Matematicas en PisA 2012: validez de

constructo y estudio de otras propiedades

psicométricas en estudiantes espanoles

Resumen

En el Informe del Programa In-
ternacional para la Evaluacién de
Estudiantes (P1sa, por sus siglas en
inglés) 2012, la definicién de compe-
tencia matemética incluye diferentes
contenidos, procesos y contextos.
Considerando esta diferenciacién, nos
planteamos como objetivo analizar el
constructo o los constructos que sub-
yacen a las puntuaciones obtenidas
en la competencia matemética de Pisa
2012, predecir el bajo rendimiento en
funcién de los factores obtenidos del
constructo competencia matemdtica

y definir los percentiles que permiten

Esperanza Bausela Herreras

Abstract

In The Program for International
Student Assessment (pisa) 2012, the
definition of mathematical literacy
includes different contents, processes
and contexts. Considering this dif-
ferentiation, our objective is to ana-
lyze the construct or constructs that
underlie the obtained scores on PISA’s
mathematical literacy of 2012, to
predict the poor performance depend-
ing on the obtained factors of the
mathematical literacy construct, and
to define the percentiles that allow
contextualizing the score of a school-
child in a normative group. The
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contextualizar la puntuacién de un
escolar en un grupo normativo. Los
resultados indican que los conteni-
dos y los procesos implicados en la
competencia matemadtica estdn inte-
rrelacionados y no existen diferencias

results point out that the contents and
the processes involved in mathemati-
cal literacy are interrelated and there
are neither differences in the underly-
ing factorial structure nor internal
conststency in mathematical literacy

en la estructura factorial subyacente by gender.
ni en la consistencia interna en la
competencia matemadtica en funcién KEyworps

del género. Mathematical literacy, processes,

contents, factor analysts, gender
PALABRAS CLAVE
Competencia matemdtica, procesos,

contenidos, anélisis factorial, género

| Informe evalia tres competencias (MEC y 0CDE, 2013a): 1) Lectu-
ra. Capacidad para comprender, utilizar, reflexionar e interesarse
por textos escritos para alcanzar los propios objetivos, desarrollar
el conocimiento y potencial propios y participar en la sociedad. 2) Mate-
maticas. Capacidad para formular, emplear e interpretar las mateméticas
en distintos contextos. 3) Ciencias. Capacidad para identificar preguntas,
adquirir un nuevo conocimiento, explicar fenémenos cientificos y llegar a
conclusiones basadas en pruebas cientificas sobre cuestiones de este tipo.
Desde 2012, el foco de interés en PisA se ha dirigido al 4rea de Mate-
mdticas, competencia a la que se dedican dos terceras partes de la evalua-
cién, como ocurrié en 2009 y como se planificé para 2015.
La competencia matemadtica es “la capacidad de formular, emplear
e interpretar cuestiones mateméticas en diferente tipo de contextos. En
ella se describen las capacidades de las personas para razonar mate-
mdticamente y para emplear conceptos, procedimientos y herramientas
para describir, explicar y predecir fenémenos de distinta especie” (MEC
y OCDE, 2013a).
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En la competencia matemética se han evaluado dreas relativas a
ndmeros, dlgebra, geometria y estadistica interrelacionadas de diver-
sas maneras propuestas. La definicién de competencia mateméatica de
P1sA 2012 incluye tres aspectos interrelacionados (MEC y ocDE, 2013a):
1) procesos matemdticos que describen lo que hacen los individuos
para relacionar el contexto del problema con las matemaéticas vy, de ese
modo, resolverlo, y las capacidades que subyacen a esos procesos; 2)
contenido matemético especifico que se utilizard en las preguntas de
la evaluacién, y 3) contextos en los que se insertan las preguntas de
la evaluacién.

Niss et al. (Niss, 2003 y Niss y Hgjgaard, 2011) identifican ocho ca-
pacidades, cimientos de las competencias del marco 2003 (ocpE, 2003),
y que son fundamentales en el comportamiento matemaético. En pisa 2012
se empled una versién modificada y se redujo a siete, considerando las
aportaciones del Grupo de Expertos en Matem4ticas (MEG, por sus siglas
en inglés). Las siete capacidades matemadticas fundamentales utilizadas
son las siguientes: 1) comunicacion; 2) matematizacién; 3) representacion;
4) razonamiento y argumentacién; 5) disefio de estrategias para resolver
problemas; 6) utilizacién de operaciones y un lenguaje simbdlico, formal y
técnico, y 7) utilizacién de herramientas matematicas.

Entre los contenidos matematicos se han evaluado: 1) cantidad, 2) es-
pacio, 3) cambio y relaciones e 4) incertidumbre y datos; cuatro categorias
bésicas para esta disciplina.

Junto con dichos contenidos se han considerado tres procesos: 1) For-
mulacién matemadtica de las situaciones; 2) empleo de conceptos, datos,
procedimientos y razonamientos matematicos, e 3) interpretacion, apli-
cacién y valoracién de los resultados matemadticos. El peso de éstos en la
prueba es variable; de ellos: 1) 50% corresponde a empleo de conceptos,
datos, procedimientos y razonamientos mateméticos; 2) 25% a formula-
ci6n matemadtica de las situaciones, y 3) 25% a interpretacién, aplicacién
y valoracién de los resultados matematicos.

El grado en que tales capacidades se manifiestan varia en cada uno de

los tres procesos matemdticos utilizados.
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Finalmente, se debe destacar que la competencia matemética se em-
plea en la resolucién de problemas planteados en cuatro contextos: perso-
nal, profesional, social y cientifico.

En la gréfica 1, se presentan los contenidos, procesos y contextos

evaluados en la competencia matematica en pisa 2012.

Formular

Procesos

(procedimientos) Emplear

Interpretar

Cantidad

Espacio y forma

Contenidos
Competencia (conceptuales)
matematica

Cambio y
relaciones

Incertidumbre
y datos

Personal
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Contextos

Social

V4

Cientifico

Grafica 1. Contenidos y procedimientos evaluados en
la competencia matematica.
Fuente: Elaboracion propia a partir de pisa 2012
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EL MEC y la ocpE (2013b) establecen una relacién entre los procesos

matemaéticos y las capacidades mateméticas fundamentales. En la tabla 1

se ejemplifica esta interrelacién.

Tabla 1. Relacion entre los procesos matematicos y las capacidades

matematicas fundamentales

Capacidad
paciea Proceso
matemdtica
Comunicacién  Formulacién Empleo de conceptos,  Interpretacion,
matemdtica de las datos, procedimien- aplicacién y
situaciones. tos y razonamientos valoracién de

matemadticos. los resultados
matemaéticos.
Leer, decodificar Articular una solucién,  Elaborary
e interpretar enun- mostrar el trabajo aso- presentar

ciados, preguntas,
tareas, objetos,
imégenes o anima-
ciones para crear un
modelo mental de la
situacion.

ciado a la obtencién de
la misma o resumir y
presentar los resultados
matematicos interme-
dios.

explicaciones y
argumentos en
el contexto del
problema.

Fuente: tomado del Mec y la ocpg, 2013b

Con estas categorias, la competencia matemética puede organizarse
de forma que se garantice la variabilidad y diversidad de preguntas, enfa-
tizando problemas matemadticos variados y desafiantes, cuyo referente es
la vida real.

En tal contexto, planteamos los siguientes objetivos: 1) Analizar el
constructo o constructos (contenidos y procedimientos) que subyacen a las
puntuaciones obtenidas en la competencia matemética de pisa 2012 en la
muestra espafiola. 2) Analizar y comparar la estructura factorial subya-
cente en el drea de mateméticas en funcién del género. 3) Determinar la
ecuacion que permita predecir el rendimiento en la competencia matemé4-
tica, en funcién de los diferentes factores obtenidos en la competencia ma-
temética. 4) Establecer percentiles que permitan comparar el rendimiento

de un escolar con el grupo normativo.
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Método

No experimental, ex post facto, de tipo descriptivo, basado en la aplica-

ci6n de encuestas.
MUESTRA

En el caso de Espafia —objeto del presente estudio—, la muestra estd
constituida por 24 932 jévenes de 15 afios y 902 centros educativos. La
técnica de muestreo utilizada es bietdpico por conglomerados. Primero se
seleccionan los centros educativos (150 por pafs, minimo), después, los
estudiantes (35 alumnos por centro educativo).

Los jévenes pertenecen a diferentes comunidades auténomas. Se in-
cluye una categoria que engloba estudiantes no adscritos a ninguna de las
comunidades auténomas que cumplen los minimos exigidos para partici-
par. El porcentaje mds alto corresponde a jovenes del Pais Vasco (18.6%)
y el més bajo corresponde a jévenes de Aragén (5.5%). Es una muestra
equilibrada con relacién al género, aunque existe un porcentaje superior
de mujeres (50.3%) que hombres (49.7%).

Respecto de los criterios de inclusion, “los escolares deben tener 15
afios cumplidos y al menos seis afios de escolarizacién. Los criterios de
exclusién mds frecuentes son alguna discapacidad intelectual o fisica y el
dominio limitado de la lengua de ensefianza (en alumnos que llevan me-
nos de un afio escolarizados en la lengua de la prueba, que es la lengua

de ensefianza)” (0cDE, 2013).
VARIABLES DE INVESTIGACION

En la investigacién, diferenciamos, en funcién del papel que desempefian:

1. Variable exégena o independiente: género. De la muestra, 49.7% son
hombres y 50.3%, mujeres.

2. Variables endégenas o dependientes: las puntuaciones obteni-
das en los contenidos y procesos que constituyen la competen-
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cia matemética. En la grifica 1, se presentan las puntuaciones
obtenidas por el total de la muestra en los diferentes procesos y
contenidos que constituyen la competencia matematica global en

pisA 2012; la gréfica 2, en funcién del género.

Incertidumbre - | %15
y datos 43158
4882
Espacio | 5015
forma 433
=
£
3
g
S . | sz
Cantidad 4548
50297
Cambio s
y relaciones Dl
403
5127
Interpretar LTk
504,07
§ J %106
§ Formular 4097
& 19195
| 502
Emplear 8115
43363
&5 am 475 430 485 480 L 500 505 510 515
HomhreuMujerH Global-

Grafica 2. Puntuaciones medias obtenidas por la submuestras participan-
tes en los diferentes procesos y contenidos que constituyen la competencia
matematica global y en funcién del género en pisa 2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de p1sa 2012 (muestra espaiiola)
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Tabla 2. Puntuaciones medias obtenidas por las submuestras partici-
pantes en los diferentes procesos y contenidos que constituyen la competen-
cia matematica global y en funcion del género en prisa 2012

Dimensiones Subdimensiones Global Mujer Hombre

Procesos Emplear 493.63 487.15 500.20
Formular 491.95 482.97 501.06
Interpretar 504.97 497.32 512.73

Contenidos Cambio y relaciones 496.03 487.33 501.24
Cantidad 502.97 494.80 511.27
Espacio y forma 491.71 483.38 500.15
Incertidumbre y datos 498.82 491.58 506.16

Fuente: Elaboracién propia a partir de pisa 2012 (muestra espaiiola)

Los anélisis inferenciales (t de Student para muestras indepen-
dientes) indican diferencias estadisticamente significativas entre
hombres y mujeres en todos los procesos y contenidos que constituyen

la competencia matemética.

Analisis de datos
VALIDEZ DE CONSTRUCTO: ANALISIS FACTORIAL

La validez de constructo es el principal de los diferentes tipos de validez.
“Es el concepto unificador que integra las consideraciones de validez de
contenido y de criterio en un marco comiin para probar hipétesis acerca
de relaciones teéricamente relevantes” (Messick, 1980; 1015).

Entre las diferentes técnicas estadisticas utilizadas para la contras-
tacién de la validez de constructo, destaca el andlisis factorial (Pérez,
Chacén y Moreno, 2000).

A fin de conocer la estructura subyacente latente en la competencia ma-

temética, se opté por desarrollar un andlisis factorial en funcién del género.
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Asimismo, se escogié el Anilisis de Componentes Principales (acp),

que se caracteriza por analizar la varianza total del conjunto de varia-

bles observadas; en seguida, se desarrollé el proceso siguiendo a Cea

D’Ancona (2002), aplicado en Bausela (2007) (gréfica 3).

Fase 1. Preparacion de los datos para el andlisis

Fase 2. Extraccién de factores comunes o componentes principales
—~——

Fase 3. Obtencién de la matriz factorial y su interpretacién

e

Fase 4. Evaluacién del modelo factorial obtenido

. e, e e

Grafica 3. Fases del analisis factorial.
FuenTE: Elaboracion propia

Fase 1: Preparacién de los datos para el andlisis

Primero, se comprobaron los supuestos bdsicos y las decisiones clave: tama-

o muestral elevado y el tratamiento de casos, segiin “segtin lista” (listwise).

Ademés, se analizaron:

a. El determinante de la matriz de correlacién. Para ambas submues-

tras, es préximo a 0, lo que nos permite considerar la existencia de
intercorrelaciones muy elevadas entre las variables.

La prueba de esfericidad de Barlett. Permite comprobar la corres-
pondencia de la matriz de correlacién con la matriz de identidad
(tabla 4). En el estudio de ambas submuestras no se encuentran
diferencias relevantes en la prueba de esfericidad de Barlett. Se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa; es
decir, la matriz de correlacién no se corresponde con la matriz de
identidad. El an4lisis factorial es, por ello, pertinente.

Indice kMo. Es un fndice que permite determinar la propiedad de
realizar un andlisis factorial. En el estudio planteado, se observa-
ron, para ambas submuestras, valores préximos a 1, indicando la

existencia de intercorrelacion entre variables (tabla 3).
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Tabla 3. kMo y prueba de Bartlett

Hombre Mujer Global
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 0.976 0.975 0.975
Adequacy
Bartlett’s Test of Approx. Chi-Square  1105851.41 1105851.41  2260714.593
Sphericity
df 595 595 595
Sig. 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracién propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola)

d. Correlacién antiimagen. En esta matriz se observan las distintas
correlaciones entre las variables (fuera de la diagonal principal),
las cuales se aproximan a 0 (en ambas submuestras); por ello, de-
ducimos que puede aplicarse un andlisis factorial.

e. Comunalidades. Las comunalidades iniciales se corresponden con
los coeficientes de correlacién miltiple cuadrados resultantes de
regresionar [sic| las demds variables respecto de la cual se calcu-
la su comunalidad inicial. En el acp, la comunalidad inicial es 1,
debido a que no se diferencia entre “comiin” y “especifica”. Todas
las comunalidades de todas las variables, tanto para hombres como

para mujeres, se sitdan por encima de 0.900.

Fase 2: Extraccion de factores comunes o componentes principales

Una vez comprobado que el andlisis puede llevarse a cabo con las varia-
bles de interés y que cumplen los supuestos necesarios para su correcta
realizacién, procederemos a la extraccién de los factores.

En este estudio hemos optado por el procedimiento Acp, que es la com-
binacién lineal de una serie de variables empiricas correlacionadas en
una serie de variables latentes, no correlacionadas, que reciben el nombre
de componentes principales. Se ha tratado de elegir un modelo analitico
que cumpla los objetivos de simplicidad y parsimonia.

Mientras tanto, en el proceso de eleccién del nimero de factores, se

han considerado los siguientes criterios:
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a. Porcentaje de varianza de las variables empiricas que logran ex-
plicar. En relacién con este aspecto, no hay puntos de corte claros,
aunque en la literatura se recomienda que, como minimo, se expli-
que, con factores sucesivos, 80% de la varianza total.

En el caso de los varones, se han obtenido seis factores (de 35 posibles
factores, tantos como variables) que explican 93.076% de la varianza. En
el caso de las mujeres, seis factores (de 35 posibles factores, tantos como
variables) que explican 92.036% de la varianza.

b. Autovalores (o varianza total explicada por cada factor). Se ha fijado

como punto de corte, incluir componentes cuyo autovalor sea mayor
o igual a 1, ya que con un autovalor inferior a 1 ni siquiera logran
explicar la varianza total de una variable.

c. Interpretabilidad, relacionado con la capacidad de asignar un signi-
ficado a cada uno de los componentes. En esta fase se ha considerado
lo siguiente: 1) Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo, de educacién,
2) el Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se
establecen las ensenianzas minimas correspondientes a la educacién

secundaria obligatoria y 3) pisa 2012 Marco de mateméticas.

Fase 3: Obtencién de la matriz factorial y su interpretacion

Una vez elegido el procedimiento de extraccién factorial y el ndmero de
factores que constituyen el modelo analitico, se procede al cdlculo de la
matriz factorial; para ello, se parte de la matriz de correlacion.

La matriz de correlacién reproducida contiene en la diagonal principal
las estimaciones de comunalidad a partir de la suma de los cuadrados
de los coeficientes factoriales en los factores retenidos para cada fila de
la matriz factorial. También se han incluido los residuos, que se definen
como la diferencia entre el coeficiente de correlacion obtenido y el repro-
ducido o estimado desde el modelo obtenido.

a. Rotacién de factores. La matriz factorial muestra la relacién entre

las variables y los factores o componentes, pero su interpretacién
no suele ser sencilla, por lo que se utilizé la matriz de componen-

tes rotados. La rotacién ocasiona una redistribucién de la varianza
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total entre los factores, sin alterar la proporcién total de varianza
explicada por el modelo de seis factores. Tampoco se han modifi-
cado las comunalidades; es decir, la proporcién de la variabilidad
de cada variable empirica que explica el modelo factorial de seis
factores comunes.

Se ha optado por la rotacién ortogonal y dentro de ella por la
varimax. Su finalidad es simplificar la estructura factorial maxi-
mizando la varianza de los coeficientes factoriales cuadrados para
cada factor. La varianza se maximiza (de ahi su nombre: vari, de
variable; max, de maximizar) para ayudar a la interpretacién de
los factores.

En la tabla 4, se presenta la matriz de componentes rotados para la
muestra global. Se incluye la varianza explicada por cada factor, la deno-
minacién de ésta; las variables que incluye cada factor, y el coeficiente de
correlacién que presenta cada variable con cada factor (una misma varia-
ble puede presentar correlacién alta con mds de un factor).

Siguiendo la misma estructura, en la tabla 5, se presenta la matriz de
componentes rotados para hombres y, en la tabla 6, la matriz de compo-

nentes rotados para mujeres.

190 | Revista Intercontinental de Psicologia y Educacion enero-diciembre 2016



Esperanza Bausela Herreras

Tabla 4. Matriz de componentes rotados (muestra global)

< = -~
.S S 28 s g s = g
5 g 28 255 g A £, 2
o f fir 0§ Y EE s
= &y SEF 3 R B
S < ch S E S
0.743
1 0.741
5 0.739
5 0.735
5 0.734
2.55% 2 0.661
4 0.659
3 0.657
1 0.656
5 0.654:
2 0.490
1 0.488
4 0.487
5 0.485
3 0.481
1.82% 3 0.654
1 0.654
5 0.653
2 0.651
4 0.647
1.50% 1 0.636
5 0.635
2 0.634
3 0.629
4 0.629
1.10% 4 0.638
5 0.624
1 0.624
3 0.610
2 0.608
1.03% 2 0.512
5 0.511
4 0.509
3 0.507
1 0.507

92.03% Total

Nora: 1, 2, 3, 4 y 5 son los niveles de dificultad en los que participa Espafia. Espana
participa en los bloques “estdndar”, no en los “fdciles”.
Fuente: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).
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Tabla 5. Matriz de componentes rotados (submuestra hombres)

S = 225 ~ Sge s = =SS 5
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1 0.740
4 0.740
85.69% 3 0.737
5 0.736
2 0.736
5 0.477
4 0.653
2 0.652
2.40% 3 0.645
1 0.645
5 0.640
5 0.648
4 0.644
1 0.639
2 0.638
1.65% 3 0.633
3 0.478
1 0.476
4 0.475
2 0.474
2 0.637
1 0.635
1.32% 4 0.634
5 0.632
3 0.630
4 0.609
5 0.605
1.04% 2 0.605
1 0.603
3 0.600
5 0.501
4 0.501
0.95% 1 0.500
2 0.496
3 0.494

93.076% Total

Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 son los niveles de dificultad en los que participa Espafia. Espaifia
participa en los bloques “estdndar”, no en los “f4ciles”.
FuenTE: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).
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Tabla 6. Matriz de componentes rotados (submuestra mujeres)

s <
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3 0.743
1 0.741
84.01% 5 0.739
4 0.735
2 0.734
2 0.661
4 0.659
3 0.657
1 0.656
5 0.654
2.55% 2 0.490
1 0.488
4 0.487
5 0.485
3 0.481
3 0.654
1 0.654
1.83% 5 0.653
2 0.651
4 0.647
1 0.636
5 0.635
1.51% 2 0.634
3 0.629
4 0.629
4 0.638
5 0.624
1.10% 1 0.624
3 0.610
2 0.608
2 0.512
5 0.511
1.03% 4 0.509
3 0.507
1 0.507

92.04% Total

Nora: 1, 2, 3, 4 y 5 son los niveles de dificultad en los que participa Espafia. Espana
participa en los bloques “estdndar”, no en los “fdciles”.
Fuente: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).
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En la muestra global y en ambas submuestras se obtuvieron seis fac-
tores que aglutinan los contenidos y procesos que permiten evaluar la
competencia matemética, con ligeras variaciones en el primer, segundo y

tercer factor, como m4s adelante sefialamos (tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de los factores y varianza en funcién del género

Global Hombres Mujeres
Factores Varianza  Factores Varianza Factores Varianza
explicada explicada explicada
12 Espacioy 84.01% Espacio y forma  85.69% Espacio y 84.01%
forma (contenido) forma (conte-
(contenido) Emplear nido)
(proceso)
22 Cambioy 2.55% Cantidad 2.40% Cambio- 2.55%
relaciones (contenido) Relaciones
(contenido) (contenido) /
Emplear Emplear
(proceso) (proceso)
3.2 Cantidad 1.82% Cambio y 1.66% Cantidad 1.828%
(contenido) relaciones (contenido)
(contenido)
Emplear
(proceso)
4. Interpretar  1.50% Interpretar 1.32% Interpretar 1.50%
(procesos) (procesos) (procesos)
5.2 Incertidum- 1.10% Incertidumbre y ~ 1.04% Incertidum-  1.10%
bre y datos datos (contenido) bre y datos
(contenido) (contenido)
6.°  Formular 1.03% Formular (pro-  0.95% Formular 1.02%
(procesos) cesos) (procesos)
Total 92.03% 93.07% 92.03%

Fuente: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).
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El primer componente resulta mejor definido por la combinacién li-
neal de cinco variables relacionadas con espacio y forma (conteni-
do), que incluye patrones, propiedades de los objetos, posiciones y
direcciones, representaciones de los objetos, decodificacién y codifi-
cacion de informacién visual, navegacién e interaccién dindmica con
formas reales, asi como con representaciones.

El proceso emplear varia en funcién de las submuestras (en la mues-
tra global y en la submuestra “hombres” est4 incluido en el primer
componente; en la submuestra “mujeres”, en el segundo componente),
en cuanto a que hace referencia a la capacidad para aplicar concep-
tos, datos, procedimientos y razonamientos matematicos en la resolu-
ci6n de problemas formulados matemdticamente, con el fin de llegar a
conclusiones mateméticas.

El contenido cambio y relaciones, que refiere a relaciones tem-
porales y permanentes entre los objetos y las circunstancias; se
encuentra incluido en el tercer componente, en la submuestra de
hombres, y en el segundo componente, en la muestra global y en la
submuestra de mujeres.

El componente cantidad hace referencia a la cuantificaciéon de los
atributos de los objetos y es el segundo componente en la submues-
tra de hombres y el tercer componente en la muestra global y en la
submuestra de mujeres.

El cuarto componente aglutina cinco variables vinculadas con el pro-
ceso de interpretar, que se centra en la capacidad para reflexionar
sobre soluciones, resultados o conclusiones matemadticas e interpre-
tarlas en el contexto de los problemas de la vida real.

El quinto componente estd constituido por cinco variables vincula-
das con el contenido incertidumbre y datos, propios de situacio-
nes de los problemas vinculados con la teoria de la probabilidad y
la estadistica.

Finalmente, el sexto componente estd relacionado con el proceso
de formular, que alude a la capacidad para reconocer e identificar

oportunidades para utilizar las matemadticas.
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ANALISIS DE PREDICCION

Fase 4: Fvaluacion y aplicacion del modelo factorial obtenido
En la evaluaciéon no sélo interviene la significatividad estadistica,
analizada en pédginas anteriores, también se valora la significatividad
sustantiva; esto significa que el modelo sea interpretable desde una pers-
pectiva tedrica que analiza los procesos cognitivos subyacentes en mate-
madticas y que se apliquen en diferentes contenidos.
a. Puntuaciones componentes. Son medidas compuestas de cada com-
ponente principal. Informan de la posicién de cada caso concreto
en todo componente. Hay tantas puntuaciones como componentes

para cada caso.
ECUACIONES DE PREDICCION

Prediccién de rendimiento en matematicas (global), partiendo de los seis
componentes obtenidos en el an4lisis factorial para hombres, mujeres y la
muestra global:

1) Hombres

El modelo obtenido explica 98.1% de la variabilidad del rendimiento en la

competencia matemética (tabla 8).

Tabla 8. Resumen del modelo (hombres)

Modelo R R R Error Estadisticas de cambios
- cua- cuadra estdndar
Género= Género ~= drado do de la esti- Cambio Cambio  dfl  df2 Sig.

Masculino Masculino ajusta-  macién de cua- en I Cam-
(Seleccio-  (Sin selec- do drado bio

nado) cionar) de R enF

1 0.981 0.978 0.963 0.963 17.033 0963  53691.339 6 12372 0.000

FuenTE: Elaboracién propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).

196 | Revista Intercontinental de Psicologia y Educacion enero-diciembre 2016



Esperanza Bausela Herreras

La tabla 9 incluye los coeficientes estandarizados y no estandarizados

que conforman el modelo de regresién, junto con su significatividad.

Tabla 9. Coeficientes (hombres)

Modelo  Coeficientes no  Coefi- t 95,0% Estadisticas
estandarizados cientes Sig. intervalo de de
estan- confianza colinealidad
dariza- para B
dos
B Error  Beta Limite  Li-  Tole-  VIF
estdn- inferior mite rancia
dar supe-
rior
(Constante) 504.061 0.153 3292.487 0.000 503.7 504.3
Fac_1 41976  0.153 0.474 274.171  0.000 41.67 42.27 1.000 1.000
Fac_2 38418 0.153 0.434 250.932  0.000 38.11 3871 1.000 1.000
Fac_3 37.889 0.153 0.428 247476 0.000 37.58 38.18 1.000 1.000
Fac_4 34.048 0.153 0.385 222.391  0.000 33.74  34.34 1.000 1.000
Fac_5 33.618 0.153 0.380 219.582  0.000 33.31 3391 1.000 1.000
Fac_6 24.252  0.153 0.274 158.408  0.000 2395 24.55 1.000 1.000

Fuente: Elaboracién propia a partir de pisa 2012 (muestra espaiiola).

Partiendo de los datos anteriores, confeccionamos la ecuacién de pre-
diccién, que permite predecir el valor del rendimiento en matemadticas
para los hombres en funcién de unos valores concretos de las variables in-
dependientes (contenidos y procesos), los cuales han mostrado relevancia

en la prediccién del rendimiento en mateméticas:

Y=504.061 +41.976 X, + 38.418 X, +37.880 X, + 34.048 X, +
33.618 X, +24.252 X,

Se ilustra el uso de las grificas de puntuaciones factoriales en la iden-
tificacién de atipicos, seleccionando las gréficas para los factores obteni-
dos mediante el andlisis de componentes principales. La gréfica presenta

una nube de puntos mds eliptica (grafica 4).
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() Casos no seleccionados
() Casos seleccionados

Variable dependiente: MATEMATICAS
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Grafica 4. Puntuaciones factoriales (hombres).
FuENTE: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espaiiola).

2) Mujeres
El modelo obtenido explica 97.8% de la variabilidad del rendimiento en
matemdticas (tabla 10).

Tabla 10. Resumen del modelo (mujeres)

Modelo R R R Error Estadisticas de cambios
- cua- cua- estdn-
Género Género drado drado  dar Cam- Cambio  dfl  df2 Sig.
= Fe- ~=Fe- ajus-  dela  bio de en F Cam-
menino menino tado estima-  cua- bio
(Selec-  (Sin cion  drado enF
ciona-  selec- de R
do) cionar)

1 0978 0981 0957 0957 16.865 0.957 462410.383 6 12546 0.000

Fuente: Elaboracién propia a partir de pisa 2012 (muestra espaiiola).
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La tabla 11 incluye los coeficientes estandarizados y no estandariza-

dos que conforman el modelo de regresion, junto con su significatividad.

Tabla 11. Coeficientes (mujeres)

Modelo Coeficientes no  Coefi- t Sig.  95,0% intervalo  Estadisticas de
estandarizados  cien- de confianza colinealidad
tes para B

estan-
dari-
zados

B Error  Beta Limite  Limite  Tole- VIF

estdn- inferior  superior rancia
dar
1 (Cons-  489.007 0.151 3248.54 0.000 488.712 489.302
tante)

Fac_1 37729 0151 0465 250.631 0.000 37.434 38.024 1.000 1.000
Fac_2 35145 0.151 0.434 233.462 0.000 34.850 35.440 1.000 1.000
Fac_3 35720 0.151 0.441 237.282 0.000 35.425 36.015 1.000 1.000
Fac_4 30.669 0.151 0.378 203.731 0.000 30.374 30.964 1.000 1.000
Fac_5  30.313 0.151 0.374 201.366 0.000 30.018 30.608 1.000 1.000
Fac_6 22211 0.151 0.274 147.548 0.000 21916 22.507 1.000 1.000

FuenTE: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).

Partiendo de los datos anteriores, se confeccioné la ecuacién de pre-
diccién, que permite predecir el valor del rendimiento en matemaéticas
para las mujeres en funcién de unos valores concretos de las variables
independientes (contenidos y procesos) que han mostrado relevancia en la

prediccién del rendimiento en mateméticas:

Y=489.007 + 37.729 X, + 35.145 X,, + 35.72 X+ 30.669 X, + 30.313
X.+22.211 X,

Se ilustra el uso de las graficas de puntuaciones factoriales en la iden-
tificacién de atipicos, seleccionando las gréficas para los factores obteni-
dos mediante el an4lisis de componentes principales. La grafica presenta

una nube de puntos mds eliptica (grafica 5).
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() Casos no seleccionados
() Casos seleccionados

Variable dependiente: MATEMATICAS
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Grafica 5. Puntuaciones factoriales (mujeres).
FuENTE: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espaiiola).

Global
El modelo obtenido explica 98% de la variabilidad del rendimiento en

matemdticas (tabla 12).

Tabla 12. Resumen del modelo (global)

Modelo R R cua- R Error Estadisticas de cambios
drado cuadrado estdn-

ajustado dar  Cambio de ~ Cambio  dfl  df2 Sig.

de la cuadrado en F Cambio
estima- de R en F
cion

1 0980 0.960 0960  16.955 0.960 100763.643 6 24925 0.000

Fuente: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).
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La tabla 13 incluye los coeficientes estandarizados y no estandariza-

dos que conforman el modelo de regresién, junto con su significatividad.

Tabla 13. Coeficientes (global)

Modelo Coeficientes no  Coefi- t Sig.  95,0% intervalo de  Estadisticas de
estandarizados ~ cientes confianza para B colinealidad
estan-
dari-
zados
B Error  Beta Limite  Limite ~ Tole-  VIF
estdn- inferior  superior rancia
dar
1 (Cons- 496.481 0.107 4623.75 0.000 496.271 496.692
tante)

Fac_1 40.085 0.107 0.471 373.303 0.000 39.874 40.295 1.000 1.000
Fac_2 37.231 0.107 0437 346.725 0.000 37.020 37441 1.000 1.000
Fac_3 36.751 0.107 0.431 342.258 0.000 36.541 36.962 1.000 1.000
Fac_4 32456 0.107 0.381 302.258 0.000 32.246 32.666 1.000 1.000
Fac_5 32157 0.107 0.377 299.474 0.000 31.947 32.367 1.000 1.000

Fac_6 23.235 0.107 0.273 216.388 0.000 23.025 23.446 1.000 1.000

FuenTE: Elaboracion propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).

Partiendo de los datos anteriores, se confeccioné la ecuacién de pre-
diccién que permite predecir el valor del rendimiento en matemaéticas
para las mujeres, en funcién de unos valores concretos de las variables
independientes (contenidos y procesos) que han mostrado relevancia en la

prediccién del rendimiento en mateméticas:

Y= 496481 + 40.085 X, + 37.231 X, + 36.751 X, + 32.456 X, +
32.157 X, +23.235 X

Se ilustra el uso de las grificas de puntuaciones factoriales en la iden-
tificacién de atipicos, seleccionando las gréficas para los factores obteni-
dos mediante el andlisis de componentes principales. La gréfica presenta

una nube de puntos mds eliptica (grafica 6).
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Variable dependiente: MATEMATICAS
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Grafica 6. Puntuaciones factoriales (global).
FuEeNnTE: Elaboraciéon propia a partir de pisa 2012 (muestra espaiiola).

Consistencia interna: X, de Cronbach

Para obtener la consistencia interna del cuestionario, se calculé el coefi-
ciente x de Cronbach, considerando los 35 reactivos finales (componentes
y procesos que configuran la competencia matematica). El valor obtenido
para la competencia matematica fue: 1) para la muestra global, un 0.995,
2) para hombres, 0.994 y 3) para mujeres, 0.995. Los valores obtenidos
revelaron una alta consistencia en la totalidad de los reactivos que com-
ponen el instrumento; de igual manera, se aprecié una alta consistencia al

agrupar los reactivos por cada uno de los factores extraidos.
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Distribucion de la muestra: percentiles
Los percentiles sefialan puntos en la distribucién de frecuencias, que ex-
presan el porcentaje de escolares cuyo rendimiento en dicha competencia
esta por debajo de tal percentil. Por ejemplo, si el rendimiento de un esco-
lar se ubica en el percentil 40, significa que hay 40% de escolares cuyo
rendimiento es ain més bajo que el escolar propuesto. Los percentiles
obtenidos muestran que existen diferencias entre hombres y mujeres, por
lo cual es necesario ser sensibles a tales diferencias para comparar el
rendimiento de un escolar en funcién del género de pertenencia.

En tanto, en el percentil 50, la puntuacién de los hombres (508.65) es

superior a la obtenida por las mujeres (491.75) y en relacién con la mues-

tra global (499.23) (tabla 14).

Tabla 14. Percentiles en competencia matematica: hombres, mujeres y
muestra global

Percentiles Global Mujer Hombre
10 383.89 382,65 385,58
20 423.98 420.56 427.96
30 452.41 447.51 458.26
40 477.26 470.53 484.35
50 499.23 491.75 508.65
60 521.97 512.70 532.65
70 544,95 534.44 556.25
380 570.66 558.60 581.33
90 604.77 591.42 615.60

FuenTE: Elaboracién propia a partir de pisa 2012 (muestra espafiola).

Conclusiones y discusion
En coherencia con el objetivo y los andlisis de datos que se efectuaron,

se puede concluir el presente estudio afirmando que los contenidos y los

procesos evaluados son factores interdependientes, interrelacionados en
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las diferentes versiones analizadas (por género y global). El modelo que
subyace indica que la competencia matemdtica debe evaluarse y desa-
rrollarse, por consiguiente, de forma interrelacionada. En la préctica no
es posible identificar de forma independiente los contenidos y los proce-
sos. En esta evaluacién, es necesario considerar una serie de contenidos
y procesos latentes que varfan ligeramente en hombres y mujeres, sin
que sean significativos.

Esta competencia matemdtica evaluada en pisa 2012 se encuentra en
consonancia con el Real Decreto 1105/2014,, de 26 de diciembre, por el
que se establece que “una de las capacidades esenciales que se desarro-
llan con la actividad matemética es la habilidad de formular, plantear, in-
terpretar y resolver problemas, ya que permite a las personas emplear los
procesos cognitivos para abordar y resolver situaciones interdisciplinares
en contextos reales, lo que resulta de méximo interés para el desarrollo de
la creatividad y el pensamiento 16gico™.

Los datos permiten afirmar que no existe diferencia en la estructura
subyacente latente en la competencia matemaética en funcién del género,
lo que revela que, en ocasiones, se trata sélo de estereotipos (Hyde, Fen-
nema, Ryan, Frost y Hopp, 1990).

Por consiguiente, es necesario recurrir a disefios instruccionales que
permitan el desarrollo de la competencia matemética por medio del desa-
rrollo de diferentes procesos y contenidos matemadticos de forma interrela-
cionados y en diferentes contextos, para garantizar la generalizacién y la
transferencia de conocimientos.

Como prospectiva, nos planteamos analizar diferentes factores asocia-
dos al rendimiento (autoeficacién, interés y ansiedad matematica) de los
estudiantes, con el propésito de ofrecer informacién de los aspectos que
puedan contribuir a su mejora y analizar el papel que las funciones eje-
cutivas tienen en el desempefio de la competencia matematica (Anderson,

1993; Cragg y Gilmore, prensa)
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