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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo general determinar correlatos
comportamentales y neurocognitivos asociados a algunas de las estrategias
utilizadas por adultos universitarios, matematicamente competentes, durante la
comparacién de fracciones. Para la realizacion de la investigacion, se llevo a cabo
un estudio en dos fases a) un estudio para la seleccién de la muestra, en que se
aplicoé un breve cuestionario con papel y lapiz para escoger a los estudiantes mas
avezados en la tarea de comparacion de fracciones b) un estudio experimental en
el que se realizé un muestreo no probabilistico para reclutar a alrededor de 50
estudiantes pertenecientes a las facultades y departamentos de matematicas, fisica
o ingenieria de la Universidad de Concepcion, obtenidos del estudio anterior. En
esta fase se realizé una tarea conductual de comparacion de fracciones mientras
se registraba la actividad cerebral con la técnica de potenciales relacionados con
evocados (ERPs).

Se aplico un diseno factorial de fracciones con componente comun, en comparacion
con fracciones sin componente comun de tipo congruente, incongruente y neutro.
La hipotesis principal plantea que las fracciones con componentes comunes de tipo
congruentes se compararan de manera mas rapida y con mayor numero de aciertos
que las otras fracciones por el sesgo hacia los numeros naturales, asimismo se
espera obtener correlatos electrofisioldgicos especificos para cada tipo de fraccion.

La tarea presentada a los participantes consisti6 en responder un
cuestionario computarizado de comparacion de fracciones, mientras se registré su
actividad electrofisiologica cerebral mediante la técnica de ERP. Los resultados
conductuales muestran diferencias significativas en los tiempos de reaccion,
indicando que responder preguntas congruentes es mas rapido que responder
preguntas incongruentes, mientras que cuando no hay componentes en comun esta
relacion se invierte y, mas aun, las preguntas neutras se responden mas
rapidamente que sus contrapartes congruentes e incongruentes. Los resultados
obtenidos también nos indican que los participantes respondieron a los items con

componente comun en un tiempo significativamente menor al tiempo utilizado para




responder los items sin componente comun. En cuanto a la dimension de
congruencia, se evidencid mayor tiempo de respuesta empleado en responder
preguntas incongruentes (con respecto a las congruentes) en el caso con
componente comun, pero lo contrario en el caso sin componente comun.

En cuanto a la tasa de aciertos, se obtuvo un efecto inverso de congruencia
entre las categorias sin componente comun (congruente e incongruente), ya que,
en las primeras los estudiantes obtuvieron un promedio menor de respuestas
correctas que en las segundas. Con respecto a la presencia o ausencia de
componente comun, los resultados indican que en las categorias sin componente
comun se obtuvo un promedio menor de respuestas correctas y que en las
categorias con componente comun la tasa de aciertos fue mayor. En relacion a la
tasa de aciertos entre categorias se obtuvieron resultados que indican que las
preguntas congruentes fueron mas dificiles de responder correctamente que las
incongruentes, también se registré que, dentro de las categorias sin componente
comun, las preguntas neutras fueron respondidas con mayor acierto en
comparacion con las demas categorias.

Ademas, a partir del analisis de algunos componentes principales de ERP
como N400, P200 y P300 se estudio la influencia de las mencionadas dimensiones
del estimulo en las estrategias cognitivas utilizadas en el procesamiento de esta
tarea. En general, los efectos de los distintos estimulos se presentaron en diferentes
etapas de procesamiento; sin embargo, la covariable memoria de trabajo modul6
algunos resultados, a excepcion del componente P300 parietal que aparecié en
etapas mas tardias de procesamiento (400 a 550 ms.). Este componente se ha
asociado al efecto de congruencia y vinculado a estrategias cognitivas
componenciales para resolver la tarea de comparacion de fracciones sin
componente comun. Se discuten los resultados obtenidos, de acuerdo a las

estrategias cognitivas asociadas: componenciales y holisticas.

Palabras claves: Comparacion de fracciones, ERPs, N400, P200, P300, Memoria

de trabajo.
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l. Introduccioén

Los humanos tienen un sentido intuitivo de la cantidad y de la numerosidad
desde las primeras etapas de su desarrollo. Los patrones de la mirada de bebés de
cinco meses de vida muestran que tienen algun grado de conocimiento acerca de
hechos aritméticos simples como 1+1=2 y 2-1=1 (Wynn, 1992), e incluso los recién
nacidos pueden discriminar numerosidades pequefas y grandes, asi como intuir la
correspondencia entre conjuntos de numerosidades similares entre distintas
modalidades, por ejemplo, asociar un conjunto pequefio de objetos visuales con uno
pequeio de sonidos, y un conjunto grande de objetos visuales con un conjunto
grande de sonidos (lzard, Sann, Spelke, y Streri, 2009).

Después de comenzar a hablar, los nifios aprenden la lista de conteo “uno,
dos, tres, cuatro, ...” y alrededor de su cuarto cumpleafios saben que toda palabra
en esta lista puede ser aplicada a un conjunto de objetos para describir la
cardinalidad del conjunto, es decir, su numero de elementos: “dos autos”, “tres
juguetes” (Sarnecka y Carey, 2008). En términos matematicos, esta forma de
representacion numérica se conoce como numeros naturales y en educacion
matematica aprendemos a representar una continuaciéon natural de esta trayectoria:
las personas aprenden a como representar numeros naturales, usando digitos
arabigos, y como hacer calculos aritméticos con ellos (Sarnecka y Carey, 2008).

A pesar de las dificultades que conlleva el aprendizaje de los diversos
meétodos de calculo, los conceptos siguen siendo simples, ya que los numeros
naturales y sus combinaciones siempre pueden ser entendidos en términos
concretos, como colecciones de objetos (Van Dooren, De Bock, Hessels, Janssens,
y Verschaffel, 2004). Las dificultades mas complejas ocurren cuando la educacion
matematica escolar introduce un cambio radical del sentido numérico al ensefar
que algunas cantidades no pueden ser descritas usando numeros naturales, como
es el caso de las fracciones, que suelen ser representadas en principio como partes
de un objeto hasta llegar a un concepto mas amplio de numero racional (Moss y
Case, 1999).

Aunque las fracciones son representadas usando un par de numeros

naturales (1/2), el modo de operar con ellas (cobmo comparar o sumar fracciones)
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es completamente distinto a lo que los estudiantes han conceptualizado antes por
medio de numeros enteros (Van Dooren, et al., 2004).

Comprender el numero racional es una parte esencial de la competencia
matematica, ya que ayuda a adquirir conocimientos y contenidos matematicos mas
avanzados como el algebra y el célculo (Behr, Lesh, Post y Silver, 1983). Sin
embargo, desde la década de los 80, las investigaciones estan mostrando que los
estudiantes de educacion primaria y secundaria, e incluso los adultos, tienen
dificultades en la comprension de diferentes aspectos de los niumeros racionales
(Moss y Case, 1999; Resnick et al., 1989; Stafylidou y Vosniadou, 2004), mostrando
que es un contenido de dificil comprension (Ni 'y Zhou, 2005; Van Dooren, Lehtinen
y Verschaffel, 2015).

La investigacion sobre este fendbmeno esta siendo replanteada a nivel
internacional en los ultimos afos desde nuevas perspectivas, que subrayan que el
conocimiento sobre los numeros naturales facilita la resolucion de tareas de
numeros racionales que son compatibles con este conocimiento, pero provoca el
efecto contrario cuando las tareas no son compatibles con dicho conocimiento
(Vamvakoussi, Van Dooren y Verschaffel, 2012; Van Dooren et al., 2015).

En este mismo sentido, los profesores observan como los alumnos enfrentan
dificultades para aprender fracciones. Por ejemplo, muchos estudiantes piensan
que: 1/5 es mayor que 1/3 porque 5 es mayor que 3 o que el resultado de sumar 1/2
y 1/3 es 2/5. Este tipo de errores muestra que para aprender exitosamente
fracciones se requiere un proceso de cambio conceptual (Vamvakoussi y
Vosniadou, 2010). Mas aun, la mayor frecuencia de estos errores ha llevado a
algunos investigadores a pensar que el comprender las fracciones, y especialmente
la comprension de que una fraccion es un numero en si mismo con una magnitud
numeérica asociada, es crucial para aprender matematicas mas avanzadas (Brown
y Quinn, 2007). Esta afirmacion ha sido confirmada repetidas veces, tanto por datos
educativos consultados como por datos empiricos (Booth y Newton, 2012;
Torbeyns, Schneider, Xin, y Siegler, 2015).

En nuestro pais la educacién matematica actual es evaluada constantemente

por organismos nacionales e internacionales, por ejemplo, el ultimo informe sobre
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los resultados de la Evaluacion Internacional de las Competencias de Adultos
PIAAC (por sus siglas en inglés: Programme for the International Assessment of
Adult Competencies) dice que el 62% de los adultos chilenos tiene bajo desempeno
en razonamiento matematico, es decir mas de la mitad de los chilenos entre 16 y 65
anos solo puede completar tareas de procesos matematicos basicos, como contar
dinero (Ministerio de Educacion, OCDE, PIACC, 2016). En cuanto a las
evaluaciones a nivel nacional la Agencia de Calidad de la Educacién, dio a conocer
los resultados de las evaluaciones SIMCE aplicadas desde el aiio 2010 hasta el afio
2017, mostrando que particularmente en el area de las matematicas los resultados
dan cuenta de una tendencia al alza de 15 puntos en 4to basico y un alza de 15
putos en Il medio, sin embargo, estos resultados no evidencian variaciones
significativas desde el afio 2010, es decir casi una década sin cambios importantes
(Agencia de Calidad de la Educacién, SIMCE, 2018) mas aun, evaluaciones
internacionales como el PISA (por sus siglas en inglés: Programme for International
Student Assessment) que es un Programa para la evaluacion internacional de
estudiantes, elaborado por la OCDE, en donde se busca evaluar el nivel de
competencias esenciales que poseen los estudiantes para una completa
participacion en la sociedad, ha realizado evaluaciones en el afio 2015 en el area
de las matematicas y sus resultados han posicionado a Chile como uno de los
paises en donde una gran proporcién de sus estudiantes cercanos al final de la
educacion obligatoria, no alcanza las competencias minimas requeridas para una
participacion plena en la sociedad (Agencia de Calidad de la Educacion, PISA,
2018).

El aprendizaje de las fracciones provoca un cambio de razonamiento
matematico, ya que la magnitud de un numero racional es distinta a la de un numero
natural (Booth y Newton, 2012). Tal cambio parece influir profundamente en los
alumnos, dificultando una comprensién conceptual del tema, particularmente en
Chile, los resultados por dominio de contenidos de la prueba de TIMSS (Estudio
Internacional de Tendencias en Matematica y Ciencias), llevado a cabo por la

Asociacion Internacional para la Evaluacion del Logro Educativo (IEA) para levantar
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informacion sobre los logros de aprendizaje de los estudiantes de educacion basica,
presentd puntajes especialmente bajos en el area que involucra a las fracciones,
donde se obtuvieron 427 puntos de un total de 1000, cifra que se encuentra por
debajo de la media en la prueba de TIMSS y bajo la media de los conocimientos
matematicos, situandose en 459 puntos (Agencia de la Calidad de la Educacion,
TIMSS, 2015). Sumado a lo anterior, la diversidad de representaciones que tienen
las fracciones llevan a los estudiantes a utilizar una serie de estrategias de
procesamiento, las cuales pueden ser especialmente utiles para desarrollar un
aspecto esencial de la competencia matematica: la capacidad de un pensamiento
flexible. Al respecto, se han evidenciado diversas equivocaciones por parte de los
alumnos en el tratamiento de estos numeros, tanto en la utilizacion indebida de
propiedades de numeros enteros para procesar fracciones, como errores derivados
de la mala implementacién de estrategias cognitivas de procesamiento (Gomez,
Jiménez, Bobadilla, Reyes y Dartnell, 2014; Obersteiner, Van Dooren, Van Hoof, y
Verschaffel, 2013; Vamvakoussi, Van Dooren, y Verschaffel, 2012).

En los ultimos anos, la educacion en nuestro pais ha estado experimentando
grandes cambios, en los que se destaca la integracion de nuevas disciplinas de
apoyo e innovacion en los procesos de aprendizajes (Nufez, 1996), un ejemplo de
esto es la incorporacion de las neurociencias en la educacién (Goswami, 2004), que
ha resultado ser un gran aporte en la tarea de explicar como es que actuan millones
de células nerviosas individuales en el encéfalo para producir nuevos conocimientos
(Bransford, Brown y Cocking, 2003) y como, a su vez, estas células se modifican
por el medioambiente (Jessel, Kandel y Schwartz, 1997). Para ello, la neurociencia
ha utilizado variados tipos de métodos y sofisticadas técnicas para entender los
procesos neuroldgicos que intervienen en la conducta y el aprendizaje (Munakata,
Casey y Diamond, 2004), estas técnicas han permitido establecer las bases
neurales sugeridas en los modelos cognitivos existentes del procesamiento
matematico (Munakata, et al., 2004).

Dada la escasez de los estudios sobre procesamiento de fracciones con
medidas neurofisiolégicas, la presente investigacion busca determinar correlatos

electrofisiologicos de este procesamiento en una poblacion relativamente experta,
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para asegurar un cierto nivel de homogeneidad en el desempefio. En esta misma
linea, esperamos que este estudio pueda contribuir con nuevos datos empiricos
sobre las estrategias neurocognitivas que se emplean en la tarea de comparacién
de fracciones. Para ello utilizamos la técnica de Electrofisiologia, especificamente
en un estudio de potenciales relacionados con evento o ERP (por sus siglas en
inglés: event related potentials), ya que es una de las técnicas con mayor resolucién
temporal que permite observar de manera directa el tiempo de procesamiento
asociado a la comparacion de fracciones mediante componentes especificos
localizados en areas hemisféricas cerebrales determinadas (Berger,1929). La
técnica de ERP permite medir la respuesta electrofisiolégica cerebral, que es el
resultado directo de un evento o estimulo especifico, ya sea de tipo sensorial,
cognitivo o motriz (Sutton, Braren, Zubin, y John, 1965).

Una funcién ejecutiva de importancia en esta investigacion es la memoria de
trabajo, ya que es la que focaliza la atencion y desde la que entra y sale informacion,
teniendo un rol activo y de control, encargandose de recuperar la informacion
almacenada en la memoria a largo plazo para poder comunicarse, reflexionar y
calcular. La memoria de trabajo es el espacio mental en el cual las personas
manipulan u operan sobre aspectos de su conocimiento durante el aprendizaje
matematico o el desarrollo de problemas (DeStefano y LeFevre, 2004). Este es un
sistema limitado, tanto por la duracién de los recuerdos como por la capacidad de
elementos que pueden ser recordados al mismo tiempo (Bajo et al., 2016 y Logatt,
2011). De este modo, la informacién se mantiene por un periodo corto de tiempo en
la consciencia (minutos) y es facil de recuperar, pero, luego de servir a su proposito,
se descarta la informacion almacenada por una nueva (Logatt, 2011). La memoria
de trabajo se utiliza para resolver problemas matematicos cuando el individuo esta
tratando de interpretar un contenido, usando los conocimientos almacenados en la
memoria a largo plazo, para retener y vincular ideas matematicas y sintetizarlas en
un nuevo conocimiento matematico en los procesos de aprendizaje (Unsworth y
Engle, 2007).

Considerando la importancia de esta funcion ejecutiva se aplicé una

subprueba de memoria del cuestionario WAIS con el fin de establecer algun tipo de
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correlacion entre los indices de memoria de trabajo obtenidos y el desempefio en la
tarea especifica de comparar fracciones.

En la primera seccidn de este documento se introduce el estado del saber de
la problematica de nuestro estudio, junto con los primeros datos cientificos que han
aportado sustento empirico acerca de la existencia de sesgos cognitivos en el
aprendizaje de las fracciones. El segundo capitulo del manuscrito incluye un amplio
marco conceptual que aborda temas como el aprendizaje de las fracciones y sus
sistemas de representacion, abarca también una revision de los modelos y las
estrategias cognitivas utilizadas en el procesamiento de las fracciones, incluyendo
la memoria de trabajo. Se agregan también, los detalles de la tarea de comparar
fracciones y finalmente se explica en que consiste la técnica electrofisiologica junto
con los ERPs relacionados al procesamiento de las fracciones. El tercer capitulo de
nuestro documento presenta el método utilizado, que incluye preguntas de
investigacidon, hipdtesis, objetivos, el disefio idoneo para la investigacion,
definiciones de las variables estudiadas, los participantes del estudio, instrumentos
utilizados y el procedimiento realizado para la recoleccion de datos. En el cuarto
capitulo se presentan los resultados descriptivos, conductuales y electrofisiolégicos
obtenidos en nuestra investigacion. Los capitulos quinto y sexto presentan las
discusiones y conclusiones pertinentes a lo investigado. Y Finalmente, en el séptimo

apartado se incluyen las referencias bibliograficas utilizadas en esta investigacion.

Esperamos que estos resultados provean una base para futuros proyectos
de investigacion que continuen con la evaluacion de los ERPs en la comparacion
de fracciones con/sin componente comun; congruentes, neutros e incongruentes.
También aportar evidencia empirica en relacién a las etapas del procesamiento en

que aparecen los efectos de congruencia e incongruencia.
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Il. Marco Teérico
2.1 Aprendizaje de los numeros racionales

La investigacion en psicologia del desarrollo cognitivo y la educacion
matematica han dado a conocer una fuente importante de dificultades en el
aprendizaje de los numeros racionales y han considerado a este dominio como uno
de los aspectos mas importantes de la competencia matematica (Vamvakoussi y
Vosniadou, 2010). Por ejemplo, se observa que los estudiantes cometen errores
sistematicos cuando una tarea requiere un razonamiento que no esta de acuerdo
con su conocimiento previo, es decir, pasar del conocimiento del conjunto de
nuameros naturales a conjunto numeros racionales, que incluyen numeros
decimales, fracciones, numeros con dos componentes, entre otras caracteristicas

(Vamvakoussi y Vosniadou, 2010).

El término numeros naturales habitualmente se refiere a los numeros de
conteo y cero, mientras que el término numeros racionales se refiere a los niumeros
gue son o pueden ser expresadas en forma a / b, donde a y b son numeros enteros
y b no es cero (Ni y Zhou, 2005). El razonar o entender un numero en una tarea
determinada, como si este fuese natural cuando en realidad se trata de un numero
racional es un fendmeno generalizado (Niy Zhou, 2005), es decir, a los estudiantes
les resulta dificil entender las diferencias que existen entre las caracteristicas de los
numeros naturales y los numeros racionales, asi también entender las diferencias
en los mecanismos cognitivos que subyacen a las operaciones aritméticas
asociadas al calculo, la enumeracién, y comparacion. En ciertos tipos de fracciones
puede resultar util relacionar las caracteristicas de los numeros naturales hacia los
racionales, ya que facilita el razonamiento cuando es apropiado, pero tiene un efecto
adverso cuando no lo es, de ahi el término sesgo, que se refiere al error de aplicar
atributos de los numeros naturales que no son aplicables para numeros racionales
(Ni'y Zhou, 2005). Este sesgo, se ha utilizado con frecuencia como estrategia para
resolver las fracciones, especialmente para ayudar a resolver conflictos

conceptuales y operacionales (Vamvakoussi, Vosniadou, 2010).
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En el aprendizaje de las fracciones, los alumnos a menudo se enfrentan a
nueva informacion, sometiéndose a un cambio conceptual parcial, lo que les lleva
de responder correctamente en una nueva situacién, pero al mismo tiempo
responden incorrectamente en otra, esto ira en funcién de las caracteristicas
especificas de la tarea (Vosniadou, Vamvakoussi, y Skopeliti, 2008), un ejemplo es
la situacién en la que los alumnos ya entienden que entre dos numeros decimales
existen infinitamente muchos otros numeros decimales, pero no entienden que esto

también es valido para las fracciones (Vosniadou et al., 2008).

Al hablar del pensamiento numérico, resulta pertinente mencionar el
planteamiento de Piaget quien declaraba que éste se desarrolla como consecuencia
de la evolucion de estructuras mas generales de la cognicion, considerando la
construccion del numero como un proceso correlativo al desarrollo del pensamiento
l6gico (Resnick y Ford, 1991). Esto quiere decir que las personas, en sus primeros
afnos de vida (hasta los cinco o seis afios), serian incapaces de entender el numero
y la aritmética al carecer de razonamiento y conceptos l6gicos necesarios, y actos
como el recitar la serie de numeros desde muy pequefos serian unicamente
verbales y sin significado numérico alguno. Sin embargo, estudios mas recientes
sobre cognicion numérica temprana (p.ej. Castro, 2008) demuestran que los nifios
preescolares pueden aprender mucho acerca de la aritmética a través del conteo
(Gelman y Gallistel, 1978) e incluso, que es posible observar las primeras trazas de
conocimiento numérico antes incluso de que los nifios dispongan del conteo verbal
transmitido culturalmente o de cualquier otra influencia social (Castro, 1995). Es
relevante aqui destacar la diferencia entre numero y cantidad. Si bien los numeros
son conceptos culturalmente transmitidos y por tanto su aprendizaje requiere
interacciones sociales, diversos estudios sugieren que la capacidad de operar
mentalmente con cantidades tendria posiblemente un origen innato, similar a
muchas habilidades perceptivas (Dehaene, 1997; Wynn, 1992). De la misma
manera, se ha comprobado que los bebés pueden detectar correspondencias de
numerosidad entre conjuntos presentados en diferentes modalidades sensoriales
como visual y auditiva. En un estudio de Stewart (2008) se presenté al bebé dos

fotografias, una con dos elementos y la otra con tres elementos, y simultaneamente
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se presentd una secuencia de dos o tres sonidos, encontrandose que los bebés se
fijaban preferentemente en la fotografia cuyo numero de elementos coincidia con el
numero de sonidos. De esta forma, se demostré que los bebés pueden llevar a cabo
correspondencias intermodales basandose en |la numerosidad de las

presentaciones (ver también un estudio similar de lzard et al., 2009).

Paralelamente a la habilidad de contar, los niflos van desarrollando cierta
experiencia con distintas formas de relaciones cuantitativas que son importantes
para el desarrollo posterior de los numeros (enteros y fracciones). Estas relaciones
han sido definidas por Resnick y Ford (1991) como esquemas protocuantitativos,
proponiendo una distincion entre dos tipos de conocimientos: el conocimiento
representacional, que incluiria el conocimiento sobre el sistema numérico, y el
conocimiento relacional, caracterizado por los esquemas protocuantitativos. Desde
el punto de vista de estos autores, estos dos tipos de conocimientos tienen origenes
separados en el desarrollo temprano de los bebés y nifios, y solamente a través de

su integracion se logra el conocimiento numérico (Resnick y Ford, 1991).

Al igual que ocurre con el desarrollo del lenguaje, en el desarrollo del
conocimiento numérico-matematico el nifio va disponiendo de una variedad de
términos que expresan juicios de cantidad sin precisibn numeérica, como mayor,
menor, mas o menos, lo que les permite asignar etiquetas linguisticas a la
comparaciéon de tamanos. Estos juicios, que operan sin ningun proceso de medida,
se basan en los esquemas protocuantitativos de comparacion (Resnick y Ford,
1991). Los autores identifican también otros dos esquemas protocuantitativos: uno
que interpreta cambios en las cantidades como un incremento o decremento, y otro

que establece relaciones parte-todo.

El esquema protocuantitativo incremento-decremento permite razonar sobre
cambios en las cantidades cuando se les afiade o se le quita algun elemento al
conjunto. Es este esquema el que le permite a un niflo saber que, por ejemplo, si
tiene cierta cantidad de juguetes y consigue un juguete adicional, entonces tiene
mas que antes. De la misma manera que si le quitan un juguete resulta tener menos,

0 que si no se le ainade o quita entonces tiene la misma cantidad, aun en el caso de
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que se modifique la distribucion espacial de los objetos (Resnick y Ford, 1991). Este
esquema se relaciona profundamente con las ideas de antecesor y sucesor de los
numeros naturales. Algunos investigadores han planteado que estas ideas son
centrales para el desarrollo de la nocion matematica de numero (p.ej. lzard, Pica,
Spelke y Dehaene, 2008).

Por otro lado, el esquema protocuantitativo parte-todo seria el responsable
de que, desde muy pequenfas, las personas son capaces de reconocer que ciertos
objetos pueden ser divididos en partes mas pequefias, y que volviéndolas a juntar
dan lugar nuevamente al objeto original. De la misma manera, se pueden juntar dos
cantidades que dan asi lugar a una cantidad mayor, de tal forma que de manera
implicita (aunque a veces también de manera explicita), los nifios empiezan a
familiarizarse con la propiedad aditiva de la suma; asi como darse cuenta que el
todo es mayor que las partes, y que pueden llegar a emitir este tipo de juicios sin
necesidad de tener a la vista las cantidades (del todo y de sus partes). Como
plantean Resnick y Ford (1991), esta comprension de las relaciones parte-todo
parece contradecir los planteamientos piagetianos clasicos de la tarea de la
inclusion de clases (¢;hay mas pinos o mas arboles en el bosque?). Sin embargo,
los nifios de cuatro y cinco afios pueden hacer juicios correctos de inclusion de
clases si las etiquetas centran la atencion de los nifios claramente sobre el todo mas
que sobre sus partes individuales (hablar de un bosque en lugar de, por ejemplo,
pinos mas robles). Desde este contexto, los esquemas de razonamiento
protocuantitativos constituyen un elemento basico para el desarrollo del

pensamiento numérico-matematico (Resnick y Ford, 1991).
2.2 Sistemas de representacion del concepto de numero racional

Muchas investigaciones actuales centran su atencion en los procesos
cognitivos que subyacen al aprendizaje de los numeros racionales y mas
especificamente de las fracciones. Se pone especial énfasis en el estudio de las
diferentes representaciones, fisicas o mentales, que son imprescindibles para dar

significado a los conceptos matematicos (los cuales son entendidos como el
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resultado de una larga secuencia de aprendizaje en las cuales ocurren e interactuan

una gran cantidad de procesos mentales; Dreyfus, 1991).

En sentido general, segun Goldin y Janvier (1998), el término representacion

tiene las siguientes interpretaciones:

° Un conjunto de situaciones del entorno fisico que puede ser objeto de
descripcion matematica. Esta interpretacion pone énfasis en la matematica como

abstraccion del entorno fisico.

° Un sistema linglistico, mediante el cual se plantea y discute el

contenido matematico. Esta interpretacién pone énfasis en el lenguaje matematico.

° Un constructo matematico formal que puede representar situaciones

mediante simbolos. Esta interpretacién pone énfasis en la matematica misma.

° Una configuracion cognitiva interna del individuo, referida a la
conducta o la introspeccion y que describe algunos aspectos del pensamiento
matematico. Esta interpretacién pone énfasis en el sujeto que se enfrenta a la tarea

de aprender matematica.

A lo largo de este trabajo, y debido a la perspectiva neurocognitiva que se
toma sobre el aprendizaje, vamos a utilizar esta ultima interpretacién. No obstante,
las representaciones mentales no se pueden examinar de manera aislada, ya que
son parte de un sistema estructurado mas amplio con significados y convenciones

determinadas. Segun Goldin (1998), destacan dos tipos de representaciones:

) Las externas: comprenden los diferentes sistemas simbolicos
convencionales de la matematica, asi como los entornos disefiados para el

aprendizaje.

° Las internas: comprenden los sistemas mentales de representacion y

los diferentes significados que se le asignan a la simbolizacion matematica.

Ambas formas de representacion, y no sélo las internas, son relevantes,
puesto que las representaciones externas permiten proveer un andamiaje para el

desarrollo de las representaciones internas (tenemos, por ejemplo, el caso del
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abaco que ayuda a internalizar el concepto de notacion posicional de los numeros).
Esta dualidad de representaciones sigue estando presente para el procesamiento
de las fracciones, ya que se dispone tanto de una representacion externa la cual es
simbdlica, escrita u oral, permitiendo establecer comunicacién acerca del concepto
de una forma mas sencilla, y de una representacion interna la cual es mental y se
refiere a los puntos que un individuo toma como referencia para interactuar con el
mundo exterior y se construyen sobre la base de las representaciones concretas,
externas, del concepto (Dreyfus, 1991). Las representaciones internas de un
concepto matematico poseen una mayor precision en el caso de sujetos que han

desarrollado un pensamiento matematico avanzado (Azcarate, 1995).

En lo referente a la representacion del concepto de fraccion, se pone
particular atencion en el caracter complementario de la relacion existente entre los
procesos de abstraccion y representacion como uno de los aspectos vitales de su
aprendizaje, estableciendo una similitud entre esta relacion y aquélla existente entre
las representaciones internas o los esquemas mentales internos mediante los
cuales el individuo interactua con las representaciones externas del conocimiento
(Dreyfus, 1991). En este sentido, el proceso de aprendizaje deberia consistir en
cuatro etapas: (i) usar una representacion, (ii) usar varias representaciones en
paralelo, (iii) realizar nexos entre estas representaciones, y (iv) integrar las
representaciones vy flexibilizar los cambios entre ellas. En el caso del aprendizaje
del concepto de fraccion, esto se expresa en que los alumnos se pueden encontrar
con varias representaciones externas (pictoricas, simbalicas, etc.) y la comprension
de las correspondencias entre si, les permiten realizar una transicion desde la
comprensién de un topico concreto hacia una comprension mas abstracta del

concepto (Dreyfus, 1991).
2.3 Modelos de cognicion matematica para el aprendizaje de las fracciones

A medida que avanzan las investigaciones y el conocimiento acerca del
aprendizaje matematico, cada vez mas expertos advierten la importancia de una
buena comprension de las fracciones, sefialandolas como un conocimiento critico

para el desarrollo de competencias matematicas mas complejas (p.ej. Booth y
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Newton, 2012; ver también Siegler, Duncan, Davis-Kean, Duckworth, Claessens, et
al., 2012). Por esta razon, se han creado diversas propuestas de modelos cognitivos
con el fin de alcanzar un mayor entendimiento del procesamiento numérico asociado

a las fracciones.

Un primer modelo, importante de mencionar en esta revision, no se refiere al
procesamiento de fracciones, sino que mas generalmente al de numeros naturales.
Este modelo, presentado por Dehaene y Cohen (1995), ha permitido comprender
las diferencias presentes en la velocidad de procesamiento entre numeros arabigos
y palabras numéricas en funcion del tipo de tarea, y es conocido como el Modelo de
Triple Cddigo. Este plantea que el cerebro procesa nimeros naturales usando tres
codificaciones distintas pero interconectadas: numerales visuales (p.ej. aquéllos
arabigos), palabras numéricas y magnitudes no simbdlicas. Estos diversos codigos
explicarian por qué, por ejemplo, en tareas de comparacion numérica y juicios de
paridad las respuestas suelen ser mas rapidas ante numeros arabigos, mientras
que en el caso de tareas de denominacion las respuestas son mas rapidas para
palabras numéricas (Macizo y Herrera, 2012). Este modelo permite hacer
disociaciones entre la semantica numérica y la semantica general, ademas de
asignarle un caracter muy especifico a la representacion de cantidad, describiendo
por ejemplo por qué una persona que presente dificultades para representar la
cardinalidad de los numeros (sumar incluso de 1 en 1) podria no tener problemas
para recitar la secuencia numérica. En este aspecto, este modelo apoya la
representacion especifica de magnitud o cantidad numérica (cardinalidad) en

contraste con la representacion de secuencia (Delazer y Butterworth, 1997).

El mencionado modelo de Dehane y Cohen (1995) es un modelo cognitivo
neuro-funcional muy utilizado en la actualidad como base para diversas
investigaciones, pues aborda el sustrato neural de sus componentes. El modelo se
basa en la afirmacién de que en las culturas en que se han desarrollado notaciones
simbdlicas (como por ejemplo aquéllas asociadas al sistema decimal o al calculo
infinitesimal) se observan cambios en la representacién biolégica original de

magnitudes en los nifos, adolescentes o adultos, la cual evoluciona para adquirir la
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capacidad especializada en la que se puede acceder a los tres tipos de
representacion de forma directa, dependiendo del estimulo presentado. Dehane y
Cohen (1995) postulan algunas hipdtesis acerca de ddénde se encontrarian
radicados en el cerebro estos tipos de representacion, qué codifican y como se
coordina su actividad en las diferentes tareas. Las tres hipdtesis funcionales

propuestas son:

1. La informacién numérica se puede manipular en tres codigos: uno de

representacion analogica de las cantidades, que procesa las magnitudes a través

de una linea numérica localizada en la regién intraparietal de ambos hemisferios del

cerebro; uno verbal auditivo, que representa las cantidades con palabras en tanto

simbolos verbales, y las estructuras involucradas en este tipo de representacion se

encuentran en las areas perisilvianas izquierdas; y uno visual arabigo, que trabaja

con los numerales habituales que utilizamos para simbolizar numeros, por lo que
implica procesos de identificacion visual y cuyo sustrato neural se especula esta en

los sectores ventrales occipito-temporales de ambos hemisferios.

2. La segunda hipétesis dice que la informacion se puede traducir de un
codigo a otro mediante rutas asemanticas, es decir, que dependiendo de la tarea se

pasa de manera automatica de un cdédigo a otro (Dehane y Cohen, 1995).

3. La tercera hipoétesis dice que la eleccion de un cédigo u otro depende

del tipo de operacion mental o calculo a realizar.

Segun este modelo, la informacién numérica puede ser representada y
operada en cualquiera de los tres cédigos, dependiendo de los requerimientos de la
tarea en cuestion. En cada sistema representacional se llevan a cabo diversas
funciones de procesamiento, por ejemplo, el sistema verbal auditivo procesa las
operaciones aritméticas mas simples y aquéllas relacionadas con el lenguaje como
las tablas de multiplicar, mientras que las tareas que involucran mayor carga
cognitiva, como la estimacion de magnitudes y representacion visual, implican a los
sistemas visual arabigo y analdgico. Este ultimo parece estar mas implicado en
procesamiento cuantitativo en general, pero no en las modalidades de entrada o

salida del estimulo (Serra-Grabulosa, Adan, Pérez- Pamies, Lachica y Membrives,
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2013). La segunda y tercera hipotesis, ademas, suponen el traspaso inmediato de
un cédigo a otro segun la tarea, por lo que estos sistemas estan interactuando de

forma constante (ver Figura 1).

Lectura de nimeros

CODIGO
ANALOGICO DE
MAGNITUD
Estimacién, calculos
aproximados,
comparacion.

Output
escrito

ibigss CODIGQ VISUAL CODIGO VERBAL Inpu_t
ARABIGO > AUDITIVO escrito
Operaciones Tablas de
multidigito, multiplicacién,

<

juicios de paridad.

contar.

Input

Escritura de auditivo

nuimeros arahigos

Output
hablado

Figura 1: Modelo de triple cédigo, (tomado de Damas, 2009, p. 29)

Otro modelo, propuesto por Tall y Vinner (1981), fue formulado para
establecer la relacion existente entre un concepto matematico y su representacion
interna. La propuesta se fundamenta en dos aspectos interconectados del concepto:
El primer aspecto es la definicion conceptual, aquella secuencia de palabras que
explica el concepto y cuya precision varia desde las definiciones formales vy
aceptadas por la comunidad cientifica, hasta las definiciones personales que se
utilizan para construir o reconstruir las definiciones formales. El segundo aspecto es
el esquema conceptual, aquello que es recordado en nuestra memoria cuando
escuchamos o vemos el nombre de un concepto. Ese algo no seria verbal y estaria
asociado en nuestra mente con el nombre del concepto, pudiendo ser por ejemplo

una representacion visual o una coleccion de expresiones o experiencias.

Las representaciones visuales, las figuras mentales, las impresiones vy las
experiencias asociadas con el nombre del concepto pueden ser traducidas
verbalmente. Segun este modelo, sin embargo, las expresiones verbales no son la

primera cosa evocada en nuestra memoria. Al escuchar la palabra “fracciéon”, por
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ejemplo, podemos evocar la expresion 1/x, podemos visualizar un ejemplo grafico
de una fraccidn como un trozo de pastel o pensar en operaciones de fracciones

especificas tales como 1/2 = 2/4 (Tall y Vinner, 1981).

Segun lo anterior, en el proceso de estudio de un concepto matematico
formalmente definido se ponen de manifiesto procesos mentales de recuerdo y
manipulacion que pueden afectar su comprensioén, en tanto que la imagen evocada
puede diferir de la definicion formal. El esquema conceptual describe la estructura
cognitiva de un individuo asociada a un concepto matematico, y se define como el
conjunto de todas las imagenes mentales (cualquier clase de representacion: forma
simbdlica, diagrama, grafica, etc.) que un estudiante asocia al concepto, con todas

las propiedades y procedimientos que les caracterizan (Azcarate, 1995).

Estas imagenes mentales del concepto matematico, asi como el proceso de
su manipulacion, estan sustentadas en la experiencia y el aprendizaje previos del
estudiante. La definicion conceptual personal puede diferir de la definicion
conceptual formal aceptada por la comunidad matematica, o bien pudo ser
aprendida de una manera memoristica, es decir que carece de un aprendizaje
significativo. En efecto, para Artigue (1990) el concepto matematico se distingue por

cuatro aspectos importantes:

1.- La nocion matematica tal como se define en el contexto de una época
dada.

2.- El conjunto de significados asociados al concepto.
3.- La clase de problemas en la cual una solucion adquiere su sentido.
4 .- Los instrumentos especificos del tratamiento del problema.

Las concepciones personales del estudiante no necesariamente tienen que
coincidir con la definicién del concepto, puesto que en su formacién tienen un papel
relevante sus experiencias previas. En este sentido, Artigue (1990) plantea la
existencia de tres componentes que caracterizan las concepciones personales
como entes diferentes de los conceptos matematicos. Primero esta la clase de

situaciones-problemas que dan sentido al concepto para el estudiante. En segundo
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lugar, el conjunto de significados que el estudiante es capaz de asociarle a su
concepcion, en particular las imagenes mentales y expresiones simbdlicas. Y en
tercer lugar tenemos los instrumentos, teoremas, y algoritmos de los que dispone el

estudiante para manejar el concepto.

El modelo anterior ha sido posteriormente complementado con el trabajo de
Sfard (1991), quien establece una clara distincién entre el concepto, que hace
mencion a las ideas matematicas en su forma oficial como constructo teérico dentro
del universo formal del conocimiento ideal, y la concepcién, que constituye el
conjunto de representaciones internas que evocan el universo subjetivo del
conocimiento. Asi mismo, Sfard (1991) profundiza en la existencia de dos tipos de

concepciones en el conocimiento matematico:

1.- Las concepciones estructurales, utilizadas para denotar la nocion

matematica como un objeto matematico abstracto.

2.- Las concepciones operacionales, que abordan estas propias nociones

como procesos, algoritmos y acciones.

De este modo, una fraccion puede ser definida no sélo como un par de
numeros enteros, sino también como un proceso de racionalizacion (Sfard, 1991).
Esta habilidad de ver un concepto como un proceso y como un objeto a la vez ha
sido considerada indispensable para la comprension profunda de la cognicién
matematica y tiene un lugar en la mente del estudiante, quien debe poseer
representaciones mentales de los objetos que sean ricas, es decir, que contengan
muchos aspectos ligados a ellos, en vez de solo aprender a ejecutar una gran
cantidad de procedimientos basados en formalismos previamente definidos
(Dreyfus, 1991).

Segun Dreyfus (1991), el conocimiento matematico se presenta
tradicionalmente como un producto final y refinado; y como resultado de este tipo
de ensefanza, el estudiante asocia el concepto matematico sélo con las situaciones
que conoce durante el proceso de instruccidn. Su experiencia personal se basa

unicamente en lo estudiado sobre el concepto. En esta situacion, el estudiante no
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desarrolla la capacidad de utilizar el concepto estudiado de una manera flexible, no
puede asociar éste con situaciones conocidas o problemas que formen parte de sus
experiencias personales, y las nuevas ideas y conceptos, que el estudiante intenta
aprender, no son satisfactoriamente acomodadas, es decir, surgen conflictos entre
dos componentes: por una parte las imagenes mentales del estudiante, que también
pueden ser del entorno matematico, y por otra parte las nuevas definiciones

formales de los conceptos matematicos que son objetos de aprendizaje.

Una de las representaciones erroneas mas relevante respecto a los
obstaculos y dificultades en el procesamiento de los numeros racionales o
fracciones, que se guia por los principios y modelos ya mencionados, es el sesgo
de numero natural, un fendmeno que ha comenzado a ser investigado por la
psicologia del desarrollo cognitivo y ha demostrado ser repetidamente una fuente
importante de dificultades en el aprendizaje de los numeros racionales (Moss,
2005). En particular, los estudiantes cometen errores sistematicos cuando una tarea
sobre numeros racionales requiere un razonamiento que no esta de acuerdo con su
conocimiento previo y experiencia previa acerca de los numeros naturales
(Vamvakoussi y Vosniadou, 2010). La dependencia de los estudiantes en el
razonamiento con numeros naturales en el contexto de tareas de numeros
racionales es un fendmeno generalizado y facilita el razonamiento cuando se trata
de una situacion similar entre ambos dominios, pero tiene un efecto adverso cuando

no lo es.

En el andlisis de algunos estudios sobre numeros racionales o fracciones en
particular se han observado errores sistematicos en el desempeno de los
estudiantes, como por ejemplo considerar que 1/3 es menor a %2 porque 3 es menor
que 4, o que la suma de 2 fracciones se lleva a cabo sumando los numeradores y
denominadores por separado (p.ej. 1/2 + 1/3 = 2/5) (Obersteiner, Van Dooren, Van
Hoof, y Verschaffel, 2013). Estos errores han llevado a investigadores a hipotetizar
los tipos de estrategias que utilizan los estudiantes para realizar diversas tareas
debido a la mala interpretacion de otros objetos matematicos o propiedades de

dichos objetos. Mas generalmente, se ha encontrado también que los estudiantes
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cometen errores sistematicos cuando se requiere de ellos que realicen un
razonamiento que no coincide con sus conocimientos y experiencias previas (Moss,
2005; Ni y Zhou, 2005; Smith, Solomon, y Carey, 2005; Vamvakoussi y Vosniadou,
2010), si bien lidian correctamente con estas situaciones si las respuestas
esperadas son compatibles con su conocimiento en el ambito de los numeros
naturales (Nunes y Bryant, 2008; Stafylidou y Vosniadou, 2004). Esta estrategia de
generalizacion, si bien es util en contextos compatibles con el conocimiento de
numeros naturales (p.ej. sumar dos fracciones con igual denominador), se vuelve
un obstaculo cuando se quiere obtener un mayor entendimiento del concepto de
numero racional y puede sesgarlos, convirtiéendose en una causa de error (Mamede,
Nunes, y Bryan, 2005; Moss, 2005).

Ni y Zhou (2015) presentaron una revisidon de un conjunto de errores cuyo
origen comun esta en la aplicacion de los conceptos, procedimientos e intuiciones
del dominio de los numeros naturales a las fracciones, estos investigadores lo
llamaron “sesgo de los numeros enteros” (SNE) o sesgo de los numeros naturales
(Obersteiner et al., 2013). Pese a que no hay consenso acerca del origen del sesgo
de los numeros naturales, Ni y Zhou (2005) presentaron tres posibles hipotesis, las
dos primeras relacionadas con predisposiciones psicologicas basicas y la tercera
relacionada con practicas pedagogicas deficientes. Esta ultima idea hace especial
referencia a la metodologia "parte de un todo" con el que se suele ensefiar las
fracciones, y que esta basada en los esquemas de los numeros naturales: contar
las partes en que se divide el todo y luego contar el conjunto de partes que interesa
(Programas de estudio, Ministerio de Educacion, 2014). También se ha sugerido
que, como antes de introducir los numeros racionales se ha construido un
conocimiento profundo del numero que esta intimamente ligado a conocimientos
formales e informales sobre los numeros naturales, los estudiantes se apoyan sobre
este conocimiento para saber como deberia “comportarse” un numero (Gelman,
2000; Vamvakoussi y Vosniadou, 2010), llevando a la sobregeneralizacién de las

propiedades de los naturales a otros tipos de numeros.
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Para estudiar el fendmeno de SNE durante la comparacion de fracciones, se
les suelen utilizar tareas donde los participantes deben seleccionar la fraccion mayor
o menor dentro de un presentado, entonces, como cualquier fraccién simbdlica es
representada mediante dos numeros naturales (numerador y denominador), si su
procesamiento se basa sélo en el valor de estos dos componentes, en vez de en el
valor de la fraccion como un todo, se puede llegar a respuestas correctas en ciertos
casos como 4/5>3/5 y a respuestas incorrectas en otros como 1/4>1/3 (en ambos
casos porque 4 es mayor que 3). Esta situacion de compatibilidad es llamada
"congruencia", y los pares de fracciones son denominados items congruentes e
incongruentes, respectivamente (p.ej. Gomez et al., 2014; Ischebeck, Schocke y
Delazer, 2009). Estudios mas recientes, con perspectivas tanto educacionales como
psicologicas, han detallado esta nocidon de congruencia, afiadiendo un tipo de item
"neutro" que corresponde a items donde una fraccion tiene el denominador mas
grande y la otra el numerador mas grande (Obersteiner, et al., 2013; Van den
Brande, 2014, y Van Eeckhoudt, 2013, citados en Gémez y Dartnell, 2015).

En la actualidad, se han realizado varios estudios que buscan descubrir mas
acerca del sesgo de los numeros naturales y la congruencia, los cuales han
demostrado que este sesgo va mas alla de una simple falta de entendimiento de los
conceptos, reflejando la forma en que la mente humana conceptualiza las fracciones
al menos en las etapas mas tempranas. Un estudio realizado con estudiantes de
segundo ciclo basico (5to a 7mo, mas precisamente) evidencia la presencia del
sesgo en sus respuestas, observandose incluso que el 25,1% de la muestra
responde exclusivamente basado en la informacion dada en los numeros enteros
(Gomez et al., 2014). Otros estudios relacionados evidencian que este fendmeno
disminuye con la edad y la escolaridad (Van Hoof, Verschaffel y Van Dooren, 2015),
pero que incluso adultos expertos en matematica muestran trazas de este sesgo en
mediciones de sus tiempos de respuesta en una tarea de comparacion de fracciones
(Obersteiner et al., 2013).

Como menciona Sfard (2001), el conocimiento nuevo solo puede crecer a

partir del conocimiento previo. Por esta razén, es esperable que muchos estudiantes
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no sean capaces de construir el concepto de fraccidon y presenten respuestas
alineadas con el sesgo de numeros naturales. Una de las teorias que ha sido
utilizada con frecuencia para explicar los procesos del sesgo de numeros naturales
es el enfoque de la teoria de cambio conceptual (Vosniadou, 1994). Esta teoria fue
propuesta originalmente para explicar los conceptos erroneos de los alumnos en
diversos ambitos del aprendizaje cientifico, pero también ha sido posteriormente
aplicado al aprendizaje de las matematicas (Vamvakoussi, Vosniadou, y Van
Dooren, 2013). El supuesto principal de esta teoria es que los alumnos, poco a poco,
tienden a organizar sus experiencias diarias en teorias marco, las cuales muchas
veces son de tipo informal (Vamvakoussi y Vosniadou, 2010). Estas teorias son
estructuras conceptuales de un dominio especifico que ayudan a los estudiantes a
explicar y hacer frente a situaciones desconocidas (Vamvakoussi, Christou,
Mertens, y Van Dooren, 2011). Cuando los alumnos se enfrenten a informacion
nueva que no esta en consonancia con su teoria marco, tendran mas dificultades
para entender esta informacion que cuando ésta afirma o es coherente con su teoria
marco inicial (Vosniadou et al., 2008). En este proceso de pasar de una teoria marco
a otra, los estudiantes a menudo se someten a un cambio conceptual parcial, lo que
les lleva a responder correctamente en una nueva situacion, pero incorrectamente
en otra, en funcion de las caracteristicas especificas de la tarea (Vosniadou et al.,
2008). Un ejemplo de esto es la situacién en la que los alumnos ya entienden que
entre dos numeros decimales existen infinitamente muchos otros numeros
decimales, pero no entienden que esto también es valido para las fracciones
(Vosniadou et al.,, 2008) a pesar de ser ambas afirmaciones matematicamente

equivalentes.
2.4 Metacognicion: Estrategias de procesamiento de fracciones

La perspectiva cognitiva estudia las operaciones, procesos o0 estrategias que
realiza el sujeto cuando aprende, es decir cuando adquiere, organiza, elabora y
recupera conocimientos (mirado desde una perspectiva de la informacion; Silva,

1999). En este sentido, la metacognicion es entendida como un componente del
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sistema ejecutivo de la inteligencia, y refiere al conocimiento introspectivo sobre el

estado de cognicion y su operacion (Coll, Pozo, Sarabia y Valls, 1992).

Existen tres tipos de conocimientos esenciales para la metacognicién (Phye y
Andre, 1986): por una parte el conocimiento declarativo que tiene que ver con el
conocimiento de hechos (saber qué), esto es, que las fracciones son magnitudes
representadas por dos numeros enteros; por otra parte el conocimiento
procedimental se refiere al conocimiento de algoritmos o reglas que se deben aplicar
a una tarea (saber como), por ejemplo, en una tarea de comparacion de fracciones,
conocer que cuando los denominadores son iguales, basta con comparar los
numeradores; y finalmente, el conocimiento condicional, que es el encargado de
saber cuando y por qué ocupar una u otra estrategia cognitiva, adaptando los planes
a una tarea determinada (saber cuando y por qué), por ejemplo saber que cuando
los denominadores son iguales, la fraccibn mayor posee el mayor numerador,
mientras que, si los numeradores son iguales, la fraccion mayor es la que posee
menor denominador. Este ultimo tipo de conocimiento constituye la base para una

reflexion metacognitiva.

El conocimiento procedimental engloba el conocimiento de estrategias
cognitivas, que son formas de organizar las acciones usando las propias
capacidades intelectuales en funcién de las demandas de la tarea para guiar los
procesos de pensamiento hacia la solucion de un problema (Rios, 1990). Se
diferencian de las estrategias metacognitivas, puesto que las cognitivas se utilizan
para progresar en el conocimiento y las metacognitivas para supervisar esos
progresos Yy regularlos. Es decir, la metacognicion se refiere a la consciencia y
control de las destrezas cognitivas, es decir a la utilizacion eficiente de recursos

mentales traducidos en estrategias cognitivas.
Rios (1990) distingue tres momentos en el proceso de metacognicion:

- Planificar: la planificacion del aprendizaje involucra anticipar las
consecuencias de las acciones, comprender y definir el problema,

precisar reglas y condiciones y definir un plan de accion.
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- Supervision: esta etapa consiste en determinar la efectividad de las
estrategias de solucion, descubrir los posibles errores y reorientar en
modo acorde las acciones.

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

Sumado a los 3 procesos mencionados, la metacognicion comprende 4 variables
que influyen durante todo el proceso metacognitivo: la persona, la tarea, el contexto
y las estrategias (cognitivas y metacognitivas). Cada una de estas variables influyen
en la toma de decisiones de la persona cuando se enfrenta a una situacion (Flavell,
1979). Por ejemplo, en una tarea de comparacion de fracciones sin componentes
comunes, la persona debe pensar en una secuencia conductual para resolver la
tarea, planificando las posibles estrategias a utilizar para ello: por ejemplo,
multiplicar cruzado o comparar la magnitud de las fracciones contra un valor de
referencia (benchmarking). Ademas, se consideran las condiciones para llevar a
cabo estas estrategias, ponderando las caracteristicas del contexto. Luego de
aplicar la estrategia, se supervisa tanto el procedimiento como la pertinencia y
eficacia de la estrategia utilizada, y en caso de error se corrige el resultado eligiendo
otra estrategia o modificando el procedimiento. Si las estrategias aplicadas no
dieron buenos resultados, se debe volver a la etapa de planificaciéon para pensar o
recordar mas estrategias que puedan ser de utilidad, sin embargo, cuando la
persona ya ha atravesado por una situacidén y es metacognitivamente activa, puede
tener cierto conocimiento sobre la efectividad de una u otra estrategia, lo que lo

llevara a ahorrar tiempo y resolver la situacién sin demasiado esfuerzo.

La metacognicion es una herramienta mental que se desarrolla con el tiempo y
con la calidad de las experiencias de una persona, esta totalmente impregnada en
acciones de monitoreo y auto reflexion que permiten al estudiante desarrollar
percepciones acerca de la naturaleza de las experiencias subjetivas, de los objetos
del mundo fisico y de las realidades objetivas del pensamiento, conocimiento base

a partir del cual el individuo valora y aprecia el mundo, y mediante el cual toma
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decisiones acerca de su comportamiento estratégico, eligiendo una u otra estrategia

para lograr su objetivo o cumplir la tarea. (Schutz y DeCuir, 2002).

La indagacion acerca de como los seres humanos piensan y controlan sus
propios procesos de aprendizaje ha llevado a algunas ciencias especializadas en
cognicion (neurociencias), a estudiar los fenomenos metacognitivos presentes en
los estudiantes con el fin de, entre otras cosas, observar la ejecucion de estrategias
tanto cognitivas como metacognitivas y su posible mala implementacion durante el
procesamiento de informacién. En particular, estas investigaciones han aportado
evidencias empiricas sobre el procesamiento de fracciones en determinadas tareas
matematicas, asi como los errores conceptuales y procedimentales que se dan al
realizar tareas de, por ejemplo, equivalencia y comparacion de fracciones. Estudios
como los de Behr, Harel, Post y Lesh (1992) dan cuenta de la relevancia de este
tipo de tareas para evaluar la comprension que tiene el alumno sobre la fraccion
como una entidad (magnitud), posibilitando acceder a las representaciones
mentales y las estrategias que las personas utilizan cuando se enfrentan a una

fraccion.

2.4.1 Estrategias de tipo Componencial y Holistica (EPC, EPH) en la

comparacion de fracciones

La tarea de comparacion de fracciones se sefiala como relevante para el estudio
de las dificultades de los alumnos para entender ideas tales como que la magnitud
de una fraccion depende de la relacion entre sus componentes (Moss, 2005; Ni y

Zhou, 2005; Smith et al., 2005). En lugar de esta interpretacion, los alumnos tienden

. , a ,
a interpretar el simbolo > como dos numeros naturales completamente

independientes y separados por una barra (Stafylidou y Vosniadou, 2004), lo que
los lleva a concluir que una fraccién incrementa su valor siempre que el numerador
o el denominador (0 ambos) aumentan. Este tipo de representacién tiene que ver
con una estrategia de procesamiento componencial o EPC, donde se reduce el
significado de la fraccidn a los significados de sus partes (Meert, Grégoire, y Noél,
2010). Diversos estudios hacen también referencia a una estrategia de

procesamiento holistico o EPH (p.ej. Schneider y Siegler, 2010; Sprute y Temple,
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2011), en el sentido que las personas acceden a la magnitud de la fraccion como
un todo en si mismo, demostrando un entendimiento de la fraccion como una

relacion entre sus componentes.

Los estudios aludidos han sido llevados a cabo en nifios, jovenes, adultos y
adultos expertos matematicos. Algunos de estos estudios han evidenciado como la
EPC aparece de forma sistematica en el procesamiento de fracciones por parte de
alumnos en las primeras etapas de su formacion, quienes tienden a identificar las
magnitudes de los componentes con aquélla de la fraccion (Gémez, et al., 2014,
Stafylidoy y Vosniadou, 2004). Otros estudios han encontrado la EPC también en
adultos (Schneider y Siegler, 2010; Sprute, Gullick y Temple, 2011; DeWolf y
Vosniadou, 2015; Vamvakoussi et al., 2012), quienes parecen transitar por esta
estrategia en forma breve e intuitiva para luego corregir su razonamiento y utilizar
la EPH (Obersteiner et al., 2013, Meert et al., 2010).

Respecto de la utilizacion de una u otra estrategia, Meert, Grégoire y Noél
(2009) reportaron que la EPC es utilizada preferentemente al comparar fracciones
que comparten una componente comun, sea numerador o denominador (p.ej. 1/4
vs. 1/9, o0 2/6 vs. 3/6). La EPH, en cambio, se asocia frecuentemente a situaciones
en donde se compara fracciones sin componentes comunes (p.ej. 5/9 vs. 6/8 o 3/6
vs. 2/5) (Meert et al., 2009; Schneider y Siegler, 2010).

2.4.2 Memoria de trabajo, una funcién estratégica en el aprendizaje de las

fracciones

Una funcién ampliamente utilizada en el aprendizaje de las fracciones es la
recuperacion de informacion, la que se obtiene directamente de la memoria a largo
plazo (Siegler y Shrager, 1984). Esta informacion se recupera gracias a la memoria
de trabajo, mediante un proceso de seleccion de la informacion y el control o

anulacion de las tendencias de respuestas automaticas (Unsworth y Engle, 2007).

La memoria de trabajo tiene su aproximacion y explicacion conceptual mas
ampliamente aceptada de acuerdo al Modelo Multicomponente (Baddeley y Hitch,

1974), donde se ha representado como un sistema cerebral que proporciona
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almacenamiento temporal, que permite la manipulacion de la informacion necesaria
para tareas cognitivas complejas e interviene en forma relevante en el aprendizaje
(Baddeley, 1992).

El modelo multicomponente de la memoria de trabajo esta compuesto por
tres sistemas: primero esta el bucle fonoldgico, que es el receptor de la informacion
del medio ambiente o del interior del propio sistema cognitivo, exclusivamente
linguistico y se conserva bajo un codigo fonologico por un breve periodo (Cowan,
Elliot, Saults, Morey, y Mattox, 2005), también esta la agenda visoespacial, que se
encarga del procesamiento de informaciéon de naturaleza visual, generada por el
propio sistema cognitivo en forma de imagenes mentales (Federmeier, McLennan,
De Ochoa y Kutas, 2002). Finalmente, existe un sistema de control atencional,
llamado el ejecutivo central, que funciona como enlace entre la memoria a largo
plazo, el bucle fonoldgico y la agenda visoespacial. Dicho controlador corresponde
a un conjunto de operaciones encargadas de administrar los recursos atencionales
del sistema cognitivo, y otorga prioridad de procesamiento a algunas actividades,
es decir, decide a qué actividades dar curso y cuales deben eventualmente
suprimirse o bloquearse (Ahw y Vogel, 2006). Estos tres sistemas combinan la
capacidad de almacenamiento temporal de informacién, con un grupo activo de
procesos de control, que permite que la informacién sea registrada intencionalmente
(Baddeley, 1992).

La relacién entre el desarrollo de la memoria de trabajo y el aprendizaje de
las fracciones o de los numeros en general, esta matizada por la memorizacion y ha
sido utilizada para realizar los calculos de manera automatizada (Baroody vy
Johnson, 2006), también se han estudiado bastante las estrategias de conteo y se
ha concluido que los estudiantes con menos recursos de memoria de trabajo
cometen mas errores en tareas aritméticas y que el tiempo de reaccion es superior
(Baroody y Johnson, 2006). Ademas, se ha encontrado que los participantes con
baja habilidad aritmética presentan déficit en la agenda visoespacial (McLean y

Hitch,1999), en el ejecutivo central y en el bucle fonolégico (Gathercole, 2006).
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En cuanto al calculo de fracciones, se ha comprobado mediante
experimentos de resonancia magnética, que un estudiante que se enfrenta a un
ejercicio de fracciones, procesa primero la informacién en la amigdala; luego, los
datos pasan a la corteza prefrontal, que es la responsable del pensamiento analitico

y la memoria de trabajo (Ramirez, Gunderson, Levine, y Beilock, 2012).
2.5 La tarea de comparar fracciones

La comprensién de la relacion entre una fraccion y la unidad es bien conocida
por ser una de las principales dificultades en el aprendizaje de fracciones (Case,
1985), puesto que a los estudiantes les cuesta comprender que la magnitud de una
fraccion depende de la relacion entre sus términos (Moss, 2005). También se ha
caracterizado la teoria del sesgo numero natural como consecuencia del
procesamiento intuitivo de problemas numéricos, ya que las personas desde
pequenas han desarrollado e interiorizado conocimientos sustanciales sobre
numeros naturales, donde las magnitudes que estan implicadas en simbolos de
fraccidn pueden ser procesadas automatica y rapidamente a una representacion

(correcta o incorrecta) de la fraccion. (Babai, Brecher, Stavy, y Tirosh, 2006).

En la practica, los estudiantes inicialmente tienden a interpretar el simbolo a
/ b como dos numeros naturales independientes, separados por una barra, esto les
lleva a la conclusion de que una fraccibn aumenta cuando su numerador,
denominador, o ambos aumentan. En este sentido, el centrarse en cada término de
la fraccion por separado puede dar lugar a juicios correctos en casos tales como:
2/5 <3/5 y también incorrectos en casos tales como: 2/5 <2/7 (Stafylidou y
Vosniadou, 2004).

Las tareas con fracciones a menudo reflejan la aplicacion incorrecta de
conceptos y procedimientos que son apropiados para numeros naturales, pero
inadecuados para fracciones (Ni y Zhou, 2005). En este sentido, es erréneo realizar
tareas de comparacion de fracciones, basandose en el conocimiento previo acerca
de los numeros naturales, por ejemplo, comparar las partes fraccionarias de los dos

numeros como si fueran numeros naturales (es decir, 2/12 se considera mayor que
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2/2, porque 12 es mayor que 2). Este error es tipico en las primeras etapas de
encuentro de los estudiantes con las fracciones (Desmet, Grégoire y Mussolin,
2010), por lo que se propone que los estudiantes deben ser capaces de reconocer
que las fracciones tienen diferentes propiedades en relacion con los numeros
enteros, al respecto, Vamvakoussi y Vosniadou (2010) presentan aquellas

caracteristicas que suelen ser las mas dificiles de asimilar:
(a) Las fracciones, a diferencia de numeros enteros, no tienen sucesor directo.
(b) Hay un numero infinito de fracciones entre dos numeros cualquiera.

(c) Multiplicar por una fraccién positiva a veces produce un resultado que es menor
que los operandos originales, mientras que dividir a veces produce un resultado que

es mayor, dependiendo de la magnitud del multiplicador o divisor.

Como se sefala anteriormente, el conocimiento previo sobre los numeros
naturales no siempre ayuda a lidiar con las fracciones, mas bien, este conocimiento
puede ser la fuente de un bajo rendimiento matematico (Ni y Zhou, 2005) y en
cuanto a la magnitud de las fracciones, parece dificil entender que esta emerge de
la relacion entre sus dos componentes (numerador y denominador) como un todo,
esto puede plantear serios impedimentos tanto en la adquisicion de una sensacion
de magnitud de fraccién como en la adquisicién de una comprensién de cémo

funciona la aritmética con las fracciones (Lewis, Matthews, y Hubbard, 2016).
2.5.1. Importancia de la magnitud numérica en la comparacién de fracciones

El ser humano parece disponer de un mecanismo basico de procesamiento
numerico, sobre el que, posteriormente se desarrollaran los aprendizajes numéricos
y se realizaran las tareas aritméticas. En tales procesos como, por ejemplo, en el
calculo aproximado existe un factor importante que interviene de forma

determinante, conocido como magnitud numérica (Macizo y Herrera, 2011).

La magnitud numérica es la informacidén que proporciona un numero sobre la
cantidad o numerosidad, en este sentido, la mayoria de los humanos tenemos la

sensacion de que los numeros son precisos; sin embargo, la investigacion en
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cognicion numérica indica que no es de forma exacta como los tenemos
representados en nuestro cerebro (Macizo y Herrera, 2011), asi, cuando los
individuos realizan una tarea de comparacion, en la que tienen que senalar el mayor
o menor de dos numeros, el efecto de la distancia y el efecto del tamario aparecen

de forma sistematica (Moyer y Landauer, 1967).

El efecto de la distancia consiste en que cuanto menor es la distancia entre
los dos numeros comparados, mayor es el tiempo de respuesta y el numero de
errores, esto ha sido explicado proponiendo que la magnitud de un numero se
codifica cognitivamente en un formato de informacion espacial organizada de
izquierda a derecha en una linea numérica mental, entonces cuando se comparan
dos numeros entre si, el tiempo que se tarda en identificar cual de los dos es mayor
o menor depende de la diferencia entre ambos, es decir, a mayor distancia entre
ellos, menos tiempo, por ejemplo, se tarda mas tiempo en identificar cual de los dos
numeros es mayor cuando se presentan el 9 y el 8 que cuando se presentan el 9y
el 2 (Moyer y Landauer, 1967).

El efecto de la distancia ha sido estudiado extensamente en el ambito de los
numeros naturales, incluyendo los casos de numeros de varios digitos (Dehaene,
Dupoux, y Mehler, 1990) y de como se relaciona el procesamiento mental de los
numeros multidigito como un todo con el de los digitos que los componen (Nuerk,
Weger, y Willmes, 2001).

El efecto del tamafio muestra que, cuando se mantiene la misma distancia
numerica entre numeros, el tiempo de respuesta y los errores se incrementan con
la magnitud de los numeros comparados. El efecto del tamafio se explicaria porque
la representacion espacial de tipo linea numérica tendria un formato comprimido
donde los numeros grandes se encuentran mas juntos que los numeros pequefios
(Dehaene, 2003). Esto significa, por ejemplo, que es mas dificil decidir qué valor es
mayor entre 9y 8 que entre 3y 2.

Los fendmenos antes mencionados aparecen cuando la numerosidad es

presentada tanto en formato simbdlico (p.ej. numeros arabigos o palabras
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numeéricas) y en formato no simbdlico (Buckley y Gillman, 1974). Esto tendria
relacion con el hecho de que, una vez realizados los procesos iniciales de
codificacion, la notacion simbodlica y no simbodlica convergirian en una
representacion comun (Dehaene, 1992). Esta representacibn comun seria un
facilitador del procesamiento de un numero o estimulo objetivo en la tarea de
comparacioén, por ejemplo, que un numero es mayor cuanto menor es la distancia
numerica con otro presentado previa o simultaneamente (Herrera y Macizo, 2008),
ademas, este efecto se mantiene incluso cuando la notacién de ambos estimulos
es diferente, por lo que se establece que un buen rendimiento en la tarea de
comparaciéon de fracciones depende de la distancia nhumérica entre el valor de la
fraccidn en cuestion y aquél de la fraccion de referencia (Gullick, Sprute y Temple,
2011). También se ha observado que los resultados en los tiempos de respuesta
dependen de la distancia numérica (Obersteiner et al., 2013; Schneider y Siegler,
2010; Siegler, Thompson y Schneider, 2011).

2.5.2. items utilizados en la tarea de comparar fracciones

En la tarea de comparar fracciones ocurre una situacién conceptualmente
similar a la de comparar numeros multidigito: como cada fraccion esta compuesta
por un par de componentes (numerador y denominador), nuestro sistema cognitivo
puede enfocarse en los componentes aislados o bien en la fraccion como un todo.
Esto puede generar disonancias, por ejemplo, en el caso en que componentes
grandes forman una fraccion de pequena magnitud (p.ej. 1234/56789) o en el que
componentes pequefias forman una fracciéon de mayor magnitud (p.ej. 7/8). En el
contexto especifico de la comparacién de fracciones se generan situaciones de
congruencia o incongruencia entre las magnitudes de los componentes y las
magnitudes de las fracciones, por ejemplo, en la comparacion de 2/3 y 4/9, la
primera fraccion tiene mayor magnitud numérica a pesar de tener componentes de

menor magnitud que la segunda fraccion.

Con la |dtilizacion de items adecuados se puede manipular
experimentalmente esta relacion de congruencia entre las fracciones y sus

componentes, lo que resulta un elemento relevante para el procesamiento mental y
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neural de la tarea. Esta hipétesis fue apoyada por datos de resonancia magnética
funcional (fMRI) que mostraban una mayor activacion en los giros inferior izquierdo
y medio frontal para los items incongruentes respecto de los congruentes
(Ischebeck et al., 2009). Gracias a estos hallazgos se comenzaron nuevas
investigaciones con adultos, a quienes se les presentaba items de comparaciéon de
fracciones clasificables segun las siguientes dimensiones: presencia o ausencia de
componentes comunes entre las fracciones (sea denominador o numerador), y la
congruencia o incongruencia de la comparacién (Ischebeck et al., 2009). Las
formulaciones de los tipos de items fueron cambiando a medida que avanzaban las
investigaciones, y actualmente su aplicacion se basa en una definicion mas refinada
de la nocion de congruencia, dividiendo los items de comparacion de fracciones en
congruentes, incongruentes, y neutros (Obersteiner et al., 2013; Van den Brande,
2014, y Van Eeckhoudt, 2013, citados en Gémez y Dartnell, 2015). Asi:

e Un item congruente es aquél donde la fraccién de mayor magnitud posee
ademas el numerador y denominador mas grandes. En este tipo de item
ambas fracciones pueden poseer el mismo denominador, o bien no tener
componentes en comun.

e Un item incongruente es aquél donde la fraccion de mayor magnitud
posee el numerador y denominador mas pequenos. En este tipo de item
ambas fracciones pueden poseer el mismo numerador, o bien no tener
componentes en comun.

e Un item neutro es aquél donde una de las fracciones posee el numerador
mas grande y la otra tiene el denominador mas grande. En este tipo de

item las fracciones no pueden tener componentes en comun.

La Tabla 1 muestra ejemplos de todos estos tipos de items. Esta clasificacion
guarda estrecha relacion con varios de los errores cometidos por nifios y nifas al
aprender fracciones. Por ejemplo, cuando se basan unicamente en los valores de
los numeros naturales que componen las fracciones en lugar de en los valores de
las fracciones mismas, pueden resolver correctamente los items congruentes tales

como 4/5 > 3/5 (porque 4>3), sin embargo, tienden a resolver incorrectamente los
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items incongruentes tales como 1/4 < 1/3 (Ni y Zhou, 2005; Stafylidou y Vosniadou,
2004). Investigaciones realizadas con poblaciones con diversos niveles de
experticia matematica sugieren que el efecto de esta variable de congruencia se
expresa de diversas formas. De este modo, en estudiantes que recién han
aprendido a trabajar con fracciones, la congruencia afecta en forma importante su
tasa de acierto al responder los items (Gomez y Dartnell, en prensa; Gomez et al.,
2014), mientras que en estudiantes de ensefianza secundaria el efecto de la
congruencia se hace cada vez mas pequefio en su tasa de acierto (Van Hoof, Lijnen,
Verschaffel, y Van Dooren, 2013), mientras que en adultos y en matematicos
expertos se observa solamente al medir tiempos de respuesta (Obersteiner et al.,
2013; Vamvakoussi et al., 2012).

Tabla 1: Ejemplos de items congruentes, incongruentes, y neutros.

Congruente Incongruente Neutro
Con un
componente * < ! 2 < 2
P 9 9 7 5
comun
Sin componente 1t 4 < 5 1 < 5
3°7 9 "3 473

comun

2.6 Sustratos y procesos neurales en la comparacion de fracciones

La comprensién de las fracciones, particularmente su representacion y
comparacién, ha sido estudiada usando métodos psicofisiolégicos como por
ejemplo la técnica fMRI, que permite conocer aquellas areas cerebrales
involucradas en los procesos cognitivos a través de una imagen cerebral captada
en el mismo momento en que se procesan los estimulos. Esta técnica ya se ha
utilizado para analizar cuales son las areas cerebrales involucradas en la tarea

especifica de comparar fracciones, por ejemplo, en un estudio fMRI de Ischebeck
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et al. (2009) se observd una activacion en el surco intraparietal (IPS) cuando se
comparaban pares de fracciones congruentes, incongruentes o neutros. Para llegar
a estos resultados, la tarea experimental consistié en comparar un par de fracciones
y seleccionar entre éstas la mayor. Como diagndstico para saber si las fracciones
fueron preferencialmente procesadas por sus valores numéricos como un todo o
bien por los valores de sus componentes separados (numerador y denominador),
se evaluo el efecto de la distancia numérica, los tiempos de reaccién y las tasas de
error (se sabe, de la investigacion con numeros naturales, que las tasas de error y
los tiempos de reaccion aumentan a medida que disminuye la distancia entre los
nuameros que se comparan). Si las fracciones se representan como su valor
numerico, se espera un efecto de distancia menor para la distancia entre los valores
numeéricos de las dos fracciones que se comparan. Sin embargo, si las fracciones
se representan en partes, es decir, como valores separados de sus denominadores
y numeradores, se espera un efecto de distancia mayor para las distancias entre los
numeradores y denominadores de las dos fracciones, respectivamente. Aunque se
observaron ambos tipos de efectos de distancia en los datos de comportamiento,
solo se observé que la distancia entre los valores numéricos de las dos fracciones
modulaba la activacion dentro del IPS. Esto indica que, dentro del IPS, una fraccion
podria representarse por su valor numeérico en su conjunto (estrategia holistica), en
lugar de por los valores numéricos de su numerador y denominador (estrategia

componencial; Ischebeck et al., 2009).

El l6bulo parietal también es una estructura importante en la cognicion
matematica, asi lo indican los estudios realizados con pacientes neuropsicologicos,
que sufrieron lesiones en la region occipitoparietal, quienes, a consecuencia de su
lesion, presentaron déficit en el procesamiento numérico (Alonzo y Fuentes, 2001).
Estos estudios con pacientes, lesionados en la region occitoparietal, han permitido
disociar diferentes aspectos implicados en las habilidades matematicas, pero, a la
hora de delimitar el sustrato neuronal que subyace a la representaciéon de la
magnitud numérica, el mayor progreso ha venido del uso de técnicas de

neuroimagen funcional, ya que estos analisis han confirmado la importancia de
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regiones parietooccipitales en la comparaciéon de numeros naturales (Gallistel y
Gelman, 1992).

Posteriormente, los datos obtenidos con la técnica fMRI para el
procesamiento de numeros naturales sefalaron de forma mas especifica al IPS de
ambos hemisferios como la estructura crucial para la representacion de la magnitud
numeérica, descubriendo que la activacién de esta region aumenta a medida que la
tarea incrementa la demanda de manipulacion mental de cantidades. Asi, la
activacién es mayor en el calculo y en la comparacién (Chochon, Cohen, Van de
Moorterle y Dehaene, 1999). Por otra parte, se estima que la activacién del IPS es
mayor cuando se realizan calculos aproximados en comparacion con tareas de
calculo computado, y que esta activacion se modula por parametros como la
magnitud absoluta y la distancia numérica en tareas de comparacién, con
independencia del formato de presentacion (Piazza, Mechelli, Butterworth y Price,
2002).

En relacién a las simetrias de los hemisferios cerebrales, en un estudio con
fMRI se comparé la actividad de ambos hemisferios y éstos parecen estar
involucrados de forma diferente en el calculo aproximado y exacto, de manera que
el calculo aproximado correlaciona con una mayor activaciéon en el IPS derecho,
mientras que el calculo exacto correlaciona con mayor activacion del IPS izquierdo
(Piazza, Mechelli, Butterworth y Price, 2006). Estas asimetrias han llevado a la
sugerencia de que el curso del desarrollo de la respuesta numérica en el IPS
izquierdo se vuelve progresivamente mas precisa, permitiendo la construccion del

procesamiento exacto de los numeros (Piazza, Pinel, Le Bihan y Dehaene, 2007).
2.7 Técnica Electrofisiolégica EEG y Potenciales relacionados con evento ERP

La electrofisiologia es una de las técnicas mas utilizadas por las
neurociencias para obtener registros dinamicos de la actividad neural (Goswami,
2004). Dentro de sus técnicas experimentales se encuentra la prueba de potenciales
relacionados con eventos (ERP), que presta atencion especificamente a aquellas

sefales eléctricas que son una respuesta directa a una estimulacién sensorial con
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una latencia fija. La prueba de ERP nos permite evaluar los componentes de estas
sefales eléctricas o potenciales, que se asocian con procesos cognitivos tales como

la atencién o la discriminacion de un estimulo (Picton, 1988).

Aunque esta técnica no es nueva en neurociencias, a su vez es una
herramienta diagndstica con aplicaciones que estan en plena expansion,
aplicandose cada vez con mayor frecuencia en estudios relacionados al area
educativa, ya que provee informacién capaz de reflejar de una forma relativamente
directa y no invasiva el funcionamiento del cerebro bajo condiciones experimentales
(Goswami, 2004). La electrofisiologia ha dado excelentes resultados en aquellos
estudios que estan orientados a comprender los mecanismos de la cognicidn que
subyacen a la actividad cerebral. La prueba de ERP, por ejemplo, ha resultado util
para determinar las estrategias neurocognitivas asociadas una tarea cognitiva

especifica (Redolar, 2013).

La senal eléctrica captada por el EEG se encuentra en las células neuronales
de la corteza cerebral, donde cada una de estas neuronas constituye un diminuto
dipolo eléctrico, cuya polaridad depende del impulso que llegue a la célula (Coles y
Rugg, 1995). Para poder recoger y registrar una sefal de la actividad eléctrica en
cada region cerebral, se colocan electrodos en la superficie craneal, que captan la
diferencia de potencial eléctrico entre ellos. Cada electrodo se situa sobre el cuero
cabelludo, de acuerdo a varios sistemas convencionales. El mas usado, y el que
emplearemos también en la presente investigacion, es el sistema 10-20 (Jasper,
1958), donde cada electrodo registra una sefal procedente de una region particular
del cerebro, y cada sefial se deriva a un electrodo comun de referencia (Berger,
1929). Los electrodos aportan cierto grado de interferencia a la sefial, por lo que se
utilizan electrodos de referencia como linea base de dicha interferencia y asi ésta
se resta a cada electrodo. Todo este sistema nos permite obtener el registro de la
actividad eléctrica cerebral en tiempo real (Berger, 1929). El electrodo es una pieza
de metal, un buen conductor de la corriente eléctrica, con la peculiaridad de que
dificilmente estabiliza sus cargas, es decir, se polariza. Existen dos tipos de

electrodos segun la ubicacidén donde se situan: superficiales o extracraneales, para
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los estudios en neurociencias cognitiva se utilizan generalmente electrodos
superficiales, de facil y rapida colocacién e indoloros. Para un buen registro, se
busca tener una impedancia interelectrodica (resistencia al paso de la corriente

alterna) no superior a 5kQ (Norwak, Escera, Corral y Barcelo, 2007).

La electrofisiologia nos permite estudiar la actividad eléctrica desde un nivel
microscopico de neuronas, a traveés del registro de la actividad neuronal individual,
particularmente de los potenciales de accion; hasta un nivel macroscépico mediante
el registro de la actividad cerebral al completo, incluyendo registros de sefales
eléctricas a gran escala procedentes del sistema nervioso (Norwak et al., 2007).
Esta técnica permite el analisis fisiologico de los mecanismos cerebrales que
subyacen a procesos sensoriales motores y cognitivos, con una resolucién temporal
del orden del milisegundo. Para poder manejar una senal tan diminuta (de 2 a 200
MV) y luego traducirla a un registro grafico para su posterior analisis se requiere de
un amplificador, ademas de la implementacion de un codigo binario en las placas
informaticas y un dispositivo conversor analégico-digital para el analisis detallado
de la actividad eléctrica cerebral que proviene de las corrientes ionicas generadas
por diversos procesos bioquimicos en las neuronas piramidales de la corteza
cerebral (Norwak et al., 2007). Las células piramidales presentan tres tipos de flujos
eléctricos (intra-extraceluar y transmembrana). La corriente transmembrana es el
resultado de los cambios de permeabilidad de la membrana, produciendo la entrada
de iones una positividad en el interior de la célula respecto a una negatividad en el
exterior. Esta situacion produce una corriente resultante extracelular en el medio
circundante que contempla el circuito, que al tener direcciones opuestas se anula
produciendo un campo cero. Las corrientes extracelulares tienden a traspasar otras
regiones cerebrales, y son las que principalmente contribuyen a las diferencias de
potencial del EEG. En el caso de los potenciales relacionados con el evento (ERP),
es precisamente un suceso desencadenante (sensorial, motor o cognitivo) el
responsable de provocar la activacidn sincrénica de los grupos neuronales que
contribuyen al ERP registrado (Norwak et al., 2007). Los potenciales cerebrales
relacionados con eventos reflejan la actividad eléctrica a gran escala en el cerebro.

Mas especificamente, reflejan una amplia actividad que finalmente afecta la
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acumulacion sincrénica de potenciales postsinapticos en grandes grupos de

neuronas (Norwak et al., 2007).
2.8. ERPs asociados a la comparacion de fracciones

Los experimentos de electrofisiologia cognitiva a menudo contienen dos o mas
condiciones experimentales (p.ej. pares de fracciones congruentes vs pares
incongruentes) e investigan cdémo las formas de onda ERP cambian en funcién de
la manipulacion experimental (Sierra y Munévar, 2007). Los ERPs constituyen
respuestas psicofisiolégicas relativamente complejas, puesto que cuentan con
diversos componentes (p.ej. N400, P200 y P300) que son un reflejo de los
mecanismos implicados en ciertos procesos cognitivos y suelen identificarse en
funcién de su polaridad (signo eléctrico positivo P o negativo N) y de su latencia
(400 ms, 200 ms y 300 ms). Asi, por ejemplo, el componente electrofisiolégico N400
es una onda negativa que se produce aproximadamente a los 400 milisegundos
(ms) del inicio del acontecimiento que ha originado el ERP, es decir, que ocurre 400
ms después de que se presente el estimulo critico (palabra o imagen) y por lo
general, tiene un maximo central derecho, aunque la distribucion en el cuero
cabelludo suele diferir segun el modo de presentacion (visual, auditiva) y la

naturaleza de los estimulos (imagenes, palabras).
2.8.1 Componente N400

El componente N400 refleja la dificultad con la que se integra el estimulo en
el contexto anterior. Este contexto puede ser una palabra, una oracién, un discurso
(Van Berkum, Hagoort y Brown, 1999), una secuencia de imagenes (West y

Holcomb, 2002), o incluso una pelicula (Sitnikova, Kuperberg y Holcomb, 2003).

También, en tareas especificas sobre lenguaje, se encontrd que el N400 es
sensible a las relaciones semanticas a largo plazo (Federmeier y Kutas 1999). Por
ejemplo, “El hotel parecia un resort tropical porque a lo largo del camino de entrada
plantaron filas de...”, la palabra palmas es muy esperada. Un final como rosas, que
es inesperado, provoca un gran N400. Sin embargo, un final inesperado que es

categoricamente relacionado con la terminacion esperada, como la palabra pinos,
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provoca una menor amplitud N400 que terminaciones categdéricamente no
relacionadas, como rosas, incluso aunque ambas terminaciones son igualmente

inverosimiles e inesperadas. (Federmeier y Kutas, 1999).

En otro estudio se registraron ERPs de 72 adultos entre las edades de 20 y
80 anos, quienes realizaron una tarea de categorizacibn semantica. Los
participantes escucharon frases habladas (por ejemplo, “un tipo de fruta”) seguido
aproximadamente 1 segundo después por una palabra presentada visualmente que
coincidia o no con el sentido de la frase anterior; ellos debian presionar una tecla
para sefialar si palabra leida era o no apropiada segun el contexto de la frase
anterior. Las mediciones de ERP (amplitudes medias, amplitudes maximas,
latencias maximas) fueron sometidas a analisis de varianza y de regresion lineal y
los resultados reflejaron que todos los participantes, independientemente de su
edad, produjeron una amplitud de N400O mayor en palabras que no se ajustaban al
contexto, en comparacion con las que si se ajustaban al contexto de la oracion leida
(Kutas e Iragui, 1988).

Tradicionalmente, el incremento de amplitud negativa del N40O en esta
ventana temporal ha sido considerado como indicador de procesamiento semantico
(Kutas, y Hillyard, 1980). Sin embargo, también se ha asociado con procesos de
memoria (Rugg, y Curran, 2007; Niedeggen y Rdsler, 1999) y de control inhibitorio
(Szuscs y Soltész, 2007).

En el area de las matematicas, y mas especificamente en cuanto a su rol en
el procesamiento de fracciones, el componente N400 se ha asociado con el uso de
estrategias de tipo holisticas (EHP), ya que cuando un par de fracciones carece de
componentes en comun, los participantes tenderian a aplicar estrategias de este
tipo (Meert et al., 2009; Schneider y Siegler, 2010; Sprute y Temple, 2011).
Posteriormente, se observd que items que inducen el uso de EHP evocaron una
deflexion negativa del ERP alrededor de los 400 ms post estimulo (Barraza, Gomez,
Oyarzun y Dartnell, 2014). En base a estos resultados, se ha propuesto que el
incremento del N40O durante el uso de la EPH, se asociaria con la accion de

mecanismos de control inhibitorio, producto de la interferencia entre el valor
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numeérico de los componentes de la fraccion y el valor numérico de la fraccién como

un todo (Barraza, et al., 2014).
2.8.2 Componente P200

Otro componente en estudio es el P200 o P2, el cual refleja la actividad post-
sinaptica de un proceso neural especifico. El P200 se llama asi porque se trata de
un potencial eléctrico positivo, cuya maxima activacion ocurre aproximadamente
200 ms después de la aparicidon del estimulo externo que lo produce (Federmeier,
Mai, y Kutas, 2005). La distribucion de este componente en el cerebro, segun lo
medido por electrodos colocados en todo el cuero cabelludo, se encuentra en las
regiones centro-frontal y parieto-occipital (Federmeier et al., 2005). Se ha
evidenciado que el P200 esta involucrado en los procesos de memoria (Dunn, Dunn,
Languis, y Andrew, 1998). Este componente se obtuvo en una tarea de retencién de
palabras cuando los participantes escucharon el orden inverso de una serie de
palabras previamente escuchada. La relacion que se obtuvo entre los diversos
componentes de ERP generados durante la codificacion de una palabra y su
posterior recuperacion se investigo mediante un pedido en serie de "memoria" y una
tarea de memoria de categoria "elaborativa". Las palabras fueron presentadas por
separado mientras se grababa el EEG en 21 sitios corticales. Los componentes de
ERP de los cinco sujetos que obtuvieron las puntuaciones mas altas de recuerdo se
compararon con los de los cinco sujetos con la puntuaciéon mas baja. Los resultados
basados en los datos de amplitud maxima P200, asi como el N40O y los datos de
amplitud pico y latencia del componente positivo tardio sugieren que se producen
diferencias en la distribucion anterior y posterior durante la codificacion de palabras
para tareas de memoria elaborada y de memoria (Dunn, et al., 1998). Estos estudios
indican que el P200 es sensible a la memoria de trabajo a corto plazo y al
reconocimiento también (Lefebvre, Marchand, Eskes, y Connolly, 2005).

El componente P200 es considerado como una “huella electrofisiolégica” del
efecto de distancia de dos numeros, ya que, en tareas de comparacién numérica se
observo un pico de voltaje positivo, registrado en la zona centro-frontal de la cabeza

en torno a 200 milisegundos después de presentar un par de numeros de un digito.
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Este P200 aumentaba cuanto menor era la distancia entre los numeros, por lo que
el P200 se considera un buen marcador del procesamiento de la magnitud numérica

aproximada (Gonzalez y Nuiez, 2018).
2.8.3 Componente P300

EI P300 o P3 es un ERP consistente en una deflexién positiva de voltaje con
una latencia de unos 300 ms post estimulacion en el EEG (Friedman, Cycowicz y
Gaeta, 2001). ElI P300 se utiliza en la medicién de la funcidén cognitiva de los
procesos de toma de decisiones y es un indice del significado que el sujeto ha
atribuido al estimulo y requiere un procesamiento consciente y, por tanto, depende
de la atencion (Polich y Criado, 2006). También se piensa que la onda P300 esta
compuesta por dos ondas secundarias conocidas como sefales P3a y P3b (Fell,
Dietl y Grunwald, 2004). Estos componentes responden individualmente a
diferentes estimulos y se ha sugerido que la onda P3a se origina en los mecanismos
de atencion frontal dirigidos por estimulo durante el procesamiento de tareas,
mientras que la P3b se origina en la actividad parietal-temporal asociada con la
atencion y con el consiguiente procesamiento en la memoria de trabajo (Fell, et al.,
2004). Existe evidencia de que el P300 esta presente en la comparacion de numeros
naturales, especificamente al establecer la distancia numérica entre ellos, esto se
observo en una tarea de comparacion numeérica mediante medidas conductuales y
potenciales relacionados con eventos (ERP). Dos numeros en el rango de 11 a 20
se presentaron simultaneamente y los sujetos tenian que indicar si el numero del
lado derecho era menor o mayor que el numero del lado izquierdo. El tiempo de
reaccion, tasa de error y ERPs fueron promediados selectivamente de acuerdo a
las diferencias numéricas entre los dos numeros. Se confirmo el efecto de distancia
simbdlica: Los tiempos de reaccion y las tasas de error disminuyeron
significativamente con el aumento de la diferencia entre los dos numeros. También
se encontr6 un efecto de distancia significativo tanto para la amplitud como para la
latencia del P300. Cuanto mayor era la diferencia numérica, mayor era la amplitud

del P300 y la latencia del P300 tendia a ser mas corta. Este hallazgo sugiere que la
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distancia numérica es procesada ya durante la codificacion del estimulo numérico

(Grune, Mecklinger, y Ullsperger, 1993).

Recientemente, un estudio examind6 como los adultos procesan
neurocognitivamente la comparacion de fracciones en dos condiciones distintas
(Zhang, Xin, Wang, Ding y Li, 2012). En una condicién “simple”, a los participantes
solo se les presentaron fracciones comunes, mientras que en una condicion
"compleja" se les presentaron fracciones comunes y numeros decimales. En ambas
condiciones, los participantes debian evaluar si los numeros presentados eran
mayores 0 menores que un valor estandar (1/5). Los resultados comportamentales
indicaron que, bajo ambas condiciones, los participantes procesaron mentalmente
las fracciones de manera componencial en términos de sus partes constitutivas en
lugar de hacerlo de manera holistica en términos del valor numérico de la fraccion
en su totalidad. Los datos proporcionados por los ERPs demostraron correlaciones
electrofisiolégicas entre el procesamiento componencial de fracciones en la
condicion simple y el componente P300, mientras que la condicion compleja se
correlacionaba con el componente N200. Estos resultados permitieron concluir que
el uso de la estrategia componencial (EPC) en la tarea de comparar fracciones

gatilla un incremento en la amplitud del P300.
Ill Método
3.1 Preguntas de investigacion

¢, Cuales son los correlatos de los potenciales relacionados con el evento
(ERPs) del procesamiento de congruencia e incongruencia numérica cuando los

estudiantes competentes matematicamente comparan fracciones?

¢ En qué etapa del procesamiento aparecen los efectos de congruencia para

items de fracciones con y sin componente comun?

¢ Existe una relacion positiva entre la capacidad de memoria de trabajo y el

rendimiento obtenido en la tarea de comparar fracciones?
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3.2 Hipotesis

H1: El desempefio de los participantes en comparar fracciones sera modulado por
la presencia de componentes en comun: habra mejor desempefio (correctitud mas
alta, tiempo de respuesta mas bajo) para las preguntas congruentes, respecto de
las incongruentes, cuando las fracciones a comparar posean un componente en
comun, pero no habra diferencias en desempefio cuando las fracciones a comparar

no tengan componentes en comun.

H2: Diferencias individuales en la capacidad de memoria de trabajo modularan los
resultados obtenidos en el procesamiento y desemperio de la tarea de comparacion

de fracciones.

H3: La congruencia tendra ERPs distintos, dependiendo de |la ausencia o presencia
de componentes comunes. Los efectos de congruencia para items con un
componente comun apareceran en etapas tempranas del procesamiento, mientras
que aquellos para items sin componentes comunes estaran o bien ausentes o bien

apareceran en forma mas tardia.

3. 3 Objetivos

3.3.1 Objetivo General
Determinar las estrategias neurocognitivas asociadas a la comparacion de
fracciones en una poblacién matematicamente competente.
3.3.2 Objetivos especificos
e Determinar la validez de la dimension de congruencia en la prediccion del
desempeno en una tarea de comparacion de fracciones donde se considera
pares de fracciones con y sin componente comun.
e Determinar la relacion entre la capacidad de memoria de trabajo con el
desempenio en la tarea de comparacién de fracciones.
e Determinar los correlatos de ERPs de dimensiones del estimulo tales como
congruencia e incongruencia durante la ejecucion de una tarea de

comparaciéon de fracciones.
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3.4 Diseno

Experimental Factorial 2x3 (Cochran y Cox,1990): 2 (items con componente
comun/sin componente comun) x 3 (items congruentes/incongruentes y neutros). El
disefo factorial es incompleto porque no existen items con componente comun que

sean neutros.
3.4.1 Definicion de variables

Variables Independientes (VI):

items de fracciones: Se construyeron 36 items de fracciones de cada categoria:
36 items congruentes de fracciones con componentes comunes; 36 items
incongruentes de fracciones con componentes comunes; 36 items congruentes de
fracciones sin componentes comunes; 36 items incongruentes de fracciones sin
componentes comunes y 36 items neutros de fracciones sin componentes

comunes. Cada item consté de un par de fracciones a comparar.

Tabla 2 Ejemplo de material utilizado en la muestra

Categoria de items Cantidad de items Ejemplo
Fracciones congruentes con componente 36 4/9 <7/9
comun
Fracciones congruentes sin componente 36 1/3 < 5/7
comun
Fracciones incongruentes con 36 217 <215

componente comun

Fracciones incongruentes

Sin componente comun 36 4/9 < 2/3

Fracciones neutra sin componente comun 36 1/4 < 1/3
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Tipos de items
item neutro

Definicion Conceptual: es un par de fracciones donde los participantes no
estan inclinados a considerar una de ellas como mayor debido a los numeros

naturales que las componen.

Definicion Operacional: es un par de fracciones donde una posee el

numerador mayor y la otra el denominador mayor.

item congruente con componente comun

Definicion Conceptual: es un par de fracciones con un componente comun
que seria respondido correctamente si uno se fijara unicamente en las magnitudes

de los numeros naturales involucrados.

Definicion Operacional: es un par de fracciones que poseen el mismo

denominador.

item incongruente con componente comun

Definicion Conceptual: es un par de fracciones con un componente comun
que seria respondido incorrectamente si uno se fijara unicamente en las magnitudes

de los numeros naturales involucrados.

Definicion Operacional: es un par de fracciones que poseen el mismo

numerador.

item congruente sin componente comun

Definicidon Conceptual: es un par de fracciones sin un componente comun
que seria respondido correctamente si uno se fijara unicamente en las magnitudes

de los numeros naturales involucrados.
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Definicion Operacional: es un par de fracciones con todos sus componentes
distintos, donde la fraccion mayor posee ademas el denominador mayor y el

numerador mayor.

item incongruente sin componente comdn

Definicidon Conceptual: es un par de fracciones sin un componente comun
que seria respondido incorrectamente si uno se fijara unicamente en las magnitudes

de los numeros naturales involucrados.

Definicion Operacional: es un par de fracciones con todos sus componentes
distintos, donde la fraccion mayor posee el denominador menor y el numerador

menor.
Efectos de procesamiento

Presencia/ausencia de componente comun

Definicion conceptual: efecto de procesamiento de fracciones relacionado
con el uso de estrategias holisticas o componenciales (Barraza et al., 2014; Meert
et al., 2009).

Definicion operacional: items en donde los cuatro numeros involucrados
(numeradores y denominadores) son distintos, o bien donde los numeradores o los

denominadores son iguales.

Congruencia (congruente/incongruente/neutro)

Definicion conceptual: Efecto de procesamiento de fracciones en el que se
procesan los componentes de la fraccion en vez de procesar su magnitud (Gémez
et al., 2014; Obersteiner et al., 2013; Vamvakoussi et al., 2012).

Definicidn operacional: items congruentes, incongruentes y neutros (los
primeros disponibles tanto cuando hay como cuando no hay componentes
comunes; el tercero disponible solamente cuando las fracciones no tienen

componente comun).
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Variables Dependientes (VD):

Variables conductuales

Tasa de aciertos

Definicién conceptual: Es la correcta seleccion de la fraccién de mayor magnitud en
cada uno de los items del experimento, los que incluyen un par de fracciones a
comparar. La respuesta ademas debe darse en un tiempo menor o igual a 10

segundos.

Definicién operacional: Cantidad de respuestas correctas entregadas en los items
del experimento de fracciones (Schneider, Eschman, & Zuccolotto, 2002); (Just y

Carpenter, 1980). El experimento se ha realizado con el programa E-Prime.

Tiempo de respuesta

Definicion conceptual: Es el tiempo que cada participante se demora en
entregar una respuesta en cada item (Schneider, Eschman, y Zuccolotto, 2002);
(Just y Carpenter, 1980).

Definicidn operacional: Cantidad de tiempo (milisegundos) que se demora el
estudiante en elegir la fraccién que considera mayor en la tarea experimental de

fracciones realizada con el programa E-Prime.
Componentes electrofisiolégicos asociados a la comparacién de fracciones

Componente N400

Definicion Conceptual: Componente electrofisiolégico relacionado con la
memoria. EI N40O es un ERP originado por un estimulo incongruente en una serie
(Kutas y Hillyard, 1980).

Definicidon Operacional: Valor de la amplitud de onda electrofisioldgica

asociada al componente N400. Registrada por en el EEG.
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Componente P200

Definicion Conceptual: Componente electrofisiolégico relacionado con la
atencion y la memoria de trabajo. El P300 es un ERP originado por un estimulo
atipico o extrafio en una serie (Lefebvre, et al., 2005).

Definicion Operacional: Valor de la amplitud de onda electrofisiologica

asociada al componente P200. Registrada por el EEG.

Componente P300

Definicion Conceptual: Componente electrofisiolégico relacionado con la
atencion y la resolucién de problemas. El P300 es un ERP originado por un estimulo

disonante en una serie (Fell, et al., 2004).

Definiciéon Operacional: Valor de la amplitud de onda electrofisioldgica

asociada al componente P300. Registrada por el EEG.
Covariable

Memoria de trabajo

Definicién Conceptual: La memoria de trabajo es un constructo tedrico de la
Psicologia Cognitiva que se refiere a las estructuras y procesos usados para el
almacenamiento temporal de informacion (memoria a corto plazo) y la elaboracién

de la informacion (Baddeley y Hitch, 1974).

Definicidon Operacional: Resultados obtenidos en la escala Wechsler de
Inteligencia para Adultos (WAIS), especificamente en la subescala de indice de
Memoria de Trabajo (IMT)

3.4.2 Participantes

En la primera fase de esta investigacion se reclutdé una muestra aleatoria de

130 participantes, mujeres y hombres, de entre 20 y 35 afos de edad, todos
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estudiantes universitarios de las Facultades de Educacién y Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Concepcién, correspondientes especificamente
a alumnos de tercer afo en adelante, de las carreras de Geofisica, Pedagogia en
Matematicas, Ciencias Fisicas, Educacion General Basica y Pedagogia en Ciencias

Naturales y Fisicas.

Los participantes que omitieron muchos items y que obtuvieron una tasa de
acierto considerablemente menor a sus pares (menos de 20 respuestas correctas)

fueron descartados para continuar con la fase experimental.

En la segunda fase experimental de nuestro estudio, participaron 50
estudiantes quienes fueron seleccionados de la muestra anterior por su desempeio
en la prueba inicial de fracciones en lapiz y papel, todos hombres y mujeres sanos,
sin problemas neurologicos ni visuales. Participaron 16 mujeres y 34 hombres de
tercer afo en adelante, de las carreras de Geofisica, Pedagogia en Matematicas,
Ciencias Fisicas, Educacion General Basica y Pedagogia en Ciencias Naturales y
Fisicas, que obtuvieron un puntaje superior a 20 o0 mas aciertos en la tarea de
comparacion de fracciones. Los estudiantes recibieron un estipendio econémico por
su participacion en el experimento, con recursos obtenidos del proyecto Fondecyt
Regular 1160188. Todos ellos fueron seleccionados por mostrar una preferencia
manual derecha, segun el Edinburgh Handedness Inventory (Odfield, 1971). Se

aceptaron solo personas diestras con un coeficiente de lateralidad superior a 70%.

Se eliminaron a 10 sujetos por no lograr el nivel de impedancia adecuado
para el registro electrofisiologico (bajo 5 kQ). También fueron descartados del
analisis 17 participantes por omitir muchos items y obtener una tasa de asertividad
considerablemente menor a sus pares (2.5 desviaciones estandar) en la tarea
conductual. Finalmente, el analisis de datos se llevo a cabo con una muestra de 23

participantes.

El presente disefio experimental preveia originalmente la participacion de 40
sujetos. Con esta cantidad, un analisis de poder estadistico muestra que se puede

detectar efectos de tamario n? = 0,142 o superior con 50% de poder, y efectos de
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tamarfio n? = 0,200 o superior con 70% de poder. Sin embargo, debido a la necesidad
de contar con una muestra homogénea, como se indico arriba se decidio descartar
ciertos participantes lo que llevé a un tamafio muestral final de 23. Con este valor,
el analisis de poder indica que se puede detectar efectos de tamafio n? = 0,228 o
superior con 50% de poder, y efectos de tamario n? = 0,308 o superior con 70% de
poder. Ademas, se realizé un analisis posthoc con el programa G Power,
introduciendo las variables del estudio y se obtuvo un efecto de tamario n? = 0,333

con un 0,7 de poder.
3.4.3 Instrumentos/aparatos de Medida

La prueba de comparacion de fracciones, en lapiz y papel, esta compuesta
por 25 items de pares de fracciones, las que se dividen en 5 items de fracciones
congruentes con componente comun, 5 items de fracciones congruentes sin
ponente comun, 5 items de fracciones incongruentes con componente comun, 5
items de fracciones incongruentes sin componente comun y 5 items de fracciones
neutras sin componente comun. Se aplicdé una prueba disefiada y validada por
Gbémez y Dartnell (2016); Gémez, et al. (2014). Esta prueba evalua dimension de
congruencia en fracciones con y sin componentes comunes. La prueba de
comparaciéon de fracciones, en lapiz y papel debe ser respondida en un tiempo

maximo de 4 minutos.

La Escala Wechsler de Inteligencia para Adultos (WAIS-IV) es una prueba de
administracion individual que permite la evaluacion comprensiva de la inteligencia
(Wechsler, 2012). Dentro de sus cuatro subescalas, se encuentra el indice de
Memoria de Trabajo (IMT) que contiene tareas de Digitos (D), Aritmética (A) y

secuenciacion de letras y numeros (LN).

Las tareas de digitos consisten en repetir una serie de digitos presentados
oralmente, en el mismo orden en que aparecen, en orden inverso y en orden
creciente. La tarea aritmética consiste en resolver mentalmente problemas
aritméticos y dar la respuesta dentro de un tiempo determinado. Finalmente, la tarea

de letras y numeros consiste en escuchar una serie de numeros y de letras
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mezclados, para luego tener que repetir los numeros en orden ascendente y las

letras en orden alfabético (ver anexo 1).

Validacion del WAIS: Wechsler Adults Intelligence Scale en poblacién adulta
chilena (Rosas, Tenorio, Pizarro, Cumsille, Bosch, Arancibia, Carmona-Halty,

Pérez, Pino, Vizcarra y Zapata, 2014):

Consistencia interna: En una muestra intencionada de 887 participantes

chilenos se obtuvo un nivel adecuado (Alfa de Cronbach = .941).

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

Validez de constructo: Se obtuvo una fuerte correlacion entre Aritmética y

Retencion de Digitos (r = .626) y también entre IMT y Retencion de Digitos (r =.908).
Aparato para la prueba de ERPs

Se utilizé monitor de PC con un teclado estandar para realizar la tarea
experimental cronometrada de comparacion de fracciones, ademas de gorros de
EEG de tela cdmoda y con electrodos de plata unidos a cables ligeros. Un
electroencefalografo MEDICID para visualizar las fluctuaciones eléctricas de la
corteza cerebral mediante el electroencefalograma Neuronic 5.0, donde se registran
y exploran los componentes de ERPs con el software Workstation al mismo tiempo
en que se registran las medidas conductuales gracias al Software E-Prime

Professional 2.0 durante el curso de la tarea.
3.4.4 Procedimiento de recoleccion de datos

En primera instancia, los participantes respondieron un cuestionario de
comparaciéon de fracciones en lapiz y papel (25 items en un tiempo de 4 minutos),

esto con el fin de ver si eran elegibles para participar en el estudio
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electroencefalografico. En segunda instancia, se seleccionaron a los estudiantes
con mejor rendimiento en el cuestionario de comparacion de fracciones en lapiz y

papel para pasar al experimento electrofisiologico.

Todos los participantes firmaron un consentimiento informado antes de
participar en la sesién experimental, esta ultima se realiz6é en una sala de laboratorio
especialmente adaptada para el procedimiento. Los alumnos se mantuvieron
sentados en una silla comoda frente al monitor y se les presentd un programa que
registro sus respuestas y tiempos de reaccion mientras ellos realizaban la tarea de
comparar de fracciones. Al principio, ellos recibieron toda la informacion acerca de
como realizar la tarea. En cada item los participantes observaron un par de
fracciones y tuvieron que seleccionar cual de ellas era mayor. Cada item tuvo dos
alternativas de respuesta (seleccionar la fraccion de la izquierda o la de la derecha),
con un tiempo limite para responder de 10 segundos. Los participantes debian
esperar unos segundos en lugar de responder inmediatamente una vez presentados
los estimulos, la finalidad de esta espera fue tratar de evitar artefactos en los

registros de ERP y sus datos.

El experimento consistid en conjuntos de pares de fracciones con
denominadores grandes (entre 30 y 100) y numeradores de tamaro intermedio (11
0 mas, con un valor maximo de 11 unidades menos que el respectivo denominador)
para evitar la emergencia de diferentes estrategias de procesamiento que se
favorecen con el tamafio de los numeros naturales usados para construir las

fracciones, especialmente el uso de estrategias ad hoc (Obersteiner, et al., 2013).

Utilizando un script de Python, se generaron 180 pares de fracciones para
todos los tipos de congruencia (congruente/neutro/incongruente) y presencia de
componentes comunes (si/no). El orden de presentaciéon de los items fue
aleatorizado, de modo que los distintos tipos de items se presentaban mezclados.
Se cuidd también que, entre los distintos tipos de item, los pares de fracciones

tuvieran distancia numeérica entre si estadisticamente similar.
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Para recolectar las medidas conductuales, se utilizd el software E-Prime
Professional 2.0, donde se registro el tiempo de reaccion (RT) en la comparacion
de fracciones, utilizando la técnica experimental on-line o cronométrica. Las técnicas
autoadministrables de tiempo de procesamiento se basan en el supuesto de que el
sujeto procesa el material al ritmo impuesto por los procesos cognitivos (Just y
Carpenter, 1980). El supuesto ojo-mente, es una de las hipétesis en las que se basa
la interpretacién de los tiempos de reaccion, refiriéndose a que la mente procesa la
unidad en la cual esta fijado el ojo en ese momento (lo cual significa que no hay

demora entre la miraday el proceso de comprensioén) (Haberlandt y Bingham, 1978).

Irsirue cioney

&0 tems x 10= ciu

Pauss | 10=.
o T
57 a8 60 ftems x 102 cfu
= B
Tiempo \

o 10s,

80 items x 10= cfu

Figura 2. Esquema de presentacion de los estimulos a lo largo de la sesion

experimental

Se exploraron los correlatos neurales de la comparacion de fracciones,
midiendo al mismo tiempo la tarea de comparacion de fracciones en un experimento
de electroencefalografia (EEG) para medir ERPs para la congruencia y presencia
de componentes comunes. Varios componentes de ERP han sido asociados con
efectos de distancia en la comparacion de niumeros naturales, como, por ejemplo:
N400 (Sidman, 1994), P200 y P300 (Grune, Mecklinger, y Ullsperger, 1993;
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Schwarz y Heinze, 1998), pero hay muy pocos estudios hasta ahora que hayan

hecho lo mismo con fracciones.

Adicionalmente, se midio la capacidad de memoria de trabajo, aplicando la

sub-escala WAIS-IV. Esto se realizé después de la sesidn experimental
La sesion experimental tuvo una duracion total de aproximadamente 80 minutos.
3.4.5 Consideraciones éticas

En esta investigacion, fueron considerados los resguardos éticos como el
respeto, la justicia y busqueda del bien, que fueron establecidos en el Cédigo de
Nuremberg (Mainetti, 1989) y por la Comisién Nacional de Investigacion Ciencia y

Tecnologia (2007), quienes sefalan lo siguiente:

“A partir del respeto por la autonomia de cada persona para tomar sus
propias decisiones, la participacion en la investigacion sera estrictamente voluntaria
y los participantes podran abandonar el proceso en cualquier momento que ellos

deseen.

La justicia, reflejada en acciones como la entrega de un consentimiento
informado a cada uno de los participantes, para que ellos pudieran estar en
conocimiento del tipo de investigacién a la cual fueron integrados, en aquel
documento se inform6 acerca de todos los riesgos que una persona razonable
podria considerar importantes para adoptar una decision en cuanto a participar. Con
respecto a la busqueda del bien, se tuvo especial cuidado en velar por el bienestar
fisico, mental y social del participante, lo que implicé no hacer dafo y reducir los

riesgos al minimo.”

Se entregara un consentimiento informado a cada uno de los participantes,
para que ellos puedan estar en conocimiento del tipo de investigacion a la cual se
integrados y asi tener una constancia de que su participacion fue totalmente

voluntaria y consciente.
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Finalmente, los beneficios de conocimiento o tecnoldgicos derivados de esta

investigacion préximamente estaran a disposicion de toda la poblacion.
IV Resultados

4.1 Estudio inicial de fracciones

4.1.1 Participantes del estudio inicial de fracciones

El estudio se realiz6 con una muestra de 130 participantes, 68 mujeres y 62
hombres, todos estudiantes universitarios de las Facultades de Educacion y
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Concepcion, correspondientes
especificamente a alumnos de tercer afo o superior, de las carreras de Geofisica,
Pedagogia en Matematicas, Ciencias Fisicas, Educacion General Basica y

Pedagogia en Ciencias Naturales y Fisicas.

En este estudio, participaron 66 alumnos de Pedagogia en Matematicas, 43
alumnos de Geofisica, 8 Alumnos de Educacion General Basica, 8 alumnos de
Pedagogia en Ciencias Naturales y Fisicas y 5 alumnos de Ciencias Fisicas. La

Figura 1 muestra la distribucion porcentual de participantes de cada carrera.

Para un analisis mas detallado, se comparo luego los resultados obtenidos por
los dos grupos mayoritarios de estudiantes: los de Pedagogia en Matematicas y los

de Geofisica.

Ped. Mat. mCiencias Fisicas W ED. G. Basica | Geofisica M Ped.Cs. Nat. y Fisicas

33% 51%

Grafico 1. Cantidad de participantes por carrera, expresado en porcentajes.
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4.1.2 Analisis descriptivo del desempefio general en la prueba inicial de

fracciones

En total, los participantes obtuvieron un promedio de 80% de respuestas
correctas en la prueba de fracciones, con una desviacion estandar de 28%.
Calculamos el estadistico a de Cronbach para estimar la confiabilidad de la prueba
de fracciones, obteniendo un valor de a = 0,84, sugiriendo que la prueba tiene un

nivel de confiabilidad adecuado para su uso.
4.1.3 Analisis descriptivo del desempeno por carrera y por tipo de item

Para realizar el analisis descriptivo, primeramente, calculamos los promedios
de porcentajes de respuestas correctas obtenidas por cada carrera (ver Tabla 2).
Posteriormente, calculamos los porcentajes de acierto obtenidos por cada una de
las carreras en las diferentes categorias de pregunta (ver Tabla 3), con el fin de

explorar en mayor profundidad las posibles diferencias entre éstas.

Tabla 3. Porcentajes de aciertos obtenidos por cada carrera en la prueba de
comparaciéon de fracciones.

% promedio de aciertos  SD estandar

Ciencias Fisicas (n=5) 94% 11%

Educacion General Basica (n=8) 62% 32%

Geofisica (n=43) 86% 26%

Pedagogia en Matematicas 80% 27%
(n=66)

Pedagogia en Ciencias 55% 35%

Naturales y Fisicas (n=8)
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Tabla 4. Porcentajes de acierto promedio de las diferentes carreras y de la
muestra completa en cada categoria de pregunta.

Cs. Ed. Geof. Ped. Ped. Muestra
Fisicas Gral. (n=43) en Cs. completa
(n=5) Bésica Mat. Nat. (N=130)
(n=8) (n=66) y Fisicas
(n=8)
Cong.
con 100% 83% 93% 86% 75% 88%
comp.
Comun
Incong.
con 92% 65% 88% 84% 75% 84%
comp.
Comun
Cong.
sin 100% 58% 85% 80% 35% 78%
comp.
Comun
Incong.
sin 88% 58% 82% 73% 43% 74%
comp.
Comun
Neutro sin

comp. Co. 92% 45% 83% 77% 45% 76%




De las Tablas 2 y 3, podemos observar que los mejores desempefios fueron
obtenidos por las carreras de Ciencias Fisicas y Geofisica, ya que los alumnos de
estas carreras obtuvieron los mayores porcentajes de aciertos en todas las
categorias de items. A pesar de que el reducido numero de participantes que
provenian de Ciencias Fisicas no nos permite generalizar de manera sélida a
muestras mas grandes, notamos que esta tendencia es consistente con el hecho de
que estas dos carreras involucran una cantidad de asignaturas cientifico-

matematicas mayores a las demas.

Observamos también que, en la gran mayoria de los casos, los items de tipo
congruente tuvieron asociados porcentajes de respuestas correctas mejores que los
de los correspondientes items incongruentes. Esto puede deberse a que este tipo
de categoria puede ser respondido correctamente incluso si se utiliza una estrategia
erronea en su procesamiento tal como la comparacion directa entre numeros
naturales, ya que en los items congruentes la fraccion de mayor magnitud posee
ademas el numerador y denominador mas grandes. La carrera pedagdgica que

obtiene los mejores resultados es, esperablemente, Pedagogia en Matematicas.

De acuerdo con estos resultados, lo mas probable es que los alumnos de estas
carreras hayan aprendido y practicado mas con estrategias holisticas en el trabajo
de fracciones, es decir, analizando la fraccion como un todo que posee una
magnitud en si mismo. Estos resultados son similares a los encontrados por otras

investigaciones como la de DeWolf y Vosniadou (2011).

Por otra parte, el grupo de carreras que obtuvo el menor porcentaje de aciertos
en la prueba, en general, fueron las carreras de Educaciéon General Basica y
Pedagogia en Ciencias Naturales y Fisicas. De este modo, las dos carreras se
asemejan en que bajan considerablemente el nivel de acierto en las fracciones sin
componente comun (congruente, incongruente y neutra), manteniendo un
desempefio medio en las fracciones con componente comun (congruente e
incongruente), a pesar de observar que los reducidos numeros de participantes de
estas carreras no nos permiten generalizar con un nivel de confianza adecuado v,

por lo mismo, esta conclusion debe ser considerada como tentativa. De confirmarse
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en estudios futuros, esta tendencia sugiere que, aparentemente, estos alumnos
aplicarian con mayor probabilidad estrategias componenciales en lugar de
estrategias holisticas. Con estrategias componenciales nos referimos a un tipo
procesamiento utilizado para comparar fracciones, que se basa en las
caracteristicas de los numeros naturales. Este corresponde a un procesamiento
mas basico que induce regularmente a error y es el que caracteriza a los estudiantes
que no tienen una formacion especifica en el area de matematicas (Desmet,

Grégoire y Mussolin, 2010).
4.1.4 Comparacion de las carreras con mas participantes

Finalmente, para poder analizar mas en detalle las categorias de items, nos
concentramos unicamente en los participantes de las carreras de Pedagogia en

Matematicas (n=66) y Geofisica (n=43).

Un analisis de varianza (basado en una regresion logistica de los porcentajes de
respuestas correctas), considerando las variables categoria de item y carrera,
muestra que estos porcentajes cambian de manera significativa tanto en funcion de
la categoria de item (X?(4) = 20,03, p = 0,0005) como de la carrera (X?(1) = 5,32, p
= 0,02), pero que no hay interaccion entre ambos factores (X?(4) = 2,04, p = 0,73).
Esto refleja el hecho de que los estudiantes de Geofisica obtuvieron mas aciertos
que los de Pedagogia en Matematicas, y que en los items congruentes habia mejor
rendimiento que en los incongruentes. Asimismo, la falta de interaccién indica que
entre ambos grupos no hay cambios estadisticamente notables entre las diferencias

que hay entre porcentajes de acierto ante distintas categorias de items.
4.2 Experimento Conductual

4.2.1 Participantes del experimento conductual

En el experimento conductual participaron 50 estudiantes (16 mujeres y 34
hombres) de diferentes carreras como Ciencias Fisicas, Geofisica y Pedagogias en
Matematicas y Fisica, que obtuvieron un puntaje superior a 20 0 mas aciertos en la
tarea de comparacion de fracciones. Los estudiantes recibieron un estipendio

economico por su participacién en el experimento, con recursos provistos por el
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proyecto Fondecyt Regular 1160188. Todos los estudiantes fueron seleccionados
por mostrar una preferencia manual derecha, segun el Edinburgh Handedness
Inventory (Odfield, 1971). Se aceptaron solo personas diestras con un coeficiente
de lateralidad superior a 70%.

Para comenzar el analisis conductual primeramente se descartaron aquellos
participantes que omitieron 6 o mas items (de un total de 36 items) en alguna de las
5 categorias de pregunta o que obtuvieron una tasa de acierto menor al 2.5
desviaciones estandar en la tarea de comparacién de fracciones. También se
eliminaron a quienes presentaron menos del 70% de ventanas correctas en cada
condicion experimental. Finalmente, el analisis de datos conductuales incluyé una
muestra de 23 participantes (4 mujeres y 19 hombres). Para ellos, se calcularon
tasas de acierto y tiempos de respuesta promedio por cada tipo de item o categoria,
por variable y en la prueba total. Dada la naturaleza incompleta e intra-sujeto del
disefio experimental, las variables fueron analizadas utilizando analisis de varianza
implementados a través de modelos lineales mixtos de acuerdo a su naturaleza: la
tasa de acierto mediante regresiones logisticas y el tiempo de respuesta mediante
regresiones lineales. Para todo aquello se utilizaron los programas estadisticos Ry
Microsoft Excel.

Para realizar el analisis descriptivo de los tiempos de respuestas,
primeramente, calculamos su promedio total. El valor obtenido fue de 994.4
milisegundos. La desviacion estandar asociada fue de 451.6 milisegundos.

Los valores obtenidos muestran que el promedio de tiempo de respuesta
minimo (es decir, el tiempo de respuesta promedio del participante mas veloz) fue
de 452.3 milisegundos, mientras que el promedio de tiempo de respuesta maximo
(participante mas lento) fue de 2083.2 milisegundos, evidenciando un rango de

variacion importante en la tarea experimental (ver grafico 2).
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4.2.2 Analisis descriptivo del desempeio: tiempos de respuesta (RTs) en la

prueba experimental de fracciones
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Grafico 2. Histograma de los tiempos de respuesta promedio por participante.

Analizamos luego como cambia el tiempo de respuesta en funcion de la categoria

de la pregunta (ver tabla 5).

Tabla 5. Estadistica descriptiva del tiempo de respuesta en funcién de la categoria

de pregunta: fracciones con un componente comun, fracciones sin componente

comun; congruente, incongruente y neutro.

Categoria RT promedio  SD estandar
Congruente con componente comun 739.5 307.4
Incongruente con componente comun 810.2 355.2
Congruente sin componente comun 1388.9 845.2
Incongruente sin componente comun 1110.2 544.5
Neutro sin componente comun 919.6 416.5
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En esta tabla, podemos observar que el tiempo de respuesta fue mayor en
las categorias sin componente comun, lo que se condice con la mayor dificultad de
comparar pares fracciones que no tienen un componente comun.

Complementamos esta observacion con un analisis de varianza
implementado a través de una regresion lineal mixta. Este analisis da como
resultado X?(4) = 64,3, p < .0001, por lo que concluimos que los tiempos de
respuesta son efectivamente distintos entre las categorias.

Para investigar con mayor profundidad las diferencias entre categorias, se
compararon una a una todas las parejas posibles de categorias usando pruebas t
pareadas. Los resultados de esta comparacion se presentan en la tabla 6. Como se
puede apreciar en la tabla, encontramos diferencias estadisticamente significativas
(p < .05) entre todas las parejas de categorias, mostrando asi que todas las

categorias difieren unas de otras en términos de su tiempo de respuesta.
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Tabla 6. Valores p resultantes de comparar los tiempos de respuesta de todas las
parejas posibles de categorias de preguntas usando pruebas t pareadas. Los

valores p mostrados fueron corregidos usando el método de Holm-Bonferroni.

Congruente Incongruente Congruente Incongruente
con con sin sin
componente componente componente componente

comun Comun Comun comun

Incongruente
con
componente

comun .03 - - -

Congruente
sin
componente
comun .002 .002 - -

Incongruente

sin
componente
comun .002 .005 .02 -

Neutro

sin
componente
comun .004 .02 .004 .03

Observamos, asimismo, que estos resultados se comportan de acuerdo a lo
esperado en términos de la congruencia solamente en el caso en que las fracciones
comparten un componente en comun, ya que responder preguntas congruentes es
mas rapido que responder preguntas incongruentes, mientras que cuando no hay

componentes en comun esta relacion se invierte y, mas aun, las preguntas neutras
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se responden mas rapidamente que sus contrapartes congruentes e incongruentes
(Moss, 2005).

4.2.3 Analisis descriptivo del desempeno: RTs. de respuestas correctas

Para realizar el analisis descriptivo de los tiempos de respuestas correctas,
primeramente, calculamos su promedio total. El valor obtenido fue de 942.3
milisegundos. La desviacion estandar asociada fue de 393.8 milisegundos.

Los valores obtenidos muestran que el promedio de tiempo de respuesta correcta
minimo (es decir, el tiempo de respuesta promedio del participante mas veloz) fue
de 438.9 milisegundos, mientras que el promedio de tiempo de respuesta correcta
maximo (participante mas lento) es de 1845.2 milisegundos, evidenciando otra vez

un rango de variacién importante en la tarea experimental (ver grafico 3).
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Grafico 3. Histograma de los tiempos de respuesta correcta promedio por

participante.
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Analizamos luego como cambia el tiempo de respuesta correcta en funcion
de la categoria de la pregunta (ver tabla 7).

Tabla 7. Estadistica descriptiva del tiempo de respuesta correcta (medidos
en ms.) en funcion de la categoria de pregunta: fracciones con un componente en

comun, fracciones sin componente comun; congruente, incongruente y neutro.

Tiempo de

respuesta correcta Desviacion

Categoria promedio estandar
Congruente con componente comun 734.2 306.9
Incongruente con componente comun 807.5 354.8
Congruente sin componente comun 1320.1 744.5
Incongruente sin componente comun 1028.9 448
Neutro sin componente comun 897 371.2

En esta tabla, podemos observar que el tiempo de respuesta correcta fue
mayor en las categorias sin componente comun, lo que se condice con la mayor
dificultad de comparar pares fracciones que no tienen un componente comun.

Complementamos esta observacion con un analisis de varianza
implementado a través de una regresion lineal mixta. Este analisis da como
resultado X2(4) = 65,01, p < .0001, por lo que concluimos que los tiempos de
respuesta correcta son efectivamente distintos entre las categorias.

Para investigar en mayor profundidad las diferencias entre categorias se
compararon una a una todas las parejas posibles de categorias, usando pruebas t
pareadas. Los resultados de esta comparacion se presentan en la tabla 8.
Encontramos asi diferencias estadisticamente significativas (p < .05) entre casi
todas las parejas de categorias, mostrando que la gran mayoria de las categorias
difieren unas de otras en términos de su tiempo de respuestas correctas. Las unicas
que no mostraron diferencias significativas fueron las parejas de items congruentes

e incongruentes con componente comun y los items incongruentes y neutros sin
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componente comun. Sin embargo, incluso en estos casos la significancia estadistica

estuvo muy cerca del valor umbral (en ambos casos p = .06).

Tabla 8. Valores p resultantes de comparar los tiempos de respuestas correctas de
todas las parejas posibles de categorias de preguntas usando pruebas t pareadas.

Los valores p mostrados fueron corregidos, usando el método de Holm-Bonferroni.

Congruente Incongruente Congruente Incongruente
con con sin sin
componente componente componente componente

comun comun comun comun

Incongruente
con
componente

comun .06 - - -

Congruente
sin
componente
comun .001 .003 - -

Incongruente

sin
componente
comun .002 .02 .02 -

Neutro sin
componente
comun .003 .03 .003 .06

Observamos, asimismo, que estos resultados se comportan de acuerdo a lo
esperado en términos de la congruencia solamente en el caso en que las fracciones
comparten un componente en comun, ya que responder preguntas congruentes es

mas rapido que responder preguntas incongruentes (a pesar de no haber diferencia

75




estadisticamente significativa), mientras que cuando no hay componentes en
comun esta relacion se invierte y, mas aun, las preguntas neutras son respondidas
mas rapidamente que sus contrapartes congruente e incongruente (aunque esta

ultima diferencia no sea estadisticamente significativa; Van Hoof et al., 2013).

4.2.4 Analisis descriptivo del desempeno: respuestas correctas

Para realizar el analisis descriptivo, primeramente, calculamos los
porcentajes (%s) de respuestas correctas de cada participante. Los valores
obtenidos muestran que el porcentaje minimo de respuestas correctas fue un 88%,
mientras que el porcentaje maximo fue un 97%. Ambos valores evidencian un
elevado rango de aciertos, por lo que se confirma que la muestra reclutada
efectivamente contaba con las competencias que demandaba la tarea experimental
(Goldin, 1998; Azcarate, 1995). El grafico 4 presenta un histograma de la

distribucion de estos porcentajes de respuestas correctas.
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Grafico 4. Histograma de los porcentajes de respuestas correctas por participante.
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Para tener una estimacion de la tasa general de acierto, se calculd el
promedio de los porcentajes de respuestas correctas de toda la muestra. El valor
obtenido es de 94%, cercano al valor maximo posible de 100%.

Adicionalmente, se calcul6 la desviacion estandar de los porcentajes de
respuestas correctas, para estimar su dispersion. El valor obtenido de esto es .026,
es decir que la dispersion de los porcentajes de acierto con respecto al promedio es
de un 3%.

Para investigar las diferencias estadisticas entre las diversas categorias de
preguntas, se calcularon los promedios y desviaciones estandar asociadas a cada

una de ellas (ver tabla 9).

Tabla 9. Estadistica descriptiva del porcentaje de respuestas correctas en funcién
de la categoria de pregunta: fracciones con un componente en comun, fracciones

sin componente comun; congruente, incongruente, neutro.

Porcentaje
promedio de
respuestas Desviacion
Categoria correctas Estandar
Congruente con componente
comun 99% .02
Incongruente con componente
comun 98% .03
Congruente sin componente
comun 84% .07
Incongruente sin componente
comun 89% .08
Neutro sin componente comun 98% .02

Para hacer el analisis estadistico de las diferencias entre categorias, usamos

un analisis de varianza, implementado a través de una regresion logistica mixta. El
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resultado obtenido es X?(4) = 175,9, p <.0001, el cual es pequefio y representa por
lo tanto evidencia de que los porcentajes de éxito son distintos entre las distintas
categorias.

Para explorar con mayor profundidad las posibles diferencias entre
categorias de preguntas, realizamos adicionalmente un analisis donde comparamos
una a una entre todas las parejas posibles de categorias (ver tabla 10).

Tabla 10. La tabla muestra Valores p resultantes de comparar los porcentajes
de respuestas correctas de todas las parejas posibles de categorias de preguntas
usando pruebas t pareadas. Los valores p mostrados fueron corregidos usando el

método de Holm-Bonferroni (Holm, 1979).

Congruente Incongruente Congruente Incongruente
con con sin sin
componente componente componente componente

comun comun comun comun

Incongruente
con
componente

comun 1.00 - - -

Congruente
sin
componente
comun < .0001 <.0001 - -

Incongruente

sin
componente
comun <.0001 <.0001 .05 -

Neutro

.46 1.00 <.0001 <.0001
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Este analisis arroja diferencias estadisticamente significativas entre varios
pares de categorias, por ejemplo, entre la categoria incongruente con componente
comun y la categoria congruente sin componente comun. Mas en general, vemos
que las categorias congruentes sin componente comun e incongruentes sin
componente comun poseen resultados sistematica y significativamente mas bajos
que las otras tres categorias. Dentro de las categorias con componente en comun,
vemos que no hay diferencia significativa. Mientras que entre las categorias sin
componentes en comun vemos que las preguntas neutras fueron respondidas con
significativamente mayor acierto que las incongruentes, y éstas a su vez que las
congruentes. Observamos asi que la interpretacién habitual de la dimensién de
congruencia no se alinea con los resultados obtenidos, puesto que las preguntas
congruentes resultaron ser mas dificiles de responder correctamente que las
incongruentes. Estos resultados son distintos a los encontrados por otras
investigaciones como la de DeWolf y Vosniadou (2011), puesto que en nuestra
investigacion los items congruentes sin componente comun e incongruentes sin
componente comun son los menos puntuados, mientras que los items neutros son
los que tienen estadisticamente mejor puntuacion que sus pares sin componentes

comunes.

4.3 Resultados de prueba de memoria de trabajo

En esta seccidon, buscamos relaciones entre el IMT obtenido de la prueba
WAIS-IV y los diversos indicadores de desempefio de la prueba de comparacion de
fracciones. Para esto utilizamos el coeficiente de correlacion de Pearson y la

visualizacion de los datos a través de graficos de dispersion.

4.3.1 Correlaciones entre memoria de trabajo y prueba de fracciones
Relacién entre IMT y tasa de acierto: El coeficiente de correlacion tuvo un
valor de r = .30, lo cual sugiere que existe una relacion positiva entre la capacidad

de memoria de trabajo y la cantidad de aciertos en la prueba de fracciones, sin
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embargo, esta relacidon no es estadisticamente significativa, el valor P obtenido es:

.15 (ver grafico 5).
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Grafico 5. Dispersion entre el indice de memoria de trabajo (IMT) y el porcentaje

de respuestas correctas. Cada punto representa a un participante.

Relacion entre IMT y el tiempo de respuesta: En este caso se obtiene un
coeficiente de correlacion de r = -.43, el cual indica una relacion inversa y de
magnitud moderada, la cual es ademas estadisticamente significativa, el valor P
obtenido es: .04

Con esto concluimos que los participantes que obtuvieron un menor IMT

respondieron mas lentos en la tarea de comparar fracciones (ver grafico 6).
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Relacién entre IMT y la tasa de acierto de cada categoria: Se realizo el

analisis de correlacion entre los IMTs de cada participante y sus porcentajes de

aciertos en cada una de las categorias (ver grafico 7). Podemos observar que los

graficos de dispersion entre los porcentajes de aciertos y los valores de IMT no

reflejan relaciones claras, consideramos que este “efecto techo” se debe a que la

mayoria de los participantes obtuvieron porcentajes de aciertos bastante elevados

(aproximadamente sobre un 84% de aciertos), especialmente en las categorias de

fracciones con componentes comunes, en general la variaciéon de los valores es

muy baja.

81




Categoria cc_co

Categoria cc_in

130
|

110
|

70 B0 90

130

110

%0088

=]
[+]

70 B0 80

T T T T
00 02 04 06

Categoria ncc_co

130
I

110

70 80 90
I

T T
04 08

Categoria nce_in

Categoria ncc_ne

130

110

70 80 90

Grafico 7. Dispersion entre el indice de memoria de trabajo (IMT) y el porcentaje de
respuestas correctas para cada una de las cinco categorias de pregunta. Cada
punto representa a un participante.

Posteriormente, se realiz6 el calculo de coeficiente de correlacion de Pearson
entre los IMTs de cada participante y sus respectivos porcentajes de aciertos en
cada una de las categorias, resultados presentados en la tabla 11. En la tabla
podemos observar los valores r de correlacion de Pearson para cada categoria, los
cuales nos indican que en general la relacion entre ambas variables es positiva pero
no estadisticamente significativa, siendo la unica excepcion la categoria de

fracciones neutras sin componente comun donde esta relacién es estadisticamente

significativa.
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Tabla 11. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el indice de memoria de
trabajo (IMT) y el porcentaje de respuestas correctas para cada una de las cinco

categorias de pregunta.

Categoria Valor r Valorp Interpretacion

Congruente con

componente comun

-.10 .62 Muy débil
Incongruente con
componente comun
.04 .84 Nula
Congruente sin
componente comun
.10 .63 Muy débil
Incongruente sin
componente comun
27 .21 Débil
Neutro sin
componente comun
48 .02 Moderada

Relacion entre IMT y el tiempo de respuesta de cada categoria: El
siguiente paso fue analizar la relacion entre los IMTs de cada participante y sus
promedios de tiempo de respuesta en cada una de las categorias (ver grafico 8).
Los graficos de dispersidn nos muestran a simple vista una relacion inversa entre el

IMT y el tiempo de respuesta.
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Grafico 8. Dispersion entre el indice de memoria de trabajo (IMT) y el tiempo de

respuesta para cada una de las cinco categorias de pregunta. Cada punto

representa a un participante.

Se realiz6é el analisis de correlacion entre los IMTs y los promedios de

tiempos de respuestas en cada una de las categorias, con el fin de conocer la fuerza

de la asociacion que hay entre ambas variables. En este analisis, nuevamente,

utilizamos el coeficiente de correlacion de Pearson (ver tabla 12).
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Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el indice de memoria de
trabajo (IMT) y el tiempo de respuesta para cada una de las cinco categorias de

pregunta.

Valor
Categoria r Valor p Interpretacion
Congruente con componente
comun
-.28 19 Muy débil
Incongruente con componente
comun
-42 .04 Moderada
Congruente sin componente
comun
-.40 .05 Moderada
Incongruente sin componente
comun
-.33 12 Débil
Neutro sin componente
comun
-.49 .02 Moderada

De la tabla, observamos que los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson indican una relacion inversa mas significativa en las categorias
incongruente con componente comun, congruente sin componente comun y neutro,
mientras que en las categorias congruente con componente comun e incongruente
sin componente comun esta relacion es mas deébil. Estos resultados nos sugieren
que las personas con menor IMT ven mas afectado su desempefio en términos de
responder mas lento en la tarea de comparar fracciones, tal como ocurre en otras

tareas aritméticas (Unsworth y Engle, 2007).
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4.3.2 Correlaciones entre memoria de trabajo y tiempo de respuestas
correctas en la prueba de fracciones

Relacion entre IMT y el tiempo de respuesta en cada categoria,
considerando solamente respuestas correctas: Finalmente, se realizé el analisis
de correlacion entre los IMTs de cada participante y sus respectivos promedios de

tiempo de respuesta solo de las preguntas respondidas correctamente en cada una

de las categorias (ver grafico 9).
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Grafico 9. Dispersion entre el indice de memoria de trabajo (IMT) y el tiempo de
respuesta para cada una de las cinco categorias de pregunta, considerando solo
las respuestas correctas. Cada punto representa a un participante.

Los graficos de dispersion, nuevamente, nos muestran a simple vista una
relacion inversa entre el IMT y este tiempo de respuesta. Se calculd la correlacion
entre los IMTs y los promedios de tiempo de respuesta en cada una de las
categorias, con el fin de conocer la fuerza de la asociacién que hay entre ambas
variables (ver tabla 13). En general, observamos que los resultados, considerando
solamente las respuestas correctas, son practicamente iguales a aquellos donde se

consideran todas las respuestas.
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Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el indice de memoria de
trabajo (IMT) y el tiempo de respuesta para cada una de las cinco categorias de

pregunta, considerando so6lo las respuestas correctas.

Valor
Categoria Valor r p Interpretacion
Congruente con componente

comun
-.26 .19 Muy débil

Incongruente con componente
comun
-.41 .04 Moderada

Congruente sin componente
comun
-.43 .05 Moderada

Incongruente sin componente

comun
-.39 12 Débil

Neutro sin componente

comun
-.52 .02 Moderada

Los valores obtenidos de la correlacion entre los IMTs y los promedios de
tiempo de respuesta en cada una de las categorias, nos muestran que la fuerza de
la asociacion que hay entre ambas variables es moderada en la mayoria de las
categorias (incongruente con componente comun, congruente sin componente
comun y neutro), tal asociacion es estadisticamente significativa como para sugerir
que las personas con menor IMT ven mas afectado su desempeno, en términos de
responder mas lento en la tarea de comparar fracciones. Otras investigaciones
también han llegado a las mismas conclusiones sefialando que los estudiantes con
menos recursos de memoria de trabajo cometen mas errores en tareas aritméticas

y que el tiempo de respuesta es superior (Baroody y Johnson, 2006).
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4.4 Experimento Electrofisiolégico
4.4.1 Participantes del experimento electrofisiolégico

Participaron en el experimento 50 estudiantes (16 mujeres y 34 hombres) de
diferentes carreras de Ciencias Fisicas, Geofisica y Pedagogias en Matematicas y
Fisica, que obtuvieron un puntaje superior a 20 o mas aciertos en la tarea de
comparacion de fracciones. Los estudiantes recibieron un estipendio econémico por
su participacion en el experimento, con recursos provistos por el proyecto Fondecyt
Regular 1160188. Todos ellos fueron seleccionados por mostrar una preferencia
manual derecha, segun el Edinburgh Handedness Inventory (Odfield, 1971). Se

aceptaron solo personas diestras con un coeficiente de lateralidad superior a 70%.

Para comenzar el analisis electrofisiolégico primeramente se descartaron
aquellos participantes que omitieron 6 o mas items (de un total de 36 items) en
alguna de las 5 categorias de pregunta o que obtuvieron una tasa de acierto
considerablemente menor a sus pares (2.5 desviaciones estandar) en la tarea de
comparacion de fracciones, también se eliminaron a quienes no lograron el nivel de
impedancia adecuado para el registro electrofisiologico (bajo 5 kQ). en el registro
electrofisiologico. Finalmente, el analisis de datos incluyé una muestra de 23

participantes (19 hombres y 4 mujeres).
4.4.2 Registro electrofisiolégico

Se utilizaron 64 electrodos de Ag/agCl, 58 de ellos estaban incorporados en
un gorro elastico que se ajustaba a la medida de la cabeza. Los otros 4 eran de tipo
cucharilla (10 mm de diametro) y se colocaban en la zona ocular: uno bajo el ojo
izquierdo y otro junto al canto del ojo derecho para medir los movimientos oculares.
Los otros dos se colocaban en la zona de los mastoides (debajo de las orejas
derecha e izquierda), utilizandose como referencia para el resto de electrodos
(registro monopolar). Ademas, se utilizé un electrodo en la frente como toma de
tierra. Las localizaciones de los electrodos en el cuero cabelludo fueron: FP1, FP2,
F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1,02,F7,F8,T7,T8, P7,P8,FZ,CZ, PZ, F1, F2, P1, P2,
AF3, AF4, P5, P6, FC5, FC6, C5, C6, TP7, TP8, PO5, PO6, FPZ, FCZ, CPZ, POZ,
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0z, PO3, PO4, CP1, CP2, CP3, CP4, C1, C2, F5, F6, FC3, FC4, FC1, FC2, CP5,
CP6, PO7 y PO8. Estas localizaciones siguieron el sistema estandar 10/20 de

localizacion de los electrodos.

La impedancia interelectrodo fue mantenida por debajo de los 5 KQ. Las
biosefales fueron procesadas por un amplificador Neuronic en una banda entre
0.05-30 Hz. En el analisis de los ERPs se eliminaron de los promedios individuales
todas aquellas ventanas que contenian movimientos oculares (EOG superior a 80y)
y aquellos artefactos que contaminaban las medidas como ruido de movimiento
corporal o de los musculos faciales, entre otros. Este procedimiento se hizo gracias
al filtro que realiza automaticamente el programa de analisis de Neuronic, pero luego
se corrigi6 manualmente cada ventana para comprobar que el criterio de eliminacién

siempre fuera el mismo y asi realizar una limpieza mas estricta de cada ventana.

Los estimulos para el sistema de registro EEG se presentaron a través del
software E-Prime 2.0 Professional, que se conectaba mediante un puerto paralelo
al sistema Neuronic. En cada tipo de pregunta se registraron los ERPs asociados a
la exposicion del par de fracciones. En los promedios de ERPs se tomd como linea
base 200 ms. previos a la presentacion de las fracciones y la ventana total de

registro se prolongo otros 1200 ms. tras la presentacion de las mismas.
4.4.3 Procedimiento de analisis de datos del experimento electrofisiolégico

Para los registros de EEG, se utilizo el software Neuronic 5.0 para registrar
los componentes ERPs durante el curso de la tarea, expresados en medidas de
activaciéon cerebral captadas por las técnicas electrofisiolégicas. La EEG permite
detectar |la actividad eléctrica de la corteza cerebral, ademas del tiempo transcurrido
entre la aparicion del estimulo y el comienzo de la respuesta (Nunez y Srinivasan,
2006). Para evaluar la memoria de trabajo (covariable), se aplico la sub-escala
WAIS-IV.
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4.4.4 Resultados de ERPs electrofisiolégicos

Luego de un analisis preliminar de permutaciones (medida no paramétrica)
con el estadigrafo del software de Analisis de los ERPs, incluido en el programa
Workstation, se decidié exportar seis ventanas para un posterior analisis de varianza
de medidas repetidas (ANOVA de Medidas Repetidas) mediante SPSS. Se
utilizaron varios criterios para la exportacion: resultados analisis de permutaciones,

criterio tedrico y bibliografia con el uso de un paradigma experimental similar.
4.4.5 Componente P200 en el procesamiento de fracciones

Para el analisis del componente P200 se definio la ventana temporal de175 a 225
ms., de acuerdo a los analisis de Permutaciones. Sin embargo, en este rango de
tiempo no hubo efectos significativos sobre el conjunto de los 58 electrodos, por lo
que se siguid un criterio experimental utilizado en otras investigaciones (Lefebvre,
Marchand, Eskes y Connolly, 2005; Zhang, Wan, Lin, Ding y Zhou, 2013) para
seleccionar una zona de interés. Este criterio plantea una distribucién centro parietal
en el componente P200, de acuerdo a la ventana temporal. Para ello, se
seleccionaron 3 electrodos: CPZ, CP1y CP2 (ver figura 3). Los resultados muestran
una interaccién de tipo de fraccion por congruencia. Se calculé el tamafio de efecto
obteniendo el siguiente valor: F(1,22)=4,374, MSE= 5623051,108, nr? = 0,166,

p=0,019, segun correccidon Greenhouse-Geisser.
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Figura 3. Topografia centro parietal, de triple interaccion de tipo de fraccion por

congruencia correspondiente al componente P200.

De acuerdo a estos resultados, se observa un efecto negativo para el caso

de pares de fracciones incongruentes con componente comun, mas marcada que
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en las fracciones sin componente comun, sobre todo en los electrodos CPZ y CP1.
No obstante, lo anterior, cuando se introduce la covariable memoria de trabajo,

dicha interaccion desaparece.

Se realizaron también analisis separados por tipo de fraccidén para verificar
algun efecto de congruencia en las distintas categorias de fracciones, pero no se
encontré ningun efecto significativo, aun incorporando la covariable memoria. Para
observar con mayor detalle la interaccidén obtenida, a continuacion, se presentan las

medias de cada electrodo analizado (ver grafico 10):

4

P
ER L

800
500
400
200 I

cC_Qhe cC_gll CC_CP2 NCC_CPZ NCC_CP1 NCC_CP2

T

[=]

"

W Congruente ® Incongruente

Grafico 10: Interaccion de tipo de fraccidn por congruencia en la zona centroparietal

correspondiente al componente P200.

Como se observa en el grafico, el componente P200 refleja mayor atencion
en las fracciones sin componentes comunes, con mayor positividad en las

congruentes que en las incongruentes.

92




4.4.6 Componente P200p en el procesamiento de fracciones

Se definié la ventana temporal de 300 a 400 ms. de acuerdo a los analisis de
Permutaciones. Se encontré un efecto principal significativo de tipo de fraccion
sobre el conjunto de los 58 electrodos. Se calculé el tamafio de efecto obteniendo
el siguiente valor: F(1,22)= 4,672, MSE=1630754331,091, nr? = 0,175 p=0.042,
segun correccion Greenhouse-Geisser. A continuacion, se muestra este efecto

principal (ver grafico 11):

100 Fracciones con Fracciones sin
componente componente
comun comun

0
-100 -111.849

-200

[TAY)

-300
-400
-500
-600 =621.351

-700

Grafico 11: Medias expresadas en microvoltios (uV) correspondientes al efecto tipo
de fraccién correspondiente al componente P200p sobre el conjunto de los 58

electrodos.

Siguiendo a Gémez-Velasquez, Berumen y Gonzalez-Garrido (2015), se
analizé una topografia parietal, correspondiente al componente P200p, que se
conforma de 3 electrodos parietales: P3 P4 y Pz. Los resultados obtenidos revelan
un efecto mas significativo. Se calcul6 el tamafo de efecto obteniendo el siguiente
valor: F(1,22)= 9,070, MSE=70234585,237, nr? = 0,292, p=0.006 correccion

Greenhouse-Geisser con una mayor positividad en las fracciones sin componentes

93




comunes. No obstante, este efecto principal desaparece cuando se introduce la

covariable memoria (ver figura 4):
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Figura 4. Topografia parietal del efecto de tipo de fraccion correspondiente al

componente P200p.
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Para explorar con mayor detalle este efecto significativo, se muestran, a
continuacion, las medias de esta zona en particular (ver grafico 12):
200

100 Fracciones con

componente 88.373
comun
0

Fracciones sin
componente
-100 comun

-200

uv

-300
-400

-500
-559.414

-600

Grafico 12. Medias del efecto de tipo de fraccion expresadas en microvoltios (V).

correspondiente al componente P200p.

Se hicieron analisis independientes por cada tipo de fraccién para verificar si
habia efectos significativos del factor congruencia. Sin embargo, no se encontraron
efectos significativos. Los resultados tampoco fueron modulados por la covariable

Memoria.
4.4.7 Componente N400 en el procesamiento de fracciones

De acuerdo con un criterio teérico, la ventana temporal de 350 a 500 ms.
corresponde al componente N400. Segun la inspeccion de las ondas, este efecto
tiene una distribucion centro parietal, por lo que se consider6 un grupo de 25
electrodos compuesto por: C3 C4 P3 P4 CZ PZ P1 P2 P5 P6 C5 C6 PO5 PO6 CPZ
POZ PO3 PO4 CP1 CP2 CP3 CP4 C1 C2 CP5 CP6 y se encontré un efecto
significativo de tipo de pregunta. Se calculd el tamafio de efecto obteniendo el
siguiente valor: F(1,22)= 5,793, MSE=33299850,656, nr? = 0,208, p=0.025
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correccion Greenhouse-Geisser. Sin embargo, cuando se incluyd la covariable

memoria, desaparecieron los efectos significativos. Ver figura 5:
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Figura 5. Topografia centro parietal con algunos electrodos representativos,
correspondientes al componente N400 en los que se observa un efecto significativo

de tipo de fraccion.

A continuacion, se muestra el efecto principal sefalado en ambos tipos de

preguntas. Ver grafico 13 con las medias correspondientes:

300
260.820
200
100 Fracciones con
componente
comun
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Fracciones sin

> componente
= -100 comun

-200

300 =-307.164
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Grafico 13. Medias del efecto de tipo de fraccion expresadas en microvoltios (uV)

correspondientes al componente N400.
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La grafica 13 nos muestra una mayor negatividad para las fracciones con
componentes comunes en comparacion con las fracciones sin componentes
comunes, esto debido probablemente al mayor grado de familiaridad que tienen los

participantes con el primer tipo de pregunta, en comparacion con el segundo tipo.

Para hacer mas especifico el analisis, se seleccionaron 2 electrodos
representativos de esta regién de interés: CZ PZ. En estos dos electrodos se
encontraron efectos significativos mas potentes. Se calcul6 el tamafo de efecto
obteniendo el siguiente valor: F(1,22) = 7,020, MSE = 74561670,469, nr? = 0,242,
p = 0.015 correccién Greenhouse-Geisser. No obstante, al incluir la covariable
memoria, los efectos principales desaparecen. Se hicieron analisis independientes
por tipo de pregunta y no se encontraron efectos significativos. La covariable
memoria tampoco influyé en los resultados obtenidos. Ver grafico 14 con las medias
correspondientes:
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Grafico 14. Medias expresadas en microvoltios (uV), del efecto de tipo de fraccidon
correspondiente al componente N400, en los electrodos CZy PZ.

Como se observa en el grafico 14, la direccion de la valencia sigue siendo la

misma que en el grafico anterior, esto es, una mayor negatividad en las preguntas
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con fracciones con componentes comunes, en comparacion con las preguntas con
fracciones sin componentes comunes.

4.4.8 Componente P300 en el procesamiento de fracciones

Siguiendo el criterio empirico de Gémez-Velasquez et al. (2015), se analiz
este componente en una ventana temporal de 400 a 550 ms. De acuerdo a una
distribucion topografica tipica del componente P300, se considerd la siguiente
region de interés: P4, CPZ, POZ, CP1, CP2. Los resultados indican un efecto
principal significativo de tipo de pregunta. Se calculé el tamafio de efecto obteniendo
el siguiente valor: F(1,22) = 11,481, MSE=127366279,701, nr? = 0,343, p=0.003
correccion Greenhouse-Geisser. Este efecto principal se mantiene cuando se
introduce la covariable de memoria. Se calcul6 el tamafio de efecto obteniendo el
siguiente valor: F(1,22)= 4,581, MSE=99990254,107, np?=0,172, p=0.044. En el

grafico 15 se muestra el efecto principal de las medias en ambos factores:
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Grafico 15. Medias del efecto de tipo de fraccidon expresadas en microvoltios (uV)

correspondientes al componente P300.

A continuacion, en la figura 6 se muestran las imagenes topograficas de la zona

parietal correspondiente al componente P300:
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Figura 6: Topografia parietal del efecto de tipo de pregunta correspondiente al
componente P300.

De acuerdo a la figura observada, las preguntas con fracciones sin
componentes comunes son mas positivas que las preguntas con fracciones con
componentes comunes, indicando que las primeras demandan mayor atencién y
carga cognitiva.

Se realizaron andlisis independientes en esta misma regién de interés para
cada tipo de fraccidén y se encontré un efecto principal significativo de congruencia
sélo para las fracciones sin componente comun. Se calcul6 el tamafio de efecto
obteniendo el siguiente valor: F (1,22) = 3,623, MSE = 199393775,536, np? = 0,141,
p = 0.035 correccion Greenhouse-Geisser. Este efecto es marginalmente
significativo cuando se incluye la covariable de memoria. Se calculé el tamano de
efecto obteniendo el siguiente valor: F(1,22) = 2,832, MSE = 172826417,209, nr?
= 0,114, p = 0.074 correccién Greenhouse-Geisser. Ver grafico 16:
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Grafico 16. Medias del efecto de congruencia expresados en microvoltios
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(uV) correspondiente al componente P300.

En el grafico 16 se observa una graduacion del potencial en funcion del tipo
de congruencia, donde los pares de fracciones sin componentes comunes neutras
son los que obtienen una mayor negatividad, a diferencia de los otros tipos de
congruencia que tienen asociadas medias positivas: pares de fracciones sin

componentes comunes congruentes e incongruentes.

A continuacién, en la figura 7 se muestra la distribucion topografica de este

componente en las preguntas sin componente comun:
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Figura 7: Topografia del efecto de congruencia en fracciones sin componente

comun, correspondiente al componente P300.
Siguiendo un criterio de analisis de permutaciones, se exporté una ventana

de 500 a 600 ms., lo que se considera una ventana tardia asociada también al
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componente P300. De acuerdo con Soltesz, Goswami, White y Szucs (2011),
quienes exportaron diferentes intervalos temporales en tareas de comparacion de
digitos, se considerd una distribucion centro parietal en 5 electrodos, que son: P3
P4 CPZ CP1 CP2. En esta region, se encontré un efecto significativo de tipo de
pregunta. Se calcul6 el tamafio de efecto obteniendo el siguiente valor: F(1,22) =
6,412, MSE = 96513704,233, nr? = 0,226, p = 0.019 correccion Greenhouse-
Geisser. Este efecto desaparece con la inclusién de la covariable memoria. Ver

figura 8 con la representacion topografica de este efecto:
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Figura 8. Topografia centro parietal del efecto significativo de tipo de fraccion

correspondiente al componente P300 tardio.
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Grafico 17. Medias del efecto de tipo de fraccidn (uV) correspondiente al

componente P300 tardio.
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En los analisis por separado, se encontré un efecto principal significativo de
congruencia soélo en los pares de fracciones sin componente comun. Se calculd el
tamafio de efecto obteniendo el siguiente valor: F(1,22) = 3,855, MSE =
183307201,727, np? = 0,149, p = 0.029 correccion Greenhouse-Geisser. Ver grafico
18:
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Grafico 18. Medias del efecto de congruencia (uV) en pares de fracciones sin

componente comun, correspondiente al componente P300.

Como se observa en el grafico 18, las preguntas sin componentes comunes
tienen una positividad mayor en las preguntas congruentes, que en las
incongruentes y neutras.

A continuacién, se presenta la figura con la distribucién topografica del efecto
encontrado. Ver figura 9:
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Figura 9. Topografia centro parietal del efecto de congruencia en fracciones sin

componente comun, correspondiente al componente P300 tardio.
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V Discusion General

En el aprendizaje de las fracciones durante la etapa escolar, los alumnos se
enfrentan al aprendizaje de nueva informacion que genera conflicto con la
informacion previamente conocida en el contexto de los numeros naturales,
pasando por momentos de cambio conceptual parcial, lo que les lleva a responder
correctamente en una nueva situacion pero al mismo tiempo responder
incorrectamente en otra, en funcion de las caracteristicas especificas de la tarea
(Vosniadou, Vamvakoussi, y Skopeliti, 2008). Se han realizado recientemente varios
estudios que buscan descubrir mas acerca de la influencia en el desempeio de
estrategias componenciales en contextos en que éstas no son adecuadas (p.e;j.
sesgo de los numeros naturales y la congruencia, ver Vamvakoussi et al., 2012), los
cuales han demostrado que las dificultades van mas alla de una simple falta de
entendimiento de los conceptos, y reflejan la forma en que la mente humana
conceptualiza las fracciones al menos en las etapas mas tempranas del proceso de
aprendizaje. Un estudio realizado con estudiantes de segundo ciclo basico (5° a 7°
grados, mas precisamente) evidencia la presencia del sesgo en sus respuestas,
observandose incluso que el 25,1% de la muestra parece responder exclusivamente
basado en la informacion dada en los numeros naturales que componen las
fracciones (Gomez et al., 2014). Otros estudios relacionados evidencian que este
fendmeno disminuye con la edad y la escolaridad (Van Hoof, Verschaffel y Van
Dooren, 2015), pero que incluso adultos expertos en matematica muestran trazas
de este sesgo en la tarea de comparacion de fracciones (cuando se observa sus

tiempos de respuesta; Obersteiner et al., 2013).

El presente estudio llevd a cabo su primer analisis con la prueba inicial de
fracciones, con el fin de seleccionar a los participantes que integraron la muestra de
estudio experimental (se seleccionaron a aquellos que tuvieron 20 o mas repuestas
correctas de un total de 25 preguntas). Al mismo tiempo, observamos los resultados
de desempefno que esta prueba arroj6, y observamos que, la tasa de aciertos
expresada en porcentaje, es muy cercana al maximo posible (94% de aciertos en la
tarea de comparar fracciones), con los que podriamos inferir que las personas

participantes estan mas familiarizadas con las tareas matematicas y trabajan con
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representaciones mentales internas del concepto de fraccidon. Esto segun el modelo
de representaciones internas y externas (Goldin 1998; Azcarate, 1995), el cual
sefala que las personas que han alcanzado un pensamiento matematico avanzado

poseen una mayor precision en sus respuestas.

El analisis de los resultados de aciertos por categorias, nos permitié observar
que los items de tipo congruente tuvieron mejores porcentajes de aciertos en sus
respuestas en comparacion con los items incongruentes. Esto puede deberse a que
este tipo de categoria podria responderse correctamente incluso si se utiliza una
estrategia erronea en su procesamiento tal como la comparacion directa entre
numeros naturales, ya que, en los items congruentes, la fraccion de mayor magnitud
tiene, ademas, el numerador y denominador mas grande. Estos resultados son
similares a los encontrados por otras investigaciones como la de DeWolf y
Vosniadou (2011).

En cuanto a la tasa de aciertos, segun el efecto de congruencia, podemos
observar que los resultados generales se comportan parcialmente de acuerdo a lo
esperado, ya que hemos encontrado un efecto inverso de congruencia entre las
categorias sin componentes comunes congruente e incongruente, en los primeros
los estudiantes obtuvieron un promedio menor de respuestas correctas (84%) que
en los segundos (89%).

Con respecto al desempefo en fracciones con presencia o ausencia de
componente comun, observamos que los resultados de tasas de aciertos reflejan lo
esperado, ya que, en las categorias sin componente comun se obtuvo un promedio
menor de respuestas correctas que en las preguntas con componente comun
(desempefio sobre un 90%). Estos resultados nos permiten generar observaciones
similares a las realizadas por Moss (2005), quien sefala en sus estudios que, a los
estudiantes se les hace dificil comprender que la magnitud de una fraccién depende
esencialmente de la relacion entre sus términos y en lugar de esta interpretacion,
los alumnos tienden a interpretar el simbolo a/b como dos numeros naturales
completamente independientes y accidentalmente separados por una barra
(Stafylidou y Vosniadou, 2004), entonces cuando cada término presentado es

diferente (es decir, cuando el par de fracciones no tiene componente comun) la tarea
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de comparacion se dificulta. Por lo demas, este tipo de representacion ha sido
relacionado con una estrategia de procesamiento componencial o EPC, donde se
reduce conceptualmente el significado de la fraccidn a los significados de sus partes
(Meert, Grégoire, y Noél, 2010).

El analisis de tasas de aciertos entre categorias nos entregd informacion
adicional acerca del efecto de congruencia, donde observamos que lo que se espera
conceptualmente de esta dimension no se alinea con los resultados obtenidos en
el caso de fracciones sin componente comun, puesto que las preguntas congruentes
resultaron ser mas dificiles de responder correctamente que las incongruentes,
también reportamos que dentro de las categorias sin componente comun (ncc_co,
ncc_in, ncc_ne) las preguntas neutras fueron respondidas con mayor acierto en

comparacion con las demas categorias.

El efecto de congruencia también arrojo resultados significativos en los
tiempos de reaccidén, de acuerdo al analisis conductual del experimento. Por
ejemplo, tanto los items congruentes como incongruentes presentaron diferencias
estadisticamente significativas dependiendo de la presencia o ausencia de
componentes comunes en el item. Es decir, los participantes respondieron a los
items con componentes comunes en un tiempo significativamente menor al tiempo
que obtuvieron al responder los items sin componentes comunes. Estos efectos ya
han sido observados en estudios anteriores, por ejemplo Branje (2017) y Meert et
al. (2010), quienes predicen la aparicion de dos tipos de procesamiento durante una
tarea de comparacion de fracciones: una representacion componencial, la cual se
activa preferentemente ante items con componente comun, y una representacion
holistica de las fracciones, la cual se activa preferentemente ante items sin
componente comun; sin embargo, estos son dos extremos de un continuum en el
que se genera una transicion entre estos tipos de procesamiento, por tanto el uso
de uno u otro modelo para responder |la tarea de comparacion de fracciones va a
depender, entre otros aspectos, del estado de madurez cognitiva y nivel de

experticia del individuo.
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Separando por tipo de pregunta, en las categorias con componentes
comunes, podemos sefalar que los items congruentes parecen ser los items que
menos complejidad presentan para los participantes, puesto que presentan menor
tiempo de respuesta en relacion a los items incongruentes, reflejando que los
estudiantes tardan menos tiempo en procesar cognitivamente la comparacion de
ambas fracciones en el caso congruente. Estos resultados continuan
comportandose de acuerdo a lo esperado en términos de la congruencia, sin
embargo, en el caso de las fracciones que no comparten un componente en comun
esta relacion se invierte, cuestionando la pertinencia conceptual de la dimension de

congruencia en este caso.

Los resultados obtenidos en el estudio conductual con adultos universitarios
con alto grado de experticia matematica presentan evidencia a favor de nuestra
primera hipotesis, donde se estima que: “El desempeino de los participantes en
comparar fracciones (tiempo de respuesta) se alineara con la interpretacion de
congruencia en el caso en que las fracciones a comparar posean un componente
en comun, pero no cuando las fracciones a comparar no tengan componentes en
comun”, esto lo podemos corroborar puesto que se evidencié mayor tiempo de
respuesta empleado en responder preguntas incongruentes (con respecto a las
congruentes) en el caso con componente comun, pero lo contrario en el caso sin
componente comun. Es importante observar que hay un esfuerzo cognitivo
asociado a seleccionar una estrategia de tipo holistica una vez descartada la
estrategia componencial (mas automatica), ya que el contraste entre lo
componencial y lo holistico tiene directa relacidn con nuestra capacidad de ir mas
alld de nuestro conocimiento matematico sobre el procesamiento de los numeros
naturales, y recordando que la magnitud de los numeros naturales se procesa de
forma automatica y en primera instancia (Henik y Tzelgov, 1982). Otras
manifestaciones de esta activacion automatica de magnitud incluyen el efecto de la
distancia (Dehaene y Akhavein, 1995; Moyer y Landauer, 1967), que consiste en
que cuanto menor es la distancia entre los dos numeros a ser comparados, mayor
es el tiempo de respuesta y el numero de errores. Es decir que cuando se comparan

dos numeros entre si, el tiempo que se tarda en identificar cual de los dos es mayor
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o menor depende de la diferencia entre ambos, es decir, a mayor distancia entre
ellos, mas rapido se responde. Todas estas manifestaciones de automaticidad estan
ligadas al sesgo de numeros naturales, ya que en fracciones incongruentes habria
una tendencia a procesar los componentes de la fraccion en vez de procesar la
magnitud de la fraccion misma (Gomez et al., 2014; Obersteiner et al., 2013;
Vamvakoussi et al., 2012), y por esto el tiempo empleado en responder a la pregunta

de cual fraccidn es mayor tiende a ser mas alto.

Con respecto a la tarea especifica de comparar fracciones realizada en el
estudio conductual, podemos concluir que hubo diferencias entre los aciertos de
fracciones sin componente comun de tipo congruentes, incongruentes y neutras,
siendo mas en general mayor la tasa de aciertos en la categoria de fracciones
congruentes con componente comun y menor en items incongruentes sin
componente comun. Esta ultima categoria es la que genera procesos cognitivos
mas complejos, ya que este tipo de fracciones provocan un quiebre conceptual que
demanda descartar aquellas propiedades e intuiciones atribuibles a los numeros
naturales y entender que las fracciones tienen una magnitud distinta, por lo que su
tamano y distancia no se compara de la misma forma en que se comparan los
numeros naturales (Van den Brande, 2014, y Van Eeckhoudt, 2013, citados en
Gbémez y Dartnell, 2015), por lo tanto la aplicacién de conceptos, propiedades, o
procedimientos de numeros naturales a las tareas de los numeros racionales (Ni y
Zhou, 2005; Van Dooren, Lehtinen, y Verschaffel, 2015) lleva a error de forma
particularmente notoria aqui. En relaciéon a lo anterior, se han discutido tres posibles
causas de porqué se genera el sesgo de los numeros naturales (Ni y Zhou, 2005)
que pueden resumirse brevemente como: (a) la presencia de disposiciones innatas
hacia cantidades discretas, y por lo tanto hacia numeros naturales, en el aparato
cognitivo humano; (B) que la primera experiencia de los estudiantes con las
matematicas es contando cantidades discretas, y (c) la falta de métodos de
ensefianza efectivos para construir el concepto de fraccién. Probablemente, la
respuesta final de esta pregunta sobre el origen del sesgo involucrara una
combinacion de estos tres factores, los cuales influyen en los procesos cognitivos

que han empleado los estudiantes para lograr establecer una relacion entre las
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magnitudes de las fracciones y los componentes de la fraccién. Podemos ver como
las respuestas conductuales del presente estudio nos indican que las categorias
que resultan mas faciles de resolver por los estudiantes expertos en matematica
son aquéllas que poseen componentes comunes, ya que en ellas se registra una
mayor tasa de aciertos y un menor tiempo empleado en el procesamiento y eleccion
de la respuesta, por lo que ambas variables se traducen a un menor esfuerzo
cognitivo. Esto puede deberse a la utilizacion de la estrategia de procesamiento
componencial o EPC, donde se integran los conocimientos previos acerca de los
numeros naturales para tratar de resolver tareas de fracciones (Meert et al., 2010).
Pero, por otro lado, los resultados de congruencia presentan un patron complejo y
que se escapa de las interpretaciones originales que se daba a esta dimension
(Obersteiner et al., 2013, Vamvakoussi et al., 2012).

La memoria de trabajo fue otra variable importante en nuestra investigacion.
Sabemos que la memoria de trabajo es una funcion ejecutiva que actua en la
resolucion de problemas en general, y analizamos su relacion con los resultados en
la tarea experimental de comparar fracciones de forma mental. Segun los
postulados del Modelo Multicomponente de Baddeley y Hitch, (1974), la memoria
de trabajo cuenta con tres sistemas: el primero es el bucle fonoldgico, que
recepciona la informacion del medio ambiente o del interior del propio sistema
cognitivo, es exclusivamente de tipo linguistico y se conserva bajo un cddigo
fonologico por un breve periodo. El segundo sistema corresponde a la agenda
visoespacial, que se encarga del procesamiento de informacién de naturaleza visual
generada por el propio sistema cognitivo en forma de imagenes mentales.
Finalmente, esta el sistema ejecutivo central, que funciona como enlace entre la
memoria a largo plazo, el bucle fonoldgico y la agenda visoespacial, y es el sistema
que controla las respuestas dandoles orden de prioridad (Ahw y Vogel, 2006). Con
esto, entendemos que la memoria de trabajo es la capacidad de almacenamiento
temporal de informacidén con un grupo activo de procesos de control, que permiten
que la informacion sea registrada y utilizada intencionalmente (Unsworth y Engle,
2007). Las personas con menor capacidad de memoria de trabajo pueden cometen

mas errores y emplean mas tiempo en resolver las tareas aritméticas (Baroody y
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Johnson, 2006). Planteado de manera inversa, existe también evidencia de que los
individuos que cometen mas errores aritméticos presentan déficit en la capacidad
de memoria de trabajo (Gathercole, 2006). Esto también ha quedado de manifiesto
en nuestros resultados, puesto que aquellos estudiantes que obtuvieron menores
indices de memoria de trabajo IMTs emplearon mas tiempo en resolver la tarea de
comparacién de fracciones. Sin embargo, no se logré encontrar una relacién
estadisticamente significativa entre los IMTs y las tasas de aciertos, ya que los
participantes obtuvieron en general puntuaciones bastantes altas, muy cercanas al
100% de aciertos.

En relacion a los resultados de componentes relacionados a evento ERPs

Las fracciones son numeros reales que se pueden expresar como el cociente
de dos numeros naturales o enteros (por ejemplo, 1/3), y su aprendizaje es
considerado como un area clave de la matematica escolar (Ni, 2001). La forma en
que los profesores ensefan fracciones y como los estudiantes aprenden de ellos ha
sido tradicionalmente preocupacion de muchos docentes e investigadores (por
ejemplo, Hecht et al. 2007; Mack 1995; Ni, 2001; Smith et al. 2005). Mas
recientemente, los campos de la psicologia y la neurociencia cognitiva han mostrado
un creciente interés en dilucidar los procesos neurales empleados por adultos para
la comprension de las fracciones (Bonato et al. 2007; Jacob y Nieder 2009; Kallai y
Tzelgov 2009; Ischebeck et al. 2009; Meert et al. 2010). Tipicamente, estos estudios
se han enfocado en si la comparacion mental de la magnitud numérica de fracciones
se basa en el procesamiento de toda la fraccion, en una denominada “estrategia de
procesamiento holistica”, o simplemente en el procesamiento del numerador o
denominador constituyentes por separado, en una llamada “estrategia de

procesamiento componencial” (Ischebeck et al. 2009).

Nuestro estudio neurocognitivo ha establecido sus bases en investigaciones
anteriores como las de Zhang et al. (2012), DeWolf y Vosniadou, (2011) y Barraza
et al. (2014), quienes han explorado el procesamiento de las fracciones en personas

adultas. El presente estudio ha sido realizado particularmente con estudiantes
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universitarios, considerados expertos en matematicas por haber cursado tres o mas

anos de educacion superior en diversas carreras del area de las matematicas.

Nuestro objetivo fue investigar en mayor profundidad los correlatos neurales
de las estrategias cognitivas que subyacen al procesamiento de fracciones en
personas consideradas expertas matematicas. Para lograr este objetivo, se aplico
un experimento con disefio factorial incompleto 2x3 de pares de fracciones: 2
clasificadas segun la presencia/ausencia de componentes comunes (items con
componentes comunes/sin componentes comunes) x 3 clasificadas segun la
congruencia (items congruentes/incongruentes y neutros, la categoria neutra

solamente existe para pares sin componentes comunes).

Para conocer los mecanismos cerebrales que estan implicados en los
procesos cognitivos utilizados durante la tarea de comparacion de fracciones se
utilizé la técnica electrofisioldgica de ERP. Esta técnica es muy precisa en términos
de resolucién temporal, ya que los ERPs reflejan la actividad eléctrica a gran escala

en el cerebro con una resolucion del orden del milisegundo (Norwak et al., 2007).

Entre las hipotesis de nuestra investigacion se planteé que la congruencia,
como dimension de estimulo, tendria ERPs distintos en la tarea de comparacion de
fracciones, dependiendo de la ausencia o presencia de componentes comunes.
Para observar los efectos mencionados, se consideraron los componentes
electrofisiologicos P200, P300 y N400 como fundamentos neurales del
procesamiento de fracciones, especificamente en la tarea de comparacién basada

en magnitud (decidir cual es mayor y, por tanto, cual es menor).

Para explorar los ERPs, se seleccionaron electrodos corticales de regiones
parietales ya que en esta zona se encuentran estructuras importantes para la
cognicion matematica como el I6bulo parietal. Asi lo indican los estudios realizados
con pacientes neuropsicologicos que sufrieron lesiones en la region occipitoparietal
quienes, a consecuencia de su lesidn, presentaron déficit en el procesamiento
numeérico (Alonzo y Fuentes, 2001). Sin embargo, a la hora de delimitar el sustrato
neuronal que subyace a la representacién de la magnitud numérica, el mayor

progreso se logré con el uso de técnicas de neuroimagen funcional, ya que estos
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analisis confirmaron la importancia de regiones parietooccipitales en la comparaciéon

numérica (Gallistel y Gelman, 1992).

En relacién al titulo de nuestra investigacion ¢Es posible determinar las
estrategias cognitivas que subyacen a la comparacion de fracciones? podemos
sefalar que la prueba de ERP nos ha sido util para comprender los mecanismos de
la cognicion que subyacen a la actividad cerebral en la tarea de comparacion de
fracciones (Redolar, 2013), siendo posible establecer parametros de medida como
latencia, polaridad y amplitud de ondas electro corticales en el transcurso de la
respuesta a estimulos preestablecidos, como es el caso de las variables
independientes utilizadas en este estudio para establecer diferencias de ERPs en

la comparacion de fracciones.

Mediante la revision bibliografica se determiné que las preguntas con pares
de fracciones congruentes e incongruentes con componente comun estan
relacionadas con estrategias cognitivas de tipo componencial, ya que la
congruencia es el efecto de un procesamiento de fracciones en donde el énfasis
esta puesto en sus componentes en lugar de su magnitud holistica (Gémez et al.,
2014; Obersteiner et al., 2013; Vamvakoussi et al., 2012). En la comparacion de
fracciones, los ERPs se pueden asociar a una estrategia cognitiva determinada
dependiendo si las fracciones a comparar tienen o no un componente comun entre
si (Barraza et al., 2014; Meert et al., 2009).

Los ERPs seleccionados para estudiar el efecto de congruencia fueron el
P200, P300 y el N400.

La ventana temporal definida para el analisis del componente P200 fue la
ventana 175-225 ms., en ella se presentd un efecto de interaccion de tipo de fraccidon
X congruencia x canal, en un analisis localizado de distribucion centro parietal de
tres electrodos (CPZ, CP1 y CP2). Estudios anteriores asocian la positividad
posterior al estimulo, alcanzando un maximo de alrededor de 200 ms., con los
procesos de representacion y comparacion numeérica (Dehaene 1996; Hyde y
Spelke 2009; Temple y Posner 1998). En este componente se logré observar un
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efecto de interaccidn entre congruencia (congruente/incongruente) y tipo de fraccion
(con/sin componente comun), lo que sugiere que las fracciones sin componente
comun estan asociadas a potenciales mas positivos que las fracciones con
componente comun, independientemente del tipo de congruencia. Una mayor
positividad del componente P200 nos indica que los estudiantes podrian estar
utilizando estrategias holisticas (EPH), ya que al comparar fracciones sin
componente comun es necesario acceder a la magnitud de la fraccién como un todo.
Esta estrategia se asocia frecuentemente a situaciones en donde se comparan
fracciones sin componentes comunes (p.ej. 5/9 vs. 6/8 o 3/6 vs. 2/5) (Meert et al.,
2009; Schneider y Siegler, 2010).

Posteriormente se establecid, en un analisis alternativo, una region mas
parietal localizada en 3 electrodos principales (P3, P4 y Pz). En ellos se observa un
efecto principal significativo del tipo de fraccién (con/sin componente comun), esto
nos permite inferir que la complejidad de las fracciones sin componente comun hace
que el sujeto ponga mas atencion. Probablemente éste sea un tipo de atencion
focalizada especialmente en los componentes que conforman la fraccion, con el fin
de corroborar si es posible reconocer alguna caracteristica de los numeros naturales
0 no, pues el componente P200p esta relacionado con el reconocimiento de digitos
o palabras (Lefebvre, Marchand, Eskes, y Connolly, 2005). En la literatura, el P200p
centro parietal se ha documentado como un componente principal de ERP
relacionado con el efecto de la distancia en el procesamiento de numeros (por
ejemplo, Dehaene 1996; Grune et al.1993; Jiang et al. 2010: Pinel et al. 2001;
Schwarz y Heinze 1998; Szics y Csepe 2005): el componente P200 aumenta
cuando la distancia entre los numeros a comparar es menor, por lo que es
considerado un buen marcador del procesamiento de la magnitud numérica
aproximada (Gonzalez y Nufez, 2018). La estrategia componencial (EPC) también
puede estar relacionada con el componente P200p ya que, para considerar la
magnitud de una fraccion como algo mas que un par de numeros divididos por una
linea, el adulto debe buscar una estrategia rapida e intuitiva para luego corregir su

razonamiento y utilizar la EPH (Obersteiner et al., 2013, Meert et al., 2010).
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Los efectos de interaccién de tipo de fraccién x congruencia x canal en la
presencia del componente P200 fueron modulados por la covariable memoria de
trabajo. De acuerdo a lo anterior, se infiere que los componentes de control
atencional que integran la memoria de trabajo facilitan la supresion de EPC en
fracciones congruentes e incongruentes sin componente comun, permitiendo
acceder a la magnitud de la fraccion a través de la EPH. Esto es posible ya que la
memoria de trabajo coordina multiples procesos cognitivos que se ejecutan
paralelamente (Baddeley, 2000). Es importante mencionar que el componente P200
es un indicador de manipulacion de informacion retenida a corto plazo durante la
resolucion de problemas (Lefebvre, Marchand, Eskes, y Connolly, 2005). Estudios
anteriores también han asociado al P200 con procesos de memoria de trabajo,
especialmente en tareas de conteo, retencidon de digitos y comparacion de digitos

(Dunn, Dunn, Languis, y Andrew, 1998).

La ventana temporal definida para el analisis del componente N400 fue de
350 a 500 ms. En ella se observo un efecto significativo de tipo de fraccion (con/sin
componente comun). Al realizar un analisis mas localizado de distribucion (CZ, PZ),
se observo un efecto mas negativo en las fracciones incongruentes con componente
comun en comparacion a las fracciones congruentes con componente comun, por
tanto, se interpreta que la incongruencia supone una mayor carga cognitiva. Esto
puede deberse al sesgo de numeros naturales, aun presente en estudiantes
universitarios expertos en matematicas. Considerando que la magnitud de una
fraccion depende de la relacion entre sus componentes (Moss, 2005; Ni y Zhou,
2005; Smith et al., 2005), podemos observar cémo los alumnos universitarios
continuan presentando una tendencia inicial a interpretar el simbolo a/b de una
fraccidon como dos numeros naturales completamente independientes y separados
por una barra (Stafylidou y Vosniadou, 2004), en lugar de establecer una unidad
entre el numerador y el denominador independientemente de los valores de sus

componentes.

El componente N400 se presenta en situaciones de incongruencia

conceptual, reflejando la dificultad con la que se integra el nuevo estimulo en el
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contexto anterior (Van Berkum, Hagoort y Brown, 1999). Tradicionalmente, el
incremento de amplitud negativa del N400 ha sido considerado como indicador de
procesamiento semantico (Kutas, y Hillyard, 1980), sin embargo, también se ha
asociado con procesos de memoria (Rugg, y Curran, 2007; Niedeggen y Rdsler,
1999) y de control inhibitorio (Szuscs y Soltész, 2007). Mas especificamente, en
cuanto a su rol en la tarea de comparar fracciones, el N400 se ha asociado con el
uso de estrategias de tipo holisticas (EPH) ya que cuando un par de fracciones
carece de componentes en comun, los participantes tenderian a aplicar estrategias
de este tipo (Meert et al., 2009; Schneider y Siegler, 2010; Sprute y Temple, 2011).
Posteriormente, se observd que items que inducen el uso de EPH evocaron una
defleccion negativa del ERP alrededor de los 400 ms. post estimulo (Barraza,
Gbémez, Oyarzun y Dartnell, 2014).

En sintesis, podemos inferir que la presencia del componente N400 estaria
asociada con la accién de mecanismos de control inhibitorio, producto de la
interferencia entre el valor numérico de los componentes de la fraccién y el valor
numeérico de la fraccion como un todo, tal como se ha observado en estudios
anteriores donde se ha propuesto que el N40OO aumenta durante el uso de la EPH
(Barraza, et al., 2014).

También la negatividad fue mayor en las fracciones incongruentes sin
componente comun en comparacion a las fracciones congruentes con componente
comun, debido a que este ultimo tipo de estimulo resulta mas facil de responder
puesto que se pueden utilizar estrategias de tipo componencial ligadas a las
representaciones internas que tienen los adultos en relacibn a los numeros
naturales. EI componente N400 se ha asociado con el uso de estrategias de tipo
holisticas (EPH), ya que cuando un par de fracciones carece de componentes en
comun, los participantes tenderian a aplicar estrategias de este tipo (Meert et al.,
2009; Schneider y Siegler, 2010; Sprute y Temple, 2011).

En cuanto a la relacion entre el componente N40O y la covariable memoria
de trabajo en el procesamiento de la tarea de comparacion de fracciones, se

propone que el N400 se modula por el grado de interferencia entre el valor numérico

119




de los componentes de la fraccion y el valor de la fraccion como un todo. Finalmente,
el componente N400 puede ser interpretado como un indicador de la interaccion
entre la carga de la memoria de trabajo y la dificultad para acceder a las magnitudes
de las fracciones. Es decir, que para lograr determinar qué fraccién posee mayor
magnitud, los adultos utilizan mas recursos de memoria de trabajo en la elaboracion
de la respuesta en el caso sin componentes comunes, transitando por EPC hasta

llegar a utilizar EPH.

El componente P300, analizado en una ventana temporal de 400 a 550 ms.
con una distribucion centro-parietal (P4, CPZ, POZ, CP1, CP2), nos mostré un
efecto significativo de tipo de fraccién. Esto quiere decir que las fracciones sin
componentes comunes presentan un potencial mas positivo que las fracciones con
componentes comunes, demandando mayor atencion y carga cognitiva. Con este
componente (P300) podemos observar que se cumplen los resultados esperados,
esto es, efectos electrofisioldgicos diferenciados en los tipos de fracciones
dependiendo de la ausencia o presencia de componentes comunes. De estos
resultados se infiere el uso estrategias de tipo holisticas en las fracciones sin
componentes comunes por parte de los universitarios expertos. Estas estrategias

permiten acceder a la magnitud de una fraccion considerandola como un todo.

Se realizaron andlisis independientes en esta misma regién de interés para
cada tipo de fraccidén y se encontré un efecto principal significativo de congruencia
para las fracciones sin componentes comunes. De este modo los datos se
comportan de acuerdo a lo propuesto en nuestra hipétesis, la cual propone que los
efectos de congruencia para items sin componentes comunes apareceran en
etapas mas tardias de procesamiento. También podemos observar que el
componente P300 en zonas parietales es sensible al efecto de congruencia y a las
estrategias cognitivas para resolver la tarea de comparacién de fracciones.

En relacion al tipo de pregunta, podemos corroborar que las fracciones sin
componente comun tienen asociados potenciales mas positivos que las fracciones
con componente comun, lo que probablemente se debe a que los estudiantes deben

descartar propiedades e intuiciones componenciales atribuibles a los numeros
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naturales y considerar la fraccidn como algo mas complejo. La estrategia cognitiva
que puede estar siendo seleccionada por los estudiantes en fracciones sin
componente comun es la EPH. Existen también otros estudios que han sefialado
que el uso de la estrategia componencial (EPC) en la tarea de comparar fracciones

gatilla un incremento en la amplitud del P300 (Zhang, Xin, Wang, Ding y Li, 2012).

Los resultados indicaron que la congruencia es sensible solo en las
fracciones sin componentes comunes, mostrando mayor positividad en las
fracciones congruentes que en las incongruentes y neutras. Estas ultimas tienen
asociados potenciales mas negativos. Podemos estimar que este efecto se debe al
uso de estrategias EPH, las que también estan asociadas al componente N400
relacionado con procesos de incongruencia conceptual. Es decir, en este caso el
efecto de congruencia seria menor porque es mas dificil establecer relaciones
basadas en los numeros naturales y comparar los componentes entre si, ya que las
fracciones neutras no tienen componentes comunes. Por lo demas, al comparar un
par de fracciones neutras los participantes no estan inclinados a considerar una de
ellas como mayor debido a los numeros naturales que las componen. Este efecto
mas negativo también puede presentarse porque en un item neutro de fracciones,
existe una fraccién que posee el numerador mayor y la otra fraccidon posee el
denominador mayor, diferencia que puede provocar un efecto de distancia entre los
componentes de las fracciones a comparar, dificultando aun mas la estimacion de

sus magnitudes.

Por lo demas, el componente P300 se ha documentado como uno de los
componentes principales de ERP provocados por el efecto de la distancia en el
procesamiento numérico (por ejemplo, Dehaene 1996; Grune et al. 1993; Libertus
et al. 2007; Pinel et al. 2001; Schwarz y Heinze 1998; Szucs y Csepe 2005; Temple
y Posner 1998). Entonces, considerando que la magnitud numérica es la
informacion que proporciona un numero sobre la cantidad o numerosidad y que la
investigacidn en cognicion numeérica indica que representamos estos conceptos en

nuestro cerebro de forma inexacta (Macizo y Herrera, 2011), al comparar fracciones
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neutras el efecto de la distancia (asociado al componente P300) podria estar

facilitando la busqueda de la respuesta correcta.

Mas aun, el componente P300 fue el unico que mantuvo sus efectos aun
después de incorporarse la covariable memoria de trabajo. Esto puede tener
sustento en evidencias que asocian al P300 con la actualizacion de la memoria de
trabajo (Fabiani et al, 1985). Esta propuesta se basa en los hallazgos que
demuestran una relacion entre la amplitud del P300 y la posterior recuperacion de
la memoria (Johnson y Donchin, 1985), en linea con nuestros resultados que indican

que la capacidad de memoria de trabajo facilita la comparacién de fracciones.

En general, los efectos ERP de los distintos estimulos aparecieron en
distintas etapas de procesamiento; sin embargo, frente a la covariable memoria
todos estos efectos fueron modulados con excepcion del componente P300 parietal,
que es sensible al efecto de congruencia en la tarea de comparacién de fracciones

(Soltesz, Goswami, White y Szucs, 2011).

VI Conclusiones

La presente investigacion nos permitié investigar en profundidad
determinados correlatos comportamentales y neurocognitivos asociados las
estrategias cognitivas EPC y EPH, que son comunmente utilizadas en la tarea de
comparaciéon de fracciones. Estos correlatos incluyen la velocidad de
procesamiento, los potenciales evocados (ERPs) de diferentes dimensiones de
estimulos como la congruencia entre la magnitud numérica fraccionaria vy
componencial y la presencia o ausencia de componente comun entre las fracciones
a comparar, asi como la influencia de la capacidad de memoria de trabajo en el
desempeno en esta tarea. Estos resultados fueron también relacionados con los
resultados conductuales, confirmandose una relacién positiva entre la memoria de
trabajo y la capacidad de responder acertadamente en la tarea de comparacion de
fracciones. También, se discutieron las conexiones de procesos cognitivos como la
atencion, memoria de trabajo y el efecto de distancia numérica en relacion a los
efectos de ERPs en estudio (P200, N400 y P300).

122




En el estudio inicial de fracciones, debido al criterio amplio de reclutamiento
de participantes, era muy probable que el rendimiento general de la muestra de
estudio presentara alta variacidén en el desempefio (RTs y tasa de aciertos) y que
muchos estudiantes universitarios aun no lograran construir correctamente el
computo de fraccion presentando respuestas alineadas con el sesgo de numeros
naturales, debido a que no todos han alcanzado el mismo nivel de familiarizacion
con los procesos matematicos y especificamente con la estimacion de magnitudes.
Con respecto a los resultados obtenidos, en la tarea inicial de comparaciéon de
fracciones (lapiz y papel), podemos concluir que hubo diferencias entre los aciertos
de fracciones congruentes en comparacion con fracciones incongruentes y neutras.
En este contexto, la mayor tasa de aciertos fue aquélla de la categoria de fracciones

congruentes con componente comun.

Las preguntas congruentes resultaron ser mas dificiles de responder
correctamente en el caso de preguntas sin componentes comunes, por lo que la
congruencia, como dimension de estimulo, no se alinea completamente con los
resultados obtenidos. En cuanto al desempefio en fracciones con y sin componente
comun, la tasa de aciertos fue mayor en las primeras y, dentro de las categorias sin
componente comun, las preguntas neutras fueron las que obtuvieron mayor

cantidad de aciertos.

En términos generales, observamos menores RTs también en el caso de
fracciones congruentes con componente comun. Mas aun, el estudio conductual
nos permitié confirmar que los items congruentes e incongruentes presentan
diferencias estadisticamente significativas en sus RTs, dependiendo de la presencia

0 ausencia de componentes comunes.

Con respecto a la memoria de trabajo, observamos que mientras menor sea
el indice de memoria de trabajo IMT, mayor es el RT empleado en resolver la tarea
de comparacion de fracciones. Aunque esta relacion inversa no logré tener un
sustento empirico estadisticamente significativo, de igual manera se condice con

los demas resultados conductuales.
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Los resultados de ERPs nos revelan como la actividad cerebral se organiza
dinamicamente, manifestando la aparicion de diferentes ERPs gracias a los tipos de

estrategia cognitiva utilizados para el procesamiento de las fracciones.

En la tarea de comparacion de fracciones, los ERPs asociados a estrategias
componenciales fueron principalmente el P200 y el P300, mientras que el N400
resultd mas vinculado con estrategias holisticas.

Para concluir, los resultados sugieren que las dificultades matematicas
pueden estar relacionadas con un problema de representacion de magnitud mas
general, y que los ERP son utiles para estudiar su curso de tiempo en adultos
expertos en matematicas.

Sugerencias para futuros estudios

Luego de la investigacion bibliografica y del estudio experimental sobre las
estrategias neurocognitivas asociadas a la comparacion de fracciones, y siendo
evidente la importancia del desarrollo temprano y eficiente del sistema de
representacion de magnitud numérica (Gomez, Berumen y Gonzalez, 2015), es
pertinente plantear una futura investigacion que permita contrastar los resultados
de esta investigacion con estudios en nifios acerca de los procesos neurales y las
estrategias cognitivas utilizadas durante la comparacién de fracciones.

Se sugiere que los proximos pasos deban incluir una revisiébn de las
diferencias curriculares que existen en las carreras del area de las matematicas, y
los cambios metodologicos e intervenciones puntuales que ocurren en las aulas
universitarias en cuanto a la ensefianza y aprendizaje de los numeros racionales y
sus diferentes representaciones. Se puede ir también complementando los

resultados de este estudio con otros de tipo cualitativo.

También se sugiere la realizacion de investigacion en el aula sobre la practica
docente para una mejor formacion inicial docente en la ensefianza de las fracciones.
En relacion a lo anterior, un aspecto importante de sefialar son las metodologias de
ensefianza y las secuencias didacticas para el aprendizaje de los numeros
racionales. Se podria, por ejemplo, usar de manera temprana las diferentes
representaciones de una fraccion en situaciones que le den sentido al concepto que

se quiere construir, dejando a un lado la mecanizacién de procesos y la
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memorizacion de algoritmos. Una propuesta para lograr este objetivo consistiria en
utilizar la estrategia de resolucién de problemas y actividades didacticas que no
estén relacionadas con la contabilizacién sino con la estimacién de magnitudes
numeéricas, ya que esto ayudara a disminuir los sesgos que relacionan al numero
racional con numeros naturales. Estudios como los de Behr, Harel, Post y Lesh
(1992) dan cuenta de la relevancia de este tipo de tareas para evaluar la
comprensiéon que tiene el alumno sobre la fraccion como una entidad, posibilitando
acceder a las representaciones mentales y las estrategias que las personas utilizan
cuando se enfrentan a una fraccion. Asi, por ejemplo, si el origen del sesgo de los
numeros naturales se encuentra en las primeras experiencias o0 métodos de
ensefianza, sus manifestaciones serian menos penetrantes o al menos mas

variadas.

Las estrategias de procesamiento que se discutieron en el desempeio de los
estudiantes de matematica en la tarea de comparacion de fracciones en esta
investigacion fueron, especificamente, estrategias componenciales y estrategias

holisticas.

Ventajas del estudio

¢ Unade las principales ventajas del estudio tiene que ver con la técnica
de ERP, que fue utilizada al mismo tiempo en que se desarroll6 el
experimento conductual. Esta técnica tiene la particularidad de
mostrar de manera precisa (en términos de tiempo), cuales son los
efectos neurales electrofisioldgicos que se desencadenan cuando las
personas procesan la informacion, mediante el registro de la actividad

cerebral.

e Los ERPs encontrados en este estudio, junto con las respuestas
conductuales observadas en la dimension de congruencia, son utiles
para apoyar otros estudios cuantitativos que investiguen efectos muy
relacionados, como por ejemplo los efectos de distancia numérica en

comparacioén de fracciones.
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e Los resultados tienen implicaciones tanto para la investigacion como
para la practica educativa, esto ultimo a través del disefio de

secuencias didacticas basadas en evidencia.

Limitaciones del estudio

e En cuanto a las caracteristicas de la tarea podemos sefalar que el
estudio solo comprende representaciones de fracciones en una
condicion simple (por ejemplo, 1/2), por lo que no podemos establecer
que nuestros resultados sean generalizables a otros tipos de
representacion de fracciones mas complejos (por ejemplo, fracciones

decimales como 0,5).

e Los participantes que conformaron la muestra fueron seleccionados
por su nivel de desempefio en la tarea especifica de comparacion de
fracciones. Este criterio fue necesario y util para desarrollar los fines
ya mencionados en nuestra investigacion, por lo que entendemos que
los resultados obtenidos no se pueden generalizar a todo tipo de
adultos. Sin embargo, estos resultados servirAn como punto de

referencia para estudios futuros con poblaciones mas amplias.

o Este estudio se enmarco dentro de los disefos experimentales de tipo
factorial. Sin embargo, se requiere complementar a través de estudios
cualitativos para profundizar aun mas nuestros hallazgos y proponer

futuras propuestas metodoldgicas para la ensefianza de fracciones.
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Anexos

Anexo 1: Prueba Inicial de Fracciones

Para cada par de fracciones, encierra en un circulo

aquella que es mayor.

16

31

17

31

75

81

66

71

23

17

11

20

39

39

57

68

30

93

62

50

42

26

21

12

89

83

59

59

43

51

55
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67

67

82

73

71
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99

80

53
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67
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39
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9.l
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11

31

24

35

85

95
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95

87

56

71
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Anexo 2: Prueba Verbal WM: WAIS

Memoria de Trabajo

Prueba 1: Retencion de digitos Tarea: En cada intento, lea la secuencia de digitos

a una velocidad aproximada de uno por segundo. Anote la secuencia que dice el

participante en la columna adecuada, y marquela como correcta o no comparandola

con la respuesta provista. Lea la secuencia con calma y claridad, porque no se

puede releer secuencias.

Criterio de detencidn: cuando el participante obtiene “No” en los dos intentos de un

mismo item. Parte 1: Directo El participante debe repetir la secuencia en el mismo

orden en que le fue dicha.

ltem Intento Respuesta ;0k?
1 |97 St No
6-3 St No
2 |58-2 S1 No
6-9-4 S1 No
3 |7-2-86 St No
6-4-3-9 S1 No
4 |4-2-7-3-1 S1 No
7-5-8-3-6 St No
5 |3-9-24-8-7 S1 No
6-1-9-4-7-3 S1 No
6 |4-1-7-9-3-8-6 St No
6-9-1-7-4-2-8 S1 No
7 |3-8-2-9-6-1-74 S1 No
5-8-1-3-2-64-1 St No
§ |2-7-5-8-6-3-1-94 St No
7-1-3-9-4-2-5-6-8 S1 No
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Parte 2: Inverso El participante debe repetir la secuencia en el orden inverso al que
le fue dicha. Sdélo en el item de practica se le da retroalimentacién al participante

(después de que haya respondido cada intento).

Item Intento Respuesta corracta Respuasta 10k?
P |7 [-]
34 43
|3 -] S No
14 4] S No
1|46 6-4 S No
51 13 $ No
629 0-1-6 St No
415 314 $ No
41879 0-7-2-8 5 No
4-9-6-8 §-6-0-4 St No
563843 3-4-8-3-6 S No
[-3-4-8-6 6-8-4-5-1 S No
6 | 337418 §-1-4-7-33 § No
1-1-4-8-3-6 6-3-8-4-2-1 S No
T 8149362 2-6-3-9-4-1-8 S No
4-1-3-9-6-1- -2-6-9-3-14 $ No
§ | 94376218 §-1-2-6-7-34-9 § No
1-2-8-1-3-64-3 3-4-6-5-1-8-1-7 § No
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Parte 3: Secuenciacion El participante debe repetir la secuencia que le fue dicha,
ordenando los numeros de menor a mayor. Solo en el item de practica se le da

retroalimentacion al participante (después de que haya respondido cada intento).

ftem | Tfento Respussta Correcta Respuesta | ;07
P |23 [--3
511 15
|1l -] § No
4] 24 S No
] 316 1-3-6 § No
0-9-4 0-4-9 S No
30749 1149 § No
4411 [-4--§ S No
4 1691 1-2-6-79 § No
38358 33588 S No
I A B R -3-3-4-6-7 § No
-2-5-1-34 113456 S No
6 | 157686 1-5-6-6-1-1-8 § No
4§-2-54-35 1344358 S No
T | 387-2-1-545 14555-1-18 § No
0-4.9-7-3-)-84 (-3-4-4-7-8-9-9 S No
I B R B S X 5 B R RS § No
111484296 | 1-)-244-6-1-89 § No

Prueba 2: Aritmética mental Tarea: Lea cada item con calma y cuidado, y luego
comience a tomar el tiempo. El participante dispone de maximo 30 segundos para
responder cada item. Si el participante lo solicita, puede releer cada item a lo mas

una vez. Cuando el participante responda, anote el tiempo requerido para responder
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y su respuesta. Marque si la respuesta es correcta o no, comparandola con la

provista [considere respuestas equivalentes como correctas, por ejemplo, si la

respuesta correcta es “30 minutos” entonces “media hora” también vale como

correctal.

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

item

Pregunta

Respuesta

correcta

Tiempo

Respuesta

¢, OK?

Pedro tiene cuatro frazadas.
Si  compra cuatro mas,
icuantas  frazadas  tiene

ahora?

8

Si

No

Mario tiene 9 lapices. Si le da
cuatro a Juana, ¢cuantos

lapices le quedan a Mario?

Si

No

Alvaro tiene 4 hijos y 20
juguetes. Si cada nifo recibe
el mismo numero de juguetes,
¢cuantos recibe cada uno de

ellos?

Si

No

Juan tiene 28 libros. Si vende
la mitad de ellos a un local de
libros usados y regala otros 9,

¢cuantos libros le quedan?

Si

No

10

Susana tiene 35 afos vy
Roberto tiene 18 afos.
¢(Cuantos afios es mayor

Susana que Roberto?

17

Si

No
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11

Hay 25 paquetes de chicle en
una caja. ¢ Cuantos paquetes

hay en 8 cajas?

200

200

Si

No

12

Pablo tiene 51 boletos. Si
regala 8 boletos a cada uno
de sus 6 amigos, ¢cuantos

boletos le quedan?

Si

No

13

Jorge regala 4 cartas a cada
uno de sus 8 tios. Si le
quedan sbélo 6 cartas,

¢cuantas tenia al principio?

38

Si

No

14

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

total?

140

Si

No

15

Benjamin vendié dos tercios
del numero de mapas que
vendio Camila. Si Benjamin
vendio 400 mapas, ¢cuantos

vendié Camila?

600

Si

No

16

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

pasteles?

186

Si

No
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17

Cristian pesa el doble que
Ricardo. Si Cristian pesa 99

kilos, ¢ cuanto pesa Ricardo?

49 %2

Si

No

18

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

ellas?

47

Si

No

19

Pamela da, normalmente, 60
vueltas a la pista en su
caballo. Si hoy disminuyo la
cantidad de vueltas en un

15%, ¢ cuantas vueltas dio?

51

Si

No

20

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

lugar?

30

Si

No

21

Si 8 maquinas pueden
terminar un trabajo en 6 dias,
icuantos dias se necesitan
para terminar el trabajo en

medio dia?

96

Si

No
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22 |Una oficina de correos |23.100 Si No
entrega 20.000 cartas en
octubre. En noviembre, la
cantidad de cartas
entregadas aumenta un 10%
y en diciembre aumenta otro
5%. ¢Cuantas cartas se
entregaron en diciembre

luego de ambos aumentos?

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

luego las letras en orden alfabético.

Criterio de detencidn: cuando el participante obtiene “No” en los tres intentos de un
mismo item. Si el participante responde la secuencia alternativa en lugar de la
correcta, se debe considerar igualmente como correcta. [ En los itemes Ej.1y Ej.2,
solamente lea la secuencia y su respuesta correcta. No espere que el participante
responda. [1 En los itemes Pr.1y Pr.2, después que el participante responda debe

darle retroalimentacion. [1 En los itemes 1y 2, si el participante responde con las
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letras primero, digale “Recuerde que primero debe decir los numeros y luego las

letras”.
item | Intento Respuesta Alternativa Respuesta ¢, OKk?
correcta

Ej.1 | 1-C 1-C

Pr.1 | A-4 4-A

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

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

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

Pr.2 | D-5-A 5-A-D
2-P-4 2-4-P

3 5-C-A 5-A-C A-C-5 Si No
F-E-1 1-E-F E-F-1 Si  No
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3-2-A 2-3-A A-2-3 Si No
1-G-7 1-7-G G-1-7 Si No
H-9-4 4-9-H H-4-9 Si No
3-Q-7 3-7-Q Q-3-7 Si No
Z-8-N 8-N-Z N-Z-8 Si No
M-6-U 6-M-U M-U-6 Si  No
P-2-N 2-N-P N-P-2 Si No
P-1-J-5 1-5-J-P J-P-1-5 Si No
7-X-4-G 4-7-G-X G-X-4-7 Si No
S-9-T-6 6-9-S-T S-T-6-9 Si No
8-E-6-F-1 1-6-8-E-F E-F-1-6-8 Si No
K-4-C-2-S 2-4-C-K-S C-K-S-2-4 Si No
5-Q-3-H-6 3-5-6-H-Q H-Q-3-5-6 Si No
M-4-P-7-R2 | 2-4-7-M-P-R | M-P-R-2-4-7 Si No
6-N-9-J-2-S  |2-6-9-J-N-S | J-N-S-2-6-9 Si  No
U-6-H-5-F-3 | 3-5-6-F-H-U | F-H-U-3-5-6 Si No
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9 R-7-T-4-1-8-F 4-7-8-F-1-R-T | F-I-R-T-4-7-8 Si No
9-X-2-J-3-N-7 | 2-3-7-9-J-N-X | J-N-X-2-3-7-9 Si  No
M-1-Q-8-R-4-D | 1-4-8-D-M-Q- | D-M-Q-R-1-4- Si No

R 8

10 6-P-7-S-2-N-9- | 2-6-7-9-A-N- | A-N-P-S-2-6- Si No
A P-S 7-9 .

Si  No
U-1-R-9-X-4-K- | 1-3-4-9-K-R- | K-R-U-X-1-3-

Si  No
3 U-X 4-9
7-M-2-T-6-F-9- | 2-6-7-9-A-F- | A-F-M-T-2-6-
A M-T 7-9
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DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION
EN EL ESTUDIO DE INVESTIGACION TITULADO:

“ESTRATEGIAS COGNITIVAS ASOCIADAS A LA COMPARACION DE
FRACCIONES. UN ESTUDIO DE POTENCIALES RELACIONADOS CON
EVENTO (ERP)”. UNA INVESTIGACION PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER
EN PSICOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CONCEPCION.

Antes de autorizar su participacion en este estudio, usted tiene el derecho de obtener
toda la informacion relativa a los procedimientos que se utilizaran en el mismo. En estas
paginas se le proporciona toda la informacion que debera leer detenidamente. No dude en
preguntar a la investigadora responsable si tiene alguna duda o necesita alguna aclaracion
bien sea antes, durante o después de leer este documento.
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Nombre: Pérez Quezada, Marlene Maria Eugenia

RUT: 16.949.462-2

Institucion: Universidad de Concepcion. Facultad de Ciencias Sociales
E-mail: marlenemperez@udec.cl
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PROFESOR CO-GUIA:
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Institucion: Universidad O'Higgins. Instituto de Ciencias de la Educacion
E-mail: david.gomez@uoh.cl
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Proyecto financiado por Programa Fondecyt Regular, P. N° 1160188 CONICYT

INTRODUCCION

Se invita a Ud. a participar en el estudio titulado: “Estrategias cognitivas asociadas a la
comparacion de fracciones. Un estudio de potenciales relacionados con eventos (ERP)”. En
el marco de una investigacion para optar al grado de Magister en Psicologia de la Universidad
de Concepcion.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

En este proyecto se pretende investigar las estrategias cognitivas (Las estrategias
cognitivas son un conjunto de actividades mentales que emplea el sujeto en una situacion de
aprendizaje, para facilitar la adquisicion de conocimiento), en este caso se estudiaran aquellas
estrategias que estan asociadas a la comparacién de fracciones.

PROCEDIMIENTO

Si Ud. acepta participar en esta investigacion, se le comunicara oportunamente el dia y la
hora en que debe presentarse para realizar la sesidn experimental, el lugar fisico donde le sera
aplicado el procedimiento corresponde al Laboratorio de la Facultad de Educacion de la
Universidad de Concepcion. Para poder realizar la medicion de ERP, se le pondra un gorro en
la cabeza que contiene electrodos y un poco de gel en cada electrodo, todo esto para registrar la
actividad cerebral durante el transcurso de la tarea que va a realizar. Luego se le solicitara que realice
una tarea de fracciones en el computador mientras registramos sus respuestas. Su colaboracion
consiste en comparar un par de fracciones, donde tendra que identificar cual de ellas es mayor,
presionando una tecla del teclado del computador. La tarea durara alrededor de 80 minutos como
maximo. Después de la fase experimental, se le realizard un test de memoria de trabajo, que
corresponde a la Escala Wechsler de Inteligencia para Adultos (WAIS) —con papel y lapiz- para
correlacionar los resultados con los obtenidos en el experimento.

BENEFICIOS

Se espera que su participacion en este estudio contribuya a la generacion de
conocimiento cientifico en relacion al estudio de las estrategias cognitivas (Las estrategias
cognitivas son un conjunto de actividades mentales que emplea el sujeto en una situacion de
aprendizaje, para facilitar la adquisicion de conocimiento) que estan asociadas a la
comparacion de fracciones.

RIESGOS

El estudio se llevard a cabo mediante la técnica Electrofisiologia (ERP), donde se
registraran las respuestas electrofisiologicas (resultado directo de un evento especifico
cognitivo) expresadas en “ERPs” las que se mediran con la técnica de Electroencefalografia
(EEG). El estudio en esta forma provee medios no invasivos de evaluar el funcionamiento
del cerebro, por lo que no se identifican riesgos para su salud ni traerd alguna consecuencia
negativa producto de su participacion.

CONFIDENCIALIDAD
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La identidad de cada participante en este estudio se mantendra de forma confidencial,
no se revelara bajo ninguna circunstancia y tampoco aparecera su nombre en ningtin informe
o publicacion derivada de este estudio. La investigadora responsable custodiara los datos del
estudio, identificando en un codigo con claves los nombres de cada participante y
resguardando la informacion en su computador
COSTOS

Su participacion en la investigacion no tendra costo alguno para usted.

DERECHO A RETIRARSE DEL ESTUDIO
Su participacion en el estudio es libre y voluntaria, teniendo derecho a retirarse de la
investigacion en cualquier momento que desee.

COMPENSACION

Ud. recibira (si asi lo desea) una compensacion econémica por su colaboracion en
este estudio. Usted recibira un pago de $4.000.- en efectivo para compensarle por gastos de
locomocion y colacion. Para poder recibir este dinero, necesitaremos que rellene un recibo
simple con su nombre, RUT y firma.

CONTACTOS
En cualquier momento, podra solicitar informacion adicional a la investigadora

responsable Marlene Perez Quezada, Profesora de Educacion Fisica (teléfono 86330271,

marlenemperez@udec.cl) sobre cualquier duda o aclaracién que necesite.

Si usted tiene alguna pregunta acerca de sus derechos como participante en esta
investigacion o siente vulnerados sus derechos, usted puede llamar al Presidente u otro

miembro del Comité de Etica de la Universidad de Concepcion: Dr. José Becerra Allende, al

fono: (41) 2204302.

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Yo, D./Dna.
declaro que: he leido la hoja de informacion que se me ha entregado.
He podido hacer preguntas sobre las caracteristicas del estudio.
He recibido suficiente informacion sobre el estudio y he entendido dicha informacion.
Comprendo que mi participacion es libre y voluntaria.
Comprendo que puedo retirarme del estudio en cualquier momento.
Presto libremente mi conformidad a participar de la investigacion.
Mi consentimiento es libre y voluntario y no ha sido forzado ni obligado.

Fecha Firma del participante

Firma y RUT de la investigadora responsable

Firma del Director del Programa de Magister en Psicologia.
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