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OBJETIVACION DE INFORMACION
EN APRENDIZAJE MATEMATICO AUTORREGULADO

Validez empirica de constructo
DAVID MARTIN SANTOS MELGOZA / SANDRA CASTANEDA FIGUEIRAS

Resumen:

El proposito de este trabajo es entender el proceso de apropiacion de conocimiento que
experimenta el estudiante en tareas de aprendizaje. Se probaron vias estructurales causales
con variables de dos niveles autorregulatorios asociados con el proceso de objetivacion de
contenidos algebraicos con datos de 174 alumnos del primer afio de bachillerato. Ellos
respondieron al Inventario de Estilos de Argumentacién y Autorregulacion en matemati-
cas y con esos datos se hizo un analisis de trayectorias para establecer la validez de constructo
del instrumento. El resultado permite confirmar los efectos causales de variables
autorregulatorias del aprendizaje sobre a) la solucién a problemas algebraicos y b) las
argumentaciones que el estudiante elabora para objetivar el conocimiento durante el
episodio de aprendizaje utilizado. La evidencia es suficiente para concluir que los constructos
tedricos desarrollados para explicar el proceso de objetivacion son validos.

Abstract:

The purpose of this study is to understand the process of appropriating knowledge
that students experience while learning. Causal structural models were tested with
variables from two self-regulatory levels associated with the process of objetivizing
algebraic content, based on data from 174 first-year high school students. The students
responded to the Inventory of Styles of Argumentation and Self-regulation in
mathematics. Their answers were used to carry out a trajectory analysis to establish
the construct validity of the examination. The results confirmed the causal effects of
the self-regulating variables of learning on a) solving algebraic problems, and b)
students’ arguments for objectivizing knowledge during the learning episode. The
evidence is sufficient to conclude that the theoretical constructs developed to explain
the process of objetivization are valid.
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Introduccién

| presente trabajo se ubica en la linea de investigacion que pone mayor
E atencion en aquellos elementos que fomentan en los estudiantes com-
portamientos estratégicos y autorregulados en escenarios educativos. Esto
es asi porque se reconoce gue el compromiso directo e intencional de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje mejora su desempefio (Weinstein
et al., 1998; Castafieda, 2004, entre otros).

La atencidn se ha centrado en entender la participacion de las creencias
de los estudiantes y, en particular, en lo que ellos creen que es el conoci-
miento, lo que en psicologia se conoce como creencias epistemoldgicas
(véase Schommer, 1994; Pintrich y Hofer, 1997). En este sentido, la in-
vestigacion sobre aprendizaje autorregulado se ha concentrado en la iden-
tificacion de componentes motivacionales, que tienen que ver, entre otras,
con las apreciaciones de los estudiantes con respecto a su capacidad para
enfrentar la situacion y a las expectativas y valoraciones que hacen sobre la
tarea (Pintrich, 1998; Castafieda et al., 1998).

Es hasta fechas relativamente recientes que comienza la exploracién de
los componentes criticos que estdn presentes en el procesamiento de es-
tructuras de metaconocimiento! —recurriendo a la distincién comun en
epistemologia para distinguir el conocimiento objeto del conocimiento
del conocimiento— durante episodios de aprendizaje (Bandura, 1985;
Manassero y Véazquez, 1995; Pintrich y Schunk, 1996). En la literatura
observamos que algunos autores centran su atencién en la interaccién en-
tre las estructuras psicologicas de los individuos que aprenden y el conoci-
miento objeto de aprendizaje. La tendencia general en la investigacion ha
sido separar el andlisis de los aspectos subjetivos de los objetivos involucrados
en el proceso de apropiacion del conocimiento. Por ejemplo, autores como
Masterpasqua (1989) distinguen competencias subjetivas de objetivas, en
donde las primeras se identifican con emociones y los significados
motivacionales de valoraciones, asi como con las expectativas sobre habi-
lidades adaptativas, mientras que las seqgundas se identifican con habilida-
des y conocimientos en si mismos. La tendencia mas reciente, y que va
ganando importancia, es aquella que integra en la investigacion el analisis
de la interaccién de ambos componentes en el contexto del aprendizaje
autorregulado. Interpretaciones como la de Smith y Siegel (2004), en la
que se distinguen nueve aspectos del continuo creer-conocer, que aluden
al problema del estudiante que dice “conocer” cuando la informacién es
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subjetiva y del que dice “creer” cuando la base del conocimiento es bien
razonada y justificada, vuelven mas evidente la necesidad de profundizar
el estudio de las estructuras metacognitivas implicadas.

No obstante, en los citados trabajos se analiza la relacion y el impacto
en el desempefio académico de los estudiantes tomando en cuenta los ele-
mentos accesibles por simple observacion o inferencia, a partir de referen-
tes objetivos, y los aspectos solo accesibles por auto-reporte relativos a la
subjetividad del mismo. Con estos trabajos se ha ido aclarando la diferen-
cia entre creencia y conocimiento; sin embargo, falta investigar con mayor
detenimiento en qué momento y como es que la informacién que procesa
el estudiante es considerada por él mismo como conocimiento.

La presente investigacion se ubica en esta Gltima etapa y tiene como
proposito entender el proceso de apropiacion de conocimiento que expe-
rimenta el estudiante en tareas de aprendizaje, tomando como dominio de
conocimiento las ecuaciones lineales de primer grado.

Por lo tanto, llamamos cambio en el estatus epistemoldgico de las ideas a la
caracterizacion que el estudiante hace de la informacion en cuanto a la justeza
con la que piensa que representa la realidad, ya sea considerandola creencia,
valoracién o conocimiento; mientras que a la autorregulacién del mismo lo
identificamos con la estructuracion y ordenamiento al incorporar esquemas
de informacion académica a través del uso de criterios de validacion.

En particular, nos interesa entender cémo diferentes aspectos de la trans-
formacion del estatus epistemoldgico de la informacidn intervienen en la
apropiacidén del conocimiento. Por consiguiente, se asume que la cantidad
de informacion de un mensaje esta dada por su capacidad de organizarse
segun un orden particular. En este sentido, nuestras unidades de anélisis
son los mensajes y dos aspectos de la informacion: la cantidad y la calidad;
la primera corresponde a la probabilidad de los acontecimientos y la se-
gunda al valor; es decir, al interés personal por la informacién. Asimismo,
consideramos objetivo un mensaje en funcion del orden dado de una ma-
nera cientifica de organizacidn, y subjetivo cuando alude al interés que
tenemos, personalmente, por la informacion.

Ahora bien, nuestra nocion de objetividad coincide con la popperiana
de conocimiento objetivo, en tanto se considera que:

[...] el conocimiento en este sentido objetivo, es del todo independiente de la
pretension de alguien de saber; también es independiente de la creencia de
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alguien, o de su disposicidn a sentir, a afirmar algo o actuar. El conocimiento
en el sentido objetivo, es conocimiento sin cognoscente: es conocimiento sin
sujeto que conoce (cit. en Miller, 1995:63).

Dado que la estructura y orden del conocimiento matemaéatico ensefiado
en torno a las ecuaciones lineales de primer grado es claramente distinguible
de cualquier pretensidn o interpretacion personal, se elige este dominio de
conocimiento como tarea para la evaluacion empirica de las tesis plantea-
das. Por tal razén, se considera que la actividad del estudiante consiste en
identificar los elementos argumentativos y la evidencia que formalmente
permite la estructuracion del conocimiento y le otorga caracter objetivo.
Asi, la objetivacidn de informacidn es, en si misma, el proceso de apropia-
cion del conocimiento implicado en la solucién de ecuaciones lineales de
primer grado, e importa observar de qué manera interviene el conocimiento
del estudiante sobre los mecanismos determinantes de la identificacidén de
la estructura de la informacion sobre el proceso de aprendizaje autorregulado.
En este sentido, se considera que el alumno sera capaz de autorregular la
apropiacion del conocimiento a medida que pueda darse cuenta de que
éste es un objeto conceptual independiente de las propias consideraciones,
creencias o disposiciones, y que su validez como representacion esta dada
en funcion de un sistema nomologico, pues es entonces cuando construye
un saber objetivo de la informacion de sus propias estructuras cognitivas
en funcion de su organizacion y criterios de validez.

En relacién con la estrategia de evaluacion se recurre la argumentacion, pues
ha mostrado ser Util para el estudio del desarrollo epistemolégico del estudiante
(Kuhn, 1992; Shapiro, 1998). Se observa que al argumentar, el estudiante com-
bina elementos personales con cientificos (Castafieda et al., 1998) y que en el
razonamiento cotidiano éstos se estructuran sobre una base inductiva (Heysse,
1997), pues para el sujeto este mecanismo le es Gtil para interrelacionar una
gran cantidad de componentes de pensamiento (Holland y Nisbett, 1988). Por
lo tanto, al ser los actos argumentativos procesos que facilitan la observacion de
los resultados del aprendizaje, representan la actividad justa para evaluar los
criterios utilizados por los estudiantes y la conciencia de su origen.

Se eligio la ensefianza de ecuaciones de primer grado porque resolver
un problema matematico implica dar respuestas en funcion de datos que
mantienen una relacion entre si de acuerdo con restricciones impuestas
por el problema mismo. Cumplir con estas restricciones es resolverlo, en
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tanto que aprender implica dar cuenta de la interaccidn entre conceptos y
situaciones. Lo que importa no es aprender a encontrar soluciones numé-
ricas a problemas algebraicos sino entender la naturaleza y el poder del
esquema tedrico de solucion del algebra (Dettori, Garuti y Lemut, 2000).
El uso del recurso cognitivo de la argumentacion en la autorregulacion
de la actividad cognitiva constructiva permitio explorar el proceso de apro-
piacién del conocimiento. Se utilizaron, ademés de un problema algebraico,
que es el dominio cognitivo en nuestro analisis, uno inductivo y otro de-
ductivo (no matematicos), con la finalidad de comparar el estatus
epistemologico de conceptos implicitos en la solucion de los problemas
como son: funcién y relacion causal y compararlo con el uso de algoritmos
aplicados a problemas de razonamiento que implican conocimiento algebraico.
De esta manera los supuestos tedricos son:

1) Los sujetos autorregulados son concientes, en alguna medida, de que el
proceso de aprendizaje no es el mismo que el de solucion de un problema.

2) En el proceso de solucion de un problema los sujetos autorregulados de-
ben hacer auto observaciones dirigidas a reconocer el estatus de sus ideas.

3) La conciencia o conocimiento inmediato que el estudiante tiene de su
posicién en el contexto de aprendizaje es una funcion de diferentes ha-
bilidades necesarias para la construccién de conocimiento académico,
entre las que se encuentran las habilidades de objetivacion, de argu-
mentacion, de identificacion de evidencia y de auto monitoreo (o auto
observacion) que, en su conjunto, emergen del acto de reflexion que el
estudiante hace de su actuar cuando aprende.

4) El proceso de autorregulacién emerge cuando el estudiante problematiza
la situacion y la transforma en un objeto de analisis.

El problema
Dada la importancia que el procesamiento cognitivo autorregulado tiene en
el proceso de objetivacion de informacion, en este estudio intereso evaluar
lavalidez de 22 constructos subyacentes al modelamiento tedrico de tal proceso
y durante un episodio de aprendizaje de ecuaciones lineales algebraicas. La
validacion utilizé la medicion de las 22 variables de interés mediante un
instrumento mixto que incluyé medidas de ejecucion y autovaloracion.

Se hipotetizo6 que las inferencias de los estudiantes, razonadas o intuitivas,
respecto de su desempefio en el episodio de aprendizaje o del conocimiento,
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interactuan con las conclusiones alcanzadas por teorias cientificas durante
un episodio de aprendizaje. De esta manera, se modelo la interaccion en-
tre las variables para determinar si efectivamente ésta existia y si las varia-
bles de objetivacion de informacidn, identificacion de evidencia y validacion
de informacidén constituirian la base del proceso de objetivacion.

Objetivo del trabajo

Aportar sustento empirico para la validacion de constructos tedricos que
hipotéticamente subyacen al proceso de objetivacidn de informacién durante
un episodio de aprendizaje. Es decir, interesd probar un modelo estructural
de relaciones causales entre factores latentes y variables observadas (Bentler,
1995), compuesto por tres dimensiones: a) la autorregulacion del aprendiza-
je, b) la autorregulacion de las soluciones intentadas ante problemas de dife-
rente naturaleza matematicay c) la naturaleza de las argumentaciones elaboradas
por los estudiantes para justificar la validez de las conclusiones acerca de los
resultados de su propio aprendizaje, tratando de identificar si las medidas
utilizadas miden lo que en teoria deben medir.

Método

Participantes: 174 estudiantes, 38 mujeres y 136 hombres, seleccionados
intencionalmente de cuatro grupos, previamente elegidos al azar del total
de la poblacién del primer afio de preparatoria de una universidad agrico-
la en México. Su media de edad fue de 16 afios.

Escenario: Salones de clases y sala de computo de la Universidad Auté-
noma Chapingo.

Materiales y equipo: inventario de estilos de argumentacion de infor-
macion matematica y motivacional (IDEAMATEMATICA) y 25 computadoras
Pentium v con el programa Excel instalado.

El IDEAMATEMATICA €S uha prueba de lapiz y papel que evalla tres
componentes del proceso de objetivacion del conocimiento en un episo-
dio de aprendizaje, dos atafien a pensamientos autorreferenciales y ejecu-
ciones en dos niveles del proceso de autorregulacion, y uno a argumentaciones
en aprendizaje de contenidos de dominio especifico.

Los componentes relacionados con los dos niveles del proceso autorre-
gulatorio son: a) la autorregulacion del aprendizaje y b) la de las solucio-
nes intentadas ante problemas de diferente naturaleza matematica. El primero
es inducido en el instrumento mediante un conjunto de demandas que
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solicitan al ejecutante establecer la validez y pertinencia, tanto de lo aprendido
como de las estrategias utilizadas para lograr el aprendizaje; tales deman-
das dan oportunidad de evaluar la conciencia mediada por el proceso
autorregulatorio del aprendizaje. Por su parte, la autorregulacion de las
soluciones intentadas es inducida por demandas diferenciales derivadas de
la naturaleza del problema (l6gica, probabilistica y algebraica). De la mis-
ma manera que en la autorregulacion del aprendizaje, las demandas dan
oportunidad de evaluar la conciencia del ejecutante durante este episodio
pero, en este caso, la naturaleza de la conciencia evaluada es la inmediata.
Esto es, la referida a valoraciones, expectativas y creencias acerca de la
solucion intentada y su asociacion con componentes de la tarea criterio.
La tarea implica la solucion de tres problemas, en el primero se solicita
encontrar una cantidad desconocida pero que puede ser inferida a partir
de los datos que ofrece el mismo planteamiento del problema o mediante
un algoritmo algebraico; en el segundo, también se solicita una conclu-
sion inferida deductivamente pero de razonamiento verbal; por Gltimo, la
tercera implica la comprension de las probabilidades de ocurrencia de eventos
y a partir de su combinacion, en un analisis también de caracter deducti-
vo, inferir la respuesta correcta.

La tercera porcién del IDEAMATEMATICA evalUa la naturaleza de las ar-
gumentaciones elaboradas por los estudiantes para justificar la validez de
las conclusiones sobre los resultados de su propio aprendizaje. A diferen-
cia de las otras dos porciones, en ésta el interés se enfoca a evaluar si el
alumno identifica la estructura subyacente a las ideas del dominio especi-
fico que esta trabajando, si es capaz de comunicar argumentos, por escri-
to, mediante ideas ordenadas y coherentes, si establece la relacidn entre la
tarea solicitada y su desempefio como aprendiz, asi como el establecimiento
y seguimiento de expectativas plausibles referidas al episodio de aprendi-
zaje particular.

Las tres dimensiones descritas son representadas en el instrumento por
22 variables, mismas que son medidas por 38 items, 13 de eleccién multi-
ple, 16 de respuesta construida y nueve combinados. La evaluacion se hace
en dos momentos: antes y después de un episodio de aprendizaje de ecuaciones
lineales de primer grado, por lo que se consideran dos versiones del instru-
mento en las que sélo cambia el contexto temporal de los reactivos. El
instrumento fue validado por seis jueces expertos independientes (w = 0.626,
p = 0.03). En el anexo 1 se presenta la definicidn de las 22 variables.
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Procedimiento

En la aplicacion del IDEAMATEMATICA, la recoleccién de datos se llevé a
cabo en los salones de clase de los estudiantes evaluados. El aplicador leyé
las instrucciones y aclar6 dudas.

Los datos recabados fueron calificados de manera independiente por
dos investigadores, usando una clave previamente elaborada.

Con los valores obtenidos, se calcularon los indices de consistencia in-
terna para cada una de las porciones del instrumento mediante el coefi-
ciente alfa de Cronbach. El valor empirico de cada reactivo se sumo a los
valores de los items que hipotéticamente pertenecian a cada una de las 22
variables que teéricamente subyacen a la estructura del IDEAMATEMATICA,
para conformar los indices respectivos a ser usados como insumo del ana-
lisis de modelamiento estructural.

Especificacién del modelo

El modelo tedrico del proceso de objetivacidn de informacion, subyacente
al instrumento IDEAMATEMATICA, asume que el estudiante, por una parte,
toma decisiones y autorregula su aprendizaje en funcion del conocimiento
y las estrategias autorregulatorias que se activan durante la ejecucion soli-
citaday, por la otra, por el andamiaje provisto durante el episodio de apren-
dizaje. En él se evaltan tanto el desempefio en la tarea de aprendizaje como
las autovaloraciones de los estudiantes sobre sus capacidades y comporta-
miento en la tarea actual de aprendizaje y en tareas previas similares.

El modelo a ser probado quedo definido por tres dimensiones que, a su
vez, agrupan 22 variables, de la manera siguiente:

12 dimension “Autorregulacion del aprendizaje”: fue conformada con cuatro
variables tedricas que son: 1) capacidad del estudiante para argumentar lo
gue considera como conocimiento, 2) sensibilidad a las metas de aprendi-
zaje, 3) sensibilidad a la relacion entre el desempefio en la tarea y los resul-
tados de aprendizaje derivados de ella y 4) autovaloraciones de desempefios
previos en tareas de la misma indole.

22 dimension “Autorregulacion en la solucion de problemas”: fue confor-
mada con doce variables teoricas: 1) estado de &nimo, 2) compromiso cognitivo
con la tarea, 3) inclinacién hacia las matematicas, 4) dificultad atribuida a
las matematicas, 5) sistematizacidn de la conducta, 6) sistematizacion de
la informacién, 7) efectividad de la ejecucion en algebra, 8) efectividad de
la ejecucién en probabilidad, 9) efectividad de la ejecucién en légica, 10)
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fuente de la sancion, 11) identificacion de evidenciay 12) confianza en la
respuesta.

32 dimension “Naturaleza de la argumentacion”: se conformé con seis
variables tedricas, habilidades para: 1) sustentar expectativas plausibles de
aprendizaje antes del episodio, 2) argumentar la adecuacién de la ejecu-
cion después del episodio de aprendizaje, 3) sustentar informacién de do-
minio académico especifico, 4) traducir razonamiento e inferencias matematicas
en expresiones verbales y viceversa, 5) expresar ideas de manera ordenada
y 6) expresar de manera coherente los argumentos. Las tres primeras varia-
bles atafien a contenidos de pensamiento durante el aprendizaje y las tres
Gltimas a aspectos formales de la expresion. La representacién grafica del
modelo sometido a prueba se muestra en la figura 1.

FIGURA 1
Interacciones entre dos niveles autorregulatorios y objetivacion de informacion

Auiterigulacidn Auntarreguliciin ATGUITHEAT S
Erosean wuarinn
[ e T i prob ke
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Como puede verse en la figura 1, el modelo de objetivacion de infor-
macion hipotetiz6 que cuatro variables relacionadas con la autorregulacion
del aprendizaje tienen influencia directa sobre las de autorregulacién en
solucién de problemas e indirecta con variables de objetivacion de infor-
macioén. Asi, por ejemplo, se hipotetizdé que durante la autorregulacion
del aprendizaje, las autovaloraciones de desempefios previos en tareas de
la misma indole influyen directamente sobre el estado de &nimo, el com-
promiso cognitivo, la inclinacion y la dificultad atribuida a las matema-
ticas asi como la sistematizacion de la conducta; y de manera indirecta
sobre la habilidad para argumentar acerca de expectativas y sobre la
autovaloracion que el sujeto hace de su desempefio en el episodio de
aprendizaje.

En cuanto a la sensibilidad a la relacion entre el desempefio en la tarea
y los resultados de aprendizaje derivados de ella, se hipotetizé que esta
variable se asocia directamente con la sistematizacion de la conducta y de
la informacion e, indirectamente, con la habilidad para traducir razona-
mientos e inferencias matematicas en expresiones verbales y viceversa,
ademas de con las habilidades para expresar ideas de manera coherente y
ordenada. También, se consider6 que la sensibilidad a las metas de apren-
dizaje tendria una influencia directa sobre la eficacia en el desempefio del
estudiante en la solucién de los problemas, en la identificacion de la evi-
dencia, la fuente de la sancion y la confianza en las respuestas, y una
influencia indirecta sobre la habilidad para sustentar informacion de do-
minio académico especifico. Finalmente, se hipotetiz6 que la capacidad
del estudiante para argumentar lo que considera como conocimiento in-
cide directamente en las variables que representan la eficacia, la organiza-
ciony el agrado por la tarea e, indirectamente, en las seis variables relativas
a la objetivacion de la informacién mediante la argumentacién.

Analisis estadistico

En primer lugar, se establecié la homogeneidad entre items para cada una
de las tres dimensiones del instrumento mediante analisis de consistencia
interna de alfa de Cronbach. Establecida su consistencia interna, se evalué
el ajuste estadistico del modelo tedrico mediante un anélisis de trayecto-
rias. Finalmente, en funcion del modelo ajustado, se calcularon los coefi-
cientes de senderos entre las variables.
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Resultados

Analisis de consistencia interna. Para la dimensidén que evalla el proceso
de autorregulacién del aprendizaje se obtuvo un alfa = 0.557, con media
de 36.11 y desviacion estandar de 5.4 para 16 items; para la del proceso de
ejecucién de la solucion de un problema, el alfa fue igual a 0.821, la me-
dia de 87.8 par y la desviacién estandar de 11.5 para 32 items; finalmente
para la dimension de la habilidad argumentativa se obtuvo un alfa de 0.868,
con media de 23.9 y desviacion estdndar de 6.5 para 24 items.

Probamos el modelo estructural propuesto sobre los datos crudos con
el programa EQs (Bentler, 1995). Debido a que en algunas de las variables
los datos no tuvieron una distribucion estadistica normal, se utilizo el método
robusto para la correccién de estimadores que no presentan este tipo de
distribucion. ElI modelo presentd buen ajuste, de acuerdo con método ro-
busto se encontrd una Ji cuadrada de 184.77 con 171 grados de libertad,
con una probabilidad asociada de 0.223, el valor del indice de Ajuste Com-
parativo (IAC) de 0.99, el del 1BBAN de .90 y el IBBANN de 0.99 y el RMSEA
un valor de .022. En la figura 2 se presenta el modelo ajustado con los
resultados del analisis de trayectorias.

La influencia entre variables se representa mediante flechas uni y
bidireccionales, donde las primeras representan coeficientes de regresion y
las segundas de correlacién. También se muestran los valores del coeficien-
te estimado. Todos los coeficientes que aparecen en la grafica son valores
estadisticamente significativos. Tocante a las ligas bidireccionales se obser-
van sélo dos correlaciones, la primera entre las autovaloraciones de desem-
pefios previos en tareas de la misma indole y la sensibilidad a la relacion
entre el desempefio en la tarea y los resultados de aprendizaje derivados de
ella, y la segunda entre esta Gltima y la sensibilidad a las metas de aprendi-
zaje, con coeficientes de .290 y .442, respectivamente; la variable capaci-
dad del estudiante para argumentar lo que considera como conocimiento
no correlaciond con ninguna de las otras variables independientes.

En la figura 2 se muestran influencias directas e indirectas. La directa es
representada por la liga que une dos variables sin que medie ninguna otra.
La indirecta, por la relacion entre dos variables pero mediada por, al menos,
una mas (Manzano, 2000). Sin embargo, la influencia total de una varia-
ble, que es la suma de todo el cambio atribuido a las influencias recibidas
por ésta (Manzano, 2000), debe ser calculada para facilitar el analisis.
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FIGURA 2
Modelo ajustado y resultados del analisis de trayectorias

A el acidn
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En la figura pueden apreciarse las trayectorias de influencia de cada varia-
ble; no obstante, el analisis es mas sencillo en términos de influencias
totales, pues la presentacion e interpretacion de los datos en estos térmi-
nos se simplifica. Por lo tanto, se presentan a continuacion las influencias
significativas totales que son recibidas por cada una de las variables, pri-
mero en cuanto a la solucién de los problemas y, finalmente, en cuanto a
la argumentacion.

Influencias totales recibidas por las variables de autorregulacion en la solu-
cion a los problemas. Las influencias significativas totales mostraron que:
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1) El estado de animo es influido solamente por autovaloraciones de des-
empefios previos en tareas de la misma indole, con un coeficiente de
regresion de .315.

2) El compromiso cognitivo recibe influencia de autovaloraciones de des-
empefios previos en tareas de la misma indole (.347), capacidad del
estudiante para argumentar lo que considera como conocimiento (.206)
y de inclinacion hacia las matematicas (.157).

3) Lainclinacidn hacia las matematicas recibe influencia de autovaloraciones
de desempefios previos en tareas de la misma indole (.334) y de sensibi-
lidad a la relacion entre el desempefio en la tarea y los resultados de
aprendizaje derivados de ella (.204).

4) Ladificultad atribuida a las matematicas recibe influencia solamente de
autovaloraciones de desempefios previos en tareas de la misma indole
(.449).

5) La sistematizacion de la conducta recibe influencia de sistematizacién
de la informacién (.592), sensibilidad a las metas de aprendizaje (.459),
identificacion de evidencia (.299) y capacidad del estudiante para argu-
mentar lo que considera como conocimiento (.068).

6) Lasistematizacion de la informacidn recibe influencia de identificacion
de evidencia (.505), de sensibilidad a las metas de aprendizaje (.484) y
de capacidad para argumentar lo que considera como conocimiento
(.116).

7) La efectividad en la solucion a problemas de naturaleza algebraica re-
cibe influencia de identificacion de evidencia (.429), sistematizacion
de la informacién (.412), sensibilidad de los estudiantes a las metas
de aprendizaje (.333), sistematizacion de la conducta (.245), sensibi-
lidad a la relacién entre desempefio en la tarea y los resultados de
aprendizaje (.042) y de manera negativa de efectividad en la solucién
a los problemas de naturaleza probabilistica (-.189).

8) La efectividad en la solucién a problemas de naturaleza probabilistica
recibe influencia de fuente de la sancién (.342), identificacion de evi-
dencia (.229), sensibilidad a la relacion entre el desempefio en la tarea y
los resultados de aprendizaje derivados de ella (224) y de manera nega-
tiva de sistematizacion de la informacion (-.206).

9) La efectividad en la solucidn a los problemas de naturaleza l6gica re-
cibe influencia de identificacion de evidencia (.496), sensibilidad a
las metas de aprendizaje (.204), autovaloraciones de desempefios previos
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10)

11)

12)

en tareas de la misma indole (.057), y de manera negativa en sensibi-
lidad a la relacion entre el desempefio en la tarea y los resultados de
aprendizaje derivados de ella (-.035) y en inclinacion hacia las mate-
maticas (-.171).

La confianza en la respuesta recibe influencia de sensibilidad a las me-
tas de aprendizaje (.397), identificacidn de evidencia (.395), autovaloraciones
de desempefios previos en tareas de la misma indole (.193), efectividad
en la solucién a problemas de naturaleza probabilistica (.141), estado
de &nimo (.134) y sensibilidad a la relacion entre el desempefio en la
tarea y los resultados de aprendizaje derivados de ella (.032).

La fuente de la sancién recibe influencia de identificacion de evidencia
(.876), sensibilidad a las metas de aprendizaje (.306), capacidad del estu-
diante para argumentar lo que considera como conocimiento (.091) y de
manera negativa de sistematizacion de la informacion (-.195).
Finalmente, la identificacion de evidencia solamente recibe influen-
cia de la sensibilidad a las metas de aprendizaje (.411).

Influencias totales recibidas por las variables de argumentacion. Las influencias
significativas totales mostraron que la habilidad para:

726

1)

2)

3)

argumentar informacion de dominio académico especifico solamen-
te es influida por la capacidad del estudiante para argumentar lo que
considera como conocimiento, con un coeficiente de regresién de
.336.

argumentar la ejecucion después del episodio de aprendizaje recibe
influencia de la dificultad atribuida a las matematicas (.299), de la
sistematizacién de la conducta (.249), de la inclinacion hacia las ma-
tematicas (.202), de las autovaloraciones de desempefios previos en
tareas de la misma indole (.202), de la sistematizacion de la informa-
cién (.120), de la sensibilidad de los estudiantes a las metas de apren-
dizaje (.119), de la identificacién de evidencia (.104), de la sensibilidad
a la relacion entre el desempefio en la tarea y los resultados de apren-
dizaje derivados de ella (.070), y de la capacidad del estudiante para
argumentar lo que considera como conocimiento (.018);
argumentar expectativas de aprendizaje antes del episodio recibe in-
fluencia de sensibilidad de los estudiantes a las metas de aprendizaje
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4)

5)

6)

(.349), sensibilidad de los estudiantes a la relacion entre su desempe-
fio y los resultados de aprendizaje (.221), inclinacion hacia las mate-
maticas (.138), identificacion de evidencia (-.034), fuente de la sancion
(-.051), y efectividad en probabilidad (-.149);

traducir razonamiento e inferencias matematicas en expresiones ver-
bales y viceversa recibe influencia de sistematizacién de la conducta
(.606), identificacion de evidencia (.542), sistematizacion de la infor-
macion (.493), sensibilidad de los estudiantes a las metas de aprendi-
zaje (.464), efectividad en algebra (.195), autovaloraciones de desempefios
previos en tareas de la misma indole (.008), efectividad en probabili-
dad (-.034), y de la fuente de la sancion (-.231);

expresar ideas de manera ordenada recibe influencia de la habilidad
para expresar de forma coherente los argumentos (.986), sistemati-
zacion de la informacion (.452), habilidad para sustentar informa-
cion de dominio académico especifico (.348), habilidad para sustentar
la ejecucion después del episodio de aprendizaje (.273), la sensibili-
dad de los estudiantes a las metas de aprendizaje (.210) y a la rela-
cion entre el desempefio en la tarea y los resultados de aprendizaje
derivados de ella (.167), la capacidad del estudiante para argumen-
tar lo que considera como conocimiento (.166), identificacién de
evidencia (.162), dificultad atribuida a las matemaéticas (.082), in-
clinacion hacia las matematicas (.059), autovaloraciones de desem-
pefios previos en tareas de la misma indole (.056), y de la fuente de
la sancion (.024);

la habilidad para expresar de manera coherente los argumentos recibe
influencia de sistematizacion de la informacion (.478), habilidad para
sustentar informacién de dominio académico especifico (.353), iden-
tificacion de evidencia (.251), sensibilidad de los estudiantes a las metas
de aprendizaje (.244), la sensibilidad a la relacién entre el desempefio
en la tarea y los resultados de aprendizaje derivados de ella (.219),
habilidad para sustentar la ejecucion después del episodio de aprendi-
zaje (.219), la capacidad del estudiante para argumentar lo que consi-
dera como conocimiento (.169), dificultad atribuida a las matematicas
(.066), sistematizacion de la conducta (.055), inclinacién hacia las
matematicas (.044), y de las autovaloraciones de desempefios previos
en tareas de la misma indole (.044).
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Discusion

Los resultados del analisis estadistico muestran indices significativos para
la mayoria de las interacciones planteadas por el modelo y, dado que son
bastas las interacciones observadas, consideramos necesario hacer el anéli-
sis en torno a tres aspectos: a) la coherencia de los resultados de la presen-
te investigacion con los hallazgos previos, b) la evidencia que dé sustento
a la existencia del proceso de objetivacion y c) la perspectiva de la investi-
gacion en autorregulacion relativa al proceso de objetivacion de informa-
cion de acuerdo con los resultados.

Tocante a la investigacion previa, se observa que los resultados son con-
gruentes con los hallazgos de otros autores relativos al proceso autorregulatorio;
variables como sensibilidad a las metas e inclinacién hacia las matemati-
cas influyen en el desempefio de los estudiantes, pues podemos observar,
por ejemplo, que la sensibilidad a las metas aumenta la efectividad en la
solucion de problemas de naturaleza algebraica con un indice de .333,
mientras que la inclinacion hacia las matematicas se ve fortalecida por
autovaloracion de desempefios previos en tareas de la misma indole (.334)
y por la sensibilidad a la relacion entre el desempefio en la tarea y los
resultados de aprendizaje derivados de ella (.204).

En lo concerniente al proceso de objetivacidon y su relacion con la
autorregulacion, es digno de mencion que en el nivel autorregulatorio del
aprendizaje hay correlaciones significativas entre las variables propiamen-
te autorregulatorias, pero no entre éstas y la capacidad para argumentar lo
que se considera como conocimiento. Sin embargo, en lo que respecta al
nivel autorregulatorio de la solucién a los problemas, la capacidad para
argumentar lo que se considera como conocimiento si muestra influencia,
principalmente sobre el compromiso cognitivo (.206). Y con respecto a
las variables de argumentacién su influencia recae sobre la habilidad para
argumentar informacion de dominio académico especifico (.336), siendo
notorio que la argumentacion de lo que se considera como conocimiento
fue la Gnica variable que mostré influencia sobre ésta.

De acuerdo con nuestro punto de vista teorico, el desarrollo de estruc-
turas metacognitivas relativas al estatus epistemoldgico de las ideas que
emergen de una situacion del aprendizaje es fundamental en la autorregulacion
del proceso de apropiacion del conocimiento; es importante destacar que,
si bien es cierto que los resultados apoyan la relacion segun la cual a ma-
yor entendimiento de lo que se considera como conocimiento existe un mejor
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desempefio académico, también lo es que los estudiantes no son del todo
conscientes de la relacién entre el conocimiento en siy el proceso de apro-
piacion que experimentan. Esta Gltima conclusién se desprende de la au-
sencia de influencia que se observa entre las variables del proceso de
autorregulacion del aprendizaje con la capacidad para argumentar lo que
se considera como conocimiento; pero también se deriva de la falta de
influencia de esta ultima sobre la confianza en la respuesta, pese a que
esta confianza si se ve influida por la identificacién de evidencia (.395) y
por la sensibilidad a las metas de aprendizaje (.397).

De esta manera, se concluye que la influencia de la capacidad para ar-
gumentar lo que se considera como conocimiento es diferencial durante el
proceso autorregulatorio del aprendizaje para las diferentes variables
involucradas; y en este sentido, dicha interaccion aparece como una linea
de investigacion complementaria y fundamental en el entendimiento de la
objetivacion de la informacién durante un episodio de aprendizaje
autorregulado.

Estado de 4&nimo, compromiso cognitivo, confianza en la respuesta y
efectividad en l6gica no presentaron influencias totales significativas en
las variables de objetivacion de informacion y su participacion es margi-
nal en el proceso de autorregulacion en la solucién de los problemas, lo
que indica que estos aspectos meramente motivacionales no influyeron en
la apropiacidn del conocimiento.

Respecto de la efectividad en ldgica, que exige del estudiante un razo-
namiento deductivo semejante al que demanda el problema de naturaleza
algebraica, concluimos que la falta de influencia sugiere que el aprendiza-
je del alumno respecto de como solucionar problemas con ecuaciones li-
neales de primer grado no lleva a la generalizacion de conclusiones de tipo
causal implicadas por el razonamiento deductivo demandado al resolver
problemas de diferente indole. Ademas, observamos que las influencias de
las variables muestran una interaccion diferencial entre el tipo de razona-
miento requerido por los problemas segln la naturaleza de cada uno. Con
todo, se vuelve necesario investigar mas en torno a estas variables para
poder entender mejor como participa el entendimiento de las relaciones
causales en el aprendizaje de contenidos matematicos.

La sensibilidad hacia la evidencia representa un constructo que cobija
diferentes dimensiones de la interpretacion de una situacion problemati-
ca en un episodio de aprendizaje y conforma un componente fundamen-
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tal del estudio del proceso de objetivacion de informacion. Lo confirma
su influencia sobre la mayoria de las variables de desempefio en la solu-
cién de los problemas. Asimismo, la participacion de la sensibilidad ha-
cia las metas en los resultados de aprendizaje y sobre las variables de
objetivaciéon de informacion apoya la importancia del control voluntario
del proceso de objetivacion de informacion como proceso de apropiacion
de conocimiento.

En resumen, si bien la relacion causal entre variables mostro diferen-
cias entre el modelo postulado y su ajuste, ya que el modelo teérico no
consider6 todos los posibles efectos directos e indirectos entre variables
que el modelo empirico mostrd, en lo general y con base en los resultados
obtenidos, es posible establecer que las variables autorregulatorias del apren-
dizaje tienen influencia causal sobre la autorregulacion de la solucién al
problema planteado y sobre la naturaleza de las argumentaciones que el
estudiante elabora para objetivar el conocimiento durante episodios de
aprendizaje. Sin embargo, los datos apuntan a la necesidad de profundizar
en el estudio de la conduccion conciente y autorregulada del proceso de
apropiacion del conocimiento, pues los resultados muestran que falta en-
tendimiento de los estudiantes de la comprension del sistema nomolégico
que sustenta el caracter objetivo del conocimiento.

Ahora bien, si consideramos que en la presente tarea de aprendizaje,
centrada en el algebra de ecuaciones lineales de primer grado, aprender
implica el entendimiento de la naturaleza de las relaciones causales y su
diferenciacion de las probabilisticas entre eventos en la solucién de pro-
blemas, entonces debemos considerar que como parte de los objetivos didacticos
de la ensefianza del algebra debe enfatizarse la comprension del tipo de
razonamiento implicado para favorecer la comprensiéon mas que la sola
aplicacion de algoritmos.

Finalmente, queda explicita la necesidad de ampliar la investigacion de
la autorregulacion del aprendizaje a, por lo menos, cuatro aspectos que
emergen del anélisis de esta investigacidn en términos de la objetivacion
de la informacion: a) la interaccion de la capacidad para argumentar lo
que se considera como conocimiento con los niveles autorregulatorios en
un episodio de aprendizaje, b) la funcidn de la sensibilidad a la evidencia
en los diferentes niveles autorregulatorios, c) el proceso autorregulatorio
de la apropiacidn del conocimiento y d) el proceso de objetivacion de in-
formacién metacognitiva.
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ANEXO 1
Definicion de variables

Las variables de interés se clasificaron en:

- Capacidad para objetivar informacion —objetiva y autorreferencial-, entendida como a) la
sensibilidad de los estudiantes a los patrones de criterio de validacion de la informaciony b) la
habilidad para sustentar contenidos de pensamiento que surgen durante el proceso
autorregulatorio, asi como durante el procesamiento de informacién de dominio académico
especifico.

a.Respecto de la sensibilidad a los patrones de criterio, se entiende que es la capacidad de
los estudiantes para identificar las relaciones causales y probabilisticas entre los eventos
gue ocurren y son observables en un problema, concepto o relacion matematica, asi como
en las situaciones que se presentan durante un episodio de aprendizaje. Las variables
medidas son:

VD, Sensibilidad a la relacion entre desempefio y resultados de aprendizaje. Esta se en-
tiende como la percepcion del estudiante de su desempefio y la percepcion de logro en
funcién de los resultados obtenidos en el episodio de aprendizaje. Para tal fin, se evalué la
percepcion del esfuerzo empefiado en la tarea y lo que denominamos memoria prospectiva,
que es el grado de recuerdo de las metas planteadas y su relacion con la percepcion de
haberlas conseguido. Ambas se evaluaron a partir de una escala de 5 puntos.

VD, Sensibilidad a las metas de aprendizaje. Es entendida como el grado de conocimiento
gue tienen los alumnos al final de la tarea del éxito obtenido en ésta, en funcién del
planteamiento de las metas de aprendizaje que el mismo estudiante hizo al inicio del
episodio de aprendizaje y la relacion objetiva con las metas realmente alcanzadas. El esta-
blecimiento de metas se calific en funcion de la claridad y especificidad de las metas
propuestas; mientras que el autocontrol percibido se califico6 de acuerdo con la percep-
cién de cumplimiento y la relacion entre esta percepcion y lo que efectivamente se plan-
te6 en las metas.

VD, Sensibilidad a la evidencia para sustentar la solucion de problemas. Esta fue entendi-
da como la capacidad del estudiante para dar cuenta del fundamento que subyacia a cada
una de sus respuestas; para tal fin, se les pidi6 que explicaran si su respuesta era correcta
y por qué creian eso en cada uno de los tres problemas planteados. En el modelo, la
sensibilidad a la evidencia fue considerada para cada uno de los tipos de problemas.

VD, Confianza en la solucién planteada a cada uno de los problemas. Esta fue entendida
como el grado de seguridad que el estudiante planteaba en la solucién que ofrecia a cada
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b.
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uno de los problemas. En el modelo también fueron consideradas las respuestas de mane-
ra independiente para cada uno de los problemas planteados.

VD, Origen de la sancion que dan los estudiantes a los argumentos expuestos sobre la
correcta solucion de los problemas. Esta fue entendida como el origen interno o externo,
objetivo o subjetivo de los argumentos planteados para defender la validez de las respues-
tas dadas para cada problema.

En lo que se refiere a la habilidad para sustentar contenidos de pensamiento que surgen
durante el proceso autorregulatorio, asi como durante el procesamiento de informacion de
dominio académico especifico, ésta es entendida como la capacidad de los estudiantes
para analizar y sintetizar, mediante la expresion escrita, el curso de las ideas que surgen
durante un episodio de aprendizaje. Las variables fueron definidas en torno a los siguientes
contenidos de pensamiento:

VD, Habilidad para sustentar qué es el conocimiento. En esta variable intereso, por un
lado, la caracterizacion que se hacia del conocimiento en funcién del tipo de palabra
usada para tal caracterizacion, si era un verbo, un adjetivo, un sustantivo vacio o un
sustantivo definitorio y, por el otro, el grado de reflexion respecto al &mbito —objetivo
0 subjetivo— manifiesto en los argumentos expuestos para sustentar lo que es el

conocimiento.

VD, Habilidad para sustentar expectativas relacionadas con el episodio de aprendizaje.
En esta variable interes6 la argumentacion que se hacia de lo esperado a lo largo del
episodio de aprendizaje y la coherencia entre la argumentacion y el desempefio obser-
vado durante el episodio de aprendizaje. Fue evaluada con un criterio de calificacion
que se daba en su conjunto a seis reactivos de respuesta abierta. Se calificaron conjun-
tamente estos reactivos, pues la argumentacion que se daba en cada una por separado
era validada con respecto a la relacion que mantenian las respuestas entre si, represen-
tando de esta manera un indice de claridad en las expectativas puestas en el episodio de
aprendizaje. Los reactivos valoraron la argumentacion de: a) las metas de aprendizaje,
b) a qué se debia poner atencidn, y c¢) la influencia de sus habilidades en el episodio de
aprendizaje.

VD, Habilidad para sustentar la actuacion en el episodio de aprendizaje. La habilidad para
sustentar la actuacion en el episodio de aprendizaje fue evaluada a través de cinco reactivos
de respuesta abierta. En este caso, también se dio una calificacién a los cinco reactivos en
funcion de la relacion que mantenian las respuestas entre si en términos de la claridad
sobre el desempefio en el episodio de aprendizaje. Los reactivos evaluaron la argumenta-
cién sobre la dificultad experimentada durante el aprendizaje, sobre la eficacia que se
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considerd que se tuvo en el desarrollo de la tarea, sobre la importancia de los resultados
obtenidos, sobre las emociones experimentadas y sobre la habilidad que se tiene para
aprender algebra.

VD, Habilidad para traducir razonamiento e inferencias matematicas en expresiones ver-
bales y viceversa. Evalud la capacidad de los estudiantes para representar y entender una
misma situacién problematica expresada tanto verbalmente como matematicamente. Esta
fue evaluada mediante la argumentacién del problema y su expresién matematica califi-
candose el entendimiento de la situacion problematica y su representacion matematica.

VD,, Habilidad para expresar ideas de manera ordenada. Evalué la estructura expositiva
de los argumentos expuestos y se calificd la suficiencia de la exposicion y la secuencia de
las ideas en cada uno de los argumentos expuestos.

VD,, Habilidad para expresar de manera coherente los argumentos. Evalud la integracion
de las oraciones en ideas globales relacionadas pertinentemente entre si, que dieran cabi-
da a argumentos validos en funcién de lo justificado a partir de hechos que pudieron ser
corroborados con el desempefio objetivo y los resultados del episodio de aprendizaje.

VD,, Habilidad para sustentar informacion de dominio académico especifico. Esta se eva-
lué con la misma estrategia de las dos variables anteriores, utilizando varios reactivos para
contrastar la relacion entre las respuestas. Para evaluar la argumentacion sobre el conte-
nido especifico de conocimiento matematico se consider6 la explicacién que daban sobre
lo que consideran que son las matematicas, la importancia atribuida al conocimiento ma-
tematico y explicar si la naturaleza de las matematicas es considerada artificial o natural.

- Con relacién a la habilidad autorregulatoria entendida como: a) capacidad para estructurar
conocimiento autorregulatorio y b) desarrollar estrategias autorregulatorias, se definieron las
siguientes variables:

a. Habilidad para estructurar conocimiento autorregulatorio en torno a:

VD,, La autovaloracion de la relacion emocional establecida con tareas de la misma indo-
le. Evalué el autorreporte del estudiante de como percibia su desempefio previo en tareas
de aprendizaje matematico. Aqui se evalué lo que el estudiante percibe de si mismo de
manera general al trabajar en el aprendizaje de contenidos algebraicos, como la autoeficacia,
la capacidad para concentrarse, la necesidad de apoyo, la importancia del éxito en el
aprendizaje matemaético y la importancia de la tarea.

VD, ,La auto valoracion del estado emocional presente en el episodio de aprendizaje. Aqui
se evalu6 el autorreporte del estado emocional del estudiante al iniciar y al terminar el
episodio de aprendizaje.
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VD, La autovaloracion del compromiso cognitivo en el episodio de aprendizaje. Aqui se
evalla la fuerza atribuida al compromiso con el que se enfrentan a la situacién de apren-
dizaje planteada.

VD, La autovaloracion de la inclinacion a las matematicas. Aqui se evalda el agrado o
desagrado que reporta el estudiante experimentar cuando estudia matematicas.

VD,, La autovaloracion de la dificultad percibida en el conocimiento matematico. Esta consi-
dera la dificultad atribuida al aprendizaje matematico, el origen de esta dificultad, la confianza
del uso de algoritmos matematicos, la percepcion de aptitudes y la necesidad de apoyo.

b.Desarrollo de estrategias autorregulatorias Gtiles para:

734

VD,, Sistematizar la conducta. En esta variable se valoré qué tan ordenado era el compor-
tamiento del estudiante en la consecucién de la solucién en los problemas planteados. Se
evalué mediante la revision de lo escrito para plantear la respuesta a los tres problemas.
Tomando en cuenta la ubicacién, orden y secuencia seguida.

VD,, Sistematizar la informacion. La capacidad para sistematizar la informacion valord la
clasificacion de los datos en términos de la importancia que éstos mantenian con la solu-
cién del problema.

VD, Efectividad en la solucion de problemas de naturaleza algebraica. Fue valorada a
través de la combinacién de dos criterios: el de la solucién correcta y el del uso de
algoritmos matematicos. Dado que para resolver los problemas no es condicién obliga-
da usar el algoritmo, se calificé no s6lo en funcién de que la respuesta fuera correcta o
errénea, sino si los estudiantes usaban algoritmos algebraicos o s6lo el razonamiento.
De esta manera podiamos observar quiénes resolvian los problemas, puesto que enten-
dian qué condiciones se debian satisfacer aunque no conacieran el procedimiento algebraico,
y quiénes, ademas, conocian este procedimiento; también, se observé quiénes lograron
la solucién mediante el procedimiento y no entendieron por qué si o no era correcta la
respuesta. Ademas de distinguir de los que planteaban una respuesta incorrecta usando
algoritmos algebraicos de los que fracasaban intuitivamente.

VD,, Efectividad en la solucién de problemas de naturaleza probabilistica. Aqui también se
evalué la correcta solucion al problema en funcién del uso o no uso de estrategia, no
obstante, en la comprensién de la solucion se consider6 el entendimiento de la relacion
probabilistica entre los eventos planteados en el problema.

VD,, Efectividad en la solucion de problemas de naturaleza légica. Aqui se evalué de igual
manera que en los dos problemas anteriores y la comprensién evaluada fue la de las reglas
implicadas en el razonamiento deductivo necesario para arribar a la solucion.
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