E2 G2

Justifica tu respuesta
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12 M B

De los participantes que proporcionaron esta respuesta, la mayoria lo hizo utilizando la férmula de
permutaciones, asi como se muestra en la Figura 14. Sin embargo, aunque es una opcién para
solucionar el problema, no advirtieron que se deben considerar las permutaciones con repeticion.
Por otra parte, ademas de resolverlo de manera similar al resto, el participante E6 G2 realiz6 un
diagrama de arbol que, incluso, contempla las combinaciones correctas (ver Figura 15). No

obstante, equivocadamente consider6 duplicar el resultado para llegar a la respuesta solicitada.

Figura 15.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El cajero automatico”: E6 G2
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e Respuesta: 13

Dos participantes obtuvieron trece combinaciones, de los cuales se muestra su procedimiento de

solucién.

Figura 16.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El cajero automadtico”: E4 G1

A N e
ezl 21a5 1818 5[5 5.5
2 | 9 blzda ola 3 i Bl =
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S
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4 od
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Figura 17.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El cajero automdtico”: E2 G1

™
i

Como se observa en las Figuras 16 y 17, ambos estudiantes repitieron u omitieron combinaciones.
No obstante, su procedimiento se encaminaba a la respuesta correcta. El estudiante E4 G1 duplicd
las combinaciones 552 3,52 35y 3255y omitio las combinaciones 553 2y 35 2 5. Esto,
posiblemente, porque no establecié un orden preciso. Por su parte, aunque se percibe un orden en

su proceso, el estudiante E2 G1 repitio la combinacion 2 35 5.
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e Respuesta: 14

Figura 18.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El cajero automatico”: EI G1

Respucsta: 15
Jusufica tu respuesta:

€ A A
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Del proceso mostrado en la Figura 18, se advierte que el estudiante E1 G1 tuvo un razonamiento
similar a los estudiantes que obtuvieron 13 combinaciones. No obstante, considera que las
combinaciones que principian en 5 deben duplicarse; posiblemente, porque el 5 se encuentra dos
veces. Sin embargo, resulta contradictorio puesto que, de las combinaciones que inicianen 2y 3,

acertadamente descarto las que se repetian. Ademas, se observa la omisién de dos combinaciones:

5532y5253.

e Respuesta: 18

Figura 19.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El cajero automdtico”: E3 G1

Respuesta l% (QM!’)INR (\02‘1(.)

Justifica tu respuests ) 3
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7
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A partir de la Figura 19, inicialmente, se puede observar un razonamiento correcto del estudiante,
ya que considera descartar las combinaciones repetidas que principian en 5. Pero, en los
subsecuente, no advierte que la cantidad de combinaciones que inician en 2 y 3 no deben ser seis

sino tres, ya que también contienen valores duplicados.
4.2.2 Anédlisis de dos problemas de la Antologia de Reflexion Cognitiva
Problema “El caracol”

Un caracol trepa un poste cuya altura es de 10 metros. Durante el dia sube 3 metros, pero en la
noche resbala 2 metros. ¢ Cuantos dias y cuantas noches necesita el caracol para subir hasta la

cima del poste?

De acuerdo con Velasco (2017), existen diversos estudios con diferentes versiones del “problema
del caracol”. Entre las cuales, para este trabajo, se utilizo la version que Velasco retomd del estudio
de Cenobio y colaboradores (2017). Cabe aclarar que se realizaron ligeras adaptaciones al problema

por sugerencia de los jueces expertos que validaron la ARC.

La solucion del problema tiende a generar diferentes respuestas incorrectas, la mayoria de estas,
propiciadas por el pensamiento rapido o intuitivo. Entre tales respuestas sobresalen: “10 dias y 9
noches” y “10 dias y 10 noches”. En este sentido, es posible obtener la respuesta correcta (8 dias
y 7 noches) gracias al pensamiento lento o reflexivo, el cual permite realizar un analisis mas
cuidadoso. Recordemos que, segin Kahneman (2011), el pensamiento intuitivo es inmediato e
involuntario y requiere poca atencion o reflexion. No asi el pensamiento reflexivo, el cual demanda

mayor esfuerzo y tiempo de analisis.

El problema se aplicé en la novena sesion presencial, acorde con la metodologia de trabajo de las
sesiones presenciales. Por lo general, es posible resolverlo con el apoyo de diagramas, tablas, u
operaciones (Velasco, 2017). A manera de ejemplo, se muestra el siguiente procedimiento de

solucion.
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Tabla 3.

Procedimiento de solucion al problema “El caracol”

Distancia a la que se
encuentra del punto de Noche
partida (m)
0+3=3
1+3=4
2+3=5
3+3=6
4+3=7
5+3=8
6+3=9
7+3=10* - — -

Distancia a la que se
encuentra del punto
de partida (m)

3-2

Retrocede

(m)

Avanza

(m)

9
@

N DN DN DNDN

0o N o ok~ W N
W W W W w w w w
~N o oA WODN B
N DN DN DN DNDDN
© 00 N O O b~
\
1
~N o o B~ 0N -

* Al iniciar el dia 8, el caracol se encuentra a 7 metros con respecto al punto de partida. De ahi,
avanza 3 metros mas, llegando a 10 metros, posicion en la cual se encuentra la cima del poste. Por

lo tanto, ahi finaliza su recorrido, cubriendo un total de 8 dias y 7 noches.

La Tabla 8 muestra las respuestas dadas por los alumnos seleccionados de los grupos

experimentales.

Tabla 4.

Respuestas correctas e incorrectas del problema “El caracol”

Respuestas incorrectas

G_ru pos F\;isrprtelgi,;a Mas Otras No , Total
experimentales frecuente contesto
8y7 10y9 8y9 10y10
Uno 4 1 1 0 2 8
Dos 3 4 0 1 0 8
Total 7 5 1 1 2 16

De las respuestas expuestas, se presentan los procedimientos mas representativos.
Respuesta correcta
El grupo de alumnos que contestd correctamente el problema corresponde al 43.8% de la muestra

de los grupos experimentales. De los cuales, se muestran algunos procedimientos de solucion.
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Figura 20.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El caracol”: E5 G1

e

De acuerdo con el dibujo del estudiante E5 G1 (ver Figura 20), se observa la interpretacion de lo
que sucede cada dia, aunque con algunas inconsistencias, sobre todo en el uso del signo igual. Por
ejemplo, el primer dia el caracol sube 3 metros y en la noche desciende 2, esto implica 1 metro de
avance en total. Para el segundo dia, sube otros 3 metros, pero ya se habia desplazado 1 metro, por
tanto, llega hasta el punto de los 4 metros y, nuevamente, desciende 2 metros por la noche,
resultando un desplazamiento total de 2 metros. El tercer dia asciende 3 metros més, llegando hasta
el punto de los 5 metros, debido a que su punto de partida fue en 2 metros. Posteriormente, al
resbalar 2 metros en la noche, alcanza un desplazamiento total de 3 metros. De esta manera,
continda la secuencia hasta llegar el octavo dia, en el cual, parte del punto de los 7 metros

ascendiendo 3 metros mas. Finalmente, llega hasta la cima del poste, cubriendo asi la distancia
total de 10 metros.
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Figura 21.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El caracol”: E5 G2

Justifica tu respuesta:
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Por su parte, el estudiante E5 G2 advierte que, al llegar la séptima noche (Gltima), el caracol se ha
desplazado 7 metros (ver Figura 21). Por lo tanto, el siguiente dia (octavo) recorre 3 metros mas,

pero no habra un descenso posterior, debido a que el caracol ya ha cubierto la distancia total, es
decir, 10 metros.

Figura 22.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El caracol”: E8 G2

5 A O
Justifica tu respuesta: YO SU& G @) NS '
i TP o PR A b)
)
N , N
e B Ay ‘
: 2 v @r
2 2 2. 2 -
4 ¢ - - 5 | - -~
o 4 é - )
L} & & Z_ 4
S 3 S % 5
[ K ; 2 6
N G\ b U Y =)
~ ‘{: C o >
o o) :3 2 ']
¢ S 2o
Bty 0 b

Destaca el procedimiento del estudiante E8 G2 (ver Figura 22), el cual, realiza el desglose de los
metros avanzados cada dia y los metros retrocedidos cada noche. Esto lo hace hasta cumplirse el

décimo dia. No obstante, se percata que al llegar el octavo dia ya ha cubierto la distancia total. De
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hecho, es probable que, inicialmente, haya sido motivado por su intuicién al considerar las demas
opciones.

Respuestas incorrectas

e Respuesta mas frecuente: 10 dias y 9 noches

El 31.3% de los estudiantes seleccionados de los grupos experimentales, obtuvo esta

respuesta, la cual resultd ser la respuesta intuitiva mas frecuente entre estos participantes.
De los cuales, se muestran algunos argumentos.

Figura 23.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El caracol”: E7 G2

Justifica tu respuesta:

o

(MO WM

Figura 24.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El caracol”: E3 G1

Justifica tu respuesta:
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Es posible sefalar, a partir de los procedimientos mostrados (ver Figuras 23 y 24), que la intuicion
predomind en estos estudiantes. Los cuales solamente contemplaron la diferencia entre los 3 metros
ascendidos y los 2 metros retrocedidos por el caracol, por cada dia y noche transcurridos, sumando
10 veces tales diferencias. En este sentido, de acuerdo con Cenobio y colaboradores (2017), si se
considera que el caracol sigue ascendiendo el poste, a partir del dia 9 implicaria “un caracol
volador” (citado en Velasco, 2017).

No obstante, también es posible percibir indicios del pensamiento reflexivo. Tal como lo revela el
estudiante E3 G1: “Diez dias por que sube 1 m por dia 'y 9 noches porque en la décima ya se ha
subido”. Al analizar su argumento, podemos advertir un razonamiento similar a quienes dan la
respuesta reflexiva: 8 dias y 7 noches, puesto que logra percatarse que el “supuesto” ultimo dia, el

caracol ha llegado la cima y, por lo tanto, ya no retrocedera mas.

e Respuesta: 8 dias y 9 noches

Figura 25.

Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El caracol”: E2 G1

Justifica tu respuesta:
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De la respuesta presentada (ver Figura 25) se percibe, aunque no con mucha claridad, que el
estudiante intenta describir la secuencia de los metros que asciende el caracol y los metros que
resbala. De tal manera, acierta en la cantidad de dias que tarda el caracol en llegar a la cima del
poste, pero falla en el nimero de noches. De hecho, si fuera el caso en el que el caracol tardara mas
noches que dias, implicaria que éste tendria que haber rebasado la cima del poste para que, a la

noche siguiente, al descender 2 metros llegara hasta la misma.
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e Respuesta: 10 dias y 10 noches

Figura 26. Ejemplo de solucion incorrecta al problema “El caracol”: E4 G2

Justifica tu respuesta:
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De la Figura 26 se puede inferir un razonamiento similar al de aquellos compafieros que
respondieron 10 dias y 9 noches de manera intuitiva. Pero, a diferencia de ellos, el estudiante E4
G2 solamente se enfocd en sumar las diferencias entre los 3 metros de avance y los 2 metros de

retroceso a lo largo de los 10 metros de altura del poste.
Problema “El millon”
¢ Cuanto es un millén dividido por un cuarto, mas cincuenta?

El problema fue extraido de la obra “El Enigma de Scherezade” de Raymond Smullyan, la cual, de
acuerdo con Ghafouri (2017), retne diversos cuentos, algunos quiza consideran que demasiados,
pero existe un hilo conductor. Participe de su propia historia como creadora del conjunto de relatos,
Scherezade lucha por su vida proponiendo al rey Shahryar diferentes acertijos que le impediran
quitarle la vida. Parece que puede tener un final tragico, pero no es asi, pues su narracion, es decir,
lo expuesto sobre el rey Shahryar y ella acaba felizmente. El enigma de Scherezade incluye diversas

adivinanzas antiguas y un total de 225 acertijos originales.!

La solucion del problema tiende a generar diferentes respuestas incorrectas, por lo general,
afectadas por el pensamiento intuitivo, lo cual, deriva en una interpretacion o planteamiento

incorrecto. De este modo, una de las principales respuestas es 250,050, puesto que aquel que lo

1 https://www.casadellibro.com/libro-el-enigma-de-scherezade/9788474326642/628123
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resuelve tiende a dividir un millén por cuatro, mas no por un cuarto, y asi, posteriormente adiciona

las 50 unidades.

El problema se aplico en la segunda semana de trabajo en linea, acorde con la metodologia descrita
anteriormente. Es posible resolverlo, entre otros procedimientos, utilizando la fraccion 1/4 o con

su correspondiente valor de .25. En seguida se muestran ambas formas.

1,000,000 A
1) =272 + 50 = —+— + 50 = 4,000,000 + 50 = 4,000,050
4 4
2) 22222 4+ 50 = 4,000,000 + 50 = 4,000,050

La Tabla 9 muestra las respuestas dadas por los alumnos seleccionados de los grupos

experimentales.

Tabla 5.

Respuestas correctas e incorrectas del problema “El millon”

Respuestas incorrectas

G Respuesta - No Total
rupos correcta Mas Otras  contestd
experimentales frecuente
4,000,050 250,050 54
Uno 4 2 2 0 8
Dos 1 5 2 0 8
Total 5 7 4 0 16

Respuesta correcta

El 31.25% de la muestra de los grupos experimentales contestd correctamente. Enseguida se

muestran algunos procedimientos de solucion.
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Figura 27.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El millon”: E3 G2
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De acuerdo con la justificacion del estudiante E3 G2 (ver Figura 27), se puede observar que
establecio un planteamiento adecuado, al dividir, como asi lo indica el problema, por un cuarto.
Por otra parte, el estudiante E5 G1 optd por utilizar .25 en lugar de 1/4 (ver Figura 28), lo que le
permitié obtener la respuesta correcta, tal vez, de manera méas practica. El resto de los participantes

realiz alguno de los dos procedimientos mostrados.

Figura 28.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El millon”: E5 G1

Justifica tu respuesta:
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Respuestas incorrectas

e Respuesta mas frecuente: 250,050

El 43.75% de los estudiantes de la muestra obtuvo esta respuesta, la cual, resulto ser la respuesta
més frecuente. A continuacion, se muestran los argumentos mas significativos, mismos que
resultan similares a los del resto de participantes que proporcionaron tal respuesta, salvo la
justificacion del estudiante E2 G2, quien difiere en su interpretacion del cociente respectivo de 1/4

(ver Figura 30).

Figura 29.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El millon”: E5 G2

Justifica tu respuest
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Figura 30.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El millon”: E2 G2
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De la figura 29 se observa lo referido anteriormente. Quienes dieron esta respuesta confundieron
la cantidad por la cual se tiene que dividir 1,000,000. Esto porque, usualmente, al hallar la cuarta
parte de cierta cantidad, se divide por cuatro. Esto se advierte en la justificacion del estudiante E5
G2 quien, inclusive, considera la mitad y la cuarta parte de un millon. No obstante, el problema no

solicita obtener la cuarta parte de dicha cantidad, sino dividirla por un cuarto.

Asimismo, de la figura 30 destaca el procedimiento del estudiante E2 G2, quien interpreta
equivocadamente el resultado de dividir 1 entre 4, indicando como cociente 4, en vez de .25. De
hecho, este error resulta ser comun entre algunos estudiantes que asumen la conmutatividad en los

elementos de la division.

e Respuesta: 54

Esta respuesta se destaca, puesto que 4 estudiantes, es decir, el 25% la obtuvieron. De los cuales,

se presentan algunos procedimientos de solucion.

Figura 31. Ejemplo de solucidn correcta al problema “El millon”: EI G1
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De acuerdo con la justificacion del estudiante E1 G1 (ver Figura 31) se puede observar una
interpretacion distinta del enunciado del problema. De tal manera, quienes dieron esta respuesta,
consideraron dividir el mill6n dado entre la cuarta parte de este, asi como lo ratifica el argumento
del estudiante E8 G2 (ver Figura 32).

Figura 32.

Ejemplo de solucion correcta al problema “El millon”: E§ G2
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4.3 Resultados finales

Una vez concluido el periodo de intervencion con la muestra de los grupos experimentales, se
realizd la segunda medicion (post test) del nivel de razonamiento l6gico y de reflexion cognitiva
de los alumnos seleccionados, tanto de los grupos de control como de los experimentales. Por tanto,
con el empleo de formularios de Google, se disefiaron dos cuestionarios con las preguntas
correspondientes al TRL y TRC, puesto que fue la alternativa que se identificd para llevar a cabo
tal actividad. Posteriormente, se efectu6 el anélisis descriptivo de los resultados. Ademas, se hizo
una comparacion de los resultados iniciales y finales del nivel de razonamiento l6gico y de
reflexion cognitiva de los estudiantes de la muestra, esto con el propdsito de establecer su nivel de
logro. Asimismo, se realizaron pruebas de hipétesis para verificar posibles diferencias
estadisticamente significativas.

4.3.1 Medicion final del nivel de razonamiento légico

En seguida se presentan los resultados obtenidos por la muestra de los grupos experimentales y de

control, de acuerdo con la medicion final del TRL.

Tabla 6.

Estadistica descriptiva final de la muestra: TRL

Grupos experimentales Grupos de control

1 2  Ambos 1 2 Ambos
Media 363 263 313 75 150 1.13
Mediana 3 3 3 1 15 1
Moda 2,3,6 1,3 3 1 0 1
Desviacion estandar 245 151  2.03 71 1.20 103
Rango 7 4 7 2 3 3
Minimo 0 1 0 0 0 0
Maximo 7 5 7 2 3 3
Cuenta 8 8 16 8 8 16

De la Tabla 10 se observa, de acuerdo con la media de los grupos experimentales, que los

estudiantes del grupo 1 obtuvieron entre 3 y 4 aciertos y del grupo 2 entre 2 y 3 aciertos en
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promedio. De tal manera, entre ambos grupos, contestaron correctamente de tres a cuatro preguntas
en promedio. Asimismo, la mediana de los grupos experimentales nos indica que al menos el 50%
de los participantes logré un maximo de 3 aciertos, valor que también representa una de las

puntuaciones mas frecuentes.

Por otra parte, la media en los grupos de control indica que, en promedio, el primer grupo acerto a
no mas de una pregunta y, el segundo grupo a dos preguntas como méximo. Asi, entre ambos
grupos, se observa que contestaron correctamente entre una y dos preguntas en promedio. De igual
manera, la mediana de ambos grupos sefiala que el 50% de los estudiantes consiguié no mas de 1

acierto, valor que coincide con la puntuacion mas frecuente.

Una vez presentado el analisis descriptivo, de manera complementaria, la Figura 5 muestra los
resultados finales del TRL (cantidad de aciertos) obtenidos por los alumnos seleccionados, tanto

de los grupos experimentales como de los grupos de control.

Figura 33.

Resultados finales del TRL: muestra.

Resultados finales de la muestra: TRL
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De la Tabla 10 y la Figura 33 se distingue que los estudiantes de los grupos experimentales
obtuvieron mejores resultados que los estudiantes del grupo de control. De hecho, solamente un

alumno de los grupos de control logré puntuar 3 aciertos, el resto consiguié como maximo 2
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aciertos. En consecuencia, se puede afirmar que ninguno de los estudiantes seleccionados de los
grupos de control rebasa el nivel de pensamiento concreto (Acevedo y Oliva, 1995). A diferencia
de los grupos experimentales en los cuales, al menos cuatro estudiantes, se situan en el nivel de
pensamiento en transicion, es decir, entre 5y 7 aciertos. No obstante, ningln estudiante se ubica

en el nivel de pensamiento formal.

Por otra parte, aunque se advierte un avance en el desarrollo del razonamiento légico de los grupos
experimentales con respecto a los grupos de control, se llevo a cabo una prueba de hipdtesis para
determinar posibles diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos. Para ello, se
determiné la normalidad y homocedasticidad de los datos (ver Anexos 4y 5), concluyendo que los
resultados de los grupos experimentales cumplieron con la condicién de normalidad, no asi, los
resultados de los grupos de control. Igualmente, ambos grupos cumplieron con el supuesto de

homocedasticidad.

En consecuencia, al no tener en su totalidad ambas condiciones (normalidad y homocedasticidad)
se consider6 la prueba de hipotesis no paramétrica de Wilcoxon para muestras independientes
(Amat, 2016) (ver Anexo 6). De este modo, considerando un nivel de significancia (p-valor) > .05
para aceptar Ho, los resultados arrojaron un p-valor igual a .002662, lo cual implica que la hipétesis
nula se rechaza. Por tanto, es posible afirmar que, existen diferencias estadisticamente
significativas entre el nivel de razonamiento I6gico de los estudiantes de los grupos experimentales

respecto a los grupos de control.

Una vez hecho el andlisis anterior, de manera analoga, se realizdé un comparativo del nivel inicial
de razonamiento Idgico de los participantes seleccionados de cada grupo, con respecto a su nivel
final.

4.3.2 Nivel de razonamiento légico: grupos de control

De acuerdo con los resultados iniciales y finales del nivel de razonamiento logico de los grupos de
control 1y 2 se presenta un analisis comparativo, considerando, en primer lugar, la estadistica

descriptiva y, posteriormente, la existencia de posibles diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 7.

Resultados iniciales y finales de la muestra de los grupos de control 1y 2: TRL

Resultados

Iniciales Finales

Media 1.19 1.13
Mediana 1 1
Moda 1 1
Desviacion estandar .98 1.03
Rango 4 3
Minimo 0 0
Maximo 4 3
Cuenta 16 16

Aunque es evidente que la muestra de los grupos de control no presentd ningin avance en el
desarrollo del razonamiento l6gico (ver Tabla 11), se realizd una prueba de hipétesis para verificar
posibles diferencias estadisticamente significativas. De tal manera, debido a la ausencia de
normalidad (ver Anexo 4) y al cumplimiento de la homocedasticidad de los resultados iniciales y
finales de ambos grupos de control (ver Anexo 5) se aplicé la prueba de hipdtesis no paramétrica
de Wilcoxon para muestras apareadas (Hernandez et al., 2010) (ver Anexo 6). De ahi, considerando
un nivel de significancia (p-valor) > .05 para aceptar Ho, los resultados arrojaron un p-valor igual
a.8562, lo cual sefiala que no existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula. Entonces,
es posible concluir que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los resultados

iniciales y finales del nivel de razonamiento l6gico de los estudiantes de los grupos de control.
4.3.3 Nivel de razonamiento l6gico: grupos experimentales

De igual manera, se presenta un analisis comparativo con base en la estadistica de los resultados
iniciales y finales del nivel de razonamiento Idgico de los grupos experimentales 1y 2 (ver Tabla

12) y, posteriormente, se identifican posibles diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 8.

Resultados iniciales y finales de la muestra de los grupos experimentales 1y 2: TRL

Resultados

Iniciales Finales

Media 1.69 3.13
Mediana 15 3
Moda 1 3
Desviacion estandar 1.14 2.03
Rango 4 7
Minimo 0 0
Maximo 4 7
Cuenta 16 16

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 12 se pueden observar ciertas diferencias que
permiten, como primera aproximacion, identificar un avance en el desarrollo del razonamiento
I6gico de la muestra de los grupos experimentales. No obstante, se realizé una prueba de hipétesis
para identificar posibles diferencias estadisticamente significativas. Por lo tanto, se llevé a cabo un
proceso analogo al efectuado con los grupos de control. De tal modo, previamente se determing la
normalidad y homocedasticidad de los resultados iniciales y finales de los grupos experimentales
(ver Anexos 3y 4). De ahi, se comprob6 que los datos cumplieron con la condicion de normalidad,
no asi con el supuesto de homocedasticidad. Por consiguiente, el analisis de diferencias
estadisticamente significativas se efectud con la prueba de hipotesis no paramétrica de Wilcoxon
para muestras apareadas (Hernandez et al., 2010). Esta prueba se realizd con un nivel de
significancia (p-valor) > .05 para aceptar Ho. Los resultados arrojaron un p-valor igual a .03557,
con lo cual se rechaza la hipotesis nula. De esta manera, es posible concluir que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados iniciales y finales del nivel de razonamiento

I6gico de los estudiantes de ambos grupos experimentales.
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4.3.4 Medicion final del nivel de reflexion cognitiva

Después de comparar los resultados del nivel de razonamiento I6gico, de manera anéloga, se
presenta el analisis de los resultados del TRC. De tal modo, la Tabla 7 expone los resultados
obtenidos por la muestra de los grupos experimentales y de control, de acuerdo con la medicion
final del TRC.

Tabla 9.

Estadistica descriptiva final de la muestra: TRC

Grupos Grupos de control
experimentales
1 2  Ambos 1 2 Ambos

Media 363 313 338 .38 1.38 .88
Mediana 4 3 4 0 2 5
Moda 4 5 4 0 2 0
Desviacion estandar 1.85 1.73 175 74 .92 .96
Rango 6 4 6 2 3

Minimo 0 1 0 0 0

Maximo 6 5 6 2 3

Cuenta 8 8 16 8 8 16

De la Tabla 13, se observa que los participantes de los grupos experimentales alcanzaron un
promedio de 3 a 4 aciertos. Asimismo, acorde con la mediana, se puede afirmar que, al menos el
50% de los participantes de los grupos experimentales, obtuvo un maximo de 4 aciertos. Valor que
también, resultd ser el mas frecuente en ambos grupos. Incluso, se distinguen valores maximos de

6y 5 aciertos en los grupos experimentales 1 y 2 respectivamente.

Asimismo, la media en los grupos de control indica que los participantes de ambos grupos,
acertaron a no mas de 2 respuestas. De hecho, los estudiantes del grupo de control 1, no alcanzaron
mas de 1 acierto en promedio. Ademas, entre ambos grupos, se distingue un valor mediano entre 0
y 1 acierto lo que implica que, por lo menos, el 50% de los estudiantes de tales grupos obtuvo a lo
mucho 1 acierto. Aunque se presento un valor maximo de 3 aciertos, el mas frecuente, en ambos

grupos de control, corresponde a 0 aciertos.
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De igual manera, la siguiente grafica (Figura 34) muestra los resultados finales del TRC de cada
uno de los grupos, tanto experimentales como de control, considerando el nimero de aciertos y la

cantidad de alumnos que obtuvieron cierta puntuacion.

Figura 34.
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De la Tabla 13 y la Figura 34 se observan mejores puntuaciones de los estudiantes de los grupos
experimentales. Ningun estudiante de los grupos de control puntué mas de tres aciertos, solo uno
del grupo 2. En contraste, hubieron nueve estudiantes de los grupos experimentales que lograron 4
0 més aciertos. De hecho, es posible afirmar que tales estudiantes, seis del grupo experimental 1y

tres del grupo experimental 2, alcanzaron el nivel de pensamiento reflexivo.

Aunque se percibe una diferencia importante entre los resultados de los grupos experimentales con
respecto a los grupos de control, al igual que en los andlisis precedentes, se realizo una prueba de
hipétesis para identificar posibles diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos.
De tal manera, al no cumplir totalmente, con la normalidad y homocedasticidad (ver Anexos 4 y
5) se aplico la prueba de hipdtesis no paramétrica de Wilcoxon para muestras independientes
(Amat, 2016) (ver Anexo 6). Considerando un nivel de significancia (p-valor) > .05 para aceptar

Ho, los resultados arrojaron un p-valor igual a .000130. Por lo tanto, es posible afirmar que existen
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diferencias estadisticamente significativas entre el nivel de reflexion cognitiva de los estudiantes

de los grupos experimentales con respecto a los grupos de control.

De igual manera, una vez hecho el analisis anterior, se llevo a cabo el comparativo del nivel inicial
de reflexidn cognitiva de los participantes seleccionados de cada grupo con respecto a su nivel
final.

4.3.5 Nivel de reflexion cognitiva: grupos de control

De acuerdo con los resultados iniciales y finales de TRC, de los grupos de control 1y 2, se presenta
el analisis descriptivo de los datos y, posteriormente, la verificacion de posibles diferencias
estadisticamente significativas.

Tabla 10.

Resultados iniciales y finales de la muestra de los grupos de control 1y 2: TRC

Resultados

Iniciales Finales

Media 44 .88
Mediana 0 0.5
Moda 0 0
Desviacion estandar .63 .96
Rango

Minimo

Maximo

Cuenta 16 16

Aunque se advierte, de acuerdo con la Tabla 14, que los estudiantes seleccionados de los grupos
de control no lograron un avance significativo en el desarrollo de la reflexion cognitiva, se realiz6
una prueba de hipdtesis para verificar posibles diferencias estadisticamente significativas.
Previamente se analiz6 la normalidad y homocedasticidad, resultando una falta de normalidad en
los datos de ambos grupos y el cumplimiento de la homocedasticidad (ver Anexos 4 y 5). Por
consiguiente, al no cumplirse ambas condiciones, se aplico la prueba de hipotesis no paramétrica
de Wilcoxon para muestras apareadas (Hernandez et al., 2010) (ver Anexo 6). De tal modo, de
acuerdo con un nivel de significancia (p-valor) > .05 para aceptar Ho, los resultados arrojaron un

p-valor igual a .2117. Esto implica que se rechaza la hipotesis nula y, por ende, permite concluir
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gue no hay diferencias estadisticamente significativas entre los resultados iniciales y finales del
nivel de reflexion cognitiva de los estudiantes de los grupos de control.

4.3.6 Nivel de reflexion cognitiva: grupos experimentales

Igualmente, se presenta el analisis comparativo de los resultados iniciales y finales del TRC de los
grupos experimentales 1 y 2 (ver Tabla 15) y, posteriormente, se analizan posibles diferencias
estadisticamente significativas.

Tabla 11.

Resultados iniciales y finales de la muestra de los grupos experimentales 1y 2: TRL

Resultados

Iniciales Finales

Media 1 3.38
Mediana 1 4
Moda 0 4
Desviacion estandar 1.03 1.75
Rango 3 6
Minimo 0 0
Maximo 3 6
Cuenta 16 16

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 15, se observan diferencias que permiten
identificar un avance en el desarrollo de la reflexion cognitiva de los estudiantes seleccionados de
los grupos experimentales. No obstante, para reafirmar lo anterior, se realizd una prueba de
hip6tesis con el propdsito de identificar diferencias estadisticamente significativas. Para ello, se
aplico la prueba de hipotesis no paramétrica de Wilcoxon para muestras apareadas (Hernandez et
al., 2010). Esto debido a que los datos en cuestion no cumplieron integramente con el contraste de
normalidad y el supuesto de homocedasticidad (ver Anexos 4 y 5). La prueba se realizdé con un
nivel de significancia (p-valor) > .05 para aceptar Ho. Los resultados arrojaron un p-valor igual a
.00243 (ver Anexo 6), con lo cual, se determiné la existencia de diferencias estadisticamente
significativas. Por lo tanto, es posible afirmar que hubo un avance significativo en el desarrollo de

la reflexion cognitiva de los estudiantes de ambos grupos experimentales.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion surgio gracias a la idea de implementar una metodologia de aprendizaje activo
con el proposito de acelerar el desarrollo cognitivo de los estudiantes de los grupos experimentales,

impactando de manera especifica en su razonamiento I6gico y la reflexion cognitiva.

El proyecto de Aceleracion Cognitiva mediante la Educacion Matematica (CAME) se considera
una alternativa metodoldgica de aprendizaje activo y, asimismo, tiene la finalidad de mejorar la
capacidad intelectual de los alumnos que pertenecen al grupo experimental debido a que, en
general, estos obtienen mejores resultados en comparacion con los estudiantes del grupo control
(Tornero, 2014). Si bien, de acuerdo con Adey y Shayer (1990), tal mejora se logra con el apoyo
de actividades especiales en sus lecciones de ciencias cada dos semanas durante un periodo de dos
afios, este proyecto tuvo una duracion de un afio, trabajando cada semana, alternadamente, una
actividad de reflexion cognitiva y una de razonamiento l6gico en la correspondiente materia de

matematicas.

Antes de iniciar la intervencién se aplicé un diagndstico con las pruebas TRL y TRC a los dos
grupos experimentales y los dos grupos de control. De ahi, a partir del andlisis descriptivo y de
pruebas de hipdtesis de los resultados del pre test, se pudo determinar que la mayoria de los
estudiantes, se situd en el estadio de las operaciones concretas o de primer orden (Acevedo y Oliva,
1995), asi como en el nivel de pensamiento rapido o intuitivo (Kahneman, 2011). Por tanto, los
estudiantes de los cuatro grupos participantes revelaron caracteristicas iniciales similares respecto

a su nivel de razonamiento légico y de reflexion cognitiva.

Una vez realizado el diagndstico se inici6 el trabajo con los grupos experimentales implementando
las actividades propuestas en las antologias, acorde con las etapas o pilares del proyecto CAME,
cubriendo asi un total de 12 sesiones presenciales. No obstante, después de un avance considerable
en el desarrollo del trabajo programado, hubo la necesidad de redisefiar la aplicacion de las
actividades restantes para su aplicacion en linea, debido a la contingencia sanitaria propiciada por
el Covid-19. Por consiguiente, se extrajo una muestra de cada uno de los grupos participantes, de
los cuales, se examinaron sus resultados diagnosticos por medio de un analisis estadistico
descriptivo, asi como de pruebas de hipotesis. Esto con la finalidad de verificar posibles diferencias
estadisticamente significativas y determinar si las muestras seleccionadas de cada grupo

presentaban caracteristicas similares al resto de su grupo correspondiente y, asi mismo, podian ser
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estadisticamente comparables. Después del analisis realizado, se determind que las muestras
seleccionadas de cada grupo eran estadisticamente comparables, ya que no se presentaron

diferencias significativas.

Posteriormente, se conformaron dos grupos privados en Facebook, esto con la finalidad de concluir
satisfactoriamente la intervencion en linea con los alumnos seleccionados de los grupos
experimentales. Lo cual se realizo, dentro de lo posible, por medio de una dindmica similar a la

Ilevada a cabo presencialmente.

Al concluir el periodo de intervencion con la muestra de los grupos experimentales, se llevo a cabo
la segunda medicion del nivel de razonamiento logico y de reflexion cognitiva de los alumnos
seleccionados, tanto de los grupos de control como de los grupos experimentales. Lo anterior
aplicando nuevamente, las pruebas TRL y TRC. Una vez realizado el post test, se llevé a cabo un
analisis descriptivo y de pruebas de hipotesis, con el cual, al contrastar los resultados iniciales y
finales del analisis estadistico de los grupos de control, se observé la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas. Lo anterior indicO que no se presentd ningin avance en el
desarrollo del razonamiento l6gico y la reflexién cognitiva de los estudiantes de tales grupos. Esto
se debe a que, estadisticamente, no se encontré evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula.
No asi en los estudiantes de los grupos experimentales quienes lograron un avance significativo en
ambas areas, tanto en el razonamiento l6gico como en la reflexion cognitiva, debido a que si se

encontraron diferencias estadisticamente significativas.

Es importante destacar que, aunque se identificd que no mas de cuatro estudiantes de la muestra de
los grupos experimentales alcanzaron el nivel de pensadores en transicién, inicialmente, ninguno
rebasaba el nivel de pensamiento concreto. Por su parte, se determiné que ningun estudiante de los
grupos de control superé el nivel de pensamiento concreto, puesto que, de acuerdo con Acevedo y

Oliva (1995) quienes rebasan tal nivel de pensamiento deben puntuar méas de cuatro aciertos.

De igual manera, se observd un avance considerable en el desarrollo de la reflexion cognitiva de
los participantes de los grupos experimentales. De los dieciséis estudiantes seleccionados, nueve
de ellos, lograron al menos cuatro aciertos en el TRC, lo cual los aproxima al nivel de pensamiento

reflexivo (Frederick, 2005). Situacion que, inicialmente, ningun estudiante ostento.
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Por otra parte, se realizé el analisis de algunas tareas efectuadas por los estudiantes seleccionados
de los grupos experimentales. Para ello, se eligieron dos tareas de cada antologia, una trabajada de
manera presencial y la otra en la modalidad en linea. En cada una se identificaron respuestas
correctas, respuestas incorrectas mas frecuentes y otras respuestas incorrectas. Ademas, se
analizaron los argumentos proporcionados por los estudiantes, los cuales pretendieron validar las
respuestas respectivas. Esto con la finalidad de verificar la perspectiva de los participantes y
realizar una comparacion de los procedimientos proporcionados por los participantes. De ahi, llama
la atencion que, a pesar de haber obtenido una respuesta equivoca, el razonamiento de algunos
estudiantes no fue del todo incorrecto. Sin embargo, en el proceso, por lo general cometieron ciertos
errores de interpretacion o aritméticos. Al respecto, Socas (2007) afirma que los errores no son
fortuitos, sino que se manifiestan por estrategias que los alumnos utilizan en situaciones

problematicas y son consecuencia de experiencias matematicas anteriores.

Por lo anterior, se puede aseverar que, con el sustento del proyecto CAME, la participacion
dindmica del profesor y las tareas realizadas por los alumnos, se logré un estimulo de crecimiento
en el nivel de razonamiento légico y de reflexion cognitiva de la muestra de estudiantes de los
grupos experimentales. Esto se debe a que el proyecto CAME, en lugar de promover un método
mecénico de resolucion de problemas, se fundamenta en la resolucion de problemas que contienen
un determinado conflicto cognitivo y en una dinamica de aprendizaje activo en el aula (Adhami et
al., 1998).

De igual manera, cabe resaltar que, durante las sesiones presenciales e incluso en el trabajo en
linea, se observd una actitud proactiva de los estudiantes, mostrando, en su mayoria, gran interés
por participar y discutir la razon detrds de cada una de las respuestas generadas a partir de la
implementacidn de las actividades propuestas. En este sentido, recordemos que, segn Ruiz (2008),
Vygotsky plantea que los alumnos aprenden mejor en colaboracion con sus pares, profesores u
otros, cuando se encuentran involucrados de forma activa en tareas significativas e interesantes.
Ademas, Sierra (2012) afirma que, el aprendizaje activo permite que los estudiantes dejan de ser
espectadores, adquieran un compromiso mayor con las actividades, incrementen su nivel de

motivacion y desarrollen habilidades de orden superior.

Finalmente, de acuerdo con Shayer y Adhami (2007), es posible aseverar que, a medida que los

profesores implementen una metodologia de aprendizaje activo en el aula con lecciones que
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impliquen retos de dificultad moderada que, a su vez, estimulen el desarrollo de los estudiantes,
adquirirdn més confianza y brindardn mayores oportunidades para que los estudiantes aprovechen
las estrategias de resolucion de problemas y adquieran una perspectiva favorable durante las

lecciones de clase.

Algunos trabajos, derivados del presente proyecto, se presentaron en los siguientes eventos o

revistas:

e VI Taller Internacional “Tendencias en la Educacion Matematica Basada en la
Investigacion”
Nombre de la ponencia: Influencia del nivel de escolaridad en las pruebas TRL y TRC.
Noviembre 2019.

e VI Taller Internacional “Tendencias en la Educacion Matematica Basada en la
Investigacion”
Nombre del cartel: Validacion de contenido de la antologia de problemas para el desarrollo
de la reflexion cognitiva. Noviembre 2019.

¢ Seventh International Conference on Mathematics and its Applications (7CIMA)
Nombre de la ponencia: El problema del barril de lvan y Maria: La reformulacién que
mejora el desempefio de los estudiantes. Septiembre 2020.

e VII Taller Internacional “Tendencias en la Educacion Matematica Basada en la
Investigacion”
Nombre de la video ponencia: Test De Reflexion Cognitiva: las diversas respuestas y
argumentos que revelan estudiantes de bachillerato. Noviembre 2020.

e Articulo de investigacion publicado en la Revista Iberoamericana de Educacion
Matematica: Union.
Nombre del trabajo: Influencia de la escolaridad en el desarrollo del razonamiento l6gico y
la reflexion cognitiva en estudiantes de bachillerato. Nimero 60, paginas 212-232.

e XXII Escuela de Invierno en Matematica Educativa. Red de Centros de Investigacion en
Matematica Educativa A. C.
Nombre de la ponencia oral: “Beber agua de un barril”: Conocer el volumen reduce el

“pensamiento rapido”. Diciembre de 2020.
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e Atrticulo de investigacion aceptado para su publicacion en el nimero 108 de la Revista de
Didéctica de las Mateméaticas: NUMEROS.

Nombre del trabajo: Test de Reflexién Cognitiva: las diversas respuestas y los argumentos

que revelan estudiantes de bachillerato.
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Anexos

A.1 Test de Razonamiento Logico (TRL)

2o s 1OAD g,
Pt iy,

o

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO MATEMATICAS
MAESTRIA EN EDUCACION MATEMATICA e a A

«Test de razonamiento ldgico»

INSTRUCCIONES: Para contestar cada pregunta marca la opcion, que consideres correcta, en la hoja de
respuestas que se te entrega. Por favor, no escribas procedimientos sobre este test. Asimismo, sigue los
pasos que se indican:

Lee con cuidado el enunciado de cada pregunta.
Piensa detenidamente la respuesta haciendo los calculos que estimes oportunos.
3. Escribe la respuesta en el recuadro correspondiente de la hoja de respuestas.

Ej. 12. b Razén

4. Lee todos los razonamientos que se presentan como posibles explicaciones de la respuesta que
has elegido.

5. Selecciona cuidadosamente la opcién que consideres oportuna teniendo en cuenta el
razonamiento que utilizaste en tu respuesta.

6. Sefiala en el recuadro correspondiente de la hoja de respuestas la letra que indique la opcién que
has elegido.

Ej. 12. b Razon | 4

7. Sienalgin momento quieres modificar la respuesta ofrecida, tadchala y sefiala la nueva de la forma
que se te indica a continuacion.

Ej. 12. b Razdn 3

No olvides escribir tu nombre en la hoja de respuestas.

PREGUNTA 1

Se necesita exprimir 4 naranjas para obtener seis vasos de jugo. ¢ Qué cantidad de jugo se podria obtener
con seis naranjas? (Considera que todas las naranjas son del mismo tamafio)

a. 7vasos

b. 8vasos

c. 9vasos

d. 10vasos

e. Otrarespuesta
Razén
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1. Elnumero de vasos y el nimero de naranjas estaran siempre en la relacién 3 a 2.
2. Con mas naranjas, las diferencias seran menores.
3. Ladiferencia entre las cantidades sera siempre de dos.
4. Con cuatro naranjas la diferencia era dos. Con seis naranjas la diferencia seria dos mas.
5. No se podria predecir.
PREGUNTA 2
Usando las mismas naranjas de la pregunta 1. ¢ Cudntas naranjas se necesitarian para hacer 15 vasos de
jugo?
a. 7 naranjasy media
b. 9 naranjas
c¢. 10 naranjas
d. 13 naranjas
e. Otrarespuesta
Razoén
1. Elnumero de naranjas y el nimero de vasos de jugo estaran siempre en la relacion 2 a 3.
2. El ndmero de naranjas sera siempre menor que el nimero de vasos de jugo.
3. Ladiferencia entre las cantidades serd siempre de dos.
4. Elnamero de naranjas necesarias sera la mitad del numero de vasos de jugo.
5. No se podria predecir.
PREGUNTA 3

Supongamos que queremos hacer un experimento para averiguar si al modificar la longitud de un péndulo
cambia también la cantidad de tiempo que tarda en oscilar de un lado a otro. ¢ Qué péndulos deberiamos
usar para realizar dicho experimento?

® oo oo

Razoén

.l 2 3 4 5
l l 40g

50g 100g

1y4 50g

5 30g

y4

1y3

2y5

Todos

Comparariamos el péndulo mas largo con el mas corto.
Necesitariamos comparar todos los péndulos entre si.
Al aumentar la longitud tendriamos que disminuir el peso.
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4. Los péndulos elegidos tendrian que tener todas las mismas longitudes y distinto peso.
5. Los péndulos elegidos tendrian que tener todos distinta longitud e igual peso.

PREGUNTA 4

Supongamos que queremos realizar un experimento para averiguar si al cambiar el peso del péndulo
cambia también la cantidad de tiempo que tarda en oscilar de un lado a otro. ¢ Qué péndulos tendriamos
que usar para realizar dicha experiencia?

.l 2 3 4 5__
l l 40g
50g 100g
50 :
30g s
a. ly4
b. 2y4
c. 1ly3
d 2y5
e. Todos
Razén
1. Comparariamos el péndulo mas pesado con el mas ligero.
2. Necesitariamos comparar todos los péndulos entre si.
3. Alaumentar el peso tendriamos que disminuir la longitud.
4. Los péndulos elegidos tendrian que tener diferente peso y la misma longitud.
5. Comparariamos péndulos de igual peso y distinta longitud.
PREGUNTA 5

Un jardinero comprd un paquete que contenia 3 semillas de calabaza y 3 semillas de frijol. Si se extrae una
semilla del paquete, ¢ Cudl es la probabilidad de que ésta sea de frijol?

a. ldecada2

b. 1ldecada3

c. ldecada4d

d. 1decada6

e. 4decadab
Razén

1. Se necesitarian cuatro extracciones dado que las tres semillas de calabaza, podria suceder que se
extrajesen seguidas.

2. Hay seis semillas entre las cuales ha de extraerse una de frijol.

3. De las tres semillas de frijol que hay se necesita extraer una.
La mitad de las semillas son de frijol.
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5. Del total de seis semillas, ademas de la de frijol se podrian extraer tres de calabaza.

PREGUNTA 6

Un jardinero comprd un paquete que contenia 21 semillas de diversas clases. La composicidn era la
siguiente:

3 de flores pequefias rojas 4 de flores pequefias amarillas 5 de flores pequefias naranjas
4 de flores grandes rojas 2 de flores grandes amarillas 3 de flores grandes naranjas

Si sélo ha de plantar una semilla, écudl es la probabilidad de que la planta resultante tenga flores rojas?

a. ldecada?2
b. 1decada3
c. ldecada?
d. ldecada21
e. Otrarespuesta
Razoén
1. Hade elegir una semilla entre aquellas que dan flores rojas, amarillas o naranjas.
2. 1/4 de las pequefias y 4/9 de las grandes son rojas.
3. No importa que sean pequefias o grandes. De las siete semillas rojas que hay se ha de elegir una.
4. Ha de seleccionar una semilla roja de un total de 21 semillas.
5. Siete de las 21 semillas dardn flores rojas.
PREGUNTA 7

La siguiente figura representa una muestra de los ratones que viven en un campo. A partir de la figura,
indica si es mas probable que tengan cola negra los ratones gordos que los delgados.

e
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a. Si. Los ratones gordos tienen mayor probabilidad de tener cola negra que los delgados.

@’ @@@Q
o

G
¢
&

b. No. Los ratones gordos no tienen mas probabilidad de tener cola negra que los delgados.



Razoén

8/11 de los ratones gordos tienen cola negra y 3/4 de los ratones delgados tienen cola blanca.
Tanto alguno de los ratones gordos como alguno de los ratones delgados tienen cola blanca.
De los treinta ratones, 18 tienen cola negray 12 cola blanca.

Ni todos los ratones gordos tienen cola negra, ni todos los delgados tienen cola blanca.

vk wN e

6/12 de los ratones con cola blanca son gordos.

PREGUNTA 8

¢Es mas probable que tengan rayas anchas los peces gordos que los peces delgados?

No

Razdn

Unos peces gordos tienen rayas anchas y otros estrechas.

3/7 de los peces gordos tienen rayas anchas.

12/28 tienen rayas anchas y 16/28 las tienen estrechas.

3/7 de los peces gordos y 9/21 de los peces delgados tienen rayas anchas.

vk wnN e

Algunos de los peces con rayas anchas son delgados y otros son gordos.

PREGUNTA 9

Tres estudiantes de cada uno de los cursos de 1°, 2° y 3° de preparatoria son candidatos al consejo escolar.
La representacion estara constituida por un estudiante de cada curso. Cada votante debe considerar todas
las combinaciones posibles antes de decidir su voto.

Dos posibles combinaciones serian Tomas, José y Pedro (TJP); e Isabel, Carmen y Maria (ICM).



Haz una lista con todas las combinaciones posibles usando los espacios que se ofrecen en la hoja de
respuestas. Hay mas espacios de los necesarios.

CONSEJO ESCOLAR

1° DE PREPA 2° DE PREPA 3% DE PREPA
Tomas (T) José (J) Pedro (P)
Isabel (I) Carmen (C) Maria (M)
Antonio (A) Beatriz (B) Luis (L)
PREGUNTA 10

Se prevé abrir en breve 4 tiendas en un nuevo centro comercial.

Optan por comprar los locales una peluqueria (P), una farmacia (F), un supermercado (S) y una cafeteria
(C).

Cada uno de los negocios mencionados ha de ocupar uno de los locales previstos.
Una posible forma de ocupacién seria PFSC.
Has una lista con todas las formas posibles de ocupacién de los locales.

Hay mas espacios en la hoja de respuestas de los que son necesarios.

1123 ]4
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO MATEMATICAS
MAESTRIA EN EDUCACION MATEMATICA

Maestrfa en Educacidn Matemdtica
FCFM BUAP

«Hoja de respuestas»

Grado: / Semestre:
Edad: Afios cumplidos: Meses cumplidos:

Género: Hombre ( ) Mujer ()

1._ RAZON._
2. RAZON._
3._ RAZON._
4. RAZON._
5._ RAZON._
6._ RAZON._
7. RAZON._
8. RAZON._
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A.2 Test de Reflexion Cognitiva (TRC)

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS
MAESTRIA EN EDUCACION MATEMATICA

Magstria en Educacién Matomatica
FCFM.BUAP

«Test de reflexidon cognitiva»

Grado: / Semestre:
Edad: Afios cumplidos: Meses cumplidos:
Género: Hombre () Mujer ()

INSTRUCCIONES: Lee con cuidado el enunciado de cada pregunta y piensa detenidamente cémo

llegar a la respuesta. Es importante que realices operaciones, dibujos, tablas, o lo que consideres
pertinente para justificar tu respuesta.

1. Una raqueta y una pelota cuestan 1.10 euros en total. La raqueta cuesta 1.00 euro mas que la
pelota. ¢ Cuanto cuesta la pelota?

La pelota cuesta euros.

¢Como llegaste a tal respuesta?

2. Si 5 maquinas tardan 5 minutos en fabricar 5 piezas, écuanto tardaran 100 mdaquinas en fabricar
100 piezas?

Las maquinas tardaran minutos.

¢Como llegaste a tal respuesta?

3. En un lago hay una zona cubierta de lirios. El area de lirios se hace el doble de grande cada dia. Si el drea
de lirios tarda 48 dias en cubrir el lago entero, écuantos dias tardaran los lirios en cubrir la mitad del lago?

Los lirios tardaran dias.

éiComo llegaste a tal respuesta?
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4. lvan puede beber un barril de agua en 6 dias y Maria puede beber el mismo barril de agua en 12
dias. é Cuantos dias tardaran en beber tal barril de agua juntos?

Tardaran dias.

iCémo llegaste a tal respuesta?

5. Julio ha recibido tanto la decimoquinta calificacion mas alta como la decimoquinta calificacion mas baja
en la clase. {Cuantos estudiantes hay en la clase?

Hay estudiantes en la clase.

¢Como llegaste a tal respuesta?

6. Un hombre compra una mercancia por 60 pesos, la vende por 70 pesos, la compra de nuevo por 80 pesos
y, finalmente, la vende por 90 pesos. é Cuanta ganancia logro obtener?

Su ganancia fue de pesos.

¢Como llegaste a tal respuesta?

96



A.3 Hoja de trabajo para cada problema de la intervencién
BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICO MATEMATICAS
MAESTRIA EN EDUCACION MATEMATICA Haosria o0 Eduacktn Matemiica

o 5IDAD
R )

T IETE L

Problema:
Elaborar plan:
¢Es este problema similar a algin otro que hayas resuelto

Entender el problema:

¢Entiendes todo lo que dice el problema?
antes?

¢Puedes escribir el problema con tus propias palabras?
¢ Qué estrategia(s) puedes usar para resolver el problema?

En caso afirmativo, escribelo.

¢Cuales son los datos del problema?

¢Sabes a qué quieres llegar?

¢Hay suficiente informacién para resolver el problema? Explica por

qué.
Ejecutar plan: Mirar hacia atrés:
Nota: esta seccion se contesta después de haber socializado
Respuesta: las respuestas y procedimientos de solucion con los
compafieros del grupo.
¢ Tu solucién fue correcta?

Justifica tu respuesta:
¢ldentificas una solucién mas sencilla? De ser asi ¢cual?

97




A.4 Andlisis de normalidad de los resultados del TRLy TRC

A partir de los resultados iniciales y finales del TRL y TRC de los grupos experimentales y de
control, se realizaron pruebas de normalidad con el Test de Shapiro-Wilk, debido a que la muestra

del presente trabajo fue menor a 50 elementos.

Las pruebas se llevaron a cabo con el apoyo del software estadistico RStudio version 3.6. Con un
nivel de confianza (p-valor) mayor que .05 para aceptar la hipdtesis nula, a partir de la prueba de

hipétesis:

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
Ha: Los datos no proceden de una distribucion normal
Se obtuvieron los siguientes resultados.

e Grupos experimentales

TRL TRC
w P W P
Inicial 91876 1611 .81756 .004705
Final 93771 3219 93299 2718
e Grupos de control

TRL TRC
TRL w P W P
Inicial .79037 .002035 .69505 .0001489
Final .86237 .02083 .75681 .0007683

Por tanto, se concluyé que los resultados del TRL de los grupos experimentales cumplieron con el
contraste de normalidad. No asi, los resultados de los grupos de control que arrojaron P-valores

menores a .05.

Por otro lado, a partir de los resultados del TRC de ambos grupos, se determiné la falta de

normalidad de estos, a excepcion de los resultados finales de los grupos experimentales.
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A.5 Andlisis de homocedasticidad de los resultados del TRLy TRC

A partir de los resultados del TRL y TRC de los grupos experimentales y de control, se realizaron
pruebas de homocedasticidad con el F-Test y Test de Fligner-Killeen, para datos que proceden de

una distribucion normal y los que no, respectivamente.

Las pruebas se llevaron a cabo con el apoyo del software estadistico RStudio versién 3.6. Con un

nivel de confianza (p-valor) mayor que .05 para aceptar la hipétesis nula, a partir de la prueba de

hipotesis:

Ho: Los grupos tiene igual varianza

Ha: Los grupos no tienen igual varianza

Se obtuvieron los siguientes resultados.

¢ Resultados iniciales vs finales: grupos experimentales

TRL

TRC

=

P

XZ

P

31478

.03193

8.4994

.2037

Se concluye la falta de homocedasticidad en los resultados del TRL y el cumplimiento de la misma

en los resultados del TRC.

¢ Resultados iniciales vs finales: grupos de control

TRL

TRC

X2

P

XZ

P

3.5916

3091

2.4889

.2881

Se concluye que los resultados de ambas pruebas cumplen con el contraste de homocedasticidad.

e Resultados iniciales: grupos experimentales vs grupos de control

TRL

TRC

X2

P

XZ

P

1.8278

.6089

1.7254

422

Se concluye que los resultados de ambas pruebas cumplen con el contraste de homocedasticidad.
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¢ Resultados finales: grupos experimentales vs grupos de control

TRL TRC
X2 P X2 P
1.3934 7071 2.1683 .3382

Se concluye que los resultados de ambas pruebas cumplen con el contraste de homocedasticidad.

A.6 Andlisis de diferencias estadisticamente significativas

Debido a que los datos del TRL y TRC no cumplieron, en su totalidad, con el contraste de
normalidad y el supuesto de homocedasticidad, se aplico la prueba de hip6tesis no paramétrica de
Wilcoxon (muestras apareadas e independientes) para el anélisis de posibles diferencias
estadisticamente significativas. Con la ayuda del software estadistico RStudio version 3.6,
considerando un nivel de confianza (p-valor) mayor que .05 para aceptar la hipotesis nula, a partir

de la prueba de hipdétesis:

Ho: La mediana de las diferencias de cada par de datos es cero.
Ha: La mediana de las diferencias entre cada par de datos es diferente de cero.
Se obtuvieron los siguientes resultados.

e Grupos experimentales: inicio vs final

TRL TRC
P Vv P
2 01037 0 00243

Debido a que el p-valor en ambos casos es menor que .05, se concluye que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados iniciales y finales del TRL, al igual que entre

los resultados iniciales y finales del TRC de los grupos experimentales.

e Grupos de control: inicio vs final

TRL TRC

33 1 12 2117
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Debido a que el p-valor en ambos casos es mayor que .05, se concluye que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados iniciales y finales del TRL, al igual que entre

los resultados iniciales y finales del TRC de los grupos de control.

e Grupos experimentales vs de control: inicio

TRL TRC
W P W P
162.5 1726 166 1205

Debido a que el p-valor en ambos casos es mayor que .05, se concluye que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados iniciales del TRL de ambos grupos. Al igual

que con los resultados iniciales del TRC de ambos grupos.

e Grupos experimentales vs de control: final

TRL TRC
W P w P
206.5 .002662 228 .0001309

Debido a que el p-valor en ambos casos es menor que .05, se concluye que si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los resultados finales del TRL de ambos grupos. De igual
manera, se presentan diferencias estadisticamente significativas entre los resultados finales del

TRC de ambos grupos.
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